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Forord

Denna studie har genomférts inom Statens Offentliga Utred-
ningar: Jordbruket som bioenergiproducent (Jo 2005:05).

Forfattaren vill rikta ett stort tack till alla deltagare i referens-
grupper samt expertgrupp inom utredningen fér alla virdefulla
kommentarer och synpunkter under studiens genomférande.
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1 Bakgrund

Historiska bedémningar av jordbrukets bioenergipotential varierar
ofta stort beroende pi vilka férutsittningar som antagits. Till
exempel kan beddmningar avse en fysisk potential utifrdn dagens
produktionsférutsittningar eller ocksd inkludera tekniska, eko-
logiska och ekonomiska begrinsningar. Méjliga biobrinslen frin
jordbruket bestir dels av befintliga restprodukter som oftast ir
direkt tillgingliga, dels energigrédor som kan odlas pd 3kermark.
Hur stor andel dkermark som kommer att utnyttjas f6r energi-
odlingar, vilka energigrédor som kommer att odlas samt var och pd
vilka marker detta kommer att ske har stor inverkan pd hur mycket
biobrinslen som kan produceras inom jordbruket. Detta i sin tur
styrs till stor del av gillande jordbrukspolitik och ekonomiska
forutsittningar f6r lantbruket dir t.ex. aktuella jordbruksstéd har
stor pdverkan, inklusive marknader fér andra grédor.

I tidigare bedémningar av hur mycket biobrinslen jordbruket
kan komma att producera beaktas sillan regionala och lokala skill-
nader i produktionsférutsittningar utan analyserna bygger ofta pd
grova uppskattningar av genomsnittskordar for olika grodor. For-
utsittningarna for att odla specifika grodor 1 olika delar av landet
skiljer dock utifrdn klimat, nederbérd, jordart m.m., vilket kriver
analyser med tillrickligt hog geografisk upplésning fér att f8 mer
ullforlitliga uppskattningar. I tidigare analyser beaktas oftast ocksd
enbart bruttoproduktionen av bioenergi, dvs. hinsyn tas inte till
hur mycket insatsenergi (oftast fossil) som krivs for att producera
specifika biobrinslen. Hur mycket insatsenergi som krivs vid
odling av olika grédor kan ibland skilja relativt mycket vilket
motiverar att denna aspekt ocksd mdste beaktas. Férutom att
beakta hur mycket biomassa som kan produceras per hektar 8ker-
mark med olika odingssystem, samt med vilken energieffektivitet
detta kan ske, ir det ocks2 viktigt att analysera miljékonsekvenser-
na av dessa odlingssystem. Genom att beakta dessa olika aspekter
fis en relativt heltickande bild av produktionsférutsittningarna fér
olika biobrinslen inom svenskt jordbruk. Denna kunskap kan
sedan ligga till grund f6r mer detaljerade berikningar av produk-
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tionskostnader i olika regioner samt i jimférelser med de avsitt-
ningsmojligheter olika biobrinslen har i olika delar av landet.
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2 Syfte

Syftet med detta projekt dr att analysera produktionsférutsitt-
ningarna f6r biobrinslen inom svenskt jordbruk nir hinsyn tas till
produktionsrelaterade aspekter. Analysen inkluderar restprodukter
frin befintlig vixtodling och djurproduktion samt potentiell odling
av olika energigrédor. Inledningsvis gors en 6versiktlig beskrivning
av dagens dkermarksanvindning och biomassaproduktionen samt
hur mycket insatsenergi denna produktion kriver. Direfter be-
skrivs hur produktionsférutsittningar och skérdeavkastningar
skiljer mellan stérre produktionsomriden, mindre skérdeomriden
samt pd girdsnivd. Syftet med denna analys ir att beskriva vilka
skillnader 1 avkastning som kan férvintas i en framtida bioenergi-
produktion beroende pd var i landet produktionen kommer att ske
samt vilken typ av 3kermark som kommer att utnyttjas (bittre,
genomsnittlig eller simre 3kermark). Dessutom diskuteras forut-
sittningarna for bioenergiproduktion pi nedlagd jordbruksmark.
Direfter beskrivs produktionsférutsittningarna for olika typer av
restprodukter och energigrédor utifrin dagens situation samt hur
avkastningen kan komma att ¢ka i framtiden tack vare vixtfor-
idling, forbittrad odlingsteknik m.m. Avkastningen fér olika
energigrodor inom olika produktionsomriden anges bidde som
brutto- respektive nettoproduktion av bioenergi, dvs. berikningar
gors av den insatsenergi som krivs fér olika produktionssystem.
Syftet med dessa berikningar ir beskriva vilka skillnader som finns
i energieffektivitet vid odling av olika energigrédor.

Baserat pd de berikningar och analyser som beskrivs ovan genom-
fors direfter ett antal rikneexempel éver hur mycket bioenergi som
jordbruket kan producera nir 8kermarken och restprodukter ut-
nyttjas pd olika sitt. Syftet med dessa rikneexempel ir att belysa
produktionsfaktorers betydelse samt hur dessa pdverkar den totala
mingd bioenergi som jordbruket potentiellt kan komma att pro-
ducera 1 framtiden. Avslutningsvis gérs en oversiktlig analys av
vilka miljokonsekvenser olika biobrinslesystem kan ge upphov till,
bide lokalt och globalt. En avgrinsning i denna studie ir att eko-
logiskt jordbruk inte explicit studeras. Utgdngspunkten for studien
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ir dagens jordbruk som till allra storsta delen baseras pd kon-
ventionell produktion. Hur en stérre omstillning till ekologisk
odling ger for effekt pd jordbrukets mojligheter att leverera bio-
brinslen diskuteras dock versiktligt 1 slutet av studien.

Resultaten 1 denna studie ska ses som ett komplement och
underlag till fortsatta studier. Exempel ir studier som dven inklu-
derar omvandling och avsittning av den producerade bioenergin. I
denna studie har inga ekonomiska éverviganden gjorts. Dirfor
krivs ocksd kompletterande studier dir ekonomiska berikningar
och modelleringar beskriver vilka férutsittningar jordbruket har
idag for att producera bioenergi 1 férhillande till traditionella livs-
medels- och fodergrodor, samt hur dessa férutsittningar kan for-
indras 1 framtiden genom teknikutveckling och férindrade eko-
nomiska villkor.
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3 Metod

Studien baseras pd data som samlats in frin framfér allt litteratur-
studier och sammanstillning av offentlig statistik, forsknings-
rapporter, tidigare utredningar m.m. Dessutom utnyttjas kom-
pletterande intervjuer med nyckelaktorer nir litteraturdata saknas.
Data 6ver skillnader i 8kermarkens produktionsférméga, skorde-
nivder foér traditionella grédor, nuvarande &kermarksanvindning
etc. baseras huvudsakligen pd existerande jordbruksstatistik. Data
over skordenivder for nya energigrédor, méjliga skérdeskningar
m.m. baseras framfér allt pd forskningsrapporter och forsknings-
resultat samt kompletterande intervjuer. Stor vikt har lagts vid att
analyserna ska vara transparenta och att olika antaganden och
berikningar tydligt beskrivs. Eftersom tillgingen pa skordestatistik
ir betydligt storre for traditionella grédor dn f6r nya energigrodor
blir sikerheten 1 berikningarna ocksd betydligt stérre for tradi-
tionella grédor. Det finns siledes en relativt stor osikerhet i
berikningarna fér nya energigrodor vilket bor beaktas vid tolkning
av resultaten.

Produktionen av bioenergi uttrycks som MWh och baseras pd
det hogre virmevirdet for aktuella biobrinslen. Fér blota rest-
produkter som godsel beskrivs ocksd energiproduktionen 1 form av
mojlig biogasproduktion (dvs. inklusive omvandlingsforluster).
Berikningar av insatsenergi f6r olika produktionssystem baseras pd
direkta energiinsatser (t.ex. drivmedel 1 form av diesel) och in-
direkta energiinsatser (t.ex. naturgas for framstillning av goédsel-
medel). Energiinsatserna avser primirenergi, dvs. energidtging for
framstillning av de anvinda energislagen samt férluster vid om-
vandling och distribution av dessa dr inkluderat. Ingen hinsyn har
tagits till skillnader i energikvalitet (jimfoér exergi), dvs. insats-
energi 1 form av fossil energi respektive producerad energi i form av
biomassa betraktas lika ur energisynpunkt (se t.ex. Bérjesson
(2006a) for en jimforelse mellan energi-, exergi- och emergianalys).
En bedémning ir dock att energiinsatsens sammansittning av olika
energibirare (huvudsakligen fossila) ir relativt lika for de studerade
produktionssystemen. Tidigare uppskattningar visar att om enbart
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biobrinslebaserade energibirare anvinds som insatsenergi vid bio-
brinsleproduktion (dvs. biodrivmedel, biobaserad el osv.) okar
insatserna av primirenergi med cirka 30 till 45 procent jimfért med
nir enbart fossila energibirare anvinds (Borjesson, 1996).
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4 Dagens biomassaproduktion
iInom jordbruket

4.1 Nationell niva

Svensk dkermarksareal uppgick 2005 till knappt 2 700 000 hektar
och foérdelade sig pd cirka 41 procent vallodling, 38 procent
spannmilsodling, 9 procent &vrig odling samt 12 procent trida

(Tabell 4.1).

Tabell 4.1 i\kermarksanvéndningen 2005!

Areal Andel av total akermark

(1 000 hektar) (%)
Vete 356 13
Korn 381 14
Havre 203 8
Ovriga spannmal 90 3
Baljvaxter 41 15
Vall och gronfoder 1088 41
Potatis 31 1
Sockerbetor 49 15
Raps och rybs 83 3
Ovriga véxtslag 42 1,5
Trada’ 318 12
Ej utnyttjad dkermark 2 0
Summa dkermark 2684 100

! Baserat pa Jordbruksverket och SCB (2006). Avrundat till 1 000-tal hektar.
2 Inklusive obligatorisk trada, cirka 4,5 procent, och frivillig trada, cirka 7,5 procent.

Den mingd biomassa som producerades 1 svensk vixtodling per ar
under perioden 2003 till 2005 redovisas 1 Tabell 4.2. Data f6r skérd
av spannmdl, baljvixter, vall, potatis, sockerbetor och oljevixter
baseras pd statistik frin SCB och Jordbruksverket (2006). Data f6r
mingden vixtrester som halm och blast baseras pd uppskattningar
som gjorts inom detta arbete och har dirfér stérre osikerhet.
Mingden ovanjordiska skdrderester som vixtodling genererar och
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som presenteras i Tabell 4.2 ska inte likstillas med den mingd som
eventuellt skordas och tas tillvara idag. Den praktiska skérdenivin
ir betydligt ligre, oftast endast hilften eller innu ligre.

Mingden halm vid veteodling antas idag motsvara cirka 1,1
ginger kirnskérden men detta forhillande kan variera utifrin
sorter, odlingsbetingelser m.m. (Léde, 2006). Andelen halm i for-
hillande till kirnskérd har minskat betydligt for vete sedan 1980-
och 90-talet di andelen di ofta uppgick till 1,4-1,5 (Bérjesson,
1994). Den totala biomasseskérden per hektar vid veteodling ir
med dagens sorter ungefir samma som under 1980- och 90-talet
men genom vixtforidling har en omférdelning av biomassa skett
frén halm till kirna. For vriga spannmadlsslag som korn, havre och
rdg bedoms andelen halm i férhdllande till kirnskérd vara i
genomsnitt 0,8, 1,3 respektive 1,5 (Henriksson, 2006). En relativt
stor variation férekommer dven for dessa spannmaélsslag beroende
pé sorter, odlingsbetingelser m.m.

Mingden halm vid oljevixtodling antas motsvara cirka 2,7 ginger
froskorden med dagens sorter (Johnsson, 2006). Detta dr nigot
hégre jimfort med under 1980- och 90-talet di den genomsnittliga
andelen bedémdes vara cirka 2,5 med en variation mellan 2,2 till 2,8
(Bérjesson, 1994). Anledningen till den nigot 6kade andelen halm i
forhallande till fré dr utvecklingen av nya hybridsorter som ger en
totalt sett betydligt hogre biomasseproduktion per hektar, inklu-
sive hogre froskord. Mingden blast vid baljvixtodling uppskattas i
genomsnitt uppgd till cirka 1,5 gdnger irt- och bonskérden. An-
delen blast vid irtodling uppskattas till ungefir 1 och vid bénodling
ungefir 2 1 forhillande till drt- respektive bénskérden (Henriksson,
2006).

Mingden blast vid sockerbetsodling kan variera mellan 20 till 50
ton per hektar (Berglund och Bérjesson, 2003). Med ett genom-
snitt om cirka 35 ton per hektar och en vattenhalt om cirka 86 pro-
cent antas hektarskérden i medeltal bli cirka 5 ton torrsubstans per
hektar. Detta motsvarar cirka 40 procent av den genomsnittliga
skorden av sockerbetor, uttryckt per kg torrsubstans. Mingden
blast vid potatisodling uppskattas variera mellan cirka 12 till 25 ton
per hektar beroende p& sort och odlingsbetingelser. Med en an-
tagen genomsnittlig mingd om 18 ton och en vattenhalt om cirka
85 procent blir hektarskorden 1 medeltal ungefir 2,7 ton torr-
substans. Detta motsvarar cirka 30 procent av den genomsnittliga
skérden av potatis, uttryckt per kg torrsubstans. I praktisk potatis-
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odling sprutas ofta blasten ned fér att avbryta tillvixten och
underlitta upptagningen.

Som framgdr av Tabell 4.2 beriknas bruttoproduktionen av
energi 1 svensk vixtodling under 2005 uppg3 till cirka 78 TWh. Som
jimforelse beriknades motsvarande bruttoproduktion uppgd till
cirka 75 TWh &r 1993, exklusive produktion p& betesmark om cirka
14 TWh per &r (Hoffmann och Uhlin, 1997).

Tabell 4.2 Genomsnittlig biomassaproduktion i svensk véxtodling per ar
under 2003-2005'

Mzngd Vattenhalt®  Energiinnehall® Total
hiomassa (%) (MWh per ton  Energiproduktion
(1000 ton torrsubstans) (TWh per ar)

per ar)
Vete 2 400 14 51 10,5
Korn 1700 14 51 15
Havre 1000 14 55 4,7
Ovrig spannma| 600 14 51 2,6
Baljvaxter 100 15 52 0,4
Vall och gronfoder 3800 16,5 49 15,5
Potatis 1000 80 48 1,0
Sockerbetor 2 500 76 49 3,0
Oljevaxter 200 9 1,7 1,4
Summa 47
Halm — vete 2 600 15 5,0 11
Halm — korn 1400 15 5,2 6,2
Halm — havre 1300 15 50 55
Halm — dvrig 900 15 5,0 3,8
Blast — Baljvaxter 150 30 48 0,5
Blast — Potatis 500 85 48 0,4
Blast — Sockerbetor 1700 86 48 1,1
Halm — Oljevéxter 500 16 50 2,1
Summa 31
Summa totalt 78

! Exklusive betesmark.

2 Vattenhalt avser inte alltid nyskérdad biomassa utan kan dven inkludera torkning, t.ex. for vall
och gronfoder som avser ensilage/hésilage.

3 Baserat pa Barjesson (1994) samt Hoffmann och Uhlin (1997). Avser higre varmevirde.

Hur mycket energi som den svenska jordbrukssektorn anvinder
har nyligen beriknats av JTI (Edstrom m.fl., 2005). Hir inkluderas
sdvil direkt energianvindning som diesel m.m. samt indirekt
energianvindning i form av handelsgodsel, utside m.m. I Tabell 4.3
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redovisas sammanlagda energianvindningen for svensk vixtodling
idag. Denna beriknas till cirka 5,5 TWh per &r vilket kan jimféras
med den totala energiproduktion om cirka 78 TWh per &r som
svensk vixtodling genererar (se Tabell 4.2). Energibalansen fér
svensk vixtodling blir siledes cirka 14, dvs. biomassaproduktionen
ir ungefir 14 ginger hogre in den totala hjilpenergi som anvinds.
Om biprodukter som halm och blast riknas bort blir energi-
balansen drygt 8. Omvint motsvarar energiinsatsen i svensk vixt-
odling cirka 7 alternativt 12 procent av bruttoenergiproduktionen.
Energiinsatserna vid vixtodling har minskat 6ver dren tack vare
fortgdende teknikutveckling med effektivare markbearbetning,
skordeteknik, produktion av insatsmedel osv. (Bérjesson, 1996;
1994). Denna teknikutveckling antas kunna fortgd vilket leder till
fortsatt effektivisering, t.ex. genom utveckling av pléjningsfri
odling, kombisidd osv.

Tabell 4.3 Beriknat energibehov vid svensk vixtodling idag®

Typ av energibehov Energiinsats
(TWH per ar)
Direkt energibehov
Spannmal 2 1,52
Vall och gronfoder 0,51
Andra grédor och trada 0,30
Bevattning 0,05
Stallgodselspridning 0,05
Indirekt energibehov
Handelsgddsel 2,71
Bekdmpningsmedel och kalk 0,16
Utsade 3 0,03
Transporter for insatsmedel 0,12
Summa 545

! Data fran Edstrém m.fl. (2005).
2 Inklusive torkning.
¥ Exklusive utsidets inneboende energi (brénslevarde)

Energibalansen varierar mellan olika grédor men ocksd for en och
samma groda beroende pd lokala produktionsférutsittningar. I
Tabell 4.4 ges en oversiktlig beskrivning av hur stor energiinsats
som krivs vid odling av olika grédor samt ungefir hur denna kan
variera utifrdn regionala skillnader i produktionsférutsittningar
inom olika regioner (se vidare avsnitt 9). Dirutéver férekommer
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innu storre skillnader utifr@n variationer i lokala férutsittningar
och pd girdsnivd (se avsnitt 4.4). Normalt ir energieffektiviteten
hégst 1 produktionsomrdden med hégst skérdeavkastningar. An-
ledningen till att t.ex. virkorn beriknas ha en nigot storre energi-
insats dn hostvete ir framfor allt pd grund av att virkorn har en
ligre hektarskérd dn héstvete. Energiinsatsen 1 form av jord-
bearbetning, sidd m.m. ir ungefir lika f6r de olika spannméls-
slagen, uttryckt per hektar.

Tabell 4.4 Energiinsats och energibalans foér nagra traditionella grédor som
odlas idag samt variation beroende pa skillnader i genomsnitts-
skordar mellan olika produktionsomraden®

Groda Energiinsats Energibalans
(% av bruttoenergiskord) (kvot mellan bruttoenergiskdrd
och energiinsats)

Hostvete 12-15 8-7
Hostvete inkl. halm 9-12 10-8
Hostraps 16-18 6-5
Hostraps inkl. halm 12-14 8-7

Vall 8-9 12-11
Vérkorn 14-18 7-5
Sockerbetor 11-12 9-8
Sockerbetor inkl. blast 10-11 9-10

! Bearbetad data fran Berglund och Bérjesson (2006; 2004), Bernesson m.fl. (2006; 2004) samt
Bérjesson (2004; 1996; 1994). Inkluderar aven lastbilstransport fran gard om 50 km.

Inom jordbruket produceras ocksd andra restprodukter som godsel
frin djurhdllning. Energibehovet f6r svensk djurhllning har av
Edstréom m.fl. (2005) beriknats till cirka 2,4 TWh per ar. Godsel ir
dock en restprodukt fr8n omvandling av foder som har sitt
ursprung i pr1marprodukt1onen av vall och spannmadl och ska dirfor
inte riknas in 1 jordbrukets primirenergiproduktion (se Tabell 4.2).
Om sd gors innebir detta en dubbelrikning av den primirproduk-
tion som utnyttjas som foder.

I Tabell 4.5 redovisas den mingd godsel som uppskattas produ-
ceras i svensk djurhdllning idag. Uppskattningen baseras pd sta-
tistik 6ver antalet husdjur inom svenskt jordbruk 2005 (Jordbruks-
verket och SCB, 2006), tabellvirden f6ér produktionen av gédsel
frdn olika djurslag (Jordbruksverket, 2005; Lantz, 2004) samt juste-
ringar utifrdn mingden stallgédsel som spreds 2003 som riknats
om till 2005 &rs férutsittningar (SCB, 2004). Nir det giller pro-

21



Produktionsforutsattningar for biobranslen inom svenskt jordbruk SOU 2007:36

duktionen av gédsel per djur varierar denna beroende pa foderstat,
intensiteten i djurproduktionen m.m., dvs. dessa virden ir be-
hiftade med en relativt stor osikerhet. En 6verging frin upp-
bundna till mer frigdende djur leder t.ex. till ett 6kat behov av halm
och dirmed gédselproduktion. Tabellvirden f6r hur mycket godsel
olika djurslag producerar dverensstimmer dirfér inte alltid helt
med statistik éver hur mycket stallgodsel som sprids per &r. Dirfor
har mingden gédsel per djurslag justerats i Tabell 4.5 s3 att den
producerade mingden godsel bittre Sverensstimmer med den
mingd gddsel som faktiskt sprids.

Berikningarna inkluderar all godsel som produceras, dvs. dven
den mingd som faller pd betesmark och som normalt inte samlas
in. Hur stor denna del utgor beror pd bl.a. pd betesperiodens lingd
som for nétboskap oftast ligger kring 4 mdnader men som varierar
nigot for olika djurslag (SCB, 2004). For mjolkkor kan dock en
stor del av gédseln som produceras under betesperioden samlas in i
samband med mjélkning och d& cirka 40 procent av korna till-
bringar natten inne under betesperioden (SCB, 2004). En uppskatt-
ning 1 denna studie ir att 75—80 procent av bruttoproduktionen av
godsel samlas in och sprids pd dkermark och 20-25 procent faller
pd betesmark.

Som framgdr av Tabell 4.5 uppskattas den totala energimingden i
form av gédsel inom svensk djurhllning uppgs till drygt 14 TWh
per &r vilket ungefir motsvarar 18 procent av den totala primérpro-
duktionen av grédor inom svensk vixtodling. Energiinnehillet i
godsel antas hir 1 genomsnitt uppgi till 4,8 MWh per ton torr-
substans. All godsel har dock inte sitt ursprung i svensk foder-
produktion utan en del baseras pd importerat foder, framfor allt
proteinfoder. Enligt befintlig statistik beriknas mingden gédsel
som sprids per &r uppgd till drygt 13 000 tusen ton flytgddsel och
drygt 5000 tusen ton fastgddsel vilket omriknat till ton torr-
substans blir ungefir motsvarande mingder (SCB, 2004). I energi-
termer motsvarar denna mingd godsel cirka 10 TWh per ar. T be-
fintlig statistik inkluderas dock inte histgédsel som i denna studie
beriknas motsvara en stor energipotential, cirka 2 TWh brutto
varav drygt hilften antas samlas in. Av bruttoproduktionen om
drygt 14 TWh godsel per &r beriknas i denna studie cirka 11 TWh
godsel samlas in och finnas tillginglig.
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Tabell 4.5 Berdknad mangd godsel som producerades inom svensk djur-
hallning under 2005

Djurslag Antal Mangd godsel per djur ~ Total mangd godsel Total energimangd’
(ton ts per &r) (1000 ton ts per ar) (TWh per ar)

Mijolkkor 398 000 2,8 1100 54
Dikor 177 000 1,5 270 1,3
Kvigor > 2 ar 97 000 1,0 100 0,48
Kvigor 1-2 ar 235000 0,8 190 0,91
Tjurar & stutar > 2ar 28000 1,0 30 0,13
Tjurar & stutar 1-2 ar 172 000 0,8 140 0,66
Kalvar < 1 ar 512 000 0,5 260 1,2
Suggor & galtar for avel 190 000 0,6 120 0,55
Slaktsvin 1076 000 0,18 190 0,93
Smagrisar 558 000 0,03 17 0,08
Baggar & tackor 226 000 0,25 57 0,27
Lamm 253000 0,1 25 0,12
Hons 4995 000 0,0055 27 0,13
Kycklingar 7710000 0,0020 15 0,07
Hastar 283000 1,5 420 2,0
Summa 14,2

! Avser bruttoproduktion, dvs. inkluderar 4ven den andel godsel som faller p& betesmark under betesperioden
vilket berdknas utgora 20—25 procent.
2 Energiinnehallet i godsel antas uppga till i genomsnitt 4,8 MWh per ton torrsubstans.

4.2 Regional niva

Av praktiska skil brukar Sveriges 3kerareal delas in 1 dtta olika
produktionsomriden som beskrivs 1 Figur 4.1. Denna indelning
utgdr inte frin lin utan frin produktionsférutsittningar dir for-
utom jordart ocksd nederbord, klimatzon m.m. inkluderas. Inom
samma produktionsomride bedéms skordenivier och méjligheter
att odla olika slags grédor vara liknande. De dtta produktions-
omridena ir foljande: 1) Gotalands sédra slittbygder (Gss),
2) Gotalands mellanbygder (Gmb), 3) Gétalands norra slittbygder
(Gns), 4) Svealands slittbygder (Ss), 5) Gotalands skogsbygder
(Gsk), 6) Mellersta Sveriges skogsbygder (Ssk), 7) Nedre Norrland
(Nn) och 8) Ovre Norrland (Nb).

I Tabell 4.6 och Figur 4.2 beskrivs férekomsten av dkermark
inom respektive produktionsomride samt en o&versiktlig be-
skrivning av dkermarksanvindningen fér dr 2005. Som framgir av
Tabell 4.6 och Figur 4.2 utnyttjas vardera cirka 40 procent av
Sveriges dkermark for spannmaélsodling respektive vallodling. For-
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delningen mellan olika produktionsomriden skiljer dock avsevirt.
Till exempel anvinds cirka 50 procent av 3kerarealen 1 Gotalands
och Svealands slittbygder for spannmailsodling medan andelen
vallodling dr mellan 50 och 75 procent i Gétalands och Svealands
skogsbygder samt i Norrland. Andelen trida ir som hégst i
Svealands slittbygder, cirka 40 procent hogre in genomsnittet,
medan det ir l3gt i Gotalands sodra slittbygder, cirka 40 procent
ligre in genomsnittet. Trida inkluderar sivil obligatorisk som
frivillig trida dir den obligatoriska delen utgér cirka 5 procent av
Sveriges totala dkermark. Av dagens obligatoriska trida om cirka
121 000 hektar utnyttjas cirka 15000 hektar for odlig av energi-
grédor (Johnsson, 2006b).

Som framgir av Tabell 4.6 utgérs tridesarealen nistan ute-
slutande av obligatorisk trida i Gétalands sédra slittbygder medan
tridesarealen i Svealands slittbygder till storsta delen utgérs av
frivillig trida. Den frimsta orsaken till dessa skillnader i andelen
frivillig trida mellan olika produktionsomriden ir skillnader i
lonsamhet vid vixtodling mellan olika produktionsomriden. Om
t.ex. energiodling framfor allt skulle komma att ske pd nuvarande
tridesareal innebir detta att energiproduktionen huvudsakligen
lokaliseras till Svealands slittbygder och Gétalands norra slitt-
bygder som tillsammans representerar knappt 1,1 miljoner hektar
dkermark. For att utnyttja tridesareal fér bioenergiproduktion
krivs dock sannolikt bittre ekonomiskt utbyte dn de alternativ som
finns 1 dagsliget. I Tabell 4.7 beskrivs odling av de viktigaste
gréodorna inom respektive produktionsomride mer 1 detal;.
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Figur 4.1 Indelning av Sveriges dkermark i olika produktionsomraden
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Tabell 4.6 Forekomst av akermark inom Sveriges atta olika produktions-
omraden samt dagens markanvandning!
Produktionsomrade Areal Spannmal Vall Ovrigt Trada’
(1000 hektar) | (% av Sveriges % % % %
totala dkermark

Gétalands sodra slatthygder 331 12,4 55 15 23 7(7)
Gotalands mellanbygder 311 11,6 39 39 14 8(5)
Gotalands norra slatthygder 452 16,9 50 23 13 14 (6)
Svealands slattbygder 620 23,1 45 29 9 17 (5)
Gotalands skogshygder 493 18,4 23 65 3 9(3)
Mellersta Sveriges skogs- 196 13 27 53 5 15(3)
bygder

Nedre Norrland 159 59 16 76 2 6(1)
Ovre Norrland 118 4.4 16 73 2 9(2)
Hela riket 2680 100 38 41 9 12 (5)

! Avser &r 2005. Baserat pa Jordbruksverket och SCB (2006).
2 Inklusive obligatorisk och frivillig trada. Obligatorisk anges inom parantes. Data fran Johnsson (2006b).

Figur 4.2

Akermarksanv.‘indningen ar 2005 inom respektive produktions-
omrade (Jordbruksverket och SCB, 2006)
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Tabell 4.7 Odling av olika jordbruksgrodor inom respektive produktions-
omréde ar 2005 (1 000 ha)'

Produktionsomrade Spannmal Olje- | Socker- | Balj- Potatis
véxter betor véxter

Host- Var- Var- Havre  Ovrig

vete vete kort
Gotalands sodra 76 12 70 14 12 16 36 9 7
slattbygder
Gotalands mellanbygder 36 7 53 9 19 8 13 4 10
Gotalands norra slatt- 90 9 49 53 30 25 - 14 5
bygder
Svealands slatthygder 77 27 103 59 15 26 - 9 2
Gotalands skogshygder 12 3 41 42 14 4 - 2 2
Mellersta Sveriges skogs- 5 2 24 18 4 3 - 1 1
bygder
Nedre Norrland - - 20 5 1 - - - 1
Ovre Norrland - - 15 3 - - - - 1
Hela riket 296 60 375 203 95 82 49 39 29

! Baserat pa Jordbruksverket och SCB (2006).

Skérdenivin foér de olika jordbruksgrédorna skiljer mellan olika
produktionsomraden. I Tabell 4.8 anges den genomsnittliga norm-
skorden for olika grédor i Sverige samt hur denna skiljer mellan
olika produktionsomriden. Dessa skillnader i normskérd mellan
olika produktionsomrdden dskddliggors ocksd i Figur 4.3.
Normskérden antas visa den skérd man kan férvinta sig under
normala viderbetingelser. Normskérden i ett omride utgdrs av
medeltalet av hektarskérdarna enligt skordeskattningar under de
senaste 15 dren fore det aktuella normskérdedret plus en beriknad
skordeférindring frén 15-8rsperiodens mitt till och med det
aktuella skordedret (Jordbruksverket och SCB, 2006). Norm-
skorden baseras siledes pd de faktiska skordar som fis for olika
grodor inom olika produktionsomriden och inte pd potentiella
skordenivder for olika grédor nir dessa odlas pd olika jordar. I
praktiken innebir detta att normskérdarna fér t.ex. vete och
sockerbetor sannolikt dr nigot hégre in de genomsnittsskordar
som skulle f3s pid en genomsnittlig 8kermark inom ett aktuellt
produktionsomride. Vete och sockerbetor odlas normalt pd den
bérdigare dkermarken inom ett produktionsomride. Nir det sen
giller grodor som t.ex. korn och rdg ir situationen oftast den
omvinda. Dessa grodor odlas framfér allt pd lite svagare dkermark
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vilket ger ligre normskérd in vad som skulle bli fallet om de
odlades pd en genomsnittlig dkermark. Nir det giller vallskord
redovisas ingen statistik éver normskérdar utan endast éver birgad
skord vilket ligger till grund for de uppskattade skordenivier som
redovisas 1 Tabell 4.8. Vall odlas ocksd normalt pd lite simre 8ker-
mark och ofta extensivt med undantag fér girdar med intensiv
mjolk- och kéttdjursproduktion. Statistiken 6ver birgade vall-
skordar utgors dirfor av en mix av extensiv och intensiv vallodling
vilket tillsammans sett ger en ligre skérdeavkastning jimfért med
odling pd genomsnittlig dkermark med jimférbar intensitet som
ettdriga grodor. Dirfér bedoms de redovisade skérdenivierna for
vall 1 Tabell 4.8 vara underskattade i jimforelse med 6vriga grodor.

Tabell 4.8  Genomsnittlig normskérd (omraknat till ton ts per hektar och ar)
for olika grodor i Sverige samt variationen mellan olika produk-
tionsomraden?

Produktionsomrade Host- Var- Var- Havre Hast- Var-  Socker-  Vall
vete vete kort raps raps betor
Gotalands sddra slattbygder 6,8 55 5,0 46 2,8 2,0 11,2 34
Gotalands mellanbygder 517 46 40 39 2,6 1,9 10,1 45
Gotalands norra slatthygder 5,0 40 40 3,7 2,6 2,0 - 35
Svealands slattbygder 4.4 4,0 3,5 33 2,3 2,0 - 2,7
Gotalands skogsbygder 43 3,6 3,0 2,9 2.4 1,8 - 34
Mellersta Sveriges skogsbygder 42 3,8 2,8 2,8 2.4 - - 2,8
Nedre Norrland - - 2,0 1,8 - - - 2,6
Ovre Norrland - - 1,8 1,9 - - - 2.9
Hela riket 53 45 3,7 3,3 2,6 1,9 11,1 3,2

! Normskordar 2005 baserat pa Jordbruksverket och SCB (2006).
2 Ej normskord utan genomsnittlig bargad skird 2002—2004 vilket innebér att dessa inte ger en rattvis bild av
produktionsforutsattningarna (se text).

Som framgir av Tabell 4.8 och Figur 4.3 ir skillnaderna i medel-
skordar stora mellan olika produktionsomrdden. Nir det t.ex. giller
spannmilsskordar dr dessa mellan 20 till 40 procent hogre 1 Gota-
lands sédra slittbygder in genomsnittliga normskérdar fér riket,
beroende av spannmélsslag. I Svealands slittbygder dr de jaimfor-
bara eller ner tll 20 procent ligre. I Norrland ir spannmals-
skordarna cirka hilften s héga som genomsnittliga normskérdar
for riket. Diremot ir skillnader i normskérdar av oljevixter
betydligt mindre mellan olika produktionsomriden, endast cirka
+/- 10 procent. Nir det giller birgade skordar av vall dr dessa i
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jimforelse relativt 13ga 1 slittbygderna. Allra hogsta vallskérdar
birgas 1 Gotalands mellanbygder dir skérdenivdn ir cirka 40 pro-
cent hogre dn genomsnittet for riket. Vallskordarna i Norrland ir i
jimforelse relativt hoga, eller endast cirka 10 till 20 procent ligre in
genomsnittet for riket. En férklaring till varfor birgade vallskordar
ir relativt sett liga i slittbygder jimfért med mellan- och skogs-
bygder ir att vallodling i slittbygder till stor del utgors av extensiv
odling. T mellan- och skogsbygder ir mjolk- och kéttdjursproduk-
tion betydligt mer omfattande 4n i slittbygder varfér produktion
av vallfoder har hégre prioritet inom mellan- och skogsbygder
vilket leder till en intensivare vallodling. De skillnader i birgade
vallskérdar som redovisas i Tabell 4.8 mellan olika produktions-
omrdden speglar dirfor inte de faktiska produktionsforutsitt-
ningarna di dessa bedéms vara hogre for slittbygder.
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Figur 4.3 Normskérd for olika grodor i olika produktionsomraden uttryckt
som procent av genomsnittlig normskoérd for riket vilket mot-
svarar 100 procent. (Normskérd avser 2005. Vallskérd avser
genomsnittlig bargad skérd 2002-2004)
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I Figur 4.4 beskrivs forhillandet mellan respektive produktions-
omrides andel av total dkermark i Sverige och dess andel av total
biomassaskord (brutto, inklusive vixtrester) uttryckt i energi-
termer. Som framgdr av Figur 4.4 produceras mer biomassa
(brutto) i t.ex. Gotalands sodra slittbygder dn 1 Svealands slitt-
bygder trots att 8kerarealen ir nistan dubbelt si stor i Svealands
slittbygder jimfort med 1 Gotalands sédra slittbygder. Genom att
dividera andelen av total biomasseskérd med andelen av total
dkermark fis en kvot som tydligt beskriver dagens skillnader
mellan de olika produktionsomridenas effektivitet i friga om bio-
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masseproduktionen per enhet 3kerareal (se Figur 4.5). Som visas
1 Figur 4.5 produceras nistan dubbelt s& mycket biomassa per enhet
3kerareal 1 Gotalands sédra slittbygder in genomsnittet for
Sverige. I Gotalands norra slittbygder och mellanbygder produ-
ceras ocksid mer biomassa per enhet 8kermark in genomsnittet
(kvot 6ver 1). I Svealands slittbygder produceras nigot mindre
biomassa per enhet kerareal jimfért med genomsnittet for riket,
medan motsvarande produktion i nedre och évre Norrland ir
mindre dn hilften.

Sammanfattningsvis produceras idag nistan fem ginger mer
biomassa (brutto) per enhet dkerareal 1 Gotalands sédra slittbygder
jimfért med i Norrlands jordbruksbygder. Orsakerna till dessa
skillnader dr framfor allt skillnader i skérdenivier per hektar och
vilka grédor som odlas (och kan odlas) inom respektive produk-
tionsomride. Dessa skillnader i produktionsférutsittningar mellan
olika produktionsomriden har siledes stor betydelse fér hur
mycket bioenergi jordbruket kan komma att producera i1 framtiden
beroende pé var i landet denna huvudsakligen kommer att ske.

Figur 4.4 Férhallandet mellan respektive produktionsomrades andel av
total akermark i riket och andel av total biomassaskord, uttryckt
i procent (avser 2005)
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Figur 4.5 Kvoten mellan andel av total biomassaskord i riket och andel av
total akermark for respektive produktionsomrade (avser 2005)
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4.3 Lokal niva

Foérutom att klimat, nederbérd m.m. pdverkar de regionala skill-
naderna 1 skérdenivder och férutsittningar f6r att odla olika grodor
spelar ocksi &kermarkens jordart stor roll. Akermark med hég
lerhalt ir t.ex. oftast betydligt bordigare dn sandjordar, speciellt vid
begrinsad nederbord under vixtsisongen. I Tabell 4.9 redovisas
den procentuella férdelningen av olika jordarter som lerjord, silt-
jord, sandjord och organogen jord (mulljord) fér respektive lin
som procent av linets totala &kermarksareal. Som framgir av
Tabell 4.9 kan t.ex. férekomsten av lerjord variera frin cirka 8 till
80 procent mellan olika lin. Jordartsférdelningen kan sdledes
variera stort mellan olika lin. Detta innebir ocksd att skérde-
nivderna inom ett och samma lin kan variera visentligt vilket
tidigare beskrivningar av normskérdar inom olika produktions-
omriden delvis visar. Till exempel ingdr Skéne i tre olika produk-
tionsomriden (Gss, Gmb och Gsk) dir normskérden fér korn
varierar med en faktor 1,8. Statistiken &ver normskérdar fér de
stérre produktionsomridena baseras pd ett antal skérdeomriden
inom respektive lin som fér Skdne t.ex. utgérs av 17 stycken.
Motsvarande antal for t.ex. Jonkoping dr 6 stycken, Vistra Géta-
land 20 stycken, och Ostergétland, Vistmanland och Visterbotten
7 stycken. Detta i sin tur speglar delvis spridningen av olika jord-
arter inom respektive lin.
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Tabell 4.9  Lansvis tillgang pa dkermark samt dess jordartsfordelning

Areal' Jordartsfordelning (%)
(1000 hektar) (% av Sveriges Lerjord? Siltjord* Sandjord® Organogen
totala akermark) Jord®
Stockholms 86 3,2 80 6 8 6
Uppsala 149 56 76 14 4 6
Sodermanlands 129 48 62 22 2 12
Ostergétlands 206 77 78 8 6 8
Jonkdpings 90 34 38 10 36 16
Kronobergs 51 1,9 30 8 46 16
Kalmar 126 4,7 48 10 26 16
Gotlands 86 3,2 52 6 20 22
Blekinge 31 0,4 44 20 22 14
Skéne 454 16,9 71 6 20 3
Hallands 114 43 40 6 42 12
Vastra Gotalands 476 17,8 51 23 18 8
Varmlands 110 41 20 56 20 4
Orebro 107 4,0 52 24 8 16
Vastmanlands 123 4.6 74 14 4 8
Dalarnas 62 2.3 8 82 4 6
Gavleborgs 70 2,6 56 28 8 8
Vasternorrlands 52 1,9 20 68 2 10
Jamtlands 43 1,6 62 6 18 14
Vasterbottens 12 29 8 34 42 16
Norrbottens 37 1,4 14 32 36 18
Hela riket 2680 100 55 19 17 9

! Avser &r 2005. Baserat pa Jordbruksverket och SCB (2005).
? Baserat pa Borjesson (1997).

¥ Inkluderar ltt lera till styv lera.

* Inkluderar finmo och mjéla.

% Inkluderar sand och grovmo.

% Inkluderar akermark med dver 20 procent mullhalt.

I Figur 4.6 samt 4.7 illustreras denna skillnad i normskérdar mellan
olika skérdeomriden (Jordbruksverket och SCB, 2005). En slutsats
ir att lin med mer homogena jordar, t.ex. Ostergétland och
Vistmanland med 75-80 procent lerjord, har relativt liten spridning
1 normskérdar mellan olika skérdeomrdden (cirka 1,5 respektive
1,25). Lin med mycket 8kermark och relativt stor variation i olika
jordarter, t.ex. Skdne och Vistra Gétaland, har betydligt stérre
spridning 1 normskoérd mellan olika skérdeomrdden (cirka 2,5). En
jimforelse mellan Figur 4.7 och Figur 4.1 (som beskriver indel-
ningen av Sveriges dtta produktionsomriden) visar t.ex. att sprid-
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ningen 1 normskdrd av virkorn inom ett och samma produktions-
omride ofta uppgdr till +/- 20 procent (dvs. varje produktions-
omrdde innefattar minst tvd skordeniviklasser enligt Figur 4.7).
Foérutom signifikanta skillnader i genomsnittsskdrdar mellan olika
produktionsomrdden (som beskrivs 1 avsnitt 4.2) finns siledes
ocksd signifikanta skillnader i skérdenivd inom respektive produk-
tionsomrade (hir beskrivet som skérdeomrdden) som bl.a. beror pd
lokala variationer i jordart. Dessa lokala variationer i skérdenivier
kan ocksd fi stor betydelse for hur mycket bioenergi jordbruket
kan komma att producera. Om t.ex. energiodlingar framfor allt
lokaliseras pa simre dkermark inom ett produktionsomride fis en
ligre total produktion idn vad genomsnittsskérdarna f6r produk-
tionsomradet indikerar.

Figur 4.6 Hogsta respektive lagsta normskord av korn under 2005 for de
skordeomraden som ingér i respektive ldn (Jordbruksverket och

SCB, 2005)
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Figur 4.7 Normskérd for varkorn for olika skérdeomraden uttryckt som
procent av genomsnittlig normskord for riket (vilket motsvarar

100 procent)

W
TRt
B = was
[ BT
] (1T

[1H mamrvborse [

Hor=dbledi W o e b iad

o )
1]
]
e
[Ep]
[ED]

Kélla: Jordbruksverket och SCB, 2005.

'{.-“\-.\_.-1

1,

35



Produktionsforutsattningar for biobranslen inom svenskt jordbruk SOU 2007:36

4.4 Gardsniva

Odling 1 Balans ir ett fleririgt projekt som stdds av ett 20-tal
intressenter inom jordbrukssektorn vars syfte ir att kombinera
ekonomi och ekologi f6r den enskilda girden (Odling i Balans,
2006). Inom projektet finns cirka 15 pilotgdrdar i sédra och
mellersta Sverige som dokumenteras arligen, bl.a. nir det giller
skordeavkastning och energibalans i vixtodling. I Figur 4.8 be-
skrivs hur energiskérden for hostvete, sockerbetor och hostraps
kan variera inom 4tta av dessa gdrdar under perioden 2003-2006.
Data baseras pd Térner (2006) och de aktuella girdarna ir loka-
liserade i s6dra Sverige (SSv), sydéstra Sverige (OSv) samt i Milar-
dalen (MSv).

Figur 4.8 Genomsnittlig bruttoenergiskord for hostvete, sockerbetor och
hostraps for atta vixtodlingsgardar lokaliserade i sodra Sverige
(SSv), sydostra Sverige (OSv) samt i Malardalen (MSv) under
odlings-sdasongerna 2003-2006. Variationen i skérdeniva indike-
ras mer "Hogsta skord” respektive "Lagsta skord”. Vardena inom
parantes anger den genomsnittliga skordenivdn i ton torr-
substans. Baserat pa data fran Odling i Balans (Torner, 2006).
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Resultaten 1 Figur 4.8 indikerar att skérdenivin kan variera avsevirt
mellan olika girdar, filt och odlingsr. Skillnaderna i skérdenivd
inom en gird uppgir oftast till +/- 20 procent och ibland upp till
det dubbla eller mer. Férutom skillnader i bruttoenergiskérd varie-
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rar ocksd behovet av insatsenergi per skordad mingd biomassa
mellan olika girdar, filt och &r. Energiinsatsen vid héstveteodling
varierar i detta exempel mellan drygt 7 procent upp till cirka
20 procent av energiskérden (i genomsnitt 12 procent) varav 60 —
90 procent utgdrs av drivmedel, godselmedel och torkning. Varia-
tionen i insatsenergi beror framfér allt pd skordenivd och skillnader
i behov av spannmélstorkning. Energiinsatsen vid sockerbetsodling
varierar mellan cirka 5 till 10 procent (i genomsnitt 7 procent) och
vid odling av héstraps mellan cirka 10 till 25 procent (i genomsnitt
14 procent). Vid odling av héstraps utgér normalt 75-90 procent
av insatsenergin drivmedel, godselmedel och torkning.

I Figur 4.9 beskrivs hur energiskorden for hostvete, sockerbetor
och héstraps kan skilja f6r en enskild gird mellan olika filt och
odlingssisonger (2003-2005) (Té6rner, 2006). For den aktuella
girden som ir beligen i s6dra Skdne ir bruttoenergiskérden for
sockerbetor cirka dubbelt s3 stor jimfért med hostraps (froskord)
och cirka 50 procent hégre jimfort med hostvete (kirnskord).
Hostveteskérden ligger 1 genomsnitt kring 9 ton per hektar och ar
vilket indikerar mycket boérdig &8kermark. Variationen 1 skérd
mellan olika filt och odlingsir ir ungefir +/- 25 procent fér host-
vete, +/- 10 procent fér sockerbetor och +/- 20 procent f6r host-
raps. Energiinsatsen ir relativt lika f6r de olika grédorna, cirka
3,8 till 5,6 MWh per hektar och ar beroende av t.ex. behov av
torkenergi, mineralgédsel och drivmedel. Dessa tre poster svarar
normalt f6r 70 till 95 procent av den totala energiinsatsen vid
odling (transport frin gird ir inte inkluderat). Nettoenergi-
skorden, dvs. bruttoenergiskérden minus energiinsatsen, ir for
héstvete, sockerbetor och héstraps i genomsnitt cirka 88 procent,
92 procent respektive 83 procent av bruttoenergiskorden for den
aktuella girden. Energibalansen, dvs. kvoten mellan bruttoenergi-
skord och energiinsats, dr 1 genomsnitt cirka 7,4 for hostvete
(5,1-8,5), 11,1 f6r sockerbetor (9,5-12,5) respektive 4,8 fér host-
raps (4,0-6,3).

En jimférelse mellan nettoenergiskérden fér hostvete for de
pilotgirdar som ingir i Odling i Balans visar att energinettot 1
genomsnitt var cirka 25 procent hdgre under 2003 till 2005 for de
girdar som ligger i Skidne jimfért med de girdar som ligger i
Ostergotland och Milardalen (Térner, 2006). Skillnaden mellan de
olika odlingsiren kan dock vara stor, speciellt i Ostergétland och
Milardalen.
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Sammanfattningsvis kan skillnader i skérdenivd mellan olika filt
inom en och samma gird vara stora, ofta +/- 20 procent eller mer.
Dirtill kommer signifikanta skillnader i irsmin. Dessutom styr
aktuella férutsittningar pd girden vilka energigrédor som ir limp-
liga att odla, t.ex. utifrin markfoérhdllanden, aktuell vixtféljd m.m.,
vilket ocksd pdverkar hur stor energiskérden blir per hektar.
Beroende av vilka filt lantbrukaren viljer att odla energigrédor pd
fas sdledes skillnader i hur mycket bioenergi girden kommer att
producera. Om lantbrukare generellt viljer att odla energigrédor pa
de mer l3gavkastande filten pd girden innebir detta ocksd att den
totala mingden bioenergi som jordbruket kan producera blir ligre
in vad genomsnittsskérdar inom produktionsomriden respektive
skordeomriden indikerar. Detta kan ocksd delvis forklara de 13ga
skordar som tidigare satsningar pd energiodlingar gett, t.ex. salix-
odlingar i samband med Omstillning -90. Hir utnyttjades till stor
del marginalmarker som kanske avkastade endast hilften jimfort
med genomsnittlig 4kermark inom produktionsomridet.

Figur 4.9 Brutto- respektive nettoenergiskord for hostvete, sockerbetor och
héstraps fér en vaxtodlingsgard i sédra Skane under odlings-
sasongerna 2003-2005. Vardena inom parantes anger skorde-
nivan i ton torrsubstans. Baserat pa data frdn Odling i Balans
(Torner, 2006).
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5 Nedlagd jordbruksmark

Férutom de cirka 2,7 miljoner jordbruksmark som anvinds idag fér
livsmedels- och foderproduktion (inklusive 12 procent trida, se
Tabell 4.1) finns ocksd tidigare jordbruksmark som lagts ned under
senare ar och som inte utnyttjas aktivt idag (och som inte ingdr i
officiella register eller soks EU-stod fér). Denna tidigare jord-
bruksmark, som kan bestd av gammal 8kermark, betesmark och
hagmark, bedéms 1 vissa studier kunna vara tillginglig for energi-
produktion. Det finns dock en stor osikerhet i hur stor areal ned-
lagd jordbruksmark som finns, hur limplig denna ir for energi-
produktion samt vilka skérdenivder som kan bli aktuella pd dessa
marker. For att 8 sikrare bedomningar kring dessa frigestillningar
krivs betydligt bittre kartliggning och statistik in vad som finns
idag. I f6ljande avsnitt gors dock en oversiktig sammanfattning
utifrin den data som finns tillginglig idag.

5.1 Uppskattad areal

Det finns olika uppskattningar om hur stor areal nedlagda jord-
bruksmark uppgir tll. Enligt tex. Oljekommissionen (2006)
bedéms cirka 400000 hektar ”tidigare jordbruksmark” kunna
utnyttjas for energiproduktionen i framtiden. Denna areal baseras
pa en relativt grov uppskattning av SCB om att det finns cirka
150 000 hektar dngs- och hagmarker som markigare inte soker stod
for, dvs. inte ingdr i officiella register, samt cirka 250 000 hektar
tidigare dkermark” som inte anvinds aktivt och som idnnu inte
vuxit igen. Denna ”tidigare 8kermark” utgérs ocksd av betesmark.
En annan bedémning av Riksskogstaxeringen 2003—2005 ir att
det finns cirka 240 000 hektar skogsmark som varit jordbruks- och
hagmark under de senaste 20 dren (Fridman, 2006). Det saknas
dock uppgifter om hur stor andel av denna areal som beskogats
idag. Dessutom finns ytterligare cirka 310 000 hektar skogsmark
som varit jordbruksmark fér éver 20 &r sedan (se Tabell 5.1). Av
dessa 310000 hektar dr cirka 260 000 hektar (82 procent) be-

39



Produktionsforutsattningar for biobranslen inom svenskt jordbruk

SOU 2007:36

skogade medan drygt 50 000 hektar (18 procent) fortfarande ir
kalmark. Som framgdr av Tabell 5.1 dterfinns drygt hilften av de
totalt 240 000 hektar jordbruks- och hagmark som lagts ner under
de senaste 20 dren 1 Gotaland. I Svealand 4terfinns knappt 30 pro-
cent och 1 Norrland ungefir 20 procent. Enligt Riksskogstaxe-
ringen har nedliggningen av hagmark framfér allt skett 1 Gotaland
dir motsvarande 75 procent av all nedlagd hagmark &terfinns. Nir
det giller jordbruksmark som lagts ned fér mer dn 20 4r sedan och
som fortfarande inte beskogats (kalmark) &terfinns knappt hilften
av denna i Gétaland och drygt en fjirdedel i norra Norrland.

Tabell 5.1 Tidigare jordbruks- och hagmark som nu definieras som skogs-

mark enligt Riksskogstaxeringen 2003-2005!

Jordbruks- och hagmark som lagt Jordbruksmark som lagts ner for

ner inom de senaste 20 aren dver 20 ar sedan

Hagmark Jordbruksmark Kalmark Beskogad
Total areal i Sverige 80000 ha 158 000 ha 56 000 ha 257 000 ha
Fordelning per region
Norra Norrland 3% 17% 271 % 43 %
Sodra Norrland 6 % 9% 13% 15%
Svealand 16 % 34 % 14 % 33%
Gotaland 5% 40 % 46 % 35%

! Data baserat pa Fridman (2006).

Som jimforelse till de uppskattningar som gjorts av Oljekommis-
sionen och Riksskogstaxeringen avseende arealen nedlagd jord-
bruksmark finns en s3 kallad blockdatabas som upprittades av
Jordbruksverket 1998 och som bygger pd Lantmiteriverkets eko-
nomiska kartblad. Dessa kartblad har olika dlder dir vissa ir frin
1950-talet vilket innebir att aktualitetsgraden ir varierande. I sam-
band med upprittandet av denna blockdatabas identifierades cirka
200 000 si kallade block bestdende av framfér allt nedlagd 3ker-
mark men ocksid betesmark som inte utnyttjades for vare sig
jordbruks- eller skogsproduktion (Tarighi, 2006). Ett block utgér
en sammanhingande mark som avgrinsas mot en skog, vig, vatten-
drag eller dylikt och kan utgéras av ett eller flera skiften. En grov
uppskattning dr att ett genomsnittligt block motsvarar 2—3 hektar
(Tarighi, 2006). Detta ger en total areal nedlagd dker- och betes-
mark om cirka 400 000-600 000 hektar sedan 1950-talet och
framit.
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Ett annat sitt att f8 en uppfattning om hur mycket nedlagd
3kermark som finns ir att f6lja dkerarealens utveckling. Detta kan
t.ex. géras med ledning av den statistik som &rligen har rapporterats
frin lantbruksregistret sedan bérjan av 1960-talet tillsammans med
de uppgifter som jordbrukarna har limnat i samband med stod-
ans6kningar under de senaste dren. Féljande uppskattningar har
utférts av Marknadsenheten pa Jordbruksverket (Johnsson, 2006b).
I Figur 5.1 beskrivs hur stor arealminskningen av 3kermark vid
olika tidpunkter jimfért med 2006 &rs areal. Akerarealen har
minskat kontinuerligt sedan 1960-talet men under vissa perioder
har minskningen gitt snabbare, t.ex. i samband med omstillningen
1 borjan av 1990-talet (Johnsson, 2006b). Det har dven skett areal-
okningar under perioden, t.ex. till f6ljd av omliggning av sta-
tistiken d& storleken pa féretag som inkluderas indrades frin 2 till
0,3 hektar 8ker 1996. Inférandet av girdsstdd 2005 har ocksd
lett till att nya arealer har anmilts foér stéd. Totalt har 8ker-
arealen 6kat med cirka 35 000 hektar sedan 2004. Enligt Jordbruks-
verkets studier har den areal som tillkommit i flesta fall utgjorts av
mycket smi skiften som huvudsakligen anvints f6r vall och bete
(Johnsson, 2006b). Som framgir av Figur 5.1 har 3kerarealen
minskat med cirka 300000 hektar under den senaste 25-3rs-
perioden och med drygt 100 000 under den senaste 10-3rsperioden.
Enligt Johnsson (2006b) ir uppgifterna frin lantbruksregistret
kring utvecklingen av betesmarksarealens storlek mycket osikra
och inte anvindbara f6r en bedémning hur utvecklingen varit under
en lingre tidsperiod. Dirfér inkluderas inte betesmarksarealens
utveckling hir.
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Figur 5.1 Forandringar i akerareal vid olika tidpunkter jamfort med 2006
ars akerareal, baserat pa data fran Jordbruksverket (Johnsson,
2006b)
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Nedliggningen av &kermark varierar mycket mellan olika pro-
duktionsomriden. Procentuellt har 8kerarealen i Norrland samt i
mellersta Sveriges och Gotalands skogsbygder minskat betydligt
mer in 1 Gotalands och Svealands slittbygder (Johnsson, 2000b). I
t.ex. norra Norrland har dkerarealen minskat med 25 procent sedan
bérjan av 1970-talet medan motsvarande minskning i Gétalands
sodra slittbygder har varit mindre 4n 7 procent. I Figur 5.2
redovisas hur stor areal dkermark som lagts ner inom respektive
produktionsomride mellan 1970 och 2006 (Johnsson, 2006b).
Minskningen i hektar har varit stérst 1 Gotalands skogsbygder med
drygt 100 000 hektar.

42



SOU 2007:36 Produktionsforutsattningar for biobranslen inom svenskt jordbruk

Figur 5.2 Minskad akerareal i olika produktionsomradden under perioden
1970-2006, baserat pa data fran Jordbruksverket (Johnsson,
2006b)
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Sammanfattningsvis finns en stor osikerhet kring hur mycket
nedlagd jordbruksmark som finns idag och som inte aktivt
utnyttjas for jordbruks- eller skogsproduktion. Detta giller fram-
for allt nedlagd betes- och hagmark. Nir det giller 8kermark tyder
statistiken pd att mellan 150 000—-300 000 hektar lagts ner under de
senaste 25 dren. Dessutom finns en stor osikerhet kring hur stor
andel av denna potentiella areal som ir limplig att utnyttja f6r
energiproduktion. Sannolikt ir det den mest ligavkastande och
olénsamma jordbruksmarken som normalt tas ur drift forst. Det
kan vara marker med dilig arrondering och som ligger otillgingligt
till med linga transportavstdnd, marker som ir svirbrukade pi
grund av mycket odlingshinder i form av sten m.m., bléta torv-
marker dir drineringssystem slutat fungerar vilket innebir problem
med birighet for maskiner osv. En del av dessa marker ir dirfor
troligen ocksd olimpliga fér t.ex. bioenergiproduktion d& produk-
tionskostnaderna skulle bli fér hoéga i férhillande till mojlig
skordeavkastning. En stor del av dessa marker, framfér allt gamla
hagmarker, bér ocksd vara virdefulla att bevara med tanke pd den
biologiskt méngfalden och dirfér inte aktuella f6r bioenergipro-
duktion.
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5.2 Avkastningsnivaer

Hur produktiv nedlagd jordbruksmark dr och som kan bli aktuell
for energiproduktion ir naturligtvis omdjligt att veta. En utgdngs-
punkt f6r bedémning av produktiviteten kan dock vara antagandet
om att denna inte ger en hogre avkastning in den som fis pd de
mest ligproduktiva dkermarkerna som fortfarande brukas. Ett métt
pd detta kan t.ex. den ligsta normskérden av korn for ett skérde-
omrdde inom ett produktionsomride vara. Den ligsta norm-
skorden for korn uppgir till mellan cirka 2,6-3,6 ton per hektar i
Gotaland beroende av vilket skordeomride som avses (Jordbruks-
verket och SCB, 2005, se Figur 4.7). Motsvarande ligsta norm-
skord 1 Svealand och Norrland ir 1,9-3,4 respektive 1,6-2,0 ton per
hektar. Nir ocks halm inkluderas blir biomassaskorden, uttrycke i
ton ts per hektar och dr, cirka 4-5,5 1 Gotaland, 2,9-5,2 i Svealand
respektive 2,4-3,1 1 Norrland.

En annan utgdngspunkt f6r bedémning av nedlagd dkermarks
produktivitet kan vara antagandet om att denna ir jimférbar
med produktiviteten fér genomsnittlig skogsmark inom omridet.
Boniteten, dvs. en stdndorts virkesproducerande férmiga, for
skogsmark i Norrland ir 1 genomsnitt till cirka 4 skogskubikmeter
per hektar och ir medan den 1 Svealand och Gétaland uppgér till
cirka 6 respektive 9 skogskubikmeter (SCB, 2006). Detta mot-
svarar ungefir 2, 3 respektive 4,5 ton ts per hektar och ar vid hel-
tridsskord. Boniteten varierar dock ocksd betydligt inom en region
eller produktionsomrdde. I Gétaland 3terfinns t.ex. cirka 80 pro-
cent av skogsmarken inom bonitetsklass 5 till 11 skogskubikmeter
per hektar och dr med en relativt jimn férdelning mellan bonitets-
klasserna. I Svealand och Norrland iterfinns cirka 80 procent av
skogsmarken inom bonitetsklass 3 till 8 respektive 2 till 5 skogs-
kubikmeter per hektar och ar (SCB, 2006).

Sammanfattningsvis ger dessa tvd olika sitt att uppskatta en
mojlig avkastningsnivd pd nedlagd jordbruksmark ungefir samma
resultat, dvs. mellan 4-6, 3-5 och 2-3 ton ts per hektar och &r i
Gotaland, Svealand respektive Norrland. Variationen kan dock vara
betydligt storre i praktiken di nedlagd jordbruksmark kan betrak-
tas som marginalmark med stora lokala skillnader i produktions-
féormaga. Med tanke pd att nedlagd jordbruksmark bedéms till stor
del utgéras av mindre skiften med dilig arrondering ir det endast
ett begrinsat urval av energigrédor som kan bli aktuella att odla
hir. De praktiska mojligheterna att odla t.ex. ettdriga traditionella
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grodor eller energiskog 1 form av salix bedéms vara mycket
begrinsade. Diremot kan odling av snabbvixande lévtrid som
hybridasp och poppel eller gran med eller utan gédsling vara ett
betydligt mer realistiskt alternativ. Vid denna odling utnyttjas tra-
ditionella skogsmaskiner som ir anpassade f6r varierande terring-
forhdllanden och som inte kriver stora enhetliga arealer med bra
arrondering likt dagens jordbruksmaskiner.
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6 Restprodukter for energiandamal
— produktionsforutsattningar

6.1 Vaxtrester fran odling

Som framgir av Tabell 4.2 motsvarar dagens produktion av rest-
produkter inom vixtodlingen cirka 31 TWh biomassa per ir. Hur
stor del av denna mingd som kan utnyttjas fér energiindamal beror
av ett flertal faktorer. Den storsta delen, cirka 27 TWh per &r,
utgors av halm frin spannmilsodling. Bedémningar visar att den
nettohalmmingd som ir mojlig att skorda, dvs. exklusive stubb,
agnar, boss och spill vid birgning, oftast uppgir till mellan
60—80 procent av den totala halmproduktionen (Bérjesson, 1994;
Henriksson och Stridsberg, 1992). Om nettohalmmingden som ir
mdijlig att skérda uppgir till i genomsnitt 70 procent fér spannmal
reduceras tillgdngen av halm frin 27 TWh till cirka 18 TWh per &r.
Enligt Henriksson och Stridsberg (1992) ir det inte rimligt att
rikna med att all halm birgas frin alla filt varje 3r. Klimat, vider-
leksvariationer, tidsbrist pd grund av annat skordearbete ir orsaker
till detta. Dessutom bér halm sparas av ekologiska skil for
att bibehdlla kermarkens mullhalt. Detta ir speciellt viktigt pd
girdar med enbart vixtodling som inte har tillgdng pd stallgodsel
(Bernesson och Nilsson, 2005). Dirfér dr mingden “birgningsbar
halm” ligre in tillginglig nettohalmmingd. Andelen birgningsbar
halm 1 foérhéllande till tillginglig nettohalmmingd bedéms kunna
variera mellan cirka 20 procent upp till 85 procent beroende av
spannmaélsslag, jordart, vixtfsljd, tillging pa stallgédsel och region i
landet (Henriksson och Stridsberg, 1992; Bernesson och Nilsson,
2005). En grov bedémning ir att den birgningsbara halmskoérden
ofta motsvara cirka 75 procent av nettohalmmingden i sédra och
ostra Gotaland medan den 1 nordvistra Gétaland och vistra Svea-
land bedéms uppga till cirka 50 procent idag. Dessa regionala skill-
nader beror pd en kombination av olika lingd p4 birgningsperiod
och behov av halm fér att bibehilla mullhalten i dkermarken.
Andelen birgningsbar halm kan dock komma att férindras i fram-
tiden om virdet pd halm 6kar och dagens skoérd begrinsas av kort
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birgningsperiod. Om birgning av halm fir hégre prioritet medfér
detta 6kade investeringar i maskinkapacitet och snabbare halm-
skord. Beroende pd odlingsteknik (t.ex. plojningsfri odling), till-
gdng pd andra organiska restprodukter (t.ex. gddsel, rétrest m.m.)
samt vixtfoljd (t.ex. stdrre inslag av flerdriga grodor) kan ocksd
behovet av halm for att bibehilla dkermarkens mullhalt dndras.
Utifrdn de restriktioner som antas gilla idag reduceras tillgingen av
halm ytterligare till cirka 11 TWh per &r.

Av den birgningsbara halmmingden anvinds en relativt stor del
inom husdjursproduktionen som stré och foder. Enligt Henriksson
och Stridsberg (1992) ir férbrukningen av halm per djurslag och
&r ungefir foljande: kor 720 kg, ungdjur 360 kg, kalvar 240 kg, fir
360 kg, suggor 365 kg, slaktsvin 55 kg och histar 720 kg. Baserat
pd dessa forbrukningssiffror samt statistik éver antalet husdjur
4r 2005 beriknas den totala halmférbrukningen inom animaliepro-
duktionen uppgi till knappt 5 TWh per dr. Av den birgningsbara
halmskérden om cirka 11 TWh blir siledes cirka 6 TWh kvar nir
férbrukningen inom animalieproduktionen dragits bort. En relativt
stor del av den halm som anvinds som foder och stré kommer
dock att terfinnas i gédseln och kan dirfér utnyttjas for energi-
produktion vilket diskuteras senare i rapporten. De uppskattningar
som anges ovan om foérbrukningen av halm fér olika djurslag ir
relativt grova och kan skilja stort utifrdn lokala férutsittningar. Till
exempel kan behovet av stré skilja beroende pd vilka system som
anvinds vid djurhillning, t.ex. uppbunda djur eller djur i losdrift.
En férindring av antalet husdjur pdverkar ocksi behovet av halm
som stré och foder. Som jimforelse visar tidigare potentialupp-
skattningar f6r halm att mellan 4 tll 10 TWh halm per r kan
utnyttjas for energiindamdl (Henriksson och Stridsberg, 1992;
SOU, 1992; Bernesson och Nilsson, 2005).

I Figur 6.1 redovisas tillgdngen pd spannmélshalm inom de olika
produktionsomridena baserat pd de antaganden som gjorts i denna
studie. Som framgdr av figuren bedéms tillgdngen av halm for
energidindamal vara koncentrerad till framfor allt Gotalands slitt-
bygder (Gss och Gns) dir ett ”6verskott” om drygt 4 TWh berik-
nas finnas. Diremot kan det till och med rida ett visst "under-
skott” av halm 1 Gotalands och Svealands skogsbygder och i
Norrland, framfér alle till f6ljd av ett stort behov av halm inom
djurproduktion. Berikningarna av tillgdngen av halm ir behiftade
med relativt stor osikerhet vilket framgdr av de antaganden som
gjorts ovan. Om t.ex. ekologiska och klimatmissiga restriktioner
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vid birgning av halm minskar med cirka 30 procent till f6ljd av
effektivare birgningsteknik och férindrad odlingsteknik innebir
detta att ytterligare cirka 2 TWh halm ir tillgingligt f6r energi-
indamil. Om behovet av halm f6r djurproduktion minskar med
t.ex. 20 procent innebir detta cirka ytterligare 1 TWh halm fér
energiindamil. Om diremot arealen spannmélsodling minskar med
t.ex. 20 procent minskar mingden tillginglig halm 1 motsvarande
grad. Resultaten 1 Figur 6.1. dver tillginglig mingd halm foér energi-
indamail ska dirfor ses som relativt grova uppskattningar.

Figur 6.1 Uppskattad tillgdng p& spannmalshalm inom respektive produk-
tionsomrade (avser 2005)
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Bruttoproduktionen av rapshalm samt blast frn baljvixter, potatis
och sockerbetor uppgdr till vardera cirka 2 TWh per ar, dvs. till
totalt cirka 4 TWh (se Tabell 4.2). Produktionen av blast, vilket till
drygt hilften utgors av sockerbetsblast, dr framfér allt koncentre-
rad till Gotalands sodra slittbygder (Figur 6.2). Produktionen av
rapshalm ir mera jimnt férdelat éver de tre slittbygdsomridena.
Idag tillvaratas och utnyttjas dessa restprodukter endast i marginell
omfattning foér energiindamail eller som foder. Rapshalm bedéms
dock vara ett bra brinsle att elda bide i stérre och mindre pannor
och tidigare studier pekar pid mojligheterna att anvinda socker-
betsblast fér biogasproduktion (Christensson och Linné, 2000).
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Om hilften av rapshalmen och sockerbetsblasten skulle kunna tas
tillvara f6r energiindamal motsvarar detta cirka 1,5 TWh per &r.

Figur 6.2 Uppskattad bruttoproduktion av oljevixthalm och blast fran
sockerbetor, baljvaxter och potatis inom respektive produktions-
omrade
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Energidtgingen for att tillvarata restprodukter som spannméls- och
oljevixthalm beriknas motsvarande 1 genomsnitt cirka 4 procent av
halmens energiinneh3ll med en variation mellan cirka 3 och 5 pro-
cent beroende pd om hektarskordarna ir hoga respektive lga
(Borjesson 2004; 1994). Denna energiitging inkluderar pressning
till storbalar, filttransport samt transport till energianliggning om
50 km med lastbil. Vigtransport till energianliggning utgor i detta
fall cirka 20 procent av totala energiinsatsen (Borjesson, 1996).
Nettoenergiskorden av halm utgor sdledes cirka 95-97 procent av
bruttoenergiskérden nir denna pressas och tas tillvara fér energi-
indamail. Energidtgingen for att tillvarata betblast beriknas mot-
svara 1 genomsnitt cirka 5 procent av blastens energiinnehdll nir
denna skérdas och ensileras 1 plansilo och direfter transporteras
50 km till energianliggning med lastbil (Berglund och Bérjesson,
2003; 2006). Nettoenergiskérden av betblast utgér dirmed normalt
cirka 95 procent av bruttoenergiskorden.
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6.2 Godsel fran animalieproduktion

Som beskrivs 1 Tabell 4.5 antas bruttoproduktionen av gédsel i
Sverige uppga till motsvarande drygt 14 TWh per &r i Sverige. Av
denna mingd beriknas cirka 11 TWh samlas in och spridas p &ker-
mark. Som framgir av féregdende avsnitt dr en grov uppskattning
att knappt 5 TWh halm anvindas per &r inom djurproduktionen
som strd och foder. Hir antas att en storre andel av denna halm-
mingd utnyttjas som strd vilket innebir att cirka en tredjedel av
den insamlade gédseln bedéms utgéras av halm. I Figur 6.3 redo-
visas den regionala bruttoproduktionen av gédsel uppdelat pd djur-
slag. Som framgdr av figuren dterfinns den storsta bruttoproduk-
tionen av gddsel i Gotalands skogsbygder, cirka 30 procent. 1
Gotaland som helhet dterfinns cirka tv3 tredjedelar.

I Figur 6.4 redovisas den regionala tillgdngen pd insamlad gédsel
samt en grov uppskattning av hur mycket biogas denna mingd kan
generera. Den teoretiska produktionen av biogas frin gédsel upp-
skattas hir kunna uppg3 till totalt mellan 4—6 TWh per &r. Utbytet
av biogas beriknas kunna variera mellan cirka 35 till 60 procent av
godselns totala energiinnehdll beroende pd vilken rétningstek-
nologi som utnyttjas samt vilken typ av godsel som rotas. Det
genomsnittliga utbytet av biogas, baserat p& dagens rétningstekno-
logi, uppskattas t.ex. variera mellan olika typer av gdodsel enligt
foljande: notgddsel cirka 1,7 GWh per ton torrsubstans, svingddsel
1,9, histgddsel 2,2 samt godsel frin dvriga djurslag (fir- och hons-
godsel) 2,9 GWh per ton torrsubstans (Berglund och Bérjesson,
2003). Den regionala férdelningen av potentiell biogasutvinning
frén godsel foljer 1 stort sett fordelningen av bruttoproduktionen
av godsel, dvs. denna ir i stor utstrickning koncentrerad till
Gotaland och speciellt till Gétalands skogsbygder. Nir det giller
histgddsel dr en alternativ energiutvinning férbrinning eftersom
torrsubstanshalten ir oftast i4r hég. Om histgddsel forbrinns i
stillet fér rotas kan energiutbytet oka frin cirka 2,2 GWh per
ton ts (i form av biogas) till cirka 4 GWh per ton ts (i form av
virme). Den totala virmeproduktionen frin férbrinning av hist-
godsel skulle teoretiskt kunna uppgd till cirka 1 TWh (samtidigt
som biogaspotentialen f6r godsel minskar med cirka 0,5 TWh).
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Berdknad bruttoproduktion av godsel for respektive djurslag

Figur 6.3
inom respektive produktionsomrade (avser 2005)
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Figur 6.4 Berdknad insamlad mangd godsel och mojlig biogasproduktion
inom respektive produktionsomrade (avser 2005)
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Energidtgingen (uttryckt som primirenergi) fér biogasproduktion
baserat pd godsel uppskattas till i genomsnitt cirka 30 procent av
biogasens energiinnehdll nir rétning sker i en central biogas-
anliggning och med dagens teknologi. Denna uppskattning baseras
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pd en energianalys av biogasproduktion av Berglund och Bérjesson
(2003; 2006) vars resultat delvis justerats hir genom att insatsen av
el riknats om till svensk elmix. Energiinsatserna inkluderar for-
brukning av virme och el i biogasanliggningen, transport av godsel
20 km fran gird ull biogasanliggning med lastbil samt dtertransport
och spridning av rétrest. I praktiken varierar ofta transportavstin-
det mellan 10 och 20 km och om transportavstdndet ir 10 km
minskar energiinsatsen till cirka 27 procent. Om gddseln rétas 1 en
uppvirmd girdsanliggning uppgir behovet av primirenergi till
cirka 45 procent av biogasens energiinnehdll med dagens rétnings-
teknologi. Genom effektivare rotningsteknologi uppskattas be-
hovet av primirenergi per producerad enhet biogas kunna reduce-
ras upp till en fjirdedel (Berglund och Borjesson (2003; 2006).
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/ Odling av energigrodor

Energigrodor kan utgoras av dels traditionella livsmedels- och
fodergrodor, dels nya mer anpassade grodor for energiindamal.
Exempel pd traditionella grodor ir vete, havre, raps, sockerbetor
och vall medan nya energigrodor ir t.ex. salix, majs, rorflen och
hampa. Férutom dessa grodor kan snabbvixande l6vtrid som
poppel och hybridasp samt gran ocksd bli aktuella att plantera p
dkermark, bl.a. for energiindamail. I f6ljande avsnitt beskrivs pro-
duktionsférutsittningarna fér nya energigrédor samt hur dessa
skiljer mellan olika produktionsomriden. Foérutom skillnader i
skordeavkastning mellan olika grédor, dvs. bruttoproduktion per
hektar och &r, skiljer sig ocksd grédorna 4t utifrdn hur mycket
insatsenergi som krivs for att odla och skérda dessa. Generellt sett
kriver ettdriga grodor mer energiinsats per skérdad mingd bio-
massa dn flerdriga grodor. Ur resurseffektivitetssynpunkt ir det
dirfér motiverat att ocksd beakta hur nettoavkastningen av energi
per hektar och ar (dvs. bruttoskérd minus energiinsats vid odling)
skiljer mellan olika grédor och produktionssystem.

7.1 Salix

Nir salixodlingar etablerades 1 borjan av 1990-talet beriknades
skordarna kunna uppg3 till cirka 12 ton ts per hektar och ar (se t.ex.
SOU 1992). De praktiska skérdenivierna frin dessa odlingar blev
dock betydligt ligre, oftast mindre in hilften. Orsakerna till detta
ir flera som t.ex. misslyckade etableringar pd grund av dilig ogris-
bekimpning, utebliven gédsling, olimpliga sorter samt plantering
pd lagproduktiv 8kermark. Dessutom ger forsta skord (efter 3 till
5 &r) cirka 40 procent ligre skord dn pdféljande skordar nir salix-
odlingen etablerat sig. Lirdomarna frin dessa forsta praktiska
salixodlingar dr att odlingarna kriver bra 3kermark, omsorgsfull
etablering, anpassad godsling och bra sortval fér att ge hoga
skordar. Idag uppskattas skordenivierna for salix till mellan 7 och
10 ton ts per hektar och &r i vilskotta odlingar (Agrobrinsle, 2006).
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En forklaring till denna ligre uppskattning jimfért med 90-talets
uppskattningar om 12 ton ir bl.a. att gédslingsintensiteten i dagens
praktiska odlingar ir ligre in vad som antogs i 90-talets salix-
kalkyler (Rosenqvist, 2006). Foridling av salix har dock gdtt snabbt
framdt under senare ar och de kloner som finns pd marknaden idag
beriknas kunna ge 30-50 procent hégre biomassaskord dn de
kloner som marknadsférdes 1 slutet av 90-talet (Agrobrinsle,
2006). Detta indikerar att skérdenivderna i framtida vilskotta salix-
odlingar baserade pd nytt plantmaterial bér kunna ¢ka signifikant,
framfor allt om gédslingsintensiteten ir vil anpassad till férvintat
skordeutfall. Foridling forvintas ocksd ge kloner som tal kallare
klimat. Idag odlas salix huvudsakligen séder om Dalilven men med
fortsatt foridling férvintas salixodling ocksd bli méjlig i Norrland.

Vid uppskattningar av skérdenivier for salix inom olika produk-
tionsomriden relateras dessa ofta till spannmalsskérdar. T en studie
av Ericsson och Nilsson (2006) antogs t.ex. att salixskorden 1 vil-
skotta odlingar med anpassad gédsling kan vara cirka 50 procent
hégre dn kirnskorden for vete. En annan uppskattning av Agro-
brinsle ir att dagens salixodlingar kan ge cirka 25 procent hogre
skord dn vete pd samma 3kermark, uttryckt som ton ts per hektar
och &r (Melin, 2006). Salix skiljer sig dock nigot &t jimfért med
spannmalsgrodor da tillgdngen pa vatten under vegetationsperioden
oftast har storre betydelse for salix in spannmaélsgrédor. Salix odlas
dirfor med fordel pd jordar med god vattentillgdng. Detta indikerar
samtidigt att relationen mellan spannmdls- och salixskord kan
variera mellan olika regioner med olika nederbérd. En studie av
Lindroth och Bith (1999) visar att tillvixten i salixodlingar till stor
del begrinsas av vattentillgingen, framfor allt i syddstra Sverige dir
nederbérden under vegetationsperioden ir betydligt ligre dn i syd-
vistra Sverige. Slutsatsen frdn studien ir att stora skillnader i
skordenivier for salix kan férvintas mellan olika regioner utifrin
skillnader i nederbérd och vattentillgdng. Detta innebir samtidigt
att uppskattade salixskérdar baserat pd spannmaélsskérdar kan bli
relativt missvisande, framfér allt 1 regioner med begrinsad neder-
bérd.

I en studie av Borjesson m.fl. (2002) har den genomsnittliga
skordenivin for salix uppskattats f6r olika lin, bl.a. baserat p data
frdn Lindroth och Bith (1999). En jimforelse mellan uppskattade
skordenivier for salix i denna studie och t.ex. uppskattade salix-
skordar baserat pd spannméilsskérdar visar relativt stora skillnader
for vissa lin. Om t.ex. den forvintade skordenivan for salix baseras
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pd normskoérden for hostvete uppskattas salixskérden bli ungefir
lika i Hallands lin som i Kalmar lin. Dessa lin har relativt liknande
jordartsférdelning (se Tabell 4.9). Om diremot skérdeuppskatt-
ningar ocksd beaktar vattentillging under vegetationsperioden
beriknas salixskérden 1 Hallands lin kunna bli 1 genomsnitt knappt
50 procent hogre dn 1 Kalmar lin (Bérjesson m.fl., 2002). I denna
studie beriknas skordenivin for salix 1 vilskotta odlingar och med
dagens produktionsmetoder ligga i genomsnitt kring 9—10 ton ts i
Gotalands sédra slittbygder, 6-7 ton ts i Gotalands mellanbygder,
8 ton ts 1 Gotalands norra slittbygder samt kring 7 ton ts i Svea-
lands slittbygder.

Eftersom salixskérden pédverkas i stor utstrickning av vatten-
tillgdng har jordart och dess vattenhdllande férmaga stor betydelse
f6r den lokala variationen i skérdenivi, framfor allt 1 omriden med
liten nederbérd under vegetationsperioden. Alriksson (1997) har
studerat sambandet mellan lerhalt och salixtillvixt vilket visar att
vid lerhalter under 20 procent har lerhalten ofta mycket stor be-
tydelse f6r avkastningen. Enligt Alriksson (1997) kan avkastningen
dirfor forvintas bli 13g pd litta jordar med lerhalt understigande
10 procent i regioner med l38g nederbord under vegetations-
perioden. Odling av salix paverkas dirfor till stor del av vilken
jordart dkermarken utgdrs av i regioner med lig eller relativt lig
nederbord, dvs. syddstra Sverige. I sydvistra Sverige dir neder-
bérden ir hég under vegetationsperioden har jordarten mindre
betydelse for salixskérden. Hir kan hoga salixskérdar f3s dven pd
littare jordar. Slutsatsen av detta ir att salix dr limpligast att odla
pd lerjordar i sydéstra Sverige medan den kan odlas pd de flesta
jordar i sydvistra Sverige. Eftersom salix ir en vattenkrivande
groda kan den med fordel utnyttjas som vegetationsfilter for att
rena niringsrika vatten, t.ex. drineringsvatten och avloppsvatten.
P4 detta sitt fis bide hojda skordenivier och effektiv vattenrening
(se t.ex. Borjesson m.fl., 2002; Bérjesson och Berndes, 2006).

Energiinsatsen vid salixproduktion beriknas uppgd till cirka
5 procent av salixflisens energiinnehdll (Bérjesson 2006b; 1996;
1994). Energiinsatsen (uttryckt som primirenergi) utgors av pro-
duktion av sticklingar, markbearbetning, plantering, ogrisbekimp-
ning, gddsling, skord, flistransport till virmeverk (50 km) samt
dterstillning av 8kermarken efter avslutad odling efter 20 till 25 &r.
Om avstdndet for flistransport 6kar till t.ex. 150 km &kar den
totala insatsen av primirenergi till motsvarande cirka 6,5 procent av
salixflisens energiinnehdll. En annan faktor som till viss del pi-
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verkan energibalansen f6r salixproduktion ir skoérdenivin. En
minskad eller 6kad skérdenivd for salix ir dock inte direkt pro-
portionella med skillnader 1 energibalans. En ligre tillvixt medfér
t.ex. att skoérdeintervallet kan 6ka frin tre till fyra &r samtidigt som
behovet av gédsel minskar nigot. En uppskattning ir att energi-
insatsen vid skérdenivier kring 5-7 ton ts per hektar och ar upp-
gdr 1 genomsnitt till cirka 5,5 procent av salixflisens energiinne-
hill medan den vid skérdenivier kring 8—10 ton uppgir till cirka
4,5 procent. Sammanfattningsvis uppskattas nettoenergiskérden av
salix bli mellan 93-96 procent av bruttoenergiskérden beroende pa
skérdenivd, transportavstind m.m.

7.2 Rorflen

Rorflen dr ett flerdrigt cirka tvd meter hogt gris med ett kraftigt
styft strd, breda blad och l&ng vippa. Rorflen vixer vilt 1 storre
delen av landet och férekommer sirskilt pd vit- och éversvim-
ningsmarker och trivs bra pd mullrika, litta jordar med god vatten-
tillgdng (Landstrom & Wik, 1997). Rérflen har provats som foder-
vixt men odlas 1 dag i norra Sverige och i Finland som energigroda,
om in i mindre omfattning. Dagens rérflensodling utgors framfér
allt av en sort, Palaton, som ursprungligen togs fram foér djurpro-
duktion (Larsson m.fl., 2006). Foéridling av nya rorflenssorter
anpassade for energiindamal har dock pagitt sedan slutet av 1980-
talet och hittills har en ny sort, Bamse, utvecklats f6r kommer-
sialisering. Det finns ocksd sorten under utveckling som visar upp
till 30 procent hégre skord dn Palaton och som bedéms kunna bli
kommersiella (Larsson m.fl., 2006). Tekniken fér rorflensodling
har utvecklats och idag tillimpas huvudsakligen virskérdemetoden.
Denna teknik innebir att griset fir vixa hela vixtsisongen och
skordas forst foljande var di rorflenen dr torr och marken bir.
Avslagning kan dock ske redan pa senhésten efter att vixtperioden
ir over. Virskérdemetoden gynnar rorflenens uthédllighet och
avkastningsférmaga samt forbittrar dess brinsleegenskaper. Bland
annat lakas kalium och klor ut under senhésten vilket ger mindre
problem med asksintring m.m. vid férbrinning. Samtidigt dterfors
vixtniring till marken vilket medfér minskat gédslingsbehov. I
rorflensodlingar kan ocksd slam utnyttjas som godselmedel. Ror-
flen ger en jimn skord under minga ir samtidigt som den ir
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mycket vinterhirdig varfér odlingarnas livslingd beriknas till minst
tio ar.

Erfarenheter frin rorflensodlingar 1 Rébicksdalen visar genom-
snittliga birgade skordenivier om cirka 4 ton ts per hektar och ar
vid varskérd med en variation mellan 3 och 6 ton. Den biologiska
skordenivan dr dock betydligt hégre, 6 till 10 ton, d& relativt stora
forluster om cirka 40 procent férekommer i form av vinterforluster
(cirka 15-25 procent) och skorderelaterade forluster (cirka 15—
25 procent) (Larsson m.fl., 2006). Den ligre skordenivin om 3 ton
avser skord efter forsta odlingsdret vilket forklaras med att
odlingen di inte ir helt etablerad (jimfér med t.ex. salixodling).
Tidigare lingliggande forsék visar att den biologiska skérdenivin
(exklusive vinter- och skordeférluster) ofta ligger kring cirka
10 ton ts per &r i etablerade odlingar. Tidigare férsok visar ocksd att
skordenivderna inte skiljer nimnvirt mellan norra och sédra
Sverige (Landstrom & Wik, 1997). Birgade skordenivier kan till
och med vara hogre 1 norra Sverige dn 1 sddra nir vdrskorde-
metoden tillimpas eftersom vinterférlusterna normalt blir ligre i
norra Sverige in 1 sodra (varmare klimat och dirmed snabbare
biologisk nedbrytning).

I tidigare uppskattningar av den genomsnittliga birgade skérde-
nivin {6r sensommarskordad rérflen antogs skordenivier om cirka
7 ton ts per hektar och &r i Gotalands sodra slittbygder, cirka
6 ton i Svealands slittbygder samt cirka 5 ton i1 6vre Norrland
(Borjesson, 1994). Baserat pa nya praktiska erfarenheter och 6ver-
ging till virskordemetoden bér skordenividerna vara relativt lika i
norra Sverige som 1 sddra. I en tidigare studie av Naturvirdsverket
(1997) antogs t.ex. att den birgade skordenivin fér rorflen efter
varskord 1 genomsnitt uppgick till 4,7 ton ts 1 sédra och mellersta
Sverige respektive 5,8 ton ts i norra Sverige.

Sammanfattningsvis dr odling av rérflen speciellt limpligt i
Norrland dir ocksd andra alternativa energigrodor ir betydligt firre
in 1 s6dra och mellersta Sverige. De birgade skérdenivierna vid
virskord bedéms hir kunna uppgd till cirka 4,5 ton ts i norra
Sverige 1 etablerade odlingar pa limpliga marker, dvs. mullrika, litta
jordar med god vattentillgdng. Denna bedémning baseras pd de
mest aktuella skorderesultaten (Roébicksdalen) samt exklusive
forsta skord som ir betydligt ligre dn i etablerade odlingar. T sédra
Sverige bedéms skordenivin fér virskoérdad rorflen ligga kring
5 ton ts per hektar och &r. Genom férbittrad skérdeteknik med
mindre forluster samt genom att nya mer hégavkastande sorter
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bérjar marknadstéras bor skoérdenivderna kunna oka ytterligare
cirka 30 procent.

Energiinsatsen vid rorflensproduktion beriknas uppgd till cirka
9 procent av rorflenens energiinnehall vid en 4rlig birgad skérd om
cirka 5 ton ts per hektar och &r (Bérjesson 1996; 1994). Energi-
insatsen (uttryckt som primirenergi) utgdrs av produktion av
utside, markbearbetning, sidd, ogrisbekimpning, gédsling, skord,
balning samt transport till energianliggning med lastbil (50 km).
Foérindringar 1 skordenivder beriknas inte visentligt pdverka
energiinsatsen per ton rérflen. Om skordenivin okar eller minskar
med ett ton ts per hektar och &r beriknas energiinsatsen dndras till
motsvarande cirka 8,5 respektive 9,5 procent av rérflenens energi-
innehdll (Borjesson 1996; 1994). Sammanfattningsvis uppskattas
nettoenergiskdrden av rorflen bli mellan 90-92 procent av brutto-
energiskorden beroende pd framfor allt skérdeniva.

7.3 Hampa

Hampa ir en ettdrig vixt som kan utnyttjas f6r olika indamél som
oljeproduktion och fiberproduktion. Hampa kan ocks& utnyttjas
for energiindamal men erfarenheterna frin detta ir mycket be-
grinsade idag. En studie av Sundberg & Westin (2005) har sam-
manstillt de erfarenheter som finns idag samt vilka skérdenivier
som kan vara rimliga i framtida praktiska odlingar av hampa fér
energidindamdl. Nir hampa utnyttjas som biobrinsle antas bara
stammen skordas efter att bladen fallit av, dvs. skord av hampa
antas ske antingen under senhdsten (med hogre vattenhalt) eller
genom virskord likt rorflen (med ligre vattenhalt). Detta innebir
dock samtidigt vinterférluster om 25 till 40 procent (Jordbruks-
verket, 2006; Sundberg & Westin, 2005). Genom att bladen 3ter-
cirkulerar till marken minskar ocksd behovet av gédsel nigot sam-
tidigt som brinsleegenskaperna férbittras. Limpliga jordar for
hampaodling 4r framfér allt mulljordar men ocks8 fuktiga, mullrika
littleror eller leriga sandjordar med hogt kvive- och kalkinnehall.
Hampa kriver god vattentillgdng framfoér allt under bérjan av
vegetationsperioden for att ge hog skord.

Av de hampasorter som finns att tillgd har ingen foridlats speci-
fikt for biobrinsleproduktion utan huvudsakligen fér fiberpro-
duktion. Dessa antas ocksd utnyttjas f6r biobrinsleproduktion
(Sundberg & Westin, 2005). Nir hampa odlas for energiproduktion
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i stillet for fiberproduktion kan utsidesmingd och planttithet
minskas med bibehillen biomasseskérd per hektar. Hampa ir en
niringskrivande vixt med ett stort behov av framfér allt kvive,
kalium och kalcium. Erfarenheter frin odlingsférsék i Sverige visar
att en kvivegiva om cirka 120 kg kvive per hektar och r gav hogst
skord. Enligt Sundberg & Westin (2005) kan avkastningsnivin f6r
hampa variera stort beroende pd ett flertal olika faktorer. En sam-
manstillning av svenska odlingsférsok visar att mingden stambio-
massa (exklusive blad) p& hosten ofta uppgick till 6,5 till 10 ton ts
per hektar pid mineraljord. Nigot hdgre avkastningsnivier har
noterats pid mulljordar pd Gotland. Ett tredrigt odlingsférsok 1
Skdne med tre hampasorter visade t.ex. avkastningsnivier om 8 till
14 ton ts biomassa per hektar och ir, vilket ungefir motsvarar
6,5 till 11 ton ts stamskoérd (Svennerstedt & Svensson, 2004).
Sundberg & Westin bedémer dirfér att stamskdrden av hampa bor
kunna bli upp till 10 ton ts per hektar och &r i vilskotta odlingar pd
limpliga jordar. P4 bordiga mulljordar kan till och med dnnu hogre
avkastning f8s.

Hur stor den birgade skorden blir av den potentiella stam-
skoérden beror sedan dels pd vilken teknik som anvinds, dels nir
skorden sker. Skordetekniken fér hampa for energiindamail
behover enligt Sundberg & Westin (2005) utvecklas for att denna
ska bli rationell och problemfri di det idag inte finns ndgon optimal
teknik. Idag tillimpas olika skoérdetekniker beroende av vad
hampan ska anvindas till. Exempel dr avhuggning med slatterbalk
dir stjilken delas 1 mindre delar for att sedan balas 1 storbalar. Ett
annat exempel ir sénderdelning av avhuggen hampa med exakthack
(Svennerstedt & Svensson, 2004). En grov uppskattning i detta
arbete ir att skordeforlusterna vid stamskord av brinslehampa bér
kunna hamna kring i genomsnitt cirka 10-15 procent med ut-
vecklad teknik, dvs. nigot ligre jimfért med energigris som ror-
flen. Likt rorflen antas hir att hampa skérdas pd vdrvintern nir
denna ska utnyttjas for energiindamil. Detta medfér en hogre
torrsubstanshalt och mindre risk for asksintring vid férbrinning.
Samtidigt minskar biomasseskérden pd grund av vinterforluster.
Hir antas att skordenivin f6r varskordad hampa i praktisk odling
ligger mellan 66,5 ton ts per hektar och &r i sédra Sverige respek-
tive mellan 5-5,5 ton ts i norra Sverige.

Hampaodling bedéms hir framfér allt komma att lokaliseras pd
mulljordar och det lin som har hogst andel organogena jordar ir
Gotland. Hir utgoér organogena jordar cirka 22 procent av totala
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3kerarealen, vilket kan jimforas med ett riksgenomsnitt om cirka
9 procent (se Tabell 4.9). Andra lin med hég andel organogena
jordar ir Orebro (cirka 16 procent) och Smalands tre lin (cirka
16 procent).

Energibalansstudier f6r hampa som brinslerdvara saknas idag.
Detaljerade energianalyser ir ocksd svira att géra innan man vet
vilken skordeteknik som kommer att utnyttjas vid en framtida
brinsleproduktion. En grov uppskattning i denna studie ir att
energiinsatsen vid odling av brinslehampa (inklusive transport om
50 km till energianliggning) kan komma att uppg till motsvarande
cirka 10 till 12 procent av hampans energiinnehill vid en stamskord
om 5 till 7 ton ts vid virskérd. Denna uppskattning baseras pd lik-
heter och skillnader med andra energigréodor (bdde ettiriga och
flerdriga) som analyserats ur energisynpunkt vad giller odlings-
teknik, gddselmingder m.m. Energiinsatsen bedéms sdledes bli
ndgot hogre jimfért med t.ex. rorflen vilket kan forklaras med att
hampa ir en ettdrig groda som kriver &rlig markbearbetning och
s&dd. Sammanfattningsvis uppskattas nettoenergiskérden av hampa
som brinslerdvara kunna bli mellan 88—90 procent av bruttoenergi-
skérden nir utvecklade odlings- och skérdesystem finns.

7.4 Majs

Odling av majs som djurfoder férekom pd knappt 6 000 hektar i
Sverige 2005, framfér allt i Skine, Halland och i Kalmar lin.
Intresset f6r majsodling 6kar och odlingsarealen har 6kat med cirka
1000 hektar per ir under de senaste &ren (Areskoug, 2006). Idag
sker ocksd en snabb ¢kning av majsodling i norra Gétaland, t.ex. 1
Ostergotland. I Tyskland anvinds majs i stor skala som energi-
groda for biogasproduktion, vilket ocksd skulle kunna vara méojligt
i Sverige. Odling av majs som biogasrdvara skiljer sig ndgot jimfért
med odling som djurfoder. Vid odling av majs till djurfoder ir det
viktigt att kolvsittning hinner ske i god tid s& att fullmatade kolvar
fas vid skord vilket ger ett energirikt foder. Vid odling av majs som
biogasrivara optimeras hog biomassaproduktion vilket t.ex. kan ske
genom val av sorter med sen kolvsittning som 1 sin tur leder till
lingre vixtperiod och hogre total biomassaskord.

Majs ir en s& kallad C4-vixt som har ett effektivare upptag av
koldioxid in traditionella jordbruksgrédor (sd kallade C3-vixter)
och dirmed ocks3 ett ligre vattenbehov. A andra sidan kriver majs

62



SOU 2007:36 Produktionsforutsattningar for biobranslen inom svenskt jordbruk

mer virme in traditionella grédor. Dirfér passar majs bist i sédra
Sverige och utmed kusterna. Nya sorter ir dock mer tiliga mot
kallare klimat vilket méjliggér odling ndgot lingre norrut in
tidigare, t.ex. norra Gétaland och sddra Svealand (Areskoug, 2006).
Majs trivs bist pd varma litta jordar men kan odlas pd de flesta
jordar utom styva och kalla lerjordar. Skordestatistik frdn praktisk
majsodling saknas idag men resultat frin filtforsok i sédra Sverige
pd limpliga jordar visar ofta skérdar 6ver 10 ton ts per hektar och
dr (Areskoug, 2006). Tidigare filtférsok som utférdes 1 sédra
Sverige under 1980-talet dir olika potentiella energigrodor testades
visade att skordenivin for majs var hég 1 jimforelse med ménga
andra energigrédor och ibland i nivd med t.ex. salix (se avsnitt 7.8).
En uppskattning i denna studie ir att skordenivin for mayjs
(inklusive skordeforluster) vid praktisk odling ligger i genomsnitt
kring drygt 9 ton ts per hektar och 4r i sédra Gétaland och kring
8 ton i norra Goétaland, dvs. hogre dn vallskérdar pd motsvarande
dkermark och 1 ungefir samma nivd som salixskérdar (med undan-
tag for syddstra Gotaland). Erfarenheter frdn Tyskland visar att
skordenivierna for majs som biogasrdvara kan vara betydligt hogre
in dessa uppskattningar. Den genomsnittliga skérdenivin fér majs
till biogasproduktion uppskattas till cirka 13 ton ts per hektar och
&r 1 Tyskland (Maiskomittee, 2006). Eftersom majs ir en C4-viixt
och trivs 1 varmare klimat uppskattas dock inte de svenska majs-
skordarna kunna bli lika héga som i1 Tyskland. Detta indikerar dock
att utvecklings-potentialen f6r majs kan vara stor dven 1 Sverige och
att framtida skérdenivier kan komma att bli betydligt storre in
dagens.

Energibalansstudier av majsodling i Sverige saknas idag men en
grov uppskattning 1 denna studie dr att den ungefir motsvarar
energibalansen som uppskattats f6r hampa. Bada ir ettdriga grodor
och har ungefir samma behov av godsel samt antas skérdas med
nigon form av exakthack eller liknande. Nir transport om 50 km
till energianliggning inkluderas antas siledes energiinsatsen vid
majsodling uppgd till motsvarande cirka 10 tll 12 procent av
majsens energiinnehdll vid en skérd om 7 till 10 ton ts.
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7.5 Poppel

Odling av hybridpoppel férekommer endast pd nigot hundratals
hektar idag varfor skordeuppskattningar frén praktiska odlingar ir
fa (Verwijst, 2006). Poppel ir ett snabbvixande tridslag som be-
riknas ge en optimal biomassaproduktion med en omloppstid om
hoégst 15 till 20 &r nir denna odlas pd 3kermark (Christersson,
2006). Dagens vixtmaterial kommer huvudsakligen frdn Nord-
amerika, dvs. poppel betraktas inte som ett inhemskt tridslag.
Tva plantager beligna i Skdne (Singletorp utanfér Sturup och
Johannesholm utanfér Skurup) som etablerades 1991 och som av-
verkades efter 13 &r (2004) visade en genomsnittlig vedproduktion
om 8 ton ts per hektar och r nir stam och grenar inkluderades
(heltridsskérd). Akermarken bestod av sandig mo respektive moig
morinlera dir den genomsnittliga hostveteskérden uppgar till cirka
6,5 respektive 6 ton per hektar och ar (Christersson, 2006).

Den maximala tillvixten (exklusive skordeférluster) beriknas for
hybridpoppel kunna uppgs till ungefir 11 till 12 ton ts per hektar
och 4r nir ocksd grenar och toppar inkluderas (Rytter, 2006a). Ett
odlingsférsék pd sandjord 1 Halland dir poppel niringsbevattnades
gav en totalproduktion av stamved om 8 till 11 ton ts per hektar
och &r vilket tillsammans med grenar och toppar motsvarar cirka 10
till 13 ton ts (Johansson, 2006a). I férséket ingick ocksd bjérk och
al som gav cirka 15 till 35 procent ligre avkastning. En samman-
stillning av ildre fors6k med poppel visar en arlig produktion om
cirka 6 till 7 ton ts per hektar och r (Johansson, 2006b). Tidigare
odlingar har dock ofta drabbats av frostskador pd grund av att
plantmaterialet inte varit tillrickligt anpassat till det svenska kli-
matet vilket medfért ligre avkastning. Hybridpoppel har dirfér
framfor allt odlats 1 sédra Sverige. Nytt poppelmaterial frin nord-
ligare breddgrader 1 Nordamerika férvintas dock kunna ge mer
frosthirdiga sorter i framtiden (Rytter, 2006a). Odlingssikerheten
for hybridpoppel bedéms idag vara nigot ligre jimfért med t.ex.
hybridasp d& hybridpoppel drabbas 1 stérre utstrickning av svamp-
och bakterieangrepp samt ir frostkinsligare (Rytter, 2006a).

Poppel etableras likt salix med sticklingar. Behovet av nirings-
imnen dr ocksd ungefir lika f6r poppel som for salix (Weih, 2006).
Poppel ir ocksd relativt vattenkrivande och vixer bra pd sediment-
jordar. En skillnad mot salix ir att poppelplantager ofta behéver
hignas i viltrika omriden. Efter avverkning (efter cirka 15 till 20 &r)
féryngras hybridpoppel huvudsakligen med stubbskott. Erfaren-
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heter visar dock att dessa stubbskott ir timligen skora, ofta har
dalig kvalitet, angrips litt av rota samt ir svirskotta (Rytter,
2006a). Ett alternativ till att féryngra via stubbskott ir att plantera
nya sticklingar.

Sammanfattningsvis bedéms hir poppel framfér allt vara limplig
att odla i Gétalands slittbygder idag. Skérdenivierna f6r poppel
pd genomsnittlig dkermark i dessa omrdden uppskattas till cirka
7—-8,5 ton torrsubstans per hektar och 4r.

Energiinsatsen vid poppelodling har beriknats till motsvarande
cirka 2 procent av energiskérden 1 form av vedbiomassa vid en
omloppstid om cirka 15 &r och en skérdenivd om ungefir 8 ton ts
per hektar och dr (Borjesson, 2006¢). I energiinsatserna inkluderas
produktion av sticklingar, plantering, skogsvird, avverkning, skot-
ning och flisning. Vid slutavverkning antas 60 procent tas ut som
stamved och 40 procent som flis. Om ocksd transport till energi-
anliggning om 50 km med lastbil inkluderas ¢kar energiinsatsen
tll cirka 3 procent. Goédsling innebir ytterligare 6kad energi-
insats till motsvarande totalt cirka 4 till 5 procent av energiskérden.
Sammanfattningsvis uppskattas nettoenergiskérden av poppel
bli mellan 95-97 procent av bruttoenergiskérden beroende pd
gddslingsintensitet, transportavstind m.m.

7.6 Hybridasp

Hybridasp ir, likt hybridpoppel, ett snabbvixande lévtrid som
odlas 1 begrinsad omfattning 1 Sverige idag (Verwijst, 2006).
Hybridasp betraktas, till skillnad mot hybridpoppel, som ett in-
hemskt tridslag. Hybridasp vixer normalt nigot ldngsammare in
hybridpoppel och beriknas ge en nigot ligre hektarskord, eller
maximalt cirka 8 till 11 ton ts per &r (heltridsskérd) nir denna
odlas pd jimforbar odlingsmark (Rytter, 2006a). Omloppstiden f6r
plantager med hybridasp beriknas till cirka 25 &r. En sammanstill-
ning av ildre férsok med hybridasp visar en arlig produktion
mellan 2 och 6 ton ts per hektar och ar nir denna odlas pd skogs-
mark (Johansson, 2006b). Den hégre avkastningen avser odling pd
bordig skogsmark med hég bonitet medan den ligre avkastningen
avser odling pd simre skogsmark med 1&g bonitet. Som jimférelse
producerar “vanlig” asp endast cirka hilften s& mycket vedbiomassa
per hektar och &r. Jimf6ért med gran bedéms hybridasp producera
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cirka 50 procent mer biomassa pd jimfoérbar skogsmark (Rytter,
2006b). Hybridasp har ungefir samma stdndortskrav som gran.

Etablering av hybridasp sker med plantor vilket medfér en hégre
anliggningskostnad jimfért med t.ex. hybridpoppel (Rytter,
2006a). Diremot sker féryngringen av hybridasp efter avverkning
med rotskott vilket ger sikrare och bittre dtervixt jimfért med
hybridpoppel. Liksom hybridpoppel kriver plantager med hybrid-
asp oftast hign i viltrika omriden. Detta i sin tur kriver relativt
stora sammanhingande plantager f6r att f8 ner produktionskost-
naderna. Vid odlingar nira bebyggelse, vigar m.m. kan 1 vissa fall
viltstingsel undvikas. Som diskuteras 1 féregdende avsnitt bedéms
odlingssikerheten f6r hybridasp idag vara nigot stérre jimfért med
hybridpoppel d& hybridasp drabbas i mindre utstrickning av
svamp- och bakterieangrepp samt ir frosttiligare (Rytter, 2006a).
Dirfér kan hybridasp ocksd odlas lings t.ex. Norrlandskusten.
Erfarenheter frin planteringar pd mulljordar (organogena jordar),
t.ex. 1 samband med "Omstillning -90”, visar pd dilig etablering i
manga fall pd grund av hirt ogristryck, skador frin sork m.m. En
bedémning av Rytter (2006b) ir dirfor att snabbvixande 16vtrid
som t.ex. hybridasp bér undvikas pd dessa marker.

Sammanfattningsvis bedéms hybridasp (baserat pd dagens vixt-
material) ge en ndgot ligre hektarskérd dn poppel men samtidigt
vara odlingssikrare och tolerera nigot kallare klimat. Detta innebir
ocksd att hybridasp kan odlas lingre norrut och inom fler pro-
duktionsomriden i Sverige in poppel idag.

Energiinsatsen vid odling av hybridasp uppskattas hir vara jim-
forbar med energiinsatsen vid odling av hybridpoppel di dessa
odlingar har stora likheter. Den ndgot lingre omloppstiden fér
hybridasp jimfért med hybridpoppel har marginell betydelse for
energibalansen. Dirfor uppskattas nettoenergiskérden av hybridasp
blir cirka 95 till 97 procent av bruttoenergiskérden beroende pd
skordenivd, transportavstdnd, gédslingsintensitet m.m.

7.7 Gran

Ett alternativ till snabbvixande 16vtrid pd dkermark ir odling av
gran. Detta kan antingen ske med konventionella metoder eller
genom optimerad niringstillférsel som innebir 6kad produktion.
Forsok 1 norra Sverige (Visterbotten) har visat att volymproduk-
tionen i granbestind som gédslats optimalt efter niringsbehov kan
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oka med upp till fyra ginger (frin cirka 4 kubikmeter per hektar
och 4r till 16 kubikmeter) (Bergh, 1999; Linder & Bergh, 1996).
Motsvarande 6kning i sddra Sverige (Smiland) ir cirka en
fordubbling (frin cirka 13 kubikmeter till cirka 25 kubikmeter).
Anledningen till den hégre tillvixtékningen 1 norra Sverige ir att
vattentillgdngen under vixtsisongen inte idr lika begrinsande hir
som 1 s6dra Sverige (framfor allt sydostra Sverige). En uppskatt-
ning av Andersson m.fl. (2001) ir att praktisk tillimpning av
niringsoptimerad gédsling av granskog pd skogsmark bér kunna ge
mellan 4 till 6 kubikmeters 6kad virkesproduktion per hektar och
dr pd en stor andel av Sveriges skogsmark.

En uppskattning av Bérjesson (2006¢) ir att odling av gran pd
bra 8kermark i1 sédra Gotaland (med en medelskord av hostvete om
cirka 7,5 ton) ger en stamvedsskérd om drygt 9 kubikmeter utan
godsling respektive knappt 14 kubikmeter med gédsling. Inklusive
skord av toppar och grenar (heltridsskérd) motsvarar detta cirka
4,8 respektive 6,1 ton ts per hektar och &r (densiteten ir cirka
15 procent ligre for godslad gran jimfért med ogddslad). Jam-
fért med odling av poppel pd motsvarande 8kermark uppskattas
skorden av ogddslad respektive gddslad gran vara 40 respektive
15 procent ligre, uttryckt som ton ts per hektar och ir (Borjesson,
2006¢). En bedémning 1 denna studie dr att odling av gran pi
dkermark dr mest realistiskt 1 skogs- och mellanbygder och endast i
mindre utstrickning i rena slittbygder. Dessutom antas godsling
ske av granskog som planteras pd dkermark. Granskog pd dkermark
1 Gotalands skogsbygder antas dirfér kunna producera i medeltal
cirka 5 ton ts per hektar och &r (heltridsskérd), vilket ungefir mot-
svarar 11,5 kubikmeter (stamved) per hektar och &r. I ovre
Norrland antas motsvarande produktion ligga kring drygt 3 ton ts
per hektar och &r (heltridsskord), eller drygt 7 kubikmeter (stam-
ved). Om gran odlas med konventionella metoder utan godsling
uppskattas skérdenivin bli cirka 30 procent ligre i sédra Sverige
respektive 50 procent ligre i norra Sverige.

Efter slutavverkning av gran pd dkermark kan det i vissa fall bli
aktuellt med att bryta upp stubbarna, t.ex. om 3kermarken ska
utnyttjas f6r annan odling in tridodling. Detta medfér samtidigt
en extra energiskord. Av granens totala biomassa iterfinns cirka 5-
10 procent i stubben och ytterligare 10-20 procent i grévre rotter
och finrétter. Vid dagens metoder fér stubbrytning skérdas de
storsta rotbenen tillsammans med stubben medan en stor del av
den finare rotbiomassan limnas kvar. En uppskattning i denna
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studie dr att biomassaskérden okar med cirka 10-15 procent
(uttryckt som ton ts) nir ocksi stubbar bryts jimfért med hel-
tridsskord. T energitermer blir 6kningen nigot storre di energi-
innehdllet 1 stubb- och rotved ir cirka 10 procent hogre in i
heltridsflis.

Energiinsatsen vid konventionell odling av gran pd dkermark har
beriknats motsvara cirka 2 procent av energiskérden vid heltrids-
skord (Borjesson, 2006¢). I energiinsatsen inkluderas skogsvird,
avverkning, skotning, flisning samt transport till energianliggning
50 km med lastbil. Vid niringsoptimerad gédsling av granskog
pd dkermark beriknas energiinsatsen 6ka till motsvarande cirka
5,5 procent av energiskorden nir tllvixtékningen ligger kring
4 kubikmeter per hektar och ar (Bérjesson, 2006¢; Andersson m.fl.,
2001). Nir tillvixtokningen dr dnnu hégre minskar energiinsatsens
storlek per enhet energiskérd, t.ex. motsvarande drygt 4 procent av
energiskérden nir tillvixtokningen ligger kring 8 kubikmeter per
hektar och 4r. Energianalyser av stubbrytning saknas idag men en
grov bedémning 1 denna studie dr att energiinsatsen bor vara
ganska liten 1 foérhillande till den skérdade biomassan. Detta be-
héver dock bekriftas i framtida studier.

7.8 Andra energigrédor

Férutom de energigrddor som beskrivs ovan finns flera andra
grodor som potentiellt kan utnyttjas f6r energiindamal. Under 80-
och 90-talet testades t.ex. olika typer av grédor i olika forsék for
att jimféra deras avkastningsnivder. Ett exempel dr ett projekt
utfért mellan 1981 och 1986 av Hushillningssillskapet som base-
rades pd fyra storre filtforsok lokaliserade 1 Skdne (utanfér Lund
respektive Helsingsborg), Halland (séder om Halmstad) samt i
Ostergotland (vister om Linkoping) (Torner, 1988). Forutsitt-
ningarna fér vixtplatserna varierade nigot di vegetationsperiodens
lingd i Skdnes kustzon ir cirka 250 dagar medan den endast ir cirka
200 dagar i Ostergdtland. Férsoksplatserna utan fér Lund och
Halmstad bestod av littare jordar medan den utanfér Linképing
bestod av lerjord. Férsoksplatsen utanfér Helsingborg bestod av
ndgot simre jordbruksmark (Té6rner, 1988).

I Figur 7.1 sammanfattas avkastningsnivén for olika grodor som
innefattades 1 férséken. Avkastningen avser genomsnittlig bio-
logisk skérd exklusive skordeforluster 1 medeltal f6r samtliga
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forsoksplatser (godslingsnivierna l8g mellan 75 ull 150 kg kvive
per hektar och &r). Dessutom indikeras den hogsta biomassa-
produktionen som uppndddes i nigot forsoksled. Resultaten frin
faltforsoken visade i vissa fall pd stors skillnader mellan olika
grodor och forsoksplatser. Ett exempel dr skérd av majs dir
skordenivin i Ostergotland var betydligt ligre 4n i Skine och
Halland (se Figur 7.2). Detta forklaras med att vegetationsperioden
ir kortare i Ostergétland samt att majs ir mindre limpligt att odla
pd lerjord (Torner, 1988). Den ligre skorden av majs 1 forsoket
utanfér Helsingborg forklaras med brist pd vixttillgingligt fosfor
di denna jord hade en mycket hog fosforbindande férméga. Ett
annat exempel dr avkastningen av Salix som var hogst f6r de kust-
nira odlingarna i Skine och Halland (Helsingborg och Halmstad)
dir nederbérden var cirka 20 procent hégre under vegetations-
perioderna jimfért med Lund och Linképing (Figur 7.2).

Andra grédor som testades 1 nigot eller nigra av filtférsoken var
ocksd fodermirgkal, jordirtskocka och lusern. Forsoksresultaten
indikerade en 4rlig tillvixt om mellan 9 till 10 ton ts per hektar och
r for dessa grodor (Torner, 1988). Dessa grodor bedomdes till-
sammans med majs som mdjliga substrat fér biogasproduktion.
Detta gillde dven solros som sillan kunde odlas till full mognad
med fullmatade frén (f6r t.ex. oljeutvinning). Foderlosta, som ir
ett gris, antogs framfor allt kunna utnyttjas som ett fastbrinsle for
férbrinning.
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Figur 7.1 Genomsnittlig biologisk skérd (exklusive skdrdeférluster) fran
fyra storre faltforsok lokaliserade i Skane, Halland och Ostergot-
land under 1981-1986 (Toérner, 1988). Markering dver respek-
tive stapel anger den hogsta skorden som uppnaddes i nagot
forsoksled.
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Figur 7.2 Genomsnittlig biologisk skord (exklusive skordefdrluster) av majs

och salix i de fyra olika faltforsoken (exklusive etableringsaret for

salix) (Torner, 1988)
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8 Traditionella grodor for
energiandamal — foradlings-
potential

Eftersom vixtféridling av traditionella jordbruksgrodor historiskt
fokuserat pd att forbittra deras egenskaper som livsmedels- respek-
tive fodergrodor foérvintas det finnas en relativt stor féridlings-
potential nir inriktningen indras mot bioenergiproduktion. Av-
kastningsdkningen fér spannmélsgrédor har historiskt legat kring
cirka 2 procent per ir medan motsvarande Skning fér oljevixter,
potatis, sockerbetor och vall legat kring 1 procent eller strax under
(Boérjesson, 1994; 1996). Dessa historiska avkastningsékningar
beror dock inte enbart pd vixtféridling utan dven pd foérindrad
odlingsteknik, t.ex. 6kad och/eller effektivare insats av mineral-
godsel och bekimpningsmedel, forbittrad jordbearbetning m.m.
En bedémning ir att vixtforidling 1 sig har medfort en skorde-
okning om cirka 0,5—1 procent, beroende av groda.

En forklaring till att skérdedkningarna for t.ex. oljevixter varit
betydligt ligre jimfort med spannmadl ir tvd specifika “tapp” dir
foridlingen av oljevixter dndrat inriktning. Den forsta nedgdngen i
skord var under 1970-talet och orsakades av 6vergingen till s3
kallad ”enkel-18g” raps med mycket liga halter av erukasyra. Den
andra nedgingen kom under 1980-talet vid 6vergdng till s3 kallad
?dubbel-13g” raps dir ocksi svavelinnehillet i rapsmjélet (och
dirmed innehillet av glukosinolater) kraftigt sinktes (Johnsson,
2006a). Sedan slutet av 1990-talet har dock hybridtekniken utnytt-
jats vid rapsforidling vilket gett relativt stora skoérdedkningar.
Effekterna av denna teknik mattas dock av ndgot 6ver tiden vilket
medfoér nigot ligre skérdedkningar idag jimfért med nir tekniken
inférdes (Johnsson, 2006a).

En uppskattning 1 en tidigare studie av Andersson (1990) var att
den arliga skordeskningen for traditionella grodor som bérjade
anvindas for energiindamdl skulle kunna bli motsvarande 3 till
5 procent per ir under en tiodrsperiod (1990-2000) tack vare
vixtféridling och utvecklad odlingsteknik. For nya energigrédor
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som rorflen och salix antogs dnnu hégre skordeskningar per ar. En
tidigare uppskattning av Bérjesson (1994; 1996) var att den &rliga
skordeskningen fér spannmadl skulle bli relativt oférindrad, cirka
2 procent per ir under en tjugodrsperiod (1995-2015) medan den
for oljevixter, sockerbetor och framfér allt vallgris skulle bli 0,5—
1,5 procentenheter hogre jimfort med tidigare kningar nir dessa
bérjade anvindas foér energiindamil. Den frimsta orsaken till
varfor skdrdenivin for vallgrodor antogs kunna 6ka visentligt (upp
till 3 procent per 8r) var att dessa odlingssystem hittills optimerats
fér maximal proteinskérd vilket bl.a. inneburit allt tidigare skorde-
tidpunkt och dirmed ofta ligre total biomassaskérd. Detta kan
ocksd vara en férklaring till varfér den birgade vallskérden per
hektar (som anges 1 SCB’s skordestatistik) inte 6kat pd samma sitt
som for livsmedelsgréodor under senare &r (Rosenqvist, 2006).

En framtida vixtféridling av oljevixter mot bl.a. 6kad froskord
och oljehalt i fréet bedéms av Johnsson (2006a) bli samma oavsett
om rapsoljan ska anvindas till energi eller livsmedel eftersom sam-
mansittningen pd dagens rapsolja har visat sig limplig iven for
RME-produktion. Ett alternativ skulle kunna vara att gi tillbaks till
1960-talets rapssorter med hog erukasyrahalt d3 dessa eventuellt
kan ge hogre skérdedkningar. Detta skulle dock stilla till stora
problem inom oljevixtodlingen eftersom oljevixter korsbefruktas
vilket innebir att rapssorter med hdg erukasyrahalt kan korsas med
raps for livsmedelsproduktion och dirmed “kontaminera” denna
raps. Detta kan ocks8 leda till att rapsfilt kontamineras” under ett
flertal &r d& rapsfré lagras 1 markens frébank. Dirfor ses inte detta
som ett realistiskt alternativ idag (Johnsson, 2006a). Genmodifie-
rad raps skulle dock kunna ge visentliga skérdeskningar, kanske
uppemot ett ton per hektar och dr (Johnsson, 2006a). Detta beror
fraimst pd 6kad resitens och tolerans mot vissa vixtsjukdomar som
medfoér skordebortfall idag. Genmodifierade oljevixter odlas i
storre delen av virlden férutom Europa.

Nir det giller spannmél f6r energiindamil som t.ex. vete for
etanolproduktion bedémer Henriksson (2006) att féridlingspoten-
tialen dr storre dn for traditionellt brédvete, eller cirka 1 procent-
enhet ytterligare 1 skérdeskning per ir under en 10- till 15-&rs-
period. Idag utnyttjas traditionellt brédvete som etanolvete.
Orsakerna till varfér en stérre skordeskning bedéms kunna fs vid
foridling av energivete” jimfort med brodvete dr att betydligt
firre egenskaper behover beaktas. Vid f6ridling av energivete ir det
framfor allt tre egenskaper som maximeras: hog avkastning, hog
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stirkelsehalt samt bra resistensegenskaper (Henriksson, 2006).
Detta giller ocksd fér andra spannmélsslag som t.ex. havre for
férbrinning. Nir det giller genmodifierad spannmél bedéms detta
kunna leda till snabbare skérdeskningar, speciellt om hybridsorter
kan utvecklas. Hybrideffekten dr normalt storst de forsta dren for
att sedan mattas av ndgot dver tiden. Nya energispannmailssorter
kommer ocksd att kriva mindre kvivegddsling eftersom protein-
innehillet inte lingre blir intressant. Risken fér t.ex. liggsid be-
déms d& ocksd minska (Henriksson, 2006).

Nir det giller potentiella skordeskningar f6r spannmal tack vare
vixtforidling som diskuteras ovan giller dessa kirnskérdar. De
historiska skérdedkningarna fér spannmél har inte inneburit att
den totala biomassaskérden okat utan en omférdelning skett frin
halm till kirna (Henriksson, 2006). Nir kirnskorden 6kat har
halmskoérden minskat i ungefir motsvarande grad. Detta i sin tur
innebir att skordeutvecklingen f6r helsid antas bli ungefir kon-
stant om vixtforidling endast fokuserar pd 6kad kirnskord.

Nir det giller utvecklingen av traditionella vallgrodor for energi-
synpunkt kan skérdeavkastningen 6ka pa flera olika sitt. En forsta
dtgird ir att optimera skérdetidpunkten utifrdn hogsta mojliga bio-
massaskord, inte proteinskérd och smiltbarhet som ir fallet idag
vid foderproduktion. En andra &tgird ir att indra sammansitt-
ningen pd vallen, t.ex. vilja mer hogavkastande grisarter som ocksd
ir mer odlingssikra 4n t.ex. kléver. A andra sidan kriver detta mer
energiinsatser 1 form av gédselmedel. En tredje dtgird innefattar
foridling av olika vallgrisarter f6r att maximera biomassaavkast-
ning (Henriksson, 2006). En bedémning av Andersson (2006) ir
att vallskérden kan 6ka med 10-20 procent per hektar och &r om
maximal biomassaskérd efterstrivas i stillet f6r optimal protein-
skord och smiltbarhet. Via foridling beddms en ndgot stdrre
skordeavkastning vara mojlig f6r vallgrodor om dessa enbart be-
héver foridlas mot hogre biomassaavkastning och inte mot diverse
foderegenskaper (Andersson, 2006). Nir det giller vallodling fér
biogasproduktion kan det dock i vissa fall vara motiverat att
optimera skordetidpunkt efter hég smiltbarhet och inte maximal
biomassaskérd for att f3 bista gasutbyte. Ett exempel ir "Projekt
Vixtkraft” i Visterds dir vallgrodor utnyttjas tillsammans med
organiskt avfall f6r biogasproduktion. Vallen bestir hir av olika
grisarter och rodkléver som 1 stort sett inte kvivegddslas och
skordas tvd gdnger per ir optimerat utifrin smiltbarhet, dvs.
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skordas relativt tidigt. Den totala birgade skorden uppgir for dessa
vallar till mellan 6 och 7 ton ts per hektar och &r (Strém, 2006).

Idag foridlas sockerbetor mot dkad skérd av vitt socker med
hég renhet. Om kraven pd renhet minskar och féridlingen enbart
fokuserar pd maximal energiskérd i form av socker bedéms cirka
10 procent hogre skoérd kunna f&s (Wremerth Weich, 2006).
Sockerbetor kan anvindas for t.ex. etanolproduktion eller biogas-
produktion. Om t.ex. etanolanliggningar ska vara flexibla och dven
kunna producera vitt socker beroende pd efterfrigan av etanol
respektive socker kan enbart traditionella sockerbetor anvindas.
Om diremot enbart energi ska produceras i form av etanol
och/eller biogas kan mer hogavkastande sockerbetor med ligre
renhet utnyttjas. Genmodifiering av sockerbetor kan medféra stora
skoérdeskningar i framtiden. Ett exempel ir utvecklingen av en s3
kallad vinterbeta som sis pd hosten och skérdas pd sensommaren
eller hosten paféljande &r. Tack var den lingre odlingssisongen
bedéms cirka 25 procent hogre skérd kunna fds (Wremerth Weich,
2006). Detta forutsitter dock att genom genteknik gora det méjligt
att ”stinga av” blomning och frésittning som induceras av vinter-
perioden. Detta nya odlingssystem kriver samtidigt frosttdliga bet-
sorter med hégre resistens mot vixtsjukdomar (Tuvesson, 2006).

Férutom vixtforidling kan ocksd férindrade odlingssystem som
medfér mindre markpackning och 6kad mullhalt ge hogre skordar.
Markpackning bedéms t.ex. ofta kunna medféra skérdesinkningar
om 10 tll 20 procent pd lerjordar (Thyselius m.fl., 1992). Den
moderna odlingstekniken med intensiv markbearbetning och ett
storre inslag av ettdriga grodor 1 vixtféljden har ocksd inneburit
humusférluster och dirigenom sinkt markbérdighet, vilka ocksd
bedéms kunna ge skérdesinkningar om 10-20 procent (Bouwman,
1990; Andersson 1990). Exempel pd &tgirder for att motverka
dessa negativa effekter ir foérbittrade maskiner som ger mindre
markpackning (bittre dick m.m.), minskad markbearbetning (pl6;-
ningsfria odlingssystem m.m.) samt ett storre inslag av fleririga
grodor 1 vixtfoljden (6kad mullhalt, bittre markstruktur m.m.) (se
t.ex. Naturvirdsverket, 1997). Odlingssystem med minskad mark-
bearbetning medfoér ocksd ligre energiinsatser och hogre netto-
energiskordar.

En allt stérre 6vergdng till ekologisk odling kan & andra sidan
leda till minskade skérdenivier per hektar och ar till foljd av att
intensiteten 1 vixtodlingen minskar. I ekologisk odling anvinds
varken kemiska godselmedel eller bekimpningsmedel. Beroende av
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vilken groda som avses blir skérdeminskningen jimfoért med
konventionell odling olika stor. Skérdeminskningen i t.ex. eko-
logisk vallodling baserade pd kvivefixerande grédor dr ofta obetyd-
lig jimfort med konventionell vallodling. Diremot kan skérde-
minskningen vara relativt stor fér grodor baserade pd intensiva
odlingssystem som sockerbetor och oljevixter. I en framtidsanalys
over det svenska jordbruket (Naturvirdsverket, 1997) antogs t.ex.
att spannmélsskorden per hektar kommer att vara cirka 30-
40 procent ligre 1 ekologisk odling jimfért med i konventionell
odling kring &r 2020.

Sammanfattningsvis bedéms en ny inriktning pd vixtféridlingen
for traditionella grodor mot 6kade energiskdrdar kunna ge storre
skordedkningar dn historiskt f6r vissa grodor. Diremot kan dnd-
rade produktionsmetoder bdde ge hogre respektive ligre skorde-
nivder per hektar. Historiska skérdeskningar beror till relativt stor
del av 6kad intensitet i form av 6kad anvindning av kemiska
godselmedel och bekimpningsmedel. Férutsittningarna fér att
fortsitta denna okade odlingsintensitet dr dock betydligt mer
osikra idag eftersom 6kad intensitet ofta innebir 6kad miljobelast-
ning. Dirfér antas hir att skérdedkningar till f6ljd av okad
intensitet i vixtodling blir ligre i framtiden dn historiskt. Om t.ex.
kostnaderna for kvivegddsel skulle 6ka betydligt mer in intikterna
for den skorade biomassan i framtiden medfor detta ocksd ligre
ekonomiskt optimala kvivegivor och dirmed minskad intensitet i
vixtodlingen. Diremot finns en stor potential att effektivisera
anvindningen av insatsmedel som godsel och bekimpningsmedel
genom s3 kallad precisionsodling. Detta innebir ocksd oftast
minskad miljébelastning. Om framtida produktionsmetoder base-
ras alltmer pd ekologisk odling kan skoérdenivierna per hektar
komma att minska jimfért med konventionell odling. Det bedéms
dock finnas en relativt stor potential fér att 6ka skordarna dven i
ekologisk odling di denna odlingsteknik fortfarande ir relativt
outvecklad.

I Tabell 8.1 sammanfattas en grov bedémning i denna studie 6ver
hur den arliga skordedkningen kan bli fram till r 2020 f6r dels
traditionella grédor som utnyttjas for livsmedels- och foderinda-
mal respektive energiindamadl, dels for nya energigrédor (som
beskrivs i avsnitt 7). Bedémningen avser konventionell vixtodling,
dvs. ekologisk odling beaktas inte hir. Inom en tidsperiod t.o.m.
2020 antas inte skoérdedkningar genom genteknik vara praktiskt
mojlig varfér denna aspekt ej heller inkluderas 1 Tabell 8.1.
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Tabell 8.1 Uppskattade skérdedkningar for olika grodor fram till ar 20201

Grida Anvandningsomrade I\rlig Total skirdedkning
skordedkning till ar 2020
(%) (%)
Spannmal (kdra) Livsmedel & foder 1,0 14
Energi 2,0 29
Oljevaxter (fro) Livsmedel, foder & energi 1,0 14
Sockerbetor Livsmedel 1,0 14
Energi 2,0 29
Vall Foder 0,5 7
Energi 1,0 14
Rérflen, majs, hampa, Energi 2,0 29
Salix, poppel, hybridasp
& gran

! Avser konventionell vaxtodling samt exklusive genmodifierade grodor. Se text for beskrivning
av dvriga antaganden. Baseras péa uppskattade aktuella skérdenivaer som sammanfattas i
Tabell 9.1.
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9 Energiskdrdeavkastning
och resurseffektivitet
— en summering

I foéljande avsnitt summeras och beskrivs hur brutto- respektive
nettoenergiskdrden bedéms bli for olika energigrodor inom olika
produktionsomriden i Sverige. Med bruttoenergiskérd menas
energiskord exklusive de energiinsatser som krivs vid odling medan
dessa ir dragits ifrdn energiskérden vid nettoenergiskord (se av-
snitt 3). I energiinsatserna ingdr ocksd transport frin gird till
energianliggning om 50 km med lastbil. I Figur 9.1-9.8 presenteras
beriknade genomsnittsskérdar utifrdn dagens produktionsférut-
sittningar och nir odling sker pd genomsnittlig dkermark inom
respektive produktionsomride. Skordenivierna for de olika energi-
grodorna ir relaterade till en genomsnittsskord f6r hostvete alter-
nativt vdrkorn. Osikerheterna i uppskattningarna ir som stérst f6r
nya energigrodor pd grund av det begrinsade underlagsmaterialet
(se avsnitt 7) medan osikerheterna bedéms vara betydligt mindre
for traditionella gréodor. Dessa uppskattningar utgdr huvudsakligen
frdn justerade normskordar. For vall har dock en stérre justering
gjorts jimfort med befintlig statistik 6ver birgad skérd inom
respektive produktionsomride. Orsaken till detta dr att befintlig
skordestatistik inte bedéms spegla en genomsnittlig vallskord pd
genomsnittlig 8kermark som produceras med en jimférbar inten-
sitet som ettdriga grodor (se avsnitt 4.2). I Tabell 9.1 sammanfattas
bedémningarna av bruttoskérd mer i detalj dir ocksd skordenivier
for grédor som inte visas i figurerna redovisas.

En sammanfattning av resultaten som presenteras i Figur 9.1-9.8
ir att sockerbetor ger hogst nettoenergiskérd per hektar och &r i
Gotalands sédra slittbygder och mellanbygder nir ocksd blasten
skordas (kring 60 MWh), trots att energiinsatsen ir relativt hég.
Salix, majs och poppel ger ocksd en hég energiskord i Gotalands
sodra slittbygder (kring 45-50 MWh) samtidigt som energi-
insatsen ir relativt ldg f6r salix och poppel. Hostvete inklusive halm
ger en liknande nettoenergiskérd som salix trots att energiinsatsen
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ir hogre. I Gotalands mellanbygder bedéoms majs och héstvete
inklusive halm ge hogst energiskord efter sockerbetor (drygt
40 MWh). Direfter kommer salix, poppel, hybridasp, vall, hampa
och héstraps inklusive halm som alla bedéms ge en relativt lika
energiskord (cirka 32-34 MWh). I Gétalands norra slittbygder
bedéms salix kunna ge hégst nettoenergiskord (kring 40 MWh),
fsljt av poppel, majs, hybridasp, hostvete inklusive halm respektive
vall. T Svealands slittbygder bedoms ocksd salix ge hogst netto-
energiskord (cirka 35 MWh), f6ljt av hybridasp. Direfter kommer
vall, hampa och héstvete inklusive halm som alla bedéms ge en
liknande energiskérd (knappt 30 MWh). I Gétalands skogsbygder
bedéms salix tillsammans med hybridasp kunna ge hégst energi-
skord (kring 30 MWh). Direfter kommer niringsoptimerad
godslad gran, hampa, vall respektive rorflen. T Mellersta Sveriges
skogsbygder bedéms avkastningen av hybridasp, salix och hampa
vara hogst (cirka 25 MWh), foljt av rérflen, niringsoptimerad
godslad gran respektive vall. I Nedre Norrland bedéms hampa,
rorflen och hybridasp (lingst kusten) ge hogst nettoenergiskord
(mellan 20-25 MWh), féljt av vall och niringsoptimerad gédslad
gran. I Ovre Norrland bedoms ocksi hampa och rérflen ge hogst
nettoenergiskord (strax éver 20 MWh), foljt av vall och nirings-
optimerad godslad gran.
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Figur 9.1 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoenergi-
skérd per hektar och ar for olika energigrodor vid odling i Gota-
lands sodra slattbygder idag. Vardena inom parentes anger
hektarskérd i ton torrsubstans per ar (relaterade till en héstvete-
skord om 7,5 ton). Stubbskérd i granodling medfér 10-15 pro-
cent hogre energiskord.
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Figur 9.2 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoenergi-
skord per hektar och ar fér olika energigrédor vid odling i Gota-
lands mellanbygder idag. Vardena inom parentes anger hektar-
skord i ton torrsubstans per ar (relaterade till en héstveteskoérd
om 6,4 ton). Stubbskérd i granodling medfér 10-15 procent
hogre energiskord.
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Figur 9.3 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoenergi-
skérd per hektar och ar for olika energigrodor vid odling i Gota-
lands norra slattbygder idag. Vardena inom parentes anger
hektarskérd i ton torrsubstans per ar (relaterade till en héstvete-
skord om 5,5 ton). Stubbskérd i granodling medfér 10-15 pro-
cent hogre energiskord.

80
Storre osakerhet
L PR——— A
S
S 8,0 52 7,2
E 40- 7777777777777777777777 (,’,), ,( *)*(6 e
= 6.7 an (6,5) 67 (6,2)
= (4,8) (4.2) (5,0)
= (3,6) _ (26)
= 204 - ﬂ - -1 |- -1 |- -1 |- -1 1-
0 T T T T T L} L} L} L} L} L} L} L}
2 £ L 8 E T L2 = xox % ¥ 00X oA
S = 5 8 = 2 g8 & 2 2 2 % %
T s T T s S 2 % & E T
2 ] £ £ I = =
2 S = & s
= = < &

I Nettoskérd E Bruttoskérd

* Avser heltradsskord exkl. stubbar ** Avser varskord

81



Produktionsforutsattningar for biobranslen inom svenskt jordbruk SOU 2007:36

Figur 9.4 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoenergi-
skord per hektar och ar fér olika energigrodor vid odling i Svea-
lands slattbygder idag. Vardena inom parentes anger hektarskord
i ton torrsubstans per ar (relaterade till en héstveteskérd om
4.9 ton). Stubbskérd i granodling medfér 10-15 procent hogre
energiskord.
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Produktionsforutsattningar for biobranslen inom svenskt jordbruk

Figur 9.5 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoenergi-
skérd per hektar och ar for olika energigrodor vid odling i Gota-
lands skogsbygder idag. Vardena inom parentes anger hektar-
skoérd i ton torrsubstans per ar (relaterade till en varkornskérd om
3,5 ton). Stubbskord i granodling medfér 10-15 procent hogre
energiskord.
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Figur 9.6 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoenergi-
skord per hektar och ar for olika energigrodor vid odling i
Mellersta Sveriges skogsbygder idag. Vardena inom parentes
anger hektarskord i ton torrsubstans per ar (relaterade till en
varkornskérd om 3,3 ton). Skordeniva for hampa avser varskord.
Skord av hybridasp och gran avser heltradsskord. Stubbskord i
granodling medfér 10-15 procent hogre energiskord.
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Figur 9.7 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoenergi-
skérd per hektar och ar fér olika energigrédor vid odling i Nedre
Norrland idag. Vardena inom parentes anger hektarskérd i ton
torrsubstans per ar (relaterade till en varkornskérd om 2,3 ton).
Stubbskoérd i granodling medfor 10-15 procent hdgre energi-

skord.
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Figur 9.8 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoenergi-
skord per hektar och &r for olika energigrodor vid odling i Ovre
Norrland idag. Vardena inom parentes anger hektarskord i ton
torrsubstans per ar (relaterade till en varkornskérd om 2,1 ton).
Stubbskord i granodling medfor 10—-15 procent hogre energi-
skord.
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Tabell 9.1 Sammanfattning av uppskattade genomsnittliga skérdenivaer for
olika energigrodor odlade pa genomsnittlig akermark inom
respektive produktionsomrade’

Energigroda HUVZ (LWV) Genomsnittlig skordeniva per hektar och ar

(MWh per ton Gss Gmb Gns Ss Gsk Ssk Nn NG
torrsubst) (Tonts/ (Tonts/ (Tonts/ (Tonts/ (Tonts/ (Tonts/ (Tonts/ (Tonts/

MWh) MWh) MWh) MWh) MWh) MWh) MWh) MWh)

Vete-kdrna 51(4,5) 6,4/33 55/28 48725 42721 - - - -

Vete — kérna & 518&50 10,7/51 8,6 /44 6,7/34 58/29 - - - -

halm (4,5&4,4)

Korn-kérna 5,1(4,5) - - - - 30/15 28/14 2,0/10 1879

Korn-kérna & halm 518&5,2 - - - - 39/20 3,6/18 26713 2,3/12
(4,5 &4,6)

Havre-karna 5,5 (4,9) 438726 41723 36/20 32/18 30/17 28/15 1,9/10 1,9/10

Havre-kdrna & halm | 5,5 &5,0 8,5/44 6,8 /36 52/28 46725 44724 40721 2,7/14 2,7/14
(49 &4,4)

Raps-fro 7,7(1,1) 2,8/22 2,6/20 26720 2,0/15 - - - -

Raps-fro & halm 7,7&5,0 5,6/36 52/33 44729 33/22 - - - -
(7,1 &4,4)

Sockerbetor 4,9 (4,5 11/54 9,9/49 - - - - - -

Sockerbetor & blast 49&48 135/66  12,2/60 - - - - - -
(4,5 &4,4)

Vall 4,9 (4,5 15/31 6,7/33 6,5/32 6,0/29 50/25 45722 42721 4,0/20

Majs
Rorflen® 45
Hampa® 4,5) 6,5/32 6,5/32 6,2/30 6,0/29 551727 53/26 50/25 50/25

4,9 (4,9 9,5/41 9,0/44 8,0/39 - - - - -
49(
49(
Salix! 5,2 (4,4) 9,5/50 6,5/34 82/43 7,0/36 6,0/31 50/26
52(
52 (
52 (
52 (

) 54126 52/25 50/25 48724  46/23 45723 45723 45723

Poppel* 4,4 8,5/44 6,5/34 74138 - - - - -
Hybridasp* 4,4) 7,71140 6,0/31 6,7/35 6,0/31 55/29 50/26 45723 -
Gran — gbdslad® 4.,4) 6,5/34 52121 57129 52121 50/271 43723 37/20 32/17
4,4) 50/26 39/20 42722 3,7/19 35/18 3,0/16 25/13 2,1/11

Gran — konvent.®

! Se text for narmare beskrivning av antaganden vid uppskattning av skérdeniva for respektive grida.

? Hogre varmevarde, HVV (4gre virmevarde, LVV, inom parantes).

% Avser varskord vilket medfor forluster av biomassa under vinterhalvaret mellan 15-40 procent, exklusive direkta skorde-
forluster. Vinterforluster bedéms bli storre ju ldngre soderut odlingen sker pa grund av mildare vintrar vilket medfor okad
mikrobiell aktivitet och nedbrytning. L4gre biomasseskordar i norra Sverige kompenseras séledes till stor del av lagre vinter-
forluster varfor varskord av hampa och rérflen varierar relativt lite mellan de olika produktionsomradena.

% Avser skrd i etablerade bestdnd, dvs. frdn och med andra omdrevet for salix och i tatplanterade bestdnd av poppel och
hybridasp. Eftersom plantering av hybridasp sker med plantor, till skillnad fran salix och poppel som planteras med stick-
lingar, blir planteringskostnaden betydligt hogre vilket kan leda till att plantantalet per hektar blir lagre for hybridasp. Detta
kan i sin tur medftra nagot lagre biomasseskérd under forsta omdrevet (cirka 25 ar) 4n vad som anges i Tabell 9.1. | andra
omdrevet sker etablering av hybridasp med rotskott vilket ger ett hogt stamantal och darmed hog skordeniva likt i en tat-
planterad odling.

5 Godslad gran avser naringsoptimerad godsling av granskog som i praktisk tillampning bedéms ge i genomsnitt mellan
30 procent (sodra Sverige) till 50 procent (norra Sverige) hogre biomassaskord (ton ts) dn ogddslad, konventionell granodling.
Efter slutavverkning av granskog pa akermark kan stubbrytning bli aktuellt vilket bedéms kunna ge en tkad biomassaskérd om
cirka 10—15 procent (ton ts) jamfort med skérdenivaerna i Tabell 9.1 (som avser heltradsskord exklusive stubbrytning).

I Figur 9.9 redovisas en summering av energieffektiviteten,
uttryckt som energikvot, f6r de olika odlingssystem som ingdr 1

Figur 9.1-9.8 och Tabell 9.1. Energikvot definieras i detta fall som
den totala primirenergiinsatsen som krivs for att driva systemet
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dividerat med energiinnehdllet i den producerade biomassan, ut-
tryckt 1 procent. Ju hégre energikvoten ir, desto simre ir energi-
effektiviteten. For varje groda redovisas den hogsta respektive
ligsta energikvoten som beriknats fér de olika odlingssystem som
redovisas ovan. Denna spridning i energikvot visar pd hur energi-
effektiviteten for de olika odlingssystemen beriknas skilja
beroende pd produktionsférutsittningar. Den ligsta energikvoten
motsvarar normalt odling i de mest hégavkastande produktions-
omridena (oftast Gss) medan de hégsta motsvarar odling i de mest
lagavkastande omrddena (skogsbygderna och Norrland).

Som framgdr av Figur 9.9 ir den genomsnittliga energikvoten
ligst for ogddslad gran, poppel och hybridasp dir energiinsatsen
motsvarar ir cirka 2—4 procent av energiskorden. Direfter kommer
salix och niringsoptimerad godslad gran med en energiinsats
motsvarande cirka 5-6 procent av energiskdrden. Fleririga energi-
grodor som rorflen och vall har en energikvot kring 8-10 procent.
Energiinsatsen for ettdriga grodor varierar frdn motsvarande drygt
10 procent upp till cirka 17 procent av energiskérden. Nir rest-
produkter som halm och blast ocksd skérdas minskar energikvoten
nigot. Energikvoten fér en och samma gréda skiljer ofta 15-20 pro-
cent beroende pid om denna odlas i ett hégavkastande eller lig-
avkastande produktionsomride. Med andra ord si ir den genom-
snittliga energiinsatsen per producerad energienhet biomassa ofta
15-20 procent hégre nir odling sker i ett l3gavkastande produk-
tionsomrade jimfort med ett hogavkastande.

Som redovisats 1 avsnitt 4.3 och 4.4 kan variationen i skorde-
avkastning inom ett produktionsomride vara stor beroende pi
skillnader 1 lokala férutsittningar och pd girdsnivd. En bedémning i
avsnitt 4.3 ir att skordenivierna ofta kan skilja +/- 20 procent
mellan olika skérdeomriden som ingdr i samma produktions-
omrdde, dvs. jimfért med genomsnittsskérden for produktions-
omridet. I avsnitt 4.4 beskrivs hur skérdeavkastningen kan skilja
mellan olika filt inom en gird och en grov uppskattning ir att
denna variation 1 skérdenivd ocksd ofta kan uppgi till +/- 20 pro-
cent eller mer. Energiskérdens storlek har 1 sin tur stor inverkan pd
energikvotens storlek. I avsnitt 4.4 beskrivs hur energiinsatsens
storlek av energiskorden kan variera mellan olika girdar, filt och &r.
Detta exempel visar att energikvoten kan skilja +/- 50 procent
mellan olika filt och dr dir férutom skillnader i hektarskord t.ex.
behov av torkning f6r spannmal och oljevixtfrs spelar stor roll.
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Figur 9.9 Uppskattad genomsnittlig energikvot (primarenergiinsats / brutto-

Energikvot (%)

energiskord) uttryckt i procent for olika odlingssystem samt hur
denna varierar beroende pa inom vilket produktionsomrade
odling sker (se Figur 9.1-9.8). Stora lokala skillnader i energi-
kvot kan dock férekomma (se avsnitt 4.3 och 4.4)
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10  Potentiell biobransleproduktion
fran jordbruket
— nagra rakneexempel

I detta avsnitt beskrivs ett antal olika rikneexempel 6ver hur
mycket bioenergi som kan produceras inom svenskt jordbruk
beroende pd hur mycket dkermark som utnyttjas, dess regionala
fordelning, lokala produktionsférutsittningar samt vilka energi-
grodor som odlas. Dessutom summeras den maximala tillgingen av
restprodukter som bedéms kunna finnas tllginglig for energi-
produktion. Féljande rikneexempel inkluderar inga ekonomiska
overviganden eller praktiska begrinsningar utan ska ses som enbart
teoretiska exempel pd hur den fysiska tillgingen pi bioenergi kan
variera beroende pa vilka produktionsférutsittningar som antas.

Som framgir av Figur 10.1 bedéms cirka 7 TWh halm (spann-
méls- och oljevixthalm) finnas tillgingligt f6r energiindamal base-
rat pd dagens produktionsférutsittningar. Cirka 80 procent av
halmen finns tillginglig i Gétaland medan drygt 20 procent finns
tillgingligt 1 Svealand. Denna uppskattning av tillginglig halm fér
energiindamal ir dock grov och behiftad med relativt stor osiker-
het (se avsnitt 6.1). Tillgdngen pd halm f6r energiindamal kan
t.ex. 6ka med ytterligare cirka 2 TWh per &r om dagens klimat-
missiga och ekologiska restriktioner minskar med 30 procent till
foljd av effektivare birgningsteknik som medfér kortare biargnings-
period och férindrad odlingsteknik som bittre bibehdller 3ker-
markens mullhalt. Om t.ex. behovet av halm inom djurproduk-
tionen minskar med 20 procent innebir detta ytterligare cirka
1 TWh halm tillgingligt for energiindam8l. Om diremot spann-
mélsodlingen minskar med 20 procent minskar tillgingen pa halm 1
motsvarande grad.

Av de olika typer av blast som produceras i svensk vixtodling
bedéms framfor allt betblast vara méjlig att utnyttja for energi-
indama3l. All betblast dterfinns i Gotaland. Om betblast utnyttjas
for biogasproduktion bedéms maximalt cirka 0,8 TWh biogas
kunna produceras utifrdn dagens produktionsférutsittningar. Hur
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stor andel av denna teoretiskt maximala produktion som kommer
att utnyttjas 1 praktiken beror av en mingd olika faktorer som inte
analyseras nirmare i denna studie. Tillgingen av godsel for biogas-
produktion dr framfér allt lokaliserad i Gétaland, knappt 70 pro-
cent, medan cirka 20 procent finns i Svealand och 10 procent 1
Norrland. Totalt bedéms cirka 4,5 TWh biogas kunna utvinnas ur
godsel utifrdn dagens produktionsférutsittningar och om all till-
ginglig godsel utnyttjas. Med foérbittrad biogasteknologi kan den
teoretiskt maximala biogasproduktionen oka till cirka 6 TWh (se
avsnitt 6.2). Dessutom kan histgddsel komma att utnyttjas for
forbrinning i stillet f6r biogasproduktion vilket dkar energiutvin-
ningen nigot. Hur stor andel av dagens godselproduktion som
kommer att utnyttjas f6r energiindamdl 1 framtiden dr mycket
osikert och beror av en mingd olika faktorer som kriver detalje-
rade analyser utifrin lokala férutsittningar m.m.

Figur 10.1  Uppskattad maximal tillgang pa restprodukter fran jordbruket for
energidndamal under dagens produktionsférutsittningar. Obser-
vera att beridkningarna bygger pa relativt grova uppskattningar
och kan variera betydligt med foérandrade produktionsforutsatt-
ningar (se text ovan samt avsnitt 6).
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I tidigare potentialuppskattningar av jordbrukets méjligheter att
producera bioenergi antas ofta att den tridesareal som finns idag
bér kunna utnyttjas for bioenergiproduktion. Hir ges ndgra exem-
pel pd hur mycket bioenergi som skulle kunna produceras pd denna
areal beroende pa vilka férutsittningar som giller.
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Som beskrivs 1 avsnitt 4 bestdr trida dels av obligatorisk trida
(cirka 5 procent av dkermarken), dels av frivillig trida (cirka 7 pro-
cent av 3kermarken), vilket totalt ger en tridesareal motsvarande
12 procent av Sveriges dkermark (2005). Det forsta exemplet
(Trida 1) baseras pd att den obligatoriska tridesarealen om 5 pro-
cent av 3kerarealen utnyttjas fér bioenergiproduktion och att denna
tridesareal utgérs av genomsnittlig dkermark. En mix av olika
energigrodor odlas med en genomsnittlig energiskérd (brutto) i
MWh per hektar och &r enligt féljande (baserat pd Figur 9.1-9.8):
Gss 43, Gmb 35, Gns 33, Ss 30, Gsk 25, Ssk 22, Nn 20 samt N6 18.

Det andra exemplet (Trida 2) baseras pd att sdvil obligatorisk
som frivillig trida utnyttjas f6r bioenergiproduktion (dvs. 12 pro-
cent av dkerarealen) och i 6vrigt samma forutsittningar som det
forsta exemplet. Det tredje exemplet (Trida 3) bygger pd exempel
tvd men med den skillnaden att avkastningsnivin antas vara 20 pro-
cent ligre pd dkermark som tas ut i trida jimfért med avkast-
ningsnivdn p genomsnittlig dkermark.

Det fjirde exemplet (Trida 4) bygger pi exempel tre men med
den skillnaden att mixen av energigréodor huvudsakligen utgors av
ettdriga grodor som spannméil och oljevixter. Detta bedéms ge
foljande genomsnittliga energiskérdar (brutto) i MWh per hektar
och &r: Gss 35, Gmb 28, Gns 23, Ss 20, Gsk 18, Ssk 15, Nn 12 samt
No 10. Det femte exemplet (Trida 5) bygger pd exempel tvd men
med den skillnaden att mixen av energigrédor forindras si att
framfor allt hogavkastande grodor odlas. Detta bedoms ge foljande
genomsnittliga energiskérdar (brutto) 1 MWh per hektar och ar:
Gss 50, Gmb 40, Gns 38, Ss 35, Gsk 28, Ssk 25, Nn 22 samt N 22.

I Figur 10.2 presenteras hur stor bruttoproduktion av bio-
brinslen som fis i de fem olika alternativen. Som framgdr av Figur
10.2 varierar den totala bioenergiproduktion mellan cirka 5 till
drygt 10 TWh beroende pd hur tridesarealen utnyttjas och nir
denna motsvarar dagens totala tridesareal om 12 procent dkermark.
Nir endast obligatorisk trida utnyttjas beriknas i detta exempel
cirka 4 TWh bioenergi kunna produceras. En skillnad mellan Trida
1 och Trida 2 (férutom en mindre total bioenergiproduktion i
Trida 1) dr att om enbart obligatorisk trida utnyttjas kommer
knappt 70 procent av bioenergin att produceras 1 Gétaland medan
denna andel sjunker till drygt 50 procent nir ocksd produktion pd
frivillig trida inkluderas. En orsak till detta ir att andelen frivillig
trida dr betydligt storre i t.ex. Svealands slittbygder dn i Gotalands
sodra slittbygder (se avsnitt 4). Andelen bioenergi som produceras
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1 Norrland ir liten, eller kring 2-4 procent av totala biobrinsle-
produktionen.

Om tridesarealen framfor allt utgérs av nigot simre dkermark
in genomsnittet (hir 20 procent ligre avkastning) sjunker den
totala bioenergiproduktionen frin drygt 9 TWh per &r (Trida 2) till
drygt 7 TWh (Tridda 3). Om dessutom framfor allt ettdriga grodor
som spannmdl och oljevixter utnyttjas som energigrodor minskar
bioenergiproduktionen ytterligare med ungefir 2 TWh till totalt
drygt 5 TWh per &r (Trida 4). Om diremot mer hdgavkastande
energigrodor utnyttjas kan totalproduktionen uppgd till drygt
10 TWh nir tridesarealen antas utgdras av genomsnittlig 8kermark
(Trida 5). Idag utnyttjas drygt 10 procent av den obligatoriska
tridesarealen for bioenergiproduktion medan ingen odling sker pd
den frivilliga tridesarealen (Johnsson, 2006b).

Figur 10.2  Bruttoproduktion av bioenergi nidr dagens trddesareal (2005)
utnyttjas pa olika sitt. Se text for férklaring av respektive rikne-

exempel
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I tidigare uppskattningar av jordbrukets bioenergipotential antas
ibland att den areal som nu utnyttjas fér odling av exportgrédor i
stillet skulle kunna utnyttjas f6r odling av energigrodor (se t.ex.
Herland, 2005). Dessa exportgrodor utgoérs huvudsakligen av
spannmal vars areal har uppskattats till cirka 150 000 ha under 2005
(Jordbruksverket, 2006). Motsvarande andel fér de senaste 5 dren
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har i genomsnitt varit cirka 200 000 hektar. I denna studie antas
exportspannmdl huvudsakligen utgéras av vete och rdg som odlas
pd 150 000 ha vilket ungefir motsvarar 40 procent av nuvarande
odlingsareal for vete och rig, eller knappt 6 procent av Sveriges
totala 8kermarksareal (2005). Denna andel spannmadlsodling fér
export antas vara jimnt fordelat &ver totala arealen vete- och
rigodling samt utgdras av nigot bittre dkermark dn genomsnittet
(20 procent hogre skordeavkastning). I Figur 10.3 redovisas hur
mycket bioenergi som skulle kunna produceras p& denna spann-
mélsareal utifrin tre olika exempel. I exempel 1, "Export 1, antas
odling ske med en genomsnittlig mix av olika energigrédor (jmt
”Trida 1, 2 och 3”), 1 "Export 2” med huvudsakligen spannmals-
och oljevixtgrédor (jmf "Trida 4”) samt i Export 3” med huvud-
sakligen hogavkastande energigrodor (jmf *Trida 5).

Som framgir av Figur 10.3 skulle mellan cirka 5 och 7,5 TWh
biomassa (brutto) kunna produceras pd den 8kermark som idag
utnyttjas for odling av spannmal som exporteras (och som antas ha
cirka 20 procent hogre avkastning in genomsnittlig 3kermark).
Produktionen av bioenergi pd denna areal skulle siledes kunna bli
nistan lika stor som odling pd nuvarande totala tridesareal nir
denna antas utgdra nigot simre dkermark trots att tridesarealen ir
dubbelt s3 stor (motsvarande 12 procent av dkerarealen) in arealen
spannmélsodling fér export (motsvarande knappt 6 procent av
dkerarealen). Férutom att skérdenivin antas vara ligre pd dkermark
1 trida dr spannmaélsodling f6r export (som antas utgdras av odling
av vete och rig) till 80 procent ir lokaliserad 1 Goétalands och
Svealands slittbygder dir skordenivderna ir betydligt hégre in
genomsnittet f6r Sveriges dkermark (se t.ex. Figur 9.1 till 9.8). Om
denna areal fortsittningsvis framfér allt utnyttjas f6r spannmails-
odling, och till viss del oljevixtodling, fér energiindamil bedéms
cirka 5 TWh bioenergi kunna produceras. Om diremot mer hog-
avkastande energigrodor odlas bedéms energiproduktionen kunna
6ka med upp till 50 procent, eller motsvarande cirka 7,5 TWh.
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Figur 10.3  Bruttoproduktion av bioenergi pa den areal som idag uppskattas
utnyttjas for odling av spannmal fér export (vete och rag) vilket
motsvarar knappt 6 procent (150 000 ha) av Sveriges akerareal.
Se text for forklaring av respektive alternativ.

TWh per ar

Export 1 Export 2 Export 3

OGotaland OSvealand  ENorrland

En annan berikningsgrund fér hur mycket 3kermark som kan bli
tillgingligt f6r energiproduktion baseras pd hur mycket dkermark
som krivs for att sikra landets sjilviérsérjning. Denna beriknings-
grund anvindes t.ex. i Biobrinslekommissionens slutbetinkande i
bérjan av 1990-talet (SOU, 1992). D3 antogs att en &kerareal om
cirka 2 miljoner hektar skulle vara tillricklig f6ér landets sjilv-
forsorjning med ditidens aktuella produktionsmetoder. Andelen
dkermark som skulle kunna vara tillginglig fé6r energiproduktion
antogs di uppgd till cirka 800 000 hektar. Sverige har dock inte
sedan 1989 &rs jordbrukspolitik uttryckt ndgot mal for sjilvidrsor-
ning av livsmedel, men med 6kad konkurrens om dkermarken och
okad anvindning av 8kermark fér energiindamdl kan denna mél-
sittning eventuellt ter aktualiseras (Johnsson, 2006b). Marknads-
enheten pd Jordbruksverket har gjort en 6versiktlig och grov
uppskattning 6ver hur mycket dkermark som krivs idag (2005) for
att sikerstilla landets sjilviorsorjning. Denna uppskattning bygger
pa foljande berikningar (Johnsson, 2006b):

e Inhemsk produktion + Import = Tillgdng
e Konsumtion + Export (inkl. lagerférindring) = Férbrukning
e Inhemsk produktion / Férbrukning = Sjilviérsorjningsgrad
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Resultatet frin berikningarna visar att sjilviérsorjningsgraden for
spannmil och socker ligger 6ver 100 procent, eller knappt 120 pro-
cent. For 6vriga jordbruksprodukter ligger sjilvférsorjningsgraden
mellan 80-100 procent med undantag for fjiderfikott, cirka
70 procent, och notkétt, cirka 60 procent (Johnsson, 2006b).
Omriknat 1 hektar bedéms 6verskottsarealen f6r spannmal uppgd
till cirka 180000 hektar medan underskottsarealen foér foder-
produktion till nétkétt bedéms uppgd till knappt 100 000 hektar.
Den totala nettodverskottsarealen uppskattas till mellan 30 000—
40 000 hektar. Denna nettodverskottsareal ir siledes betydligt ligre
in tidigare uppskattningar frin borjan av 1990-talet (se t.ex. SOU,
1992).

En annan friga som hér samman med 6verskottsareal dr hur vall-
och betesmark utnyttjas (Johnsson, 2006b). Under de senaste iren
har t.ex. arealen vall och bete dkat med cirka 10 procent utan att
djurantalet gdtt upp. En uppskattning av Marknadsenheten vid
Jordbruksverket (Johnsson, 2006b) visar att overskottsarealen
vallodling och bete idag uppgir till cirka 250 000 hektar. Denna
uppskattning baseras pd berikningar av foderbehovet i dagens
djurproduktion samt den aktuella produktionen av grovfoder som
visar att det idag produceras cirka 30 procent mer foder dn vad
behovet ir. I Figur 10.4 redovisas hur mycket bioenergi som skulle
kunna produceras pd denna éverskottsareal om 250 000 hektar som
hir antas utgoras av 8kermark. I praktiken bestdr dock denna over-
skottsareal ocksd av en viss andel betesmark (Johnsson, 2006b).
Overskottsarealen av vall, vilket motsvarar cirka 9 procent av totala
3kerarealen respektive cirka 23 procent av totala vallarealen i
Sverige (2005), antas fordela sig jimnt dver dagens odlingsareal f6r
vall och utgéras av genomsnittlig dkermark. Féljande tre rikne-
exempel inkluderas i Figur 10.4: ”Overskott-Vall 1” dir energi-
odling antas ske med en genomsnittlig mix av olika energigrodor
(jmf ”Trida 1, 2 och 3”), ”Overskott-Vall 2” dir energiodling
antas ske med huvudsakligen spannméls- och oljevixtgrodor (jmf
»Trida 4”) samt *Overskott-Vall 3” dir energiodling antas ske med
huvudsakligen hégavkastande energigrodor (jmf ”Trida 57).

Den totala produktionen av bioenergi pd dagens 6éverskottsareal
av vall uppskattas kunna bli mellan 5 och 8 TWh per ar (brutto),
beroende av vilka energigrédor som antas odlas (Figur 10.4). Cirka
60—65 procent av bioenergin produceras i Gétaland, cirka 25 pro-
cent 1 Svealand samt 10-15 procent i Norrland. Den totala produk-
tionen av bioenergi pd dagens o6verskottsareal av vall bedéms
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siledes kunna bli i samma storleksordning som nir arealen spann-
mal f6r export utnyttjas fér bioenergiproduktion (se Figur 10.3).
Diremot skiljer sig den regionala férdelningen av bioenergipro-
duktionen visentligt 4t mellan dessa tvd olika rikneexempel.

Figur 10.4  Bruttoproduktion av bioenergi pa den vallareal som ej bedéms
behdvas for att tacka dagens grovfoderbehov inom inhemsk djur-
produktion. Denna dverskottsareal uppskattas till cirka 250 000
hektar, eller cirka 9 procent av Sveriges akerareal (baserat pa
data fran Johnsson, 2006b). Se text for forklaring av respektive

alternativ.
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I avsnitt 7 och 8 diskuteras bl.a. olika grédors féridlingspotential
och hur férbittrad odlingsteknik kan leda till 6kade skérdar i fram-
tiden. I Tabell 8.1 sammanfattas detta i en bedémning 6ver hur
stora skordeskningar som kan fis f6r sivil livsmedels- och foder-
grodor som energigrodor fram till &r 2020. Hoégre skordeavkast-
ning innebir att mingden bioenergi som produceras pd en viss areal
3kermark kan 6ka i framtiden. Dessutom kan tillgingen pd 3ker-
mark fér energiproduktion 6ka eftersom en ¢kad skérdeavkastning
for livsmedels- och fodergrodor méjliggor att ytterligare dkermark
frigors forutsatt att behovet av dessa inhemskt producerade grodor
ir konstant. I Figur 10.5 redovisas resultatet av ett rikneexempel
som beaktar dessa aspekter. I rikneexemplet antas att 20 procent av
dagens &kermark finns tillgingligt fér odling av energigrédor.
Denna dkerareal (som t.ex. kan utgéras av tidigare tridesareal och
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overskottsareal av spannmdl och vallfoder, se Figur 10.2-10.4)
antas vara jimnt fordelad 6ver produktionsomridena. Energipro-
duktionen antas ske med en genomsnittlig mix av olika energi-
grodor (jmf "Trida 1, 2 och 37).

Som framgir av Figur 10.5 uppskattas cirka 16 TWh bioenergi
kunna produceras drligen med dagens produktionsmetoder nir 20
procent genomsnittlig dkermark finns tillgingligt f6r energipro-
duktion. Med oférindrad &kerareal antas cirka 25 procent mer
bioenergi, eller totalt cirka 20 TWh, kunna produceras &r 2020 tack
vare forbittrade produktionsférutsittningar. Dessa forbittrade
produktionsférutsittningar antas dessutom kunna leda till att
ytterligare 9 procent dkermark frigors till &r 2020 frin livsmedels-
och foderproduktion nir behovet av inhemskt producerade livs-
medels- och fodergrédor ir konstant. P4 dessa 29 procent dker-
mark beriknas knappt 30 TWh bioenergi kunna produceras.
Sammanfattningsvis visar detta rikneexempel att en framtida 6kad
skordeavkastning for sdvil energigrodor som livsmedels- och
fodergrodor kan leda till en nirmast férdubblad bioenergiproduk-
tion pd jordbruksmark. Detta rikneexempel férutsitter konven-
tionell vixtodling. Om diremot en allt stérre andel 8kermark
utnyttjas for ekologisk odling &kar behovet av mark foér livs-
medelsproduktion 1 framtiden eftersom skérdenivierna ir ligre dn i
konventionell odling. Hur stor andel av dkermarken som utnyttjas
for ekologisk odling har siledes ocksi stor betydelse for hur
mycket 3kermark som finns tillgingligt f6r energiproduktion i
framtiden.
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Figur 10.5 Bruttoproduktion av bioenergi ndar motsvarande 20 procent av dagens
akerareal utnyttjas for energiodling med dagens respektive uppskattade
produktionsforutsittningar ar 2020. Se text for forklaring av respektive

alternativ.
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Férutom att utnyttja befintlig 8kermark f6r energiproduktion kan
dven nedlagd jordbruksmark som idag inte utnyttjas fér vare sig
skogs- eller jordbruksproduktion komma att utnyttjas for energi-
produktion i framtiden. I avsnitt 5 diskuteras hur stor areal nedlagd
jordbruksmark som finns och som kan utnyttjas f6r energiproduk-
tion samt vilken skérdeavkastning som kan f3s pd dessa marker. De
overgripande slutsatserna i avsnitt 5 dr att det finns en mycket stor
osikerhet bide vad det giller tillgdng pd nedlagd jordbruksmark fér
energiproduktion och dess produktivitet. Fér att kunna gora
sikrare bedémningar krivs dirfér betydligt bittre kunskap kring
dessa frigestillningar och mer detaljerade studier i framtiden. I
denna studie gérs dock en grov uppskattning av vilken betydelse
nedlagd jordbruksmark kan ha som resurs vid en framtida pro-
duktion av bioenergi.

Detta sista rikneexempel bygger pd de bedémningar som gors i
avsnitt 5 och innefattar tre olika fall. Gemensamt for alla tre fall dr
att andelen nedlagd jordbruksmark som kan utnyttjas f6r energi-
produktion antas férdela sig enligt f6ljande: 50 procent i Gétaland,
30 procent i1 Svealand och 20 procent i Norrland. T exempel 1,
“Nedlagd Mark — L&g”, antas totalt 100 000 hektar finnas till-
gingligt samtidigt som avkastningen ir 4, 3 och 2 ton ts per hektar
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och 4r i Gétaland, Svealand respektive Norrland (vilket antas
motsvara 20, 15 respektive 10 MWh per hektar och &r). I exem-
pel 2, "Nedlagd Mark — Medel”, antas 200 000 hektar finnas till-
gingligt med en avkastning om 5, 4 respektive 2,5 ton ts per hektar
och ir. I exempel 3, "Nedlagd Mark — Hég”, antas 300 000 hektar
finnas tillgingligt med en medelavkastning om 6, 5 och 3 ton ts per
hektar och 4r i Gétaland, Svealand respektive Norrland.

Som framgdr av Figur 10.6 antas produktionen av bioenergi pd
nedlagd jordbruksmark kunna variera mellan drygt 1,5 TWh upp
till drygt 7,5 TWh beroende av hur mycket mark som finns att
tillgd och dess produktivitet. Om t.ex. endast upp till 100 000 hek-
tar ligproduktiv mark finns tillgingligt blir den totala bioenergi-
produktionen pd denna nedlagda jordbruksmark relativt liten (cirka
1-2 TWh per 4r). Om diremot 200 000—300 000 hektar nedlagd
relativt produktiv jordbruksmark finns tillgingligt for energi-
produktion kan bidraget av bioenergi bli visentligt (cirka 4-8 TWh
per dr). Som diskuteras i avsnitt 5 bedéms framfér allt snabb-
vixande 16vtrid och gran bli aktuella som “energigréodor” pd ned-
lagd jordbruksmark di denna antas ofta bestd av smi skiften, ha
dilig arrondering och odlingshinder m.m. som gér odling av mer
intensiva jordbruksgrédor olimplig. Diremot ir t.ex. traditionella
skogsmaskiner anpassade f6r dessa odlingsférutsittningar.

Figur 10.6  Bruttoproduktion av bioenergi pad nedlagd jordbruksmark be-
roende pa tillgdnglig areal respektive skérdeavkastning. Se text
for forklaring av respektive alternativ.
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11 Miljokonsekvenser av dkad
bioenergiproduktion

Miljépaverkan vid odling av energigréodor och skillnader mot
odling av konventionella livsmedels- och fodergrédor har analyse-
rats 1 ett flertal olika studier sedan slutet av 1980-talet. Exempel ir
Gustavsson (1987), Andersson (1990), Thyselius m.fl. (1992),
Frank (1992), Bergstrom & Johansson (1992), Abyhammar m.fl.
(1993), Geber & Tuvesson (1993), Perttu (1993), Sjédahl Svensson
m.fl. (1994), Stjernquist (1994), Ostman (1994), Eriksson & Ledin
(1995), Johnsson (1995), Hasselgren (1995), Borjesson (1997),
Naturvirdsverket (1997), Borjesson (1999a,b), Elowson (1999),
Borjesson m.fl. (2002), Berndes m.fl. (2004), Bernesson m.fl.
(2004), Bérjesson & Berndes (2006), Jordbruksverket (2006),
Bérjesson & Berglund (2006a,b) samt Bernsson m.fl. (2006).

En generell slutsats frin dessa studier ir att en 6vergdng frin
odling av ettiriga grodor som spannmél och oljevixter till fleririga
energigrodor som energigris och energiskog ofta ger positiva
miljoeffekter. Detta beror till stor del pd att odlingsintensiteten
normalt ir ligre for flerdriga grédor med ligre anvindning av
godsel och bekimpningsmedel, mindre intensiv jordbearbetning
m.m. 1 kombination med att dkermarken ir bevuxen &ret om.
Exempel pd positiva miljdeffekter som kan fs vid en 6vergdng frin
ettdriga odlingssystem (spannmdl, oljevixter m.m.) till fleririga
(vall, energiskog m.m.) ir:

e Minskad risk foér vixtniringslickage.

e Minskad risk fér vatten- och vindersoion.

o Forbittrad markstruktur genom ¢kad mullhalt och minskad
markbearbetning.

Minskad anvindning av kemiska bekimpningsmedel.

Mojlighet att utnyttja slam och avloppsvatten som godselmedel.
Mojlighet att fora bort kadmium med vissa salixkloner.

Okad biologisk méngfald i kerlandskapet.
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Det finns ett flertal olika studier som beskriver hur fleririga
energiodlingar kan utnyttjas for att skydda och aterstilla paverkade
vatten- och markresurser (se t.ex.; Aronsson, 2000; Bérjesson m.1l.,
2002; Hasselgren, 2003; Berndes m.fl., 2004; Dimitriou, 2005;
Borjesson & Berndes, 2006). Genom att optimera lokalisering,
utformning och skétsel kan si kallade multifunktionella energi-
odlingar generera ett flertal olika miljtjinster. Dessa kan dels vara
riktade, t.ex. vegetationsfilter fér vattenrening och omhinder-
tagande av slam samt skyddszoner och lihign mot erosion, dels av
mer generell natur som t.ex. 6kad kolinbindning och markbérdig-
het, kadmiumavlastning och férbittrad jaktpotential. De regionala
forutsittningarna for att utnyttja multifunktionella odlingar skiljer
sig delvis &t dir oftast de stdrsta férutsittningarna finns 1 tit-
befolkade jordbrukslin med stora behov av vatten- och markvirds-
dtgirder samt for att omhinderta och rena organiska restprodukter
(Bérjesson m.fl., 2002).

Det finns dock ocksd situationer d3 energiodling kan leda till
negativa miljokonsekvenser. Exempel ir nir energiodlingar ersitter
t.ex. extensiv vallodling eller bevuxen trida. I dessa fall kan t.ex.
risken f6r vixtniringslickage dka, den biologisk mingfalden even-
tuellt minska m.m. Om dessutom nedlagd jordbruksmark i form av
gammal hagmark och betesmark borjar utnyttjas f6r energiodling
kan konsekvenserna fér den biologiska mangfalden bli stora. En
slutsats ir siledes att det som framfoér allt avgér vilka miljs-
konsekvenser en 6kad odling av energigrodor medfér ir vilken
alternativ markanvindning som ersitts. Vid bedémning av miljo-
konsekvenser av 6kad produktion av bioenergi inom jordbruket ir
det viktigt att gora detta utifrdn ett brett systemperspektiv. Detta
innebir t.ex. att de produktionssystem som jimférs ska tillhanda-
halla motsvarande produkter och/eller tjinster. Om s34 inte ir fallet
maste det system som saknar nigon produkt eller tjinst kom-
pletteras. Om t.ex. energiodling jimférs med trida médste systemet
med trida kompletteras med ett system for energiproduktion (t.ex.
fossil energi) for att systemen ska bli jimfoérbara. Denna metodo-
logi har bl.a. utvecklats inom livscykelanalys. Inom livscykelanalys
uttrycker man miljopdverkan per funktionell enhet som utgdr
systemens gemensamma nidmnare och jimforelsebas. En funktion
kan definieras som ndgot som uppfyller ett behov.

Exempel pa resultat frin livscykelanalyser av olika energigrodor
redovisas 1 Figur 11.1. Data {6r vete- och rapsodling fér etanol-
respektive RME-produktion baseras pd Bernesson m.fl. (2004,
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2006) medan data fér salixodling baseras pd Bérjesson (2006b).
Indata har hir justerats s de olika odlingssystemen blir s& jim-
forbara som mojligt (samma produktionsomride, miljoeffekter
m.m.). I dessa analyser inkluderas utslipp frin sivil tekniska
system (drivmedel, gédselmedelstillverkning m.m.) som biologiska
system (vixtniringslickage, lustgasbildning m.m.). Som framgir av
Figur 11.1 bedéms odling av salix ge ligre utslipp av vixthusgaser,
overgddande och férsurande imnen samt fotokemiska oxidanter
som kan bilda marknira ozon, jimfért med odling av raps och vete.
Odling av vete ger i sin tur ligre miljdpaverkan in odling av raps.
Om iven halm inkluderas férbittras resultaten for raps och vete
nagot.

Figur 11.1  Relativt bidrag till olika miljoeffekter vid produktion av raps
(fro), vete (kdrna) och salix (flis) baserat pa data fran livs-
cykelanalyser av Bérjesson (2006b) och Bernesson m.fl. (2004,
2006) som justerats for att uppna jamforbarhet
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Nir det giller utslipp frén tekniska system (drivmedel, godsel-
medelstillverkning m.m.) vid odling av energigrédor har dessa
utslipp en tydlig koppling till den insatsenergi som krivs for att
driva odlingssystemet. Detta innebir att ju storre energiinsats som
krivs per producerad enhet biomassa, ju stérre negativ miljs-
piverkan 1 form av utslipp frin tekniska system. I Figur 9.9
(avsnitt 9) sammanfattas hur stor energiinsatsen ir i férhéllande till
energiskorden for olika grodor (uttryckt som energikvot), vilket
siledes ger en bild av vilka grédor som har 1aga respektive hoga
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utslipp frin tekniska system vid odling. Energikvoten ir ligst f6r
ogddslad gran, poppel och hybridasp dir energiinsatsen motsvarar
ir cirka 2—4 procent av energiskérden. Direfter kommer salix och
niringsoptimerad gddslad gran med en energiinsats motsvarande
cirka 5-6 procent av energiskérden. Flerdriga energigrodor som
rorflen och vall har en energikvot kring 8-10 procent. Energi-
insatsen for ettdriga grodor varierar frin motsvarande drygt 10 pro-
cent upp till cirka 17 procent av energiskérden.

For att £ en mer fullstindig bild av miljépdverkan vid odling av
energigrodor médste dock utslipp frin tekniska system komplette-
ras med utslidpp frin biologiska system, vilket t.ex. Figur 11.1 ir ett
exempel pd. Som diskuteras ovan medfér odling av fleririga grodor
oftast ligre risk for niringslickage i form av nitrat, framfér allt tack
vare att dkermarken ir bevuxen dret om. Flerdriga odlingssystem
kriver oftast ocksi ligre kvivegddselgivor tack vare effektivare
recirkulering av niringsimnen inom odlingen. Detta kan i sin tur
leda till minskad risk f6r bildning av lustgas, vilken dr en potent
vixthusgas, ammoniak m.m.

En brist med livscykelanalyser ir att dessa oftast inte inkluderar
effekter pd biologisk mangfald eller toxiska effekter frin anvind-
ning av kemiska bekdmpningsmedel. En orsak till att toxiska
effekter frin bekimpningsmedel sillan inkluderas ir problem med
att kvantifiera dessa effekter och aggregera ihop effekter frin olika
typer av bekimpningsmedel. Ett alternativ ir att 1 stillet beskriva
insatsen av kemiska bekimpningsmedel i kvalitativa termer, t.ex.
vilken typ av preparat som anvinds och dess giftighet. En bedém-
ning i denna studie ir att anvindningen av kemiska bekimp-
ningsmedel ir som hogst 1 odling av oljevixter, {6ljt av spannmals-
odling och till sist energiskogsodling. En 6kad odling av raps fér
RME-produktion skulle siledes kunna 6ka risken for t.ex. lickage
av bekimpningsmedel till vattendrag och grundvatten med efter-
foljande toxiska effekter. Om diremot energiskogsodling dkar pd
bekostnad pd odling av spannmdl och oljevixter bor risken for
odnskad spridning av kemiska bekimpningsmedel i vattendrag och
grundvatten minska.

Nir det giller problem med att inkludera effekter pd biologisk
méngfald i livscykelanalyser ir en orsak till detta dr att det krivs en
jimforelse med en alternativ markanvindning fér att kunna
bedéma dessa. Dessutom kan inte dessa effekter kvantifieras pd
samma sitt som utslipp till luft och vatten. De finns dessutom
endast ett begrinsat antal studier som analyserat hur olika energi-
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odlingar piverkan den biologiska mingfalden och de som finns ir
relativt gamla (se t.ex. sammanstillningar 1 Bérjesson m.fl. 2002;
Bérjesson 1999a; 1997). De analyser som finns dr framfor allt
inriktade pd energiskog vars resultat visar att t.ex. salix oftast
medfoér en 6kad biodiversitet inom intensivt brukade jordbruks-
omriden. Energiskogsodlingar kan t.ex. utgora refuger, spridnings-
korridorer och skydd for storre djur som figlar, men ocksd for
smadjur och insekter. Sett dver ett storre geografiskt omride, t.ex.
en region innehdllande minga olika landskapstyper, behdver dock
inte en 6kad biodiversitet i det 6ppna jordbrukslandskapet medféra
att den totala diversiteten inom regionen 6kar. De flesta diggdjur,
insekter m.m. som férekommer i energiodlingar ir t.ex. ofta vanligt
féorekommande inom andra biotoper utanfér jordbrukslandskapet.

Som diskuteras ovan kan odling av energigrédor ocksd leda till
negativa effekter pd den biologiska mingfalden om marker med
stora naturvirden bérjar utnyttjas. Exempel ir nedlagd jordbruks-
mark som gamla hag- och betesmarker, slitteringar, fuktingar
m.m. Sammanfattningsvis krivs bittre kunskap och nya studier
kring hur en 6kad odling av energigrédor pdverkar den bilogiska
méngfalden och i vilka situationer denna férsimras respektive kan
forbittras.

I Tabell 11.1 gérs en grov summering &ver hur miljokonse-
kvenserna kan bli vid en 6kad produktion av biobrinslen. For att {3
bittre och sikrare bedémningar krivs dock betydligt mer detalje-
rade analyser som baseras pd de aktuella lokala férutsittningarna
samt bittre generell kunskap kring olika energiodlingars miljs-
effekter, framfér allt avseende biologisk mingfald.

Nir det giller utnyttjandet av jordbrukets restprodukter for
energidindamal kan stora indirekta miljévinster f8s. Nir t.ex. godsel
rotas till biogas kan spontana utslipp av metan vid konventionell
lagring av flytgddsel minska visentligt. Eftersom metan ir en 20
gdnger mer potent vixthusgas in koldioxid medfér detta en stor
vinst ur klimatsynpunkt. Denna reduktion av vixthusgaser berik-
nas kunna vara i samma storleksordning som den reduktion av
koldioxid som f&s nir biogas ersitter ett fossilt brinsle (Borjesson
& Berglund, 2003; 2006b). Genom att utnyttja gddsel fér biogas-
produktion som sedan ersitter ett fossilt brinsle kan siledes en
dubbel klimatnytta fis. En annan positiv effekt med att réta godsel
ir att dess innehll av vixttillgingligt kvive dkar genom att en del
av det organiskt bundna kvivet omvandlas till ammoniumkvive.
Detta innebir i sin tur stérre mojlighet till precisionsgodsling och
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minskad risk for kvivelickage samt att behovet av t.ex. mineral-
godsel kan minska. Ett minskat behov av mineralgddsel innebir
indirekta miljovinster i form av minskade emissioner frin godsel-
medelstillverkning, t.ex. av lustgas som ir en mycket potent vixt-
husgas (Borjesson och Berglund, 2003; 2006b).

Nir betblast samlas in fér t.ex. produktion av biogas minskar
risken for lickage av nitrat och emissioner av ammoniak vilket
medfér en stor vinst i form av minskad risk for évergédning. Ur
livscykelsynpunkt ir denna miljévinst betydligt stérre in t.ex.
minskade utslipp av 6vergddande emissioner (framfor allt kvive-
oxider) nir biogas ersitter fossila brinslen (Borjesson & Berglund,
2003; 2006b). Insamling och rétning av betblast innebir ocksi ett
bittre vixtniringsutnyttjande vilket kan medféra att behovet av
mineralgddsel minskar och dirmed indirekta miljévinster i form av
minskade emissioner frin godselmedelstillverkning (Bérjesson &
Berglund, 2003;2006Db).

Som tidigare diskuterats bor en del halm limnas kvar pd &ker-
marken av ekologiska skil fér att bibehdlla dkermarkens mullhalt.
Detta giller framfér allt pd kreaturslosa gdrdar och pd dkermark
med styva leror med dilig markstruktur. Med 6kad mullhalt 6kar
markens boérdighet samtidigt som t.ex. risken fér niringslickage
normalt minskar. Ett alltfor hogt uttag av halm {6r energiindamal
kan dirfor i vissa situationer leda till negativa lokala miljokon-
sekvenser. Uttag av halm f6r energiindamadl innebir samtidigt att
inlagringen av kol i 8kermarken minskar nigot. Ur vixthusgas-
synpunkt har dock denna minskade kolinlagring en relativt liten
betydelse jimfoért med den koldioxidreduktion som fis nir halm
ersitter fossila brinslen (Bérjesson & Berglund, 2003; 2006b).
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Tabell 11.1

Produktionsforutsattningar for biobranslen inom svenskt jordbruk

av biobranslen?

Summering av tankbara miljokonsekvenser vid dkad produktion

Overgddning, forsurning, Biologisk Vaxthuseffekt?
marknara ozon mangfald

Energiskog & energigras ersatter ++ + +
ettariga grodor
Energiskog & energigras ersatter - -/+ +4++
extensiv vall & bevuxen trada
Energiskog & energigras odlas pa - -——= +++
lagavkastande marker med hoga
naturvérden
Energispannmal & oljevaxter 0 0 0
ersatter ettariga grdor
Energispannmal & oljevéxter - - - ++
ersatter extensiv vall & bevuxen
trada
Energispannmal & oljevéxter odlas - - —-——— ++

pa lagavkastande marker med hoga
naturvérden

UPlus (+) indikerar positiv effekt, minus () negativ effekt samt noll (0) ingen forandring.

2 Inkluderar bade férandrad kolinbindning i mark och minskade utslapp av koldioxid vid erséttning av fossila

branslen
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12 Slutsatser och diskussion

Svensk vixtodling producerar idag (2005) knappt 80 TWh
biomassa per &r varav cirka 30 TWh utgor restprodukter (halm,
blast, boss, agnar, stubb m.m.) som till storsta delen inte skordas.
Foér denna vixtodlingsproduktion krivs cirka 5,5 TWh hjilpenergi
som huvudsakligen utgérs av fossila brinslen. Som jimforelse
uppgdr den &rliga tillvixten av biomassa inom svenskt skogsbruk
till cirka 200 TWh per &r (inklusive grenar och toppar med
exklusive stubbar). Anvindningen av biobrinslen i det svenska
energisystemet uppgar till cirka 110 TWh per &r idag varav huvud-
delen utgérs av restprodukter frin skogssektorn. Endast en mar-
ginell mingd biobrinslen kommer frin jordbrukssektorn idag.
Sveriges 3kerareal ir indelat i dtta olika produktionsomriden dir
varje omride har liknande skérdenivder och méjlighet att odla olika
slags grédor. Produktionen av biomassa skiljer visentligt mellan de
olika omridena. I Gétalands sodra slittbygder var t.ex. den totala
biomassaskérden nigot stérre dn i Svealands slittbygder under
2005 trots att dkermarksarealen dr nistan dubbelt s3 stor i1 Svea-
lands slittbygder. Biomassaskérden 1 Gotalands sédra slittbygder
var nista tre gdnger hogre dn i Gotalands och Svealands skogs-
bygder och ungefir fyra gdnger hégre in i Norrland. Dessa skill-
nader i produktionsférmdga kan siledes 3 stor betydelse f6r hur
mycket bioenergi svenskt jordbruk kan komma att producera i
framtiden beroende pd var i landet och inom vilka produktions-
omriden bioenergiproduktionen huvudsakligen kommer att ske.
Forutom skillnader i skérdeavkastning mellan stérre regionala
produktionsomriden finns stora lokala skillnader som t.ex. beror
pa skillnader i jordart. Andelen lerjord kan t.ex. variera frin cirka
8 procent upp till 80 procent mellan olika lin. Aven inom en och
samma gird kan skordeavkastningen skilja visentligt mellan olika
filt. Jimfort med genomsnittliga skérdenivier fér ett storre pro-
duktionsomride kan variationen pa lokal niv8 och pd gdrdsnivi ofta
uppgd till minst +/- 20 procent. Om t.ex. nigot simre mark in
genomsnittlig dkermark kommer att utnyttjas f6r bioenergipro-
duktion fir detta ocksd stor betydelse f6r hur mycket bioenergi
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svenskt jordbruk kan komma att producera. Tidigare uppskatt-
ningar om jordbrukets biobrinslepotential baseras oftast pd mycket
grova antaganden dir genomsnittliga skérdenivier anvinds for
delar eller landet som helhet.

Biobrinslen frén jordbruket kan bestd dels av restprodukter frin
vixtodling (halm och blast), dels av odlade energigrédor (tradi-
tionella grodor och/eller nya energigrédor). Férutom att odla
energigrodor pd befintlig 8kermark kan odling ocksd komma att
ske pd nedlagd jordbruksmark som idag inte utnyttjas aktivt (for
jordbruks- eller skogsproduktion). Kunskapen kring hur mycket
nedlagd jordbruksmark som finns och hur stor del av denna som
kan vara limplig att utnyttja for bioenergiproduktion ir dock
mycket bristfillig idag. Hir krivs sdledes férdjupade analyser. En
mycket grov uppskattning ir att mellan 150 000-300 000 hektar
kan finnas tillginglig som delvis kan utnyttjas. Skérdeavkastningen
pd denna nedlagda jordbruksmark bedéms vara relativt 18g (vilket
bl.a. varit ett skil till nedliggning) och jimférbar med simre 3ker-
mark alternativt genomsnittlig skogsmark inom det aktuella om-
ridet. Stora lokala variationer bedéms dock férekomma.

Av den totala produktionen av vixtrester (halm och blast)
om cirka 30 TWh bedéms cirka 6—7 TWh halm kunna utnyttjas
fér energiindamdl utifrin dagens produktionsférutsittningar.
Mingden blast (huvudsakligen betblast) som finns tillgingligt
for energiindamdl, t.ex. biogasproduktion, beriknas till cirka
0,5-1 TWh per ar. Férutom férluster i form av stubb, agnar, boss
och spill vid birgning av halm maéste en del halm limnas kvar av
ekologiska skil for att bibeh&lla 8kermarkens mullhalt (framfér allt
pa rena vixtodlingsgirdar). Dessutom kan halmbirgning hindras av
dilig viderlek, framfoér allt i mellersta och norra Sverige dir
birgningsperioden pd hosten dr kort. En stor del halm (cirka
5 TWh per r) anvinds dessutom inom animalieproduktionen idag.
Dessa uppskattningar om tillgingen pd halm fér energiindamadl ir
relativt grova och kan indras med indrade antaganden och pro-
duktionsférutsittningar. Om t.ex. ekologiska och klimatmissiga
restriktioner vid birgning av halm minskar med cirka 30 procent
till foljd av effektivare birgningsteknik och férindrad odlings-
teknik innebir detta att ytterligare cirka 2 TWh halm ir tillgingligt
for energiindamal.

Den regionala tillgdngen av halm foér energiindamdl ir framfor
allt koncentrerad till Gétalands slittbygder dir cirka tvd tredjedelar
dterfinns. I Gotalands och Svealands skogsbygder samt i Norrland
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beriknas inget ¢verskott av halm finnas (bla. pd grund av ett
relativt stort behov inom djurproduktionen). Sockerbetsblast for
biogasproduktion &terfinns framfér allt 1 Goétalands sodra slitt-
bygder. Den regionala férdelningen av godsel ir dock den motsatta
dd huvuddelen &terfinns i Gotalands skogs- och mellanbygder
(knappt 50 procent) och en betydande andel (cirka 20 procent) i
Svealands skogsbygder och Norrland.

Produktionen av gédsel som tas omhand och sprids pa dkermark
uppskattas till cirka 11 TWh per &r. Om all denna gédsel utnyttjas
fér biogasproduktion kan teoretiskt 4-6 TWh biogas fis, beroende
pa vilken roétningsteknologi som utnyttjas. En stor del av den halm
som utnyttjas inom djurproduktion &terfinns i denna gdédsel.
Produktionen av histgddsel uppskattas till drygt 1 TWh per &r for
vilken férbrinning kan vara ett alternativ till biogasproduktion.

Energigrodor som odlas pd 3kermark kan dels utgéras av tradi-
tionella livsmedels- och fodergrédor som spannmadl, oljevixter,
sockerbetor och vall, dels av nya energigrodor som salix, rérflen,
majs och hampa. Dessutom kan snabbvixande 16vtrid som poppel
och hybridasp utnyttjas liksom gran som t.ex. odlas med hjilp av
niringsoptimerad godsling. Skillnaden i1 skérdeavkastning mellan
olika grédor kan vara stor liksom skérdeavkastningen mellan olika
produktionsomriden. Dessutom skiljer grodorna sig it vad giller
behovet av insatsenergi. Generellt sett kriver ettiriga grédor en
hégre energiinsats per skordad miangd biomassa in flerdriga grodor.

Energikvoten, eller energiinsatsen dividerat med energiskérden,
ir ligst for ogddslad gran, poppel och hybridasp dir energiinsatsen
motsvarar ir cirka 2—4 procent av energiskérden. Direfter kommer
salix och niringsoptimerad gédslad gran med en energiinsats mot-
svarande cirka 5-6 procent av energiskorden. Flerdriga energi-
grodor som rérflen och vall har en energikvot kring 8—10 procent.
Energiinsatsen for ettdriga grodor varierar frin motsvarande drygt
10 procent upp till cirka 17 procent av energiskérden. Energi-
kvoten 6kar normalt med minskad skérd, dvs. 1 mer l8gproduk-
tiva produktionsomriden krivs oftast en hogre energiinsats per
skérdad mingd biomassa av en groda jimfort med 1 mer hog-
produktiva produktionsomrdden. Stora lokala skillnader 1 energi-
kvot fér en och samma gréda kan dock forekomma di sdvil
energiskord som energiinsats varierar mellan olika gdrdar, filt och
odlingsir.

I Gétalands sédra slittbygder uppskattas sockerbetor, salix,
helsid och majs ge hogst nettoenergiskérd (bruttoskérd minus
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energiinsats) per hektar och 4r. Direfter foljer poppel, hybridasp
och vall. Hampa och rérflen uppskattas ge nigot ligre hektar-
skordar di dessa antas skordas pd vdrvintern fér att ge hogre
torrsubstanshalt och bittre férbrinningsegenskaper. Varskord
innebir dock ocksd relativt stora biomasseférluster under vintern.
Ligst nettoskord per hektar har hostraps nir enbart fro skordas. 1
Gotalands mellanbygder ir skillnaderna mellan grodorna liknande
men med skillnaden att skérdenivin fér majs och hampa upp-
skattas vara relativt sett nigot hogre och f6r salix nigot ligre. Detta
beror bl.a. pd ligre nederbord i sydéstra Svergie.

I Gétalands norra slittbygder bedéms salix ge hogst nettoenergi-
skord, foljt av poppel och majs. Direfter kommer hybridasp,
helsid, vall, godslad gran (niringsoptimerad gédsling) och hampa. I
Svealands slittbygder bedéms skillnaderna mellan grédorna vara
liknande. Diremot antas att praktisk odling av poppel och majs
inte ir aktuellt inom detta produktionsomride idag pd grund av att
dagens vixtmaterial inte dr anpassat till klimatet 1 mellersta och
norra Sverige. I Gétalands skogsbygder bedéms salix, hybridasp,
niringsoptimerad gédslad gran och hampa ge hégst nettoenergi-
skord per hektar och &r, f6ljt av rorflen och vall. Dessa skillnader
giller ocksi fér Mellersta Sveriges skogsbygder. I Norrland be-
déms hampa och rérflen ge hogst nettoenergiskérd per hektar och
dr. Lings sddra Norrlandskusten antas ocksd hybridasp kunna
odlas vilket bedéms ge en jimforbar skoérd. Direfter kommer vall
och godslad granskog. En anledning till att skordenividn for vér-
skérdad hampa och rérflen ir relativt sett hégre i norra Sverige in i
sddra ir att férlusterna under vinterhalvdret dr ligre 1 norra Sverige
in 1 s6dra tack vare ett kallare vinterklimat.

Nir det giller beddmningarna 6ver mojliga skérdeavkastningar
for olika grodor dr dessa betydligt mer osikra for nya energigrodor
in for befintliga grodor. Uppskattade skérdenivder f6r spannmal,
oljevixter, sockerbetor osv. bygger pd befintlig och omfattande
statistik som saknas fér nya energigrodor. I vissa fall baseras
skordeuppskattningarna fér nya energigrodor enbart pd ett fital
filtforsok. For att f8 mer tllférlitliga och sikra uppskattningar
krivs dirfér betydligt mer filtforsok och mitningar i praktiska
odlingar. Beaktat dessa osikerheter har den potentiella
genomsnittliga bruttoproduktionen av bioenergi per hektar och ar
uppskattats for respektive produktionsomride nir energiodlingar-
na bestdr av 1) en mix av mer hég- och lgavkastande grédor,
2) framfér allt av mer ligavkastande grodor (t.ex. oljevixter och
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spannmal exklusive halm), respektive 3) av mer hogavkastande
grodor (se ovan). Denna grova uppskattning ger féljande resultat
dir avkastningsintervallet inom parantes avser fall 2 och 3 (MWh
brutto per hektar och 4r): Gotalands sédra slittbygder, 43 (35-50),
Gotalands mellanbygder, 35 (28—40), Gétalands norra slittbygder,
33 (23-38), Svealands slittbygder, 30 (20-35), Gotalands skogs-
bygder, 25 (18-28), Mellersta Sveriges skogsbygder, 22 (15-25),
Nedre Norrland, 20 (12-22), respektive Ovre Norrland, 18 (10-22).
Dessa uppskattningar avser dagens produktionsférutsittningar.

Med vixtféridling och férbittrad odlingsteknik bedéms skorde-
okningar om cirka 2 procent per dr vara méjliga under de nirmsta
10-15 8ren fér energispannmadl, energibetor samt 6vriga energi-
grodor som salix, rérflen, hampa, majs, poppel, hybridasp osv. For
traditionella grédor som utnyttjas som livsmedel eller foder
bedéms skérdeskningar om cirka 1 procent kunna fis de nirmsta
dren. En anledning till att energigrodor bedéms ha storre for-
ddlingspotential dn livsmedels- och fodergrédor ir att antalet para-
metrar att foridla mot ir avsevirt firre f6r energigrodor (framfér
allt maximal skérd och resitens mot sjukdomar och klimat). Med
genteknik kan skérdeskningarna bli innu hogre i1 framtiden.

Ett rikneexempel av hur mycket bioenergi som skulle kunna
produceras pd 8kermark som ligger 1 trida idag visar att denna
biobrinsleproduktion kan variera mellan cirka 5 TWh upp till drygt
10 TWh per ar. Inga ekonomiska 6évervigande inkluderas hir. Om
enbart obligatorisk trida utnyttjas (5 procent av dkermarken) kan
teoretiskt cirka 5 TWh produceras per dr om genomsnittlig dker-
mark och en genomsnittlig mix av energigrodor utnyttjas. Om-
kring 70 procent av bioenergin produceras d i Gétaland. Om béde
obligatorisk och frivillig trida utnyttjas (totalt 12 procent av
dkermarken) kan produktionen 6ka till cirka 9 TWh. I detta fall
produceras cirka 50 procent av bioenergin i Gotaland medan
produktionen i Norrland dr marginell. Om trida antas forliggas pd
nigot simre dkermark kan produktionen reduceras till drygt 7 TWh
och om dessutom framfér allt mer l8gavkastande grédor odlas
(spannmdlskirna och oljefrd) sjunker produktionen ytterligare till
drygt 5 TWh per 4r. Om diremot mer hégavkastande energigréodor
utnyttjas och trida antas utgoras av genomsnittlig dkermark kan
teoretiskt drygt 10 TWh bioenergi produceras.

Ett andra rikneexempel visar att om vi anvinder den 8kerareal
som idag utnyttjas f6r odling av spannmal for export, cirka 6 pro-
cent av dkermarken, skulle teoretiskt mellan 5 TWh och 7,5 TWh
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bioenergi kunna produceras. Den ligre nivin avser mer lig-
avkastande grédor och den hégre nivin mer hégavkastande grodor.
Denna relativt sett héga produktionen av bioenergi beror framfér
allt pd& att hégavkastande dkermark i1 Goétalands och Svealands
slittbygder antas utnyttjas. Cirka 80 procent av bioenergin produ-
ceras 1 Gotaland. Ett tredje rikneexempel bygger pd att vi idag har
overskott pd vallodling som inte behovs for att tillgodose grov-
foderbehovet i svensk djurproduktion. P4 denna vallareal om cirka
9 procent av dkermarken skulle teoretiskt mellan 5 TWh och
8 TWh bioenergi skulle kunna produceras, beroende pd val av
energigrodor. Den regionala férdelningen av denna produktion
skiljer sig visentligt it jimfort med exemplet ovan (spannmadl fér
export) di cirka 15 procent bioenergi kan komma att produceras 1
Norrland, 25 procent i Svealand och 60 procent 1 Gétaland.

Ett fjirde rikneexempel beaktar konsekvenserna av framtida
skordeskningar tack vare vixtféridlig och férbittrad odlings-
teknik. Om 20 procent dkermark utnyttjas f6r energiodling (mix av
energigrodor) kan teoretiskt cirka 16 TWh bioenergi produceras
idag om genomsnittlig 8kermark utnyttjas som férdelar sig jimnt
over produktionsomridena. Med férbittrade produktionsférutsitt-
ningar antas produktionen kunna 6ka till ungefir 20 TWh till
4r 2020. Hogre skordeavkastning for livsmedels- och fodergrodor
innebidr samtidigt att mer 8kermark teoretiskt kan frigoras for
energiproduktion, férutsatt att behoven av livsmedels- och foder-
grodor ir konstant. Denna 6kning uppskattas till 9 procent av
dagens 3kerareal och pd totalt 29 procent 8kermark bedéms knappt
30 TWh bioenergi kunna produceras &r 2020. Detta exempel
forutsitter konventionell vixtodling men om en allt stérre andel
dkermark utnyttjas f6r ekologisk odling i framtiden kan behovet av
mark f6r livsmedelsproduktion 6ka. Detta beror pd att skorde-
nivierna normalt ir ligre i ekologisk odling dn i konventionell. Hur
stor andel av 3kermarken som kommer att utnyttjas fér ekologisk
odling har sdledes ocksd stor betydelse fér hur mycket dkermark
som potentiellt kan finnas tillgingligt f6r energiproduktion i fram-
tiden.

Det femte och sista exemplet beskriver hur mycket bioenergi
som teoretiskt kan produceras pa nedlagd jordbruksmark beroende
pd hur stora areal som finns tillginglig respektive dess produk-
tivitet. Eftersom det finns en stor osikerhet kring bida dessa tvd
parametrar antas hir bioenergiproduktionen pa nedlagd jordbruks-
mark kunna variera mellan cirka 1,5 och 7,5 TWh per &r. Den ligre
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produktionen avser odling pd 100 000 hektar mark med l8g pro-
duktionsférmdga medan den hégre avser odling pd 300 000 hektar
mark med relativt hég produktionsférmdga. Foér att kunna gora
sikrare beddmningar krivs bittre kunskap bide vad giller till-
gingen pd nedlagd jordbruksmark och dess produktionsférmaga.

Vilka miljékonsekvenser en 6kad produktion av bioenergi inom
jordbruket medfér beror framfor allt av tvd faktorer, dels vilka
energigrodor och odlingssystem som viljs, dels vilken alternativ
markanvindning dessa odlingssystem ersitter. Generellt sett inne-
bir odling av flerdriga energigrédor i stillet {6r ettdriga miljévinster
1 form av minskat niringslickage, minskad energiinsats vid odling
och dirmed minskade luftemissioner, nigot 6kad biodiversitet
m.m. Om diremot energigrodor t.ex. ersitter extensiv vall eller
gron trida kan den lokala miljobelastningen 6ka nigot. Detta
innebir dock samtidigt att en annan energikilla m3ste anvindas och
om denna utgdrs av fossila brinslen fis negativa miljseffekter,
framfor allt utslipp av vixthusgaser. Om nedlagd jordbruksmark
bérjar utnyttjas for energiodling kan negativa effekter fs pd den
biologiska mangfalden om marker med héga naturvirden, t.ex.
gamla hag- och betesmarker, tas i bruk. Nir restprodukter som
godsel och betblast utnyttjas f6r energiindamil (dvs. biogaspro-
duktion) kan betydande indirekta miljévinster f8s 1 form av
minskade utslipp av vixthusgasen metan vid godsellagring respek-
tive minskat kvivelickage. For att {8 sikrare miljokonsekvens-
bedémningar av 6kad bioenergiproduktion inom jordbruket krivs
dock betydligt mer detaljerade analyser som baseras pd de aktuella
lokala férutsittningarna samt bittre generell kunskap kring olika
energiodlingars miljoeffekter.

Syftet med denna rapport har varit att beskriva produktions-
forutsittningarna for biobrinslen inom svenskt jordbruk och hur
dessa varierar utifrdn olika faktorer. Slutsatsen ir att jordbrukets
produktionspotential kan variera visentligt beroende pi vilka
energigrodor och odlingssystem som viljs, vilken typ av 8kermark
som utnyttjas och var i landet odlingen sker. Hur stor den faktiska
biobrinsleproduktionen blir 1 framtiden styrs framfor allt av
ekonomiska éverviganden vilka inte inkluderats hir. Lonsamheten
for olika odlingssystem och grédor beror i sin tur till stor del av
politiska beslut, t.ex. utformningen av stédsystem inom jordbruks-
politiken, samt marknaden fér andra grodor. Resultaten i denna
rapport kan utnyttjas for att klargora vilka konsekvenser olika
prioriteringar kan f3, t.ex. avseende utveckling och stimulans av
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olika energigrodor och produktionssytem, for jordbrukets poten-
tial att producera bioenergi.
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Forord

Denna studie har genomférts inom Statens Offentliga Utred-
ningar: Jordbruket som bioenergiproducent (Jo 2005:05).

Forfattaren vill rikta ett stort tack till alla deltagare i referens-
grupper samt expertgrupp inom utredningen fér alla virdefulla
kommentarer och synpunkter under studiens genomférande.
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1 Inledning

Det finns en rad olika mojligheter att producera bioenergi inom
jordbruket. Biobrinslen kan dels utgéras av restprodukter frin
vixtodling som halm, blast m.m., dels frin djurproduktion som
godsel. Dessutom kan olika energigrodor odlas, dels traditionella
grodor som t.ex. spannmil, oljevixter och sockerbetor, dels nya
energigrodor som t.ex. salix, rorflen, hampa och snabbvixande
16vtrid. Produktionsférutsittningarna och avkastningsnivierna for
dessa olika grédor kan skilja visentligt utifrin lokala och regionala
forutsittningar, t.ex. pd vilka jordar dessa odlas samt var i landet
odlingen sker (se t.ex. Borjesson, 2007). Detta ger en relativt
komplex bild av produktionsférutsittningarna fér biobrinslen
inom jordbruket och en slutsats ir att lngtgdende generaliseringar
inte ir mojliga. En 6kad kunskap om denna komplexitet och
enskilda energigrodors produktionsférutsittningar utifrin lokala
och regionala férutsittningar dr dirfor viktigt 1 fortsatta analyser av
jordbrukets mojligheter att producera bioenergi.

For att komplicera bilden dnnu mer kan jordbrukets olika typer
av biobrinslen omvandlas till en rad olika energibirare och an-
vindas for olika energitjinster, t.ex. virmeproduktion, kraftvirme-
produktion och som drivmedel fér transportarbete. Det finns
ocksd en rad olika omvandlingsvigar och tekniker for att foridla
jordbrukets biobrinslen, t.ex. férbrinning, rétning, jisning, press-
ning och férgasning. Sammanfattningsvis finns ett mycket stort
antal kombinationer av bioenergisystem dir olika produktsystem
utgors av olika rdvaror, omvandlingstekniker och slutliga anvind-
ningsomrdden. Dessutom kan olika bioenergisystem 1 sin tur
kombineras pd olika sitt i s3 kallade energikombinat, dir ett flertal
olika energibirare produceras samtidigt utifrin ett eller flera olika
biobrinslen. Vid féridling av jordbrukets biobrinslen uppstir ofta
ocksd biprodukter som kan utnyttjas pd olika sitt, t.ex. for energi-
produktion eller som foder vid djurproduktion. Hur effektiva olika
bioenergisystem ir ur energi- och resurssynpunkt (t.ex. hur effek-
tivt 3kermarken utnyttjas) beror siledes pd hur dessa system ir
utformade och eventuellt integrerade med varandra.
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En ytterligare aspekt att beakta idr vilka eventuella lokala och
regionala foérutsittningar som médste vara uppfyllda foér att kunna
producera och fi avsittning fér vissa energibirare. Exempel ir
existerande infrastruktur i form av fjirrvirmesystem for storskalig
virme- och kraftvirmeproduktion men ocksd for vissa energi-
kombinatkoncept. Det méste ocksd finnas forutsittningar for
avsittning av eventuella biprodukter som genereras, t.ex. rotrest
som godselmedel vid biogasproduktion och drank och rapsmjél
som foder vid etanol- respektive RME-produktion. Sammanfatt-
ningsvis krivs en bred systemsyn nir férutsittningarna for pro-
duktion, féridling och avsittning av olika jordbruksbaserade bio-
brinslen analyseras.
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2 Syfte

Syftet med detta projekt idr att beskriva hur olika jordbruks-
relaterade biobrinslen kan foridlas till olika energibirare och
energitjinster samt analysera hur energi- och resurseffektiva dessa
olika bioenergisystem idr. Dessutom analyseras de tekniska och
geografiska forutsittningarna for att féridla olika biobrinslen samt
{8 avsittning for sdvil féridlade energibirare som eventuella bipro-
dukter. Dessa analyser baseras dels pd dagens existerande infra-
struktur och energiteknik, dels pd nya system- och tekniklésningar
inklusive olika méjliga drivmedels- och energikombinat. Avsitt-
ningsmojligheter utifrdn dagens infrastruktur innefattar dels stor-
skaliga energianliggningar, t.ex. fjirrvirmeverk, dels smiskaliga
anliggningar pd girdsnivd, enskilda bostider, offentliga lokaler etc.
Hir beaktas dven en mojlig utveckling av t.ex. fjirrvirmesektorn i
form av utbyggnad och 6kad kraftvirmeproduktion. Avsittnings-
potentialen for framtida méjliga systemldsningar innefattar dels en
utveckling av nya kombinationer av existerande teknik, t.ex. sam-
produktion av biodrivmedel och kraftvirme, dels ny teknik som
férgasning och jisning av cellulosa. En viktig avgrinsning ir att
skogsindustrins infrastruktur inte inkluderas i denna analys. Det
finns dock méjligheter att dven utnyttja denna infrastruktur for
foridling och avsittning av jordbruksbaserade biobrinslen och
detta behover analyseras vidare 1 framtida studier.

Resultaten frin denna studie ska ses, tillsammans med en tidigare
studie kring regionala produktionsférutsittningar f6r jordbruks-
baserade biobrinslen (Bérjesson, 2007), som ett underlag till kom-
pletterande studier dir de ekonomiska férutsittningarna analyseras.
I denna studie gors inga ekonomiska éverviganden. For att bedoma
hur stor den faktiska biobrinsleproduktionen kan bli i framtiden
krivs kompletterande ekonomiska berikningar och modelleringar
over vilka férutsittningar jordbruket har idag och i framtiden for
att producera bioenergi i forhdllande till traditionella livsmedels-
och fodergrodor. Lonsamheten f6r olika odlingssystem och grodor
beror i sin tur till stor del av politiska beslut, t.ex. utformningen av
stodsystem inom jordbrukspolitiken, samt marknaden fér andra
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grodor. Dessutom krivs ekonomiska analyser éver kostnader for
olika omvandlingstekniker samt betalningsférmiga for foridlade
biobrinslen i1 jimforelse med prisutvecklingen fér t.ex. fossila
brinslen. Resultaten i denna rapport kan utnyttjas for att klargéra
vilka konsekvenser olika prioriteringar kan fi, t.ex. avseende ut-
veckling och stimulans av olika energigrodor och omvandlings-
tekniker, fér jordbrukets potential att producera bioenergi.
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3 Metod

Datainsamling baseras framfor allt pd litteraturstudier och sam-
manstillning av offentlig statistik, forskningsrapporter, bransch-
sammanstéllningar, tidigare utredningar m.m. Dessutom utnyttjas
kompletterande intervjuer med nyckelaktérer nir litteraturdata
saknas. Stor vikt har lagts vid att analyserna ska vara transparenta
och att olika antaganden och berikningar tydligt beskrivs.

Data 6ver de regionala produktionsférutsittningarna for olika
biobrinslen bygger pd Borjesson (2007). Energiutbytet frin olika
produktsystem redovisas dels som bruttoutbyte, dels som netto-
utbyte dir de energiinsatser som krivs for att driva produktsyste-
men dragits ifrdn bruttoutbytet. Energiinsatserna avser primir-
energi, dvs. energidtgdng for framstillning av de anvinda energi-
slagen samt forluster vid omvandling och distribution av dessa ir
inkluderat. Ingen hinsyn har tagits till skillnader i energikvalitet
(jimfor exergi), dvs. insatsenergi i form av fossil energi respektive
producerad energi i form av biomassa betraktas lika ur energi-
synpunkt. En diskussion kring osikerheter kring den hir anvinda
metoden fors 1 ett separat kapitel i rapporten liksom en jimforelse
med alternativa metoder som exergi- och emergianalys.
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4 Foradling av jordbruksbaserade
biobranslen

Jordbrukets biobrinslen i form av restprodukter som halm, blast
och godsel samt odlade energigrédor som spannmadl, oljevixter,
sockerbetor, vall, salix, energigris, majs, hampa, poppel osv. har alla
olika egenskaper som gor dessa mer eller mindre limpliga f6r olika
alternativa foriddlingsvigar och slutliga energitjinster. Eftersom det
finns ett stort antal olika biobrinslen som ir mojliga att utnyttja
frdn jordbruket samt ett flertal olika omvandlingstekniker som kan
utnyttjas for att foridla dessa, blir antalet méjliga kombinationer av
olika produktsystem mycket stort (Figur 4.1). Dirfér gors hir en
avgrinsning dir enbart vissa produktsystem analyseras och redo-
visas som 1 sin tur fir fungera som indikatorer pd prestandan foér en
liknande grupp av produktsystem. De produktsystem som valts ut
ir system som dr mest aktuella och relevanta utifrin dagens
situation samt vilka som bedéms kunna bli det inom en relativt
snar framtid (cirka 10-20 &r).

Figur 4.1 Omvandlingsvagar for olika typer av biomassa till olika energi-
bdrare som kan anvdndas for varmeproduktion, elproduktion
samt som drivmedel

Etanol (drivmedel)
Socker - och stérkelserika vixter

(sockerbetor, strasdd, potatis)

Metanol, blometan, DME,
FIT-diesel (drivmedel)

Syntesgas, biometan (el &

Férgasnin, 7
g 9 véarme)

Cellulosarika vaxter - torra
(skogsbrénsle , energiskog, halm,

rérflen, hampa)

Flis & pellets (varme & el)

Cellulosarika vixter - bléta | Rétning

. ~ Biogas (varme, el & drivmedel)
(vall, majs, betblast, gédsel, avfall, slam)

Oljerika viéxter Pressning, Extraktion
s

(raps, rybs) RME (drivmedel)
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I Figur 4.2 ges en 6versikt av vilka produktsystem som analyseras i
denna studie. Nir det giller traditionella livsmedelsgrodor som
vete, sockerbetor och raps antas dessa utnyttjas fér drivmedels-
produktion i form av etanol och biogas respektive rapsmetylester
(RME). Havre och helsid (t.ex. rigvete) antas utnyttjas f6r smai-
skalig virmeproduktion. Vall och majs antas utnyttjas for storskalig
biogasproduktion fér produktion av kraftvirme och drivmedel,
respektive smiskaligt fér produktion av virme och kraftvirme.
Salix, poppel, hybridasp och gran antas utnyttjas i storskaliga
anliggningar for produktion av virme och kraftvirme, samt for
produktion av etanol (via jisning) och metanol, dimetyleter
(DME), Fischer-Tropsch (FT)-diesel samt biometan (via férgas-
ning). Produktion av drivmedel frin lignocellulosa baseras siledes
pd antagandet att dessa omvandlingstekniker blir kommersiella 1
framtiden genom fortsatt utveckling.

Hampa och rorflen antas hir utnyttjas {6r storskalig virme- och
kraftvirmeproduktion. Nir det giller hampa finns osikerheter
kring hur denna ska skérdas och hanteras for att kunna utnyttjas
for energiindamdl. Det finns ocksd endast ett fital forbrinnings-
tester gjorda och dirmed begrinsad kunskap om hampans brinsle-
egenskaper (Sundberg och Westlin, 2005). Restprodukter som
halm antas utnyttjas f6r smdskalig virmeproduktion respektive
storskalig virme- och kraftvirmeproduktion. Halm, hampa och
strdbrinslen ir ocksd mojliga rdvaror for savil forgasning som
etanolproduktion men detta har inte undersokts vidare i denna
studie pd grund av begrinsningsskil. Utveckling av etanolproduk-
tion frén halm pdgdr bl.a. i Danmark dir halmpotentialen ir mycket
storre dn 1 Sverige (Bernesson och Nilsson, 2005). Preliminira
tester visar att hampa kan vara en intressant rivara foér etanol-
produktion di denna har betydligt hogre halt av cellulosa (cirka 60
procent) jimfért med ved (cirka 40 procent) och dirmed mindre
halt av hemicellulosa och lignin (Zacchi, 2006). Restprodukter som
blast och gddsel antas hir utnyttjas f6r sméskalig biogasproduktion
fér virme- och kraftvirmeproduktion, respektive for storskalig
biogasproduktion fér kraftvirme- och drivmedelsproduktion. I
avsnitt 4.1 till 4.3 beskrivs mer i detalj vilka antaganden som gjorts
vad giller omvandlingseffektivitet m.m. fér de olika produkt-
systemen. Beskrivning av avkastningsnivier for olika energigrédor
inom olika produktionsomridden ges i Bérjesson (2007), liksom
energidtgdng vid odling och transport av energigrodor. Dirfér
beskrivs inte detta nirmare i denna studie.
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Figur 4.2 Beskrivning av analyserade produktsystem
VETE & > JASNING - ETANOL > DRIVMEDEL
S.BETOR ROTNING - BIOGAS > DRIVMEDEL
HAVRE > FORBRANNING (smaskaligt) > VARME
HELSAD > FORBRANNING (sma- & storskaligt) > VARME
RAPS > PRESSNING/EXTRAKTION -RME > DRIVMEDEL
VALL > ROTNING — BIOGAS (smaskaligt) > VARME & KRAFTVARME
MAJS (storskaligt) > DRIVMEDEL & KRAFTV.
SALIX, > FORBRANNING (storskaligt) > VARME & KRAFTVARME
POPPEL, JASNING — ETANOL > DRIVMEDEL
H.ASP & FORGASNING - METANOL, DME & > DRIVMEDEL
GRAN FT-DIESEL
— BIOMETAN > DRIVMEDEL & KRAFTV

HAMPA & > FORBRANNING (storskaligt) > VARME & KRAFTVARME
RORFLEN
HALM > FORBRANNING (smé&- & storskaligt) > VARME

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

4.1 Varmeproduktion

Smaéskalig virmeproduktion genom férbrinning av havre kriver
speciell utrustning (pannor och skorstenar) som til de korrosiva
rokgaser som uppstdr. I annat fall f3s ofta problem med kort livs-
lingd och skador p& utrustningen. Projekt kring utveckling av
tekniken f6r havreeldning pagir idag, t.ex. inom LBU-programmet.
Hir antas att verkningsgraden vid smiskalig forbrinning av havre
(gdrdsanliggning) ir 1 genomsnitt cirka 85 procent. Nir det giller
halmeldning finns kommersiell teknik utvecklad for savil smiskalig
som storskalig eldning. Sméskalig férbrinning av halm (gdrds-
anlidggning) kan antingen ske genom satsvis forbrinning di hela
halmbalar matas in 1 pannan eller i form av riven halm 1 s3 kallade
flodesmatade system. Flodesmatade system dr dock vanligast i
storre anliggningar med mer avancerade pannor. Hir antas att smi-
skalig eldning av halm sker genom satsvis férbrinning med en
pannverkningsgrad om 70 procent medan storskalig eldning sker
genom fldesmatade system med en pannverkningsgrad om 85 pro-
cent (Bérjesson och Berglund, 2003). Storskalig férbrinning av
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rorflen och hampa antas ocksd ske genom flodesmatade system
med motsvarande verkningsgrad som fér halm, dvs. 85 procent.
Storskalig férbrinning av tridbrinslen som salix, poppel, hybridasp
och gran bedéms kunna ske nigot mer energieffektivt jimfért med
strdbrinslen, med en genomsnittlig pannverkningsgrad om 90 pro-
cent (Borjesson och Berglund, 2003).

Ett alternativ ull att férbrinna strd- och tribrinslen i oféridlad
form (dvs. endast i hackad eller flisad form) ir att féridla dessa till
pellets. P4 detta sitt f3s en jimnare kvalitet pd brinslena samtidigt
som hanterings- och férbrinningstekniken kan bli effektivare.
Dessutom 6kar mojligheterna att avsitta dessa brinslen f6r sma-
skalig eldning 1 pelletspannor. Samtidigt krivs en ytterligare energi-
insats vid sénderdelning (malning) och pelletering. En upp-
skattning ir att denna energiinsats uppgar till motsvarande cirka
15-20 procent av tribrinslets energiinnehdll (Gustavsson och
Karlsson, 2002). Energiinsatsen vid pelletering av t.ex. halm eller
vinterskérdad rorflen och hampa antas bli nigot ligre eftersom
dessa inte behover torkas lika mycket som firsk vedbiomassa (som
innehéller cirka 50 procent vatten). Denna dkade energiinsats kom-
penseras nigot genom en ndgot hégre verkningsgrad vid férbrin-
ning av pellets jimfért med oféridlade strd- och tribrinslen.

Nir det giller f6rbrinning av biogas for virmeproduktion antas
denna ske med en verkningsgrad om 90 procent i smd gaspannor
respektive 95 procent 1 stora pannor (Borjesson och Berglund,
2003). Utbytet av biogas frin vall, majs och betblast beriknas i
genomsnitt uppg? till drygt 60 procent av biomassans energiinne-
hall (cirka 3 MWh biogas per ton ts) (se Tabell 4.1). Utbytet av
biogas frin godsel antas 1 genomsnitt uppgi till cirka 40 procent av
godselns energiinnehdll (cirka 2 MWh biogas per ton ts). Utbytet
av biogas frin olika rivaror kan dock variera visentligt, bla.
beroende av vilken rétningsteknologi som utnyttjas (Berglund och
Borjesson, 2003; 2006).

Energiinsatsen vid storskalig rétning av vall, majs och bet-
blast (exklusive odling och skérd alt. insamling som beskrivs i
Borjesson, 2007) uppskattas 1 genomsnitt motsvara ungefir 20 pro-
cent av biogasens energiinnehill, férdelat pd uppvirmning av bio-
gasreaktor, 10 procent, elférbrukning fér omrérning, pumpning,
sonderdelning mm, 4 procent, samt transport (20 km) och sprid-
ning av rotrest, 6 procent. Dessa uppgifter bygger pd en tidigare
energianalys av olika biogassystem i Sverige (se Berglund och
Borjesson, 2003; 2006). En viss justering har dock gjorts vad giller

142



SOU 2007:36 Foradling och avsattning av jordbruksbaserade biobranslen

elférbrukning di denna riknats om till svensk elmix i detta arbete i
stillet for naturgaskondens i den ursprungliga energianalysen.
Detta innebir en ligre férbrukning av primirenergi for energi-
insatsen 1 form av el. Virmebehovet antas tillgodoses genom for-
brinning av biogas dir 1 kWh virme antas motsvara 1,3 kWh
primirenergi.

I smi biogasanliggningar (gdrdsanliggningar) uppskattas energi-
forbrukningen vid rétning av vall, betblast och majs 1 genomsnitt
motsvara 33 procent av biogasens energiinnehdll, férdelat pd upp-
virmning av rdtreaktor, 27 procent, elférbrukning, 3 procent samt
spridning av rétrest, 3 procent (baserat pd data frén Berglund och
Borjesson, 2003; 2006 som justerats enligt ovan). Vid rétning av
godsel beriknas energiinsatsen for att driva rétreaktorn vara cirka
40 procent hogre jimfort med nir t.ex. vall, majs och betblast rotas,
framfér allt pd grund av stérre energidtgdng fér uppvirmning
(Berglund och Bérjesson, 2003; 2006). Diremot idr energidtgdngen
for transport och spridning av rétrest lika. Detta innebir en energi-
insats motsvarande cirka 26 procent av biogasens energiinnehall vid
storskalig rétning av godsel respektive cirka 45 procent vid smi-
skalig rétning av godsel.

4.2 Kraftvarmeproduktion

Nir det giller storskalig kraftvirmeproduktion frin tridbrinslen
(salix, poppel, hybridasp och gran) respektive stribrinslen (halm,
rorflen och hampa) via forbrinning antas totalverkningsgraden vara
samma som vid enbart virmeproduktion. Elproduktionen antas ske
med &ngturbinsteknologi dir cirka en del el produceras per tvd
delar virme, vilket motsvarar ett alfa-virde om 0,5 (Bérjesson,
2001). Med ny kombicykelteknologi, dir bide dngturbin och gas-
turbin utnyttjas och dir biomassan férgasats, kan upp till lika delar
el och virme produceras, vilket motsvarar ett alfa-virde om 1.
Fordelarna med &ngturbinsteknologin dr att denna idr enklare,
billigare och kommersiell vilket kombicykelteknologin dnnu inte
ir, medan nackdelen ir att en mindre andel el produceras. En studie
av Helby m.fl. (2004) konstaterar dock att det kommer att krivas
kraftigt ¢kade elpriser innan kombicykelteknologin kan bli mer
lénsam in dagens dngturbinsteknologi och att kraftvirmeproduk-
tionen frin trid- och stribrinslen dirfér sannolikt kommer att
baseras pd dngturbinsteknologin under ling tid framéver. Dess-
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utom beddms det finnas en fortsatt utvecklingspotential f6r dng-
turbinsteknologin som kan leda till hogre elverkningsgrad i fram-
tiden (Bérjesson, 2001). I denna studie antas storskalig kraftvirme-
produktion frin 1 MWh tridbrinsle i genomsnitt ge 0,3 MWh el
respektive 0,6 MWh virme. En MWh stribrinsle antas i genom-
snitt ge 0,28 MWh el respektive 0,57 MWh virme. Tekniken for
smaskalig kraftvirmeproduktion baserat pd fasta biobrinslen ir
daligt utvecklad och bedéms dirfér vara f6r dyr for att vara ett
realistiskt alternativ idag.

Storskalig samproduktion av el och virme frin biogas antas ske
via gasturbiner. Totalverkningsgraden for stora gasturbiner antas 1
genomsnitt uppga till 85 procent varav 40 procent utgérs av el och
45 procent av virme (Borjesson och Berglund, 2003). Denna teknik
ir kommersiell och tillimpas pi ett flertal biogasanliggningar i
Sverige idag. I studien inkluderas dven ett exempel dir biometan
frin termisk férgasning av tribrinslen utnyttjas for kraftvirme-
produktion via gasturbiner. Smiskalig kraftvirmeproduktion frin
biogas sker endast i begrinsad omfattning idag pd grund av svag
lénsamhet. T vissa situationer, t.ex. relativt stora djurgirdar med
stora virmebehov, kan smiskalig kraftvirmeproduktion vara 16n-
samt idag (Lantz, 2004). Sméskalig kraftvirmeproduktion frin bio-
gas kan ske med ett antal olika tekniker som har olika egenskaper
vad giller kostnader, elverkningsgrad och totalverkningsgrad.
Exempel ir ottomotorer eller dieselmotorer som utnyttjar bade
biogas och diesel, s.k. dual-fuel principen. I Tyskland produceras el
frdn biogas 1 ett stort antal girdsanliggningar och hir utnyttjas
framfor allt dieselmotorer men ocksd ottomotorer. Dieselmotorer
har den férdelen att de dr massproducerade, vilket sinker inves-
teringskostnaden relativt ottomotorer. Dessa har ocksd en hogre
elektrisk verkningsgrad, 1 synnerhet fér mindre anliggningar.
Nackdelen f6r dieselmotorer relativt ottomotorer ir exempelvis en
hoégre kostnad foér drift och underhill, kortare livslingd och
behovet av diesel (5-15 procent).

Andra mojliga tekniker f6r smaskalig kraftvirmeproduktion frin
biogas ir sterlingmotorer och mikroturbiner som idag ir utveck-
lade for naturgas. Nyligen har dock en gasturbin introducerats pd
marknaden som ir speciellt anpassad f6r biogas (Turbec, 2006).
Totalverkningsgraden f6r mikroturbiner ligger ofta kring 80—85 pro-
cent varav 30-35 procent utgdrs av el och cirka 50 procent av
virme (Borjesson och Berglund, 2003). Nackdelarna med dessa
tekniker dr hogre investeringskostnader jimfért med diesel- och
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ottomotorer medan fordelen ir betydligt ligre underhdllskostnader
samt lingre livslingd. Med fortsatt teknikutveckling, kostnads-
reduktion och serietillverkning bér sterlingmotorer och mikro-
turbiner kunna bli konkurrenskraftiga 1 framtiden. I denna studie
antas dock smiskalig kraftvirmeproduktion frin biogas utnyttja
dieselmotorer (dir cirka 5-10 procent diesel utnyttjas i férhillande
till biogas) med en totalverkningsgrad om cirka 80 procent varav
30 procent utgérs av el och 50 procent av virme.

4.3 Drivmedelsproduktion

Nir det giller utbytet av olika slags drivmedel frin olika typer av
biobrinslen baseras dessa uppskattningar pd mer eller mindre sikra
data. Nir det giller t.ex. utbyte av etanol frin spannmal respektive
RME frin raps baseras dessa pd erfarenheter frin existerande
anliggningar. Detta giller ocksd delvis fér biogas, framfér allt
biogas baserad pd godsel och vall. Utbytet och energiinsatser vid
produktion av etanol och biogas frin sockerbetor baseras dock pd
data frin olika f6érs6k och teoretiska uppskattningar och berik-
ningar som presenterats 1 olika publikationer. Det samma giller
drivmedelutbytet och energiinsatser f6r produktion av de s.k. andra
generationens drivmedel som etanol frin tridbrinslen samt DME,
FT-diesel, metanol och biometan frin férgasad biomassa. Osiker-
heterna i berikningarna ir dirfér relativt stora f6r dessa drivmedel
eftersom tekniken inte ir firdigutvecklad och dirmed inte kom-
mersiell.

I Tabell 4.1 sammanfattas de antaganden som gjorts i denna
studie vad giller omvandlingseffektivitet fér de olika produkt-
systemen som analyseras samt hur mycket insatsenergi som krivs
vid omvandling och féridling av biomassa till firdigt drivmedel. I
tabellen redovisas ocksi inom vilka intervall omvandlingseffekti-
viteten kan variera inom den litteratur som hir utnyttjats. Utbytet
av olika drivmedel frdn olika rvaror beror ocks3 till stor del pd hur
processerna ir utformade och om samproduktion sker med andra
energibirare 1 sd kallade energikombinat. Om t.ex. samproduktion
av drivmedel, fjirrvirme och el sker kan utbytet av drivmedel bli
nigot ligre in nir enbart drivmedelsproduktion prioriteras. A
andra sidan kan samproduktion av flera energibirare leda till en
hogre totalverkningsgrad jimfért med nir enbart drivmedel produ-
ceras. I detta avsnitt antas drivmedelsproduktion prioriteras varfér
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omvandlingseffektiviteten fér drivmedelsproduktion ligger i den
6vre delen av de intervall som presenteras i Tabell 4.1. T kapitel 6
beskrivs olika mojliga energikombinat och hur omvandlingseffek-
tivitet och totalverkningsgrad di kan skilja jimfért med de
antaganden som gors 1 detta avsnitt.

Vid framstillning av biodrivmedel fis ofta en restprodukt som
kan utnyttjas f6r olika indamail, t.ex. som foder vid djurproduktion
eller som brinsle. Hur denna biprodukt beaktas i berikningarna far
ofta stor betydelse for hur stora energiinsatserna blir vid driv-
medelsproduktion (se t.ex. avsnitt 9.1). Det finns flera olika
metoder att fordela, eller allokera, energiinsatserna mellan driv-
medlet och de biprodukter som genereras. Alla dessa metoder har
sina fér- och nackdelar vilket gor det svdrt att hitta en enskild
metod som alltid ir att féredra. En metod som bl.a. anvinds i t.ex.
well-to-wheel-studier (se t.ex. Concawe m.fl., 2006) ir substitu-
tionsprincipen som bygger pd systemutvidgning dir den aktuella
biprodukten antas ersitta en befintlig produkt p8 marknaden.
Biprodukter i form av rapsmjol vid RME-produktion samt drank
och pulpa vid etanolproduktion frin vete respektive sockerbetor
antas ersitta import av sojamjol som proteinfoder. Energidtgdngen
fér denna sojamjolsproduktion, som 1 detta fall antas ske 1 USA,
dras sedan ifr8n den energiinsats som krivs vid framstillning av
respektive drivmedel. Fordelen med denna metod ir att den f6ljer
de principer som beskrivs 1 den internationella standard som fram-
tagits f6r genomférande av livscykelanalys (ISO 14041), dir man
forordar systemutvidgning fére allokering nir s& ir mojligt.

En nackdel med denna substitutionsmetod ir dock att det ofta
finns osidkerheter avseende den produkt som antas ersittas, dels
kan det finnas ett flertal olika produkter pd marknaden att vilja
mellan, dels kan kvaliteten pd livscykeldata for ersittningspro-
dukten ofta vara bristfillig. Detta kan medféra relativt stora
osikerheter i berikningarna. Dessutom kan marknaden fér t.ex.
biprodukter som foder bli mittad vid en storskalig utbyggnad av
biodrivmedelsproduktion varfér dessa kan borja utnyttjas for
energiindamal. Detta diskuteras ocksé i den well-to-wheel-studien
som refereras ovan (Concawe m.fl.,, 2006). Om systemutvidgning
inte bedéms vara méjlig eller relevant férordar ISO-standarden
allokering utifrdn fysikaliska orsakssamband, t.ex. efter produkter-
nas vikt eller energiinnehll. Nir fokus ligger pa energiproduktion,
t.ex. biodrivmedelsproduktion, bedéms allokering utifrin energi-
innehdll vara mest relevant. Om det finns stora skillnader i eko-
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nomiskt virde mellan huvudprodukt och biprodukt kan det vara
motiverat att anvinda ekonomisk allokering. En osikerhet med
denna metod ir att priset pd huvudprodukt respektive biprodukt
oftast varierar 6ver tiden.

I detta avsnitt utnyttjas fysikalisk allokermg utifrin produkter-
nas energiinnehill vid férdelning av de energunsatser som krivs vid
produktion av biodrivmedel. Detta motiveras med att det hir
bedéms finnas relativt stora osikerheter kring potentiella ersitt-
ningsprodukter vid en eventuell systemutvidgning, t.ex. avseende
foderprodukter, varfér denna metod inte utnyttjas hir. Allokering
utifrin ekonomiska samband (dvs. priset pd produkterna) samt
systemutvidgning diskuteras senare i avsnitt 9.1. Den fysikaliska
allokeringen 1 detta avsnitt bygger pd att den energiinsats som krivs
for att odla och skérda den aktuella energigrodan reduceras i mot-
svarande grad som andelen energi som &terfinns i biprodukten. Vid
t.ex. RME-produktion 4terfinns cirka en tredjedel av rapsfréets
energiinnehdll i rapsmjélet, dvs. energiinsatsen vid rapsodling redu-
ceras 1 detta fall med en tredjedel. Vid etanolproduktion baserat pd
vete och sockerbetor &terfinns ocksd ungefir en tredjedel av
rivarans energiinnehdll i biprodukterna drank respektive pulpa.
Dessa biprodukter innehiller dock cirka 90 procent vatten och ir
dirfér inte direkt jimfoérbara med den ursprungliga rivaran (likt
rapsfré och rapsmjol), utan 1 dessa fall inkluderas dven torkning av
biprodukten. Nir det giller etanolproduktion frin lignocellulosa
torkas ocksd restprodukterna varefter dessa anvinds internt fér
produktion av virme och dnga. Ett nettodverskott av blprodukter
fas dock, som hir antas bestd av torkad ligninrest, som i energl—
termer ocksd ungefir motsvarar en tredjedel av trirdvarans energi-
innehdll. Energiinsatsen vid energiskogsodling reduceras dirfor 1
detta fall ocksd med en tredjedel.

De antaganden som gors 1 denna studie avseende omvandlings-
effektivitet och energiinsats vid drivmedelsproduktion baseras pd
ett flertal olika referenser som beskrivs kortfattat nedan. Nir det
giller energiinsats f6r odling av olika energigrédor (som ska adde-
ras till energiinsatserna vid omvandling och féridling) varierar
dessa beroende pd var i landet grédorna odlas. Dessa data har him-
tats frén Borjesson (2007) dir avkastningsnivier och energiinsatser
for olika energigrodor beskrivs mer 1 detal;. T figurerna som presen-
teras 1 kapitel 5 inkluderas siledes energiinsatserna vid sivil odling
och transport av biomassa som vid omvandling och féridling till
firdigt drivmedel.
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Omvandlingseffektivitet och energiinsats vid produktion av
etanol frdn vete baseras pid Borjesson (2004), Bernesson m.fl.
(2006), Fredriksson m.fl. (2006) och Concawe m.fl. (2006). Energi-
insatsen bestdr dels av virme for fermentering, destillering och
torkning av drank till foder, dels av el for férbehandling av rvara,
pumpning m.m. Hinsyn har tagits till att biprodukten drank pro-
duceras genom att energiinsatsen vid produktion av vete reduceras
med 33 procent. Omvandlingseffektivitet och energiinsats vid pro-
duktion av biogas frin vete baseras pi Borjesson (2004) som i sin
tur sammanstillt data frin Linné (2004) och Edstrém och Norberg
(2001). Denna data bedéms vara nigot mer osiker di den baseras
pd teoretiska berikningar i kombination med utrétningsférsok 1
lab-skala.

Data éver omvandlingseffektivitet och energiinsats vid fram-
stillning av etanol och biogas frin sockerbetor har bl.a. himtats
frin L-B-Systemtechnik (2002), Linné m.fl. (2005), Linné (2004),
Concawe m.fl. (2006) samt Bjérnsson (2006). Dessa data dr ockséd
relativt osidkra d& de inte bygger pd kommersiell teknik. Utveck-
lingsprojekt pdgdr dock dir framstillning av etanol och biogas frin
sockerbetor analyseras mer i detalj, t.ex. vid JTT i Uppsala. Nir det
giller framstillning av RME frdn raps baseras antaganden om om-
vandlingseffektivitet och energiinsats pd data frin Bernesson m.fl.
(2004), Fredriksson m.fl. (2006) samt Concawe m.fl. (2006). Hin-
syn har tagits till att biprodukten rapsmjél produceras genom att
energiinsatsen vid produktion av raps reduceras med 33 procent.
Vid produktion av RME f4s ocks? glycerin som biprodukt men ur
energisynpunkt har denna relativt liten betydelse varfér denna for-
summas hir (Concawe m.{l., 2006).

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

Nir det giller utbytet av etanol frin lignocellulosa varierar detta
beroende pd vilken teknik som tillimpas, framfér allt avseende det
s& kallade hydrolyssteget. I detta steg skiljs lignin frin cellulosa och
hemicellulosa som omvandlas till socker. Direfter sker traditionell
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jasning till etanol med hjilp av jistsvampar. Hydrolys kan ske med
starka syror som t.ex. saltsyra, si kallad starksyrahydrolys, vilket ir
den teknik som framfor allt tillimpas idag. T dessa fall uppgir
utbytet av etanol till cirka 30 procent, uttryckt i energitermer
(Blinge m.fl. 1997; Goldschmidt, 2005). Uttryckt i vikt motsvarar
detta ett utbyte om cirka 20 procent. Utveckling pdgdr dock mot
effektivare hydrolysmetoder dir bl.a. enzymer utnyttjas, sd kallad
enzymatisk hydrolys. Detta sker i kombination med inledande
svagsyrahydrolys. Utbytet med denna tvistegsmetod, som fort-
farande inte ir kommersiell, uppskattas kunna bli mellan 33 pro-
cent upp till 43 procent (L-B-Systemtechnik, 2002; Goldschmidy,
2005; Concawe m.fl., 2006). Ett steg pd vigen mot enzymatisk
hydrolys 4r en tvastegs svagsyraprocess dir t.ex. svavelsyra och
svaveldioxid utnyttjas. Denna process ir mycket lik tvistegs-
processen f6r enzymatisk hydrolys och det andra stegets svagsyra-
reaktor kan dirfér litt kompletteras med en enzymatisk reaktor
nir denna teknik ir firdigutvecklad. En uppskattning av Zacchi
(2006) ir att ett realistiskt utbyte av etanol frin barrved med
enzymatisk hydrolys ir cirka 36 procent och ett optimistiskt
utbyte cirka 40 procent.

Utbytet av etanol kan variera nigot beroende pa vilken vedrivara
som anvinds, t.ex. barrved eller 16vved. Lévved (samt halm och
strdbrinslen) hydrolyseras littare dn barrved till sockermolekyler
men ir sedan svirare att jisa till etanol d en storre andel s kallat
C-5-socker (pentoser) fds. Efter hydrolys av barrved, vilket ir
nigot svirare jimfort med 16vved, fis en storre andel si kallat C-6-
socker (manos och lite xylos) som enkelt jises till etanol med
vanliga jistsvampar. Jisning av pentoser till etanol kriver diremot
modifierade jistsvampar (Zacchi, 2006). Om salix utnyttjas innebir
detta en storre andelen bark i forhdllande till ved (pd grund av
klenare stammar) dn nir t.ex. poppel, hybridasp eller gran anvinds
vilket kan medféra ett nigot ligre etanolutbytet per ton biomassa.
Dessa eventuella skillnader mellan olika vedrdvaror har dock inte
beaktats i denna studie di bla. variationen p& grund av andra
faktorer bedéms kunna vara lika stora eller stérre, t.ex. skillnader i
kolhydratinnehdll mellan olika salixkloner (Zacchi, 2006). Kun-
skapen kring dessa olika faktorers betydelse foér etanolutbytet ir
ocksd begrinsad varfor det inte gir att géra mer precisa uppskatt-
ningar idag utan férenklingar miste goras.

Energiinsatsen vid framstillning av etanol frin lignocellulosa
baseras p data frin Blinge m.fl. (1997), L-B-Systemtechnik (2002)
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samt Concawe m.fl. (2006). I processen erhills en biprodukt som
till stor del bestdr av lignin som torkas och anvinds internt fér
generering av virme och &nga. Dessutom fis ett 6verskott som hir
beriknas motsvara cirka en tredjedel av vedrivarans ursprungliga
energiinnehall, dvs. energidtgdngen vid odling av vedravara reduce-
ras med en tredjedel utifrin den allokeringsprincip som anvinds
hir. Den externa energi som krivs antas dirfér enbart utgoras av el
i detta fall. Mojligheterna med olika slags energikombinatlésningar
dir férutom etanol ocksd t.ex. el, ligninpellets och virme pro-
duceras analyseras nirmare 1 kapitel 6.

Antaganden om omvandlingseffektivitet och energiinsats vid
forgasning av vedbiomassa baseras pd data frin Blinge m.fl. (1997),
L-B-Systemtechnik (2002), Goldschmidt (2005) samt Concawe
m.fl. (2006). Vilka drivmedelsutbyten som fis fér de olika driv-
medlen beror pd vilken process som utnyttjas (t ex atmosfirisk for-
gasning eller trycksatt forgasning) samt hur drivmedelspro-
duktionen integreras med tex. el- och virmeproduktion. En
beskrivning av denna variation ges bl.a. 1 Goldschmidt (2005) och
Concawe m.fl. (2006) som sammanstillt olika studiers resultat. Till
exempel visar dessa sammanstillningar att nettoutbytet av FT-
diesel kan variera mellan 30—45 procent men att totalverknings-
graden ir 45-50 procent nir ocksd potentiell samproduktion av el
inkluderas (se kapitel 6). Vid produktion av FT-diesel fis ocksd
nafta som ur energisynpunkt kan utgora cirka en tredjedel. Hoga
utbyten av FT-diesel bygger oftast pd att nafta reformeras till
drivmedel. Rapporterade utbyten av metanol och DME varierar
mellan 25—60 procent beroende pd hur mycket el och virme som
samproduceras (se kapitel 6). En sammanstillning 1 L-B-System-
technik (2002) ger liknande utbyten av metanol frin férgasning av
lignocellulosa, frdn 35 procent upp till drygt 60 procent beroende
pd processutformning och samproduktion av el och virme. Nir
produktion av drivmedel prioriteras bedéms utbytet av DME och
metanol kunna uppgi till mellan 46-59 procent (Concawe m.fl.,
2006). Den externa energiinsatsen vid férgasning utgdrs hir endast
av el dd virmebehovet tillgodoses internt av vedrdvaran.

Utbytet av biometan frin férgasad lignocellulosa beriknas vara
hogre jimfort med flytande drivmedel, eller frén 55 procent upp till
70 procent (Linné m.fl. 2005; Karlsson & Malm, 2005). Den externa
energiinsatsen utgors av el som 1 jimfoérelse med produktion av FT-
diesel, DME och metanol ir nigot hégre di dven trycksittning av
metangasen inkluderas i detta fall.
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Som framgdr av Tabell 4.1 har utbytesnivier f6r biodrivmedel
ofta valts som ligger i de hogre intervallerna som rapporterats i
olika publikationer. Anledningen till detta ir dels att drivmedels-
produktion antas prioriteras i detta avsnitt (som fokuserar pd
drivmedel), dels en bedémning av hur realistiska rapporterade
utbytesnivier ir. De intervall som redovisas i Tabell 4.1 ger dock en
indikation pd kinsligheten i de antaganden som gjorts vid val av
drivmedelsutbyten. I kapitel 6 diskuteras méjligheterna att sampro-
ducera biodrivmedel med andra energibirare som el, virme och
fastbrinsle (t.ex. pellets) vilket kan innebira en ¢kad totalverk-
ningsgrad pd bekostnad av ett ligre utbyte av drivmedel.

Tabell 4.1 Antaganden om drivmedelsutbyte och energiinsats vid omvand-
ling och foradling av olika biomassaravaror till fardigt drivmedel,
baserat pa sammanstillning av litteraturdata

Biomassaravara Drivmedel Drivmedelsutbyte Energiinsats vid
omvandling och for-
adling

(drivmedIets energi- (procent av drivmedIets
innehall dividerat med energiinnehall)
biomassans ursprungliga

energiinnehall, uttryckt

som procent)

Valtvirde | Intervalll | Valtvirde | Intervall’

Vete (karna) Etanol’ 55 52-55 50" 49-61

Biogas 68 65-70 23 20-25

Sockerbetor Etanol’ 55 53-55 38" 36-53

Biogas 72 70-75 28 25-30

Raps RME? 42 41-45 10 5-17

Vall, betblast & majs Biogas 623 46—78 25 20-33

Godsel Biogas 42 33-50 30 25-38

Salix, poppel, Etanol’ 36 30-40 13 10-25

hybridasp & gran

FT-diesel 45 30-46 2 1-3
DME/metanol 58 46-59 2 1-3
Biometan 65 55-70 4 2-6

! Sammanstallning av litteraturdata, se text for aktuella publikationer.

2 Mllokering av biprodukt har gjorts genom att energiinsatsen vid odling av respektive energigrada
har reducerats motsvarande biproduktens energiinnehall i forhallande till ravarans ursprungliga
energiinnehall (se text for utférligare beskrivning).

3 Biogasutbytet for majs antas vara 68 procent.

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

I f6ljande avsnitt (5.1-5.3) beskrivs hur stor energitjinst som olika
produktsystem kan tillhandahilla per hektar 3kermark nir olika
biobrinslen utnyttjas f6r produktion av virme, el och drivmedel.
Resultaten presenteras f6r olika produktionsomriden 1 Sverige (se
Figur 5.1) eftersom skdrdenivierna fér olika energigrédor skiljer
geografiskt liksom mojligheterna att odla olika energigrodor.
Avkastningsnivier for olika grodor redovisas 1 Bérjesson (2007).
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Figur 5.1 Indelning av Sveriges dkermark i olika produktionsomraden
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5.1 Varmeproduktion

I Figur 5.2 till 5.9 beskrivs hur mycket virme som kan produceras
(brutto och netto) frin ett hektar dkermark som utnyttjas for
odling av olika energigrédor i olika produktionsomriden. Med
bruttoproduktion menas den virme som faktiskt produceras och
nettoproduktion har energiinsatserna vid odling och transport
(giller stora anliggningar) av respektive energigréda dragits ifrdn,
liksom den energi som krivs vid rétning nir vall och majs forst
omvandlas till biogas.

En sammanfattning av resultaten som presenteras i Figur 5.2-5.9
ir att salix, poppel och helsid ger hdgst nettoutbyte vid storskalig
virmeproduktion per hektar och &r i Gétalands sodra slittbygder
(kring 40 MWh virme). Virmeproduktion via rétning av vall och
majs till biogas ger ungefir hilften s stort nettoutbyte av virme,
dvs. virmeproduktion via biogas ger relativt stora omvandlings-
forluster jimfort med direkt férbrinning. Vid smiskalig virme-
produktion ger helsid hégst virmeutbyte {6ljt av havrekirna och
direfter majs via biogas. I Gétalands mellanbygder bedéms helsid
ge hogst virmeutbyte per hektar och r bade vid storskalig och vid
smiskalig produktion (cirka 35 respektive 30 MWh). Direfter
foljer energiskog (salix och poppel) vid storskalig virmeproduk-
tion. I Gotalands norra slittbygder bedéms energiskog kunna ge
hégst nettoutbyte av virme (kring 35 MWh), f6ljt av helsid och
direfter hampa i stora anliggningar.

I Svealands slittbygder bedéms ocksd salix ge hogst nettoutbyte
av virme (cirka 30 MWh), fsljt av hybridasp. Direfter kommer
helsid och hampa som bedoms ge ett liknande nettoutbyte (drygt
20 MWh) vid storskalig virmeproduktion. I Gétalands skogs-
bygder bedéms hybridasp ge hogst nettoutbyte (kring 25 MWh
virme). Direfter kommer niringsoptimerad godslad gran, hampa
och rorflen. T mellersta Sveriges skogsbygder bedéms virmepro-
duktionen frin hybridasp, gran (gédslad), hampa och rorflen ligga
kring 20 MWh per hektar och ir. I Nedre Norrland bedéms dessa
energigrodor ocksd ge hogst nettoutbyte av virme, strax under
20 MWh per hektar vid storskalig virmeproduktion. I Ovre Norr-
land bedéms hampa och rorflen ge hogst nettoutbyte f6ljt av
niringsoptimerad gddslad gran. Utbytet av virme frin helsid och
vall via biogas uppskattas vara ungefir hilften s hogt.
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Figur 5.2

jordbruksbaserade biobranslen SOU 2007:36

Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
varme per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energi-
grédor vid odling i Gétalands s6dra slittbygder pa genomsnittlig
akermark. Hampa avser varskord och poppel heltridsskord (exkl.
stubbar).
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Figur 5.3 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
viarme per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energi-
grodor vid odling i Gétalands mellanbygder pa genomsnittlig
akermark. Hampa avser varskérd och poppel heltrddsskord (exkl.
stubbar).
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Figur 5.4 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
varme per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energi-
grodor vid odling i Gotalands norra slattbygder pa genomsnittlig
akermark. Hampa avser varskérd och poppel heltridsskord (exkl.

stubbar).
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Figur 5.5 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
varme per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energi-
grédor vid odling i Svealands slittbygder pa genomsnittlig aker-
mark. Hampa och rérflen avser varskord och hybridasp heltrads-
skord (exkl. stubbar).
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Figur 5.6

Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
varme per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energi-
grodor vid odling i Gotalands skogsbygder pa genomsnittlig aker-
mark. Hampa och rérflen avser varskérd samt hybridasp och gran
(godslad) heltradsskérd (exkl. stubbar).
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Figur 5.7 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
viarme per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energi-
grodor vid odling i mellersta Sveriges skogsbygder pa genom-
snittlig akermark. Hampa och rorflen avser varskord samt hybrid-
asp och gran (godslad) heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.8

Foradling och avsattning av jordbruksbaserade biobranslen

Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
varme per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energi-
grodor vid odling i nedre Norrland pa genomsnittlig akermark.
Hampa och rérflen avser varskord samt hybridasp och gran
(godslad) heltradsskoérd (exkl. stubbar).
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Figur 5.9 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
viarme per hektar och ar fér olika omvandlingstekniker och energi-
grodor vid odling i évre Norrland pa genomsnittlig akermark.
Hampa och rérflen avser varskord samt gran (godslad) heltrads-
skord (exkl. stubbar).
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5.2 Kraftvarmeproduktion

I Figur 5.10 till 5.17 beskrivs hur mycket el och virme som kan
produceras brutto vid kraftvirmeproduktion frin ett hektar 8ker-
mark som utnyttjas for odling av olika energigrédor i olika produk-
tionsomriden. Hur stora energiinsatser som krivs for respektive
produktsystem framgdr av figurerna som presenteras i foregiende
avsnitt avseende enbart virmeproduktion (avsnitt 5.1). Energi-
insatserna vid kraftvirmeproduktion ir i stort sett jimférbara med
de vid enbart virmeproduktion.

En sammanfattning av resultaten som presenteras 1 Figur
5.10-5.17 ir att dessa i stort sett foljer resultaten 1 avsnitt 5.1
avseende virmeproduktion, men med den skillnaden att cirka en
tredjedel el och tv4 tredjedelar virme produceras i stillet {6r enbart
virme. Nir biogas frdn vall och majs respektive biometan frin
forgasning av olika slags energiskog utnyttjas f6r kraftvirmepro-
duktion fis dock en ndgot stérre andel el, knappt 50 procent vid
storskalig produktion. Vid sméskalig kraftvirmeproduktion via
biogas minskar andelen el till knappt 40 procent. Nir det giller
smiskalig kraftvirmeproduktion har endast biogassystem inklude-
rats eftersom det dr endast dessa system som antas vara realistiska
idag utifrdn ekonomisk och teknisk synpunkt. Vid storskalig
kraftvirmeproduktion baserat pd energiskog av olika slag blir
utbytet av el ungefir det samma per hektar oberoende om bio-
massan forbrinns direkt eller férst forgasas till biometan. Utbytet
av virme blir diremot cirka 70 procent hégre vid direkt férbrin-
ning jimfoért med nir forgasning sker. Det totala utbytet av el och
virme blir cirka 35-40 procent hégre per hektar vid kraftvirme-
produktion baserat pd direkt forbrinning jimfért med nir bio-
massan forst férgasas till biometan.
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Figur 5.10  Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och varme per
hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energigrodor vid
odling i Gotalands sodra slattbygder pa genomsnittlig akermark.
Hampa avser varskord och poppel heltradsskérd (exkl. stubbar).
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Figur 5.11  Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och varme per
hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energigrodor vid
odling i Gotalands mellanbygder pa genomsnittlig akermark.
Hampa avser varskérd och poppel heltridsskérd (exkl. stubbar).
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Figur 5.12  Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och varme per
hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energigrodor vid
odling i Gétalands norra slattbygder pa genomsnittlig akermark.
Hampa avser varskérd och poppel heltridsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.13  Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och varme per
hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energigrodor vid
odling i Svealands slattbygder pa genomsnittlig akermark.
Hampa och roérflen avser varskérd och hybridasp heltradsskérd
(exkl. stubbar).
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Figur 5.14  Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och varme per
hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energigrodor vid
odling i Gotalands skogsbygder pa genomsnittlig akermark.
Hampa och rérflen avser varskord samt hybridasp och gran
(godslad) heltradsskoérd (exkl. stubbar).
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Figur 5.15  Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och varme per
hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energigrodor vid
odling i mellersta Sveriges skogsbygder pa genomsnittlig aker-
mark. Hampa och rorflen avser varskérd samt hybridasp och gran
(godslad) heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.16  Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och varme per
hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energigrodor vid
odling i nedre Norrland pa genomsnittlig akermark. Hampa och
rorflen avser varskérd samt hybridasp och gran (godslad) hel-
tradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.17  Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och varme per
hektar och ar for olika omvandlingstekniker och energigrodor vid
odling i évre Norrland pa genomsnittlig dkermark. Hampa och
rorflen avser varskord samt gran (godslad) heltradsskord (exkl.

stubbar).
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5.3 Drivmedelsproduktion

I Figur 5.18 till 5.25 beskrivs hur mycket drivmedel som kan pro-
duceras (brutto och netto) frn ett hektar kermark som utnyttjas
for odling av olika energigrédor 1 olika produktionsomriden. Med
bruttoproduktion menas det drivmedel som faktiskt produceras
och nettoproduktion har energiinsatserna vid odling, transport
samt foridling till firdigt drivmedel dragits ifrdn. Som beskrivs i
avsnitt 4.3 fis biprodukter i vissa produktsystem som inte redo-
visas 1 Figur 5.18-5.25 mer in att insatsenergin reduceras nigot
genom allokering (se avsnitt 4.3). Anledningen till detta dr att
fokus ligger pd drivmedelsproduktion i detta avsnitt. Vid produk-
tion av etanol frin vete och sockerbetor, RME frn raps samt
etanol frin energiskog av olika slag (salix, poppel, hybridasp och
gran) fs biprodukter som 1 energitermer motsvarar ungefir en
tredjedel av den ursprungliga biomassans energiinnehall. Det totala
energiutbytet (brutto) skulle 6ka med cirka 60 procent fér pro-
duktsystemen etanol frdn vete och sockerbetor om dess bipro-
dukter (drank respektive pulpa) ocksd skulle inkluderas. Mot-
svarande 6kning f6r RME frin raps (med biprodukten rapsmjél)
skulle bli cirka 75 procent och fér etanol frin energiskog (med
biprodukten lignin) cirka 90 procent. Hur dessa biprodukter kan
utnyttjas pa olika sitt, bl.a. i energikombinat eller som fodermedel,
diskuteras nirmare kapitel 6 och avsnitt 8.3.

En sammanfattning av resultaten som presenteras 1 Figur
5.18—5.25 ir att biometan, metanol och DME frdn salix och poppel
ger hogst nettoutbyte av drivmedel per hektar och &r i Gétalands
sodra slittbygder (25-30 MWh). Hégst bruttoutbyte ger biogas
frdn sockerbetor. Biogas frdn majs och FT-diesel frin salix och
poppel ger cirka 20 MWh drivmedel per hektar. Biogas frin vall och
vete samt etanol frin salix, poppel och sockerbetor ger en netto-
produktion av drivmedel kring 13 till 17 MWh per hektar och &r.
Nettoproduktionen av etanol frin vete och RME frdn raps mot-
svarar cirka 6 MWh per hektar medan bruttoproduktionen ir
nistan dubbelt sd hog for etanol frin vete jimfért med RME frin
raps. I Gotalands mellanbygder bedéms biogas/biometan frin
sockerbetor, poppel och salix ge ungefir samma drivmedelsutbyte,
cirka 20 MWh per hektar och ir. Direfter foljer metanol/DME
frin energiskog och biogas fr&n majs. Biogas frin majs ger nist
hogsta bruttoutbyte av drivmedel, efter sockerbetor. I Gétalands
norra slittbygder foljer drivmedelsutbytet 1 stort samma ménster
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som i Gotalands sddra slittbygder men med den skillnaden att
utbytet dr normalt cirka 15-25 procent ligre per hektar och &r.
Dessutom antas inte sockerbetor anvindas som rdvara foér driv-
medelsproduktion.

I Svealands slittbygder bedéms biometan, metanol och DME
fran salix ge hogst nettoutbyte av drivmedel (cirka 20 MWh), f6ljt
av motsvarande drivmedel frin hybridasp. Nettoutbytet av FT-
diesel frin energiskog bedéms vara kring 15 MWh per hektar, fljt
av biogas frin vall och vete samt etanol frin energiskog kring
10 MWh. I Gétalands skogsbygder bedéms drivmedel frén hybrid-
asp ge hogst nettoutbyte (som hégst 16—-17 MWh), foljt av driv-
medel frdn gran (gédslad). Nettoutbytet av biogas frin vall upp-
skattas till cirka 10 MWh per hektar vilket dr ungefir samma som
for etanol frdn hybridasp och FT-diesel frdn gran. I mellersta
Sveriges skogsbygder och i nedre Norrland ir de inbordes skill-
naderna i nettoutbyte mellan olika drivmedel i stort sett liknande
som 1 Gétalands skogsbygder. Diremot dr nettoutbytet per hektar
cirka 10-15 procent och 20-30 procent ligre i mellersta Sveriges
skogsbygder respektive nedre Norrland jimfort med 1 Goétalands
skogsbygder. I 6vre Norrland bedéms drivmedel frin niringsopti-
merad godslad gran kunna ge som hogst ett nettoutbyte om knappt
10 TWh per hektar och 4r. Biogas frin vall bedéms dock kunna ge
hégsta bruttoutbyte av drivmedel. Nettoutbytet av biogas frin vall
ir hogre dn for etanol frin gran och i nivd med FT-diesel frin gran.
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Figur 5.18  Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och
energigrodor vid odling i Gétalands sodra slattbygder pa genom-
snittlig &kermark. Poppel avser heltridsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.19  Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och
energigrodor vid odling i Gétalands mellanbygder pa genom-
snittlig &kermark. Poppel avser heltridsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.20  Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och
energigrodor vid odling i Gétalands norra slattbygder pa genom-
snittlig akermark. Poppel avser heltridsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.21  Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och
energigrodor vid odling i Svealands slattbygder pa genomsnittlig
akermark. Hybridasp avser heltrddsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.22  Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och
energigrddor vid odling i Gétalands skogsbygder pa genomsnittlig
akermark. Hybridasp och gran (gédslad) avser heltridsskord
(exkl. stubbar).
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Figur 5.23  Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och
energigrodor vid odling i mellersta Sveriges skogsbygder pa
genomsnittlig akermark. Hybridasp och gran (godslad) avser
heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.24  Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och
energigrodor vid odling i nedre Norrland pa genomsnittlig aker-
mark. Hybridasp och gran (gédslad) avser heltradsskord (exkl.
stubbar).
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Figur 5.25  Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar for olika omvandlingstekniker och
energigrodor vid odling i évre Norrland pa genomsnittlig aker-
mark. Gran (gddslad) avser heltradsskord (exkl. stubbar).
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6 Energikombinat

I foljande kapitel beskrivs nigra olika exempel pd bioenergi-
kombinat dir drivmedel produceras tillsammans med andra energi-
birare som el, virme, pellets m.m. Fokus ligger pd att analysera hur
totalverkningsgraden kan férindras nir drivmedelsproduktion inte-
greras med t.ex. kraftvirmeproduktion, fastbrinsleproduktion osv.
I detta kapitel analyseras inte de praktiska férutsittningarna for
respektive kombinatlgsning utifrin dagens infrastruktur, t.ex. be-
fintligt virmeunderlag i fjirrvirmesystem etc., utan detta analyseras
senare 1 avsnitt 7.4. Eftersom energikombinat sillan existerar idag
bygger foljande beskrivningar pd framfor allt teoretiska berik-
ningar och eventuellt férstudier frin olika projekt.

6.1 Etanol och biogas fran spannmal

Vid tillverkning av etanol frin spannmail fis en biprodukt, drank,
som idag utnyttjas som foder vid djurproduktion. Dranken bestar
till stérsta delen av vatten (cirka 90 procent) varfér den normalt
miste torkas for att kunna distribueras 6ver ett stérre omrdde som
proteinfoder pd djurgdrdar. En stor del, cirka 45 procent, av den
virme som foérbrukas vid etanoltillverkning gir 4t till torkning av
drank. Ett alternativ till att torka dranken till djurfoder ir att réta
denna till biogas vilket medfér att energiférbrukning f6r torkning
kan undvikas samtidigt som mer biodrivmedel kan fis per hektar
spannmal (Borjesson, 2004). Detta alternativ kan ocksa bli aktuellt
nir avsittning av drank som djurfoder ir begrinsat (se avsnitt
7.3.1). I Figur 6.1. redovisas hur mycket etanol och biogas som kan
fas per hektar vete 1 Gotalands sodra slittbygder vid separat etanol-
och biogasproduktion (se avsnitt 5.3) respektive samproduktion av
etanol och biogasproduktion i ett energikombinat (baserat pd data
frin Borjesson, 2004). Vid samproduktion av etanol och biogas
uppskattas utbytet av drivmedel utgoras av cirka 73 procent etanol
respektive 27 procent biogas.
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Som framgdr av Figur 6.1 6kar bruttoutbytet av biodrivmedel per
hektar med cirka 35 procent nir dranken rétas till biogas jimfort
med nir den torkas och utnyttjas som foder. Nettoutbytet av driv-
medel Skar dnnu mer, cirka 77 procent, eftersom den 6kade driv-
medelsproduktion sker med en ungefir lika stor energiinsats som
nir dranken torkas. Jimfoért med enbart rétning av vete bedéms
nettoutbytet av drivmedel fortfarande vara ndgot ligre, cirka 10 pro-
cent. En stor del av det virmebehov som krivs vid framstillning av
etanol och/eller biogas skulle teoretiskt kunna baseras pd den halm
som f&s vid odlingen av spannmadl (se avsnitt 5.1), vilket ocksd
illustreras i Figur 6.1.

De praktiska férutsittningarna fér att forverkliga detta koncept
pd energikombinat beror pd flera olika faktorer. En faktor av be-
tydelse ir mojligheterna att tercirkulera rétresten till jordbruks-
mark som gddselmedel, vilket analyseras i avsnitt 7.4.1. Om det
finns begrinsade forutsittningar att avyttra drank som foder eller
utnyttja denna fér biogasproduktion ir ett annat alternativ att
torka och pelletera dranken till ett fastbrinsle foér t.ex. virme-
produktion. Hur energiutbytet blir i detta fall illustreras ocksd 1
Figur 6.1. Det sammantagna nettoutbytet av drivmedel och virme
blir i detta fall drygt 10 procent hégre in nettoutbytet av enbart
drivmedel vid ett etanol- och biogaskombinat. Samtidigt minskar
nettoutbytet av drivmedel med cirka 60 procent.

Figur 6.1 Utbyte av etanol och biogas som drivmedel samt drank (pelle-
terad) for varmeproduktion (MWh per hektar och ar) fran ett
hektar hostveteodling i Gétalands sodra slattbygder nar olika om-
vandlingstekniker utnyttjas (se avsnitt 5.3).
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6.2 Etanol, el och virme fran lignocellulosa

Vid framstillning av etanol frin lignocellulosa fis en stor fraktion
restprodukt som huvudsakligen utgérs av lignin. Som beskrivs i
avsnitt 4.3 beriknas utbytet av etanol kunna variera mellan cirka
30 procent till 40 procent av lignocellulosans energiinnehdll be-
roende av hur processen utformas och nir drivmedelsproduktion
prioriteras. Hur vil restprodukterna utnyttjas f6r energiindamail
vid etanoltillverkning har siledes stor betydelse for den totala
energieffektiviteten f6r dessa produktionssystem. En méjlighet att
Oka den totala effektiviteten vid framstillning av etanol frin
lignocellulosa ir att integrera denna produktion med produktion av
kraftvirme. Ett exempel pd ett energikombinat dir en etanol-
anliggning integreras med en fjirrvirmeanliggning med kraft-
virmeproduktion ges t.ex. av BAFF (2006) (se Figur 6.2). I detta
koncept antas totalt 350 000 ton ts triflis anvindas drligen, vilket
ungefir motsvarar 1,65 TWh, fér att generera cirka 0,35 TWh
etanol, 0,59 TWh fjirrvirme samt 0,26 TWh el. Den totala energi-
effektiviteten f6r detta kombinat blir siledes relativt hogt, eller
cirka 73 procent. Diremot blir utbytet av etanol betydligt ligre,
drygt 21 procent, dn de utbyten som anges i kapitel 5. I Figur 6.3
gors en jimforelse mellan denna energikombinatlésning och
tidigare analyser av virme-, kraftvirme- och etanolproduktion i
avsnitt 5.1-5.3, avseende utbyte av respektive energibirare per
hektar poppel i Gotalands sédra slittbygder. De praktiska forut-
sittningarna for att forverkliga detta koncept av energikombinat
beror pi ett flertal olika faktorer, bl.a. storlek pa fjirrvirmesystem,
vilket analyseras i avsnitt 7.4.
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Figur 6.2 Exempel pa energikombinat dir etanol, fjdrrvirme och el pro-
duceras fran triflis (BAFF, 2006)

1.4 TWh flis 0.25 TWh flis
g 054 TWh biprodukter Ik
Etanolproduktion : Kraftvarmeproduktion
<
J 4 J
0.35 TWh etanol 0.59 TWh fiarrvérme 0,26 TWh el

Figur 6.3 Utbyte av etanol, fjarrvdrme och el (MWh brutto per hektar och
ar) fran ett hektar poppel i Gotalands s6dra slattbygder nar olika
omvandlingssystem utnyttjas (se avsnitt 5.1-5.3)
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6.3 FT-diesel, el och vdarme fran lignocellulosa

I avsnitt 4.3 beskrivs energibalansen fér produktion av FT-diesel
frén lignocellulosa och utbytet av drivmedel som kan variera mellan
30 till 45 procent av biomassans energiinnehdll. Om produktion av
drivmedel prioriteras bedéms utbytet av FT-diesel kunna uppgs till
cirka 45 procent. I denna process produceras samtidigt en mindre
mingd el och stérre mingd virme vilka antas anvinds internt fér
att torka rdvara, driva processen osv. Totalverkningsgraden antas
siledes motsvara energiutbytet i form av drivmedel i detta fall.
Totalverkningsgraden bedéms dock kunna ¢ka till cirka 50 procent
om FT-diesel samproduceras med el och virme fér extern anvind-
ning. I en sammanstillning av Goldschmidt (2005) beskrivs méjliga
biobrinslebaserade energikombinat med tillverkning av drivmedel,
bl.a. samproduktion av FT-diesel, el och virme. Baserat pd dessa
data har féljande uppskattning gjorts éver hur energibalansen kan
se ut i olika kombinatlosningar (Tabell 6.1). T basfallet antas
utbytet av FT-diesel vara 45 procent och den interna produktionen
av el och virme utnyttjas fullt ut inom processen. I de évriga fallen
dir el for extern anvindning produceras prioriteras elproduktion
foére virmeproduktion, dvs. om en mindre andel el produceras ckar
virmeproduktionen f6r extern anvindning i samma storleksord-
ning. Berikningarna baseras pd elproduktion via kombicykel
(gasturbin och dngturbin) med ett alfa-virde om 1, dvs. lika delar el
som virme antas produceras (Goldschmidt, 2005).

Tabell 6.1 Uppskatting av energibalans for olika energikombinat med till-
verkning av FT-diesel®

Kombinatldsning Forbrukning av Produktion av energibérare for Total-
biobrénsle extern anvandning verknings-
(MWh) FT-diesel El Virme grad
(MWh) (MWh) (MWh) (procent)
1. Maximal FT- 1 0,45 0 0 45
dieselproduktion
2. Produktion av el- och 1 0,17 0,28 0,05 50
FT-diesel utan "shift”
3. Produktion av el- och 1 0,24 0,24 0,02 50

FT-diesel med "shift™

? Baserat pa data fran Goldschmidt (2005) som raknats om i denna studie.
b Med "shift” menas konvertering av kolmonoxid (CO) till kolvatefreningar m h a katalysatorer.
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6.4 Metanol/DME, el och varme fran lignocellulosa

Utbytet av metanol/DME frén férgasning av lignocellulosa antas 1
avsnitt 4.3 uppgd till 58 procent nir drivmedelsproduktion priori-
teras. I detta alternativ produceras bide el (i mindre omfattning)
och virme vilka anvinds internt f6r att driva processen, dvs. denna
typ av anliggning kan ses som en fristiende produktionsenhet.
Mojligheterna ir dock stora att samproducera metanol/DME med
el och virme fér extern anvindning genom integrering med en
kraftvirmeanliggning. Resultat frdn olika studier visar dock att
totalverkningsgraden vid integrering kan variera relative mycket.
Exempel ir studier som visar att nir elproduktion prioriteras
tillsammans med metanol/DME-produktion (och inte virmepro-
duktion) forblir totalverkningsgraden ungefir samma som {ér en
fristdende anliggning, dvs. mellan 50 och 60 procent (Goldschmids,
2005). I dessa integreringsalternativ sjunker utbytet av metanol i
ungefir samma storleksordning som utbytet av el for externt bruk
okar.

Om diremot virmeproduktion prioriteras fére elproduktion for
extern anvindning kan totalverkningsgraden 6ka till upp emot
70 procent. Ett exempel som beskrivs av Goldschmidt (2005) och
som baserat p4 ALTERNER-projektet BAL 4r en metanolanligg-
ning som integreras med en kraftvirmepanna i1 kondensdrift som
dimensioneras for att ticka det interna elbehovet. Hir uppskattas
utbytet av extern virme uppg2 till cirka 12 procent samtidigt som
utbytet av metanol minskar till cirka 49 procent, dvs. totalverk-
ningsgraden blir ungefir 61 procent (Kombinat 1 i Figur 6.4). Om
man 1 stiller viljer att integrera med kraftvirmeproduktion och en
panna i mottrycksdrift dkar totalverkningsgraden till 67 procent
dir utbytet av metanol och extern virme uppgir till 46 respektive
21 procent (Kombinat 2 i Figur 6.4).

Ett annat exempel som beskrivs av Goldschmidt (2005) och som
baserat pd ALTERNER-projektet BioMeeT ir en simulerad inte-
grering dir anliggningen inte optimeras primirt mot metanol-
syntesen utan dven mot virme- och elproduktion fér extern
anvindning. Tv4 alternativ beskrivs dir elproduktion sker med
gasturbin och dngturbin i kondensdrift i alternativ 1 och i mot-
trycksdrift i alternativ 2. Utbytet av metanol uppgir i bidda fallen
till cirka 25 procent medan totalverkningsgraden ir cirka 47 pro-
cent for alternativ 1 respektive 72 procent 1 alternativ 2. Utbytet av
el och virme ir 17 respektive 5 procent i alternativ ett (Kombinat 3
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1 Figur 6.4) samt 10 respektive 36 procent i alternativ tvd (Kom-
binat 4 i Figur 6.4). I Figur 6.4 gors en jimforelse mellan dessa fyra
energikombinatlésning och tidigare analyser av virme-, kraftvirme-
och metanol/DME-produktion i avsnitt 5.1-5.3, avseende utbyte
av respektive energibirare per hektar poppel 1 Gétalands sédra
slittbygder.

Kommersiella metanol/DME-anliggningar férvintas bli stora i
framtiden pd grund av skalférdelar. Férbrukningen av biomassa
beriknas t.ex. uppgd till mellan cirka 2 och 3,5 TWh per &r for de
exempel pd energikombinat som redovisas ovan. Méjligheterna att
f3 avsittning for extern virme i t.ex. fjirrvirmesystem har dirfor
stor betydelse for de praktiska forutsittningarna att implementera
dessa energikombinat, vilket analyseras nirmare 1 avsnitt 7.4.

Figur 6.4 Utbyte av metanol/DME, fjarrvdrme och el (MWh brutto per
hektar och ar) fran ett hektar poppel i Gétalands sodra slatt-
bygder nar olika omvandlingssystem utnyttjas (se avsnitt 5.1—
5.3). For beskrivning av Kombinat 1-4, se text.

MWh energibarare (brutto) per hektar och ar

O Metanol/DME EVarme OEI
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6.5 Pellets, el och vdarme fran lignocellulosa

I avsnitt 4.1 diskuteras mojligheterna att foridla vedrivara och
strdbrinslen till pellets vilket 6ppnar en stor marknad inom sma-
skalig virmeproduktion (se avsnitt 7.1). En mojlighet dr att sam-
producera el, virme och pellets vilket bl.a. Skellefted Kraft utveck-
lar kombinat kring. Ett exempel ir ett pelletskombinat som ir
under uppférande i Storuman. Detta koncept bygger pa att det
finns en stor lokal/regional tillging pd biordvara (t.ex. vedrivara)
samtidigt som virmeunderlaget ir begrinsat (t.ex. sm& fjirrvirme-
system 1 mindre titorter). I Tabell 6.2 beskrivs energibalansen for
detta kombinat dir cirka 600 GWh biordvara (framfér allt rundved)
torkas och foridlas till pellets, el samt virme. Den totala verk-
ningsgraden blir mycket hégt 1 detta kombinat, cirka 98 procent,
fordelat pa cirka 83 procent pellets, 8 procent el respektive 7 pro-
cent virme. En anledning till den héga verkningsgraden ir att
dngan som genereras vid torkning utnyttjas pa ett s effektivt sitt
som mdjligt genom optimerad elproduktion och direfter virme-
produktion (Atterhem, 2007). En stor férdel med detta koncept ir
den hoga totalverkningsgraden i kombination med det begrinsade
virmeoverskottet, vilket diskuteras vidare 1 avsnitt 7.4.2. I Figur 6.5
gors en jimforelse mellan denna energikombinatlésning och tidi-
gare analyser av virme- och kraftvirmeproduktion 1 avsnitt 5.1-5.3,
avseende utbyte av respektive energibirare per hektar poppel i
Gotalands sédra slittbygder.

Tabell 6.2 Uppskatting av energibalans fér pelletskombinat i Storuman®

Forbrukning av Produktion av energibérare for Total-
bhiobrénsle extern anvandning verknings-
(GWn/ar) Pellets El Varme grad
(GWh/ar) (GWh/ar) (GWh/ar) (procent)
600 500 48 40 98

? Baserat pa data frén Atterhem (2007).
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Figur 6.5 Utbyte av pellets, fjarrvdrme och el (MWh brutto per hektar och
ar) fran ett hektar poppel i Gotalands sédra slattbygder nar olika
omvandlingssystem utnyttjas (se avsnitt 5.1-5.2)
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6.6 Utnyttjande av varmedverskott i befintliga
kraftvarmeverk

Utbyggnaden av kraftvirme i svenska fjirrvirmeverk g snabbt
idag och en viktig drivkraft dr det elcertifikatsystem som inférdes
2005. Idag utnyttjas knappt 6 TWh biobrinsle f6r elproduktion i
fjarrvirmesektorn och kring 5 TWh inom massaindustrin. En skill-
nad mellan kraftvirme inom fjirrvirmesektorn och massaindustrin
ir att massaindustrin har ett relativt jimnt virme- och dngbehov
over dret medan behovet av fjirrvirme ir betydligt ligre under
sommarhalviret dn vinterhalviret. Elproduktionskapaciteten ut-
nyttjas dirfoér ofta enbart till cirka hilften i fjirrvirmeverk med
elproduktion. I Figur 6.6 illustreras detta schematiskt med ett sd
kallat varaktighetsdiagram som visar hur mycket virme och el som
levereras under 4rets timmar, samt skillnaden mot teoretisk maxi-
mal produktion av virme och el.
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Figur 6.6 Schematisk beskrivning av el och varmeproduktion i fjdrrvarme-
verk idag respektive teoretisk maximal produktion ndr anlagg-
ningens kapacitet utnyttjas fullt ut aret om

Elproduktion idag

Effekt Potentiell
(MW) vérmeproduktion i
Varmeproduktion idag
0 Timmar
5500 | 8760

Potentiell elproduktion

Ett sitt att oka elproduktionen i befintliga kraftvirmeverk ir att
hitta nya avsittningsomrdden fér det virmeoéverskott man fir
under sommarhalviret. P4 Ena Energi i Enkdping har éversiktliga
berikningar gjorts &ver hur ett virmedverskott skulle kunna ut-
nyttjas for dels pelletsproduktion, dels etanolproduktion (Eklund,
2007). Som beskrivs i avsnitt 4.1 uppskattas energibehovet vid
tillverkning av pellets frin firsk vedbiomassa (torkning, sénderdel-
ning och pelletering) uppgd till mellan 15-20 procent av vedens
energiinnehdll. Om hela det potentiella virmedverskottet i
Enkopings kraftvirmeverk skulle utnyttjas for pelletsproduktion
(cirka 200 GWh) skulle teoretiskt cirka 1 TWh pellets kunna pro-
duceras. Enligt den studie som tidigare gjorts inom Ena Energi
bedéms den praktiska produktionen av pellets kunna uppgi till
cirka 120 GWh (Eklund, 2007), dvs. i detta fall utnyttjas endast
cirka 12 procent av det potentiella totala virmeéverskottet. Sam-
tidigt skulle elproduktionen 6ka med cirka 10 procent.

Ett annat alternativ som undersokts av Ena Energi dr att utnyttja
dverskottsvirme for etanolproduktion frén spannmadl. I detta fall
skulle cirka 20-25 procent av det maximala potentiella virmedver-
skottet utnyttjas fér etanolproduktion (cirka 50 GWh). Den totala
produktionen av etanol skulle uppg3 till cirka 60 GWh (10 miljoner
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liter) och den ékade elproduktionen till cirka 20 GWh (Eklund,
2007). Frin 1 kWh 6verskottsvirme skulle siledes cirka 1,2 kWh
etanol och 0,4 kWh el kunna produceras i denna kombinatlésning.
De regionala férutsittningarna att utnyttja dagens kraftvirmeverk
for 6kad elproduktion genom att utnyttja virmedverskottet for
pellets- och etanolproduktion diskuteras vidare i avsnitt 7.4.3.
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/ Regionala forutsattningar for
foradling och avsattning

De praktiska produktions- och avsittningsméjligheterna for olika
foridlade biobrinslen kan variera utifrdn lokala och regionala férut-
sittningar. Dessutom har de olika energibirarnas inneboende
egenskaper stor betydelse for t.ex. avsittningen av dessa. Avsitt-
ning av t.ex. biobrinslebaserad elproduktion antas vara obegrinsad
och distributionsnitet finns tillgingligt f6r sivil smiskalig som
storskalig produktion. Samma sak giller for flytande biodrivmedel
som kan anvindas i befintliga fordon. Nya typer av drivmedel som
t.ex. gasformiga kriver dock en utbyggd infrastruktur. Nir det
giller avsittning av storskalig produktion av virme frin bio-
brinslen forutsitter detta fjirrvirmesystem. Sméskalig virmepro-
duktion kan diremot baseras pd féridlade biobrinslen som pellets i
enskilda pannor och mindre anliggningar vilket medfor att de geo-
grafiska avsittningsbegrinsningarna minskar. Pellets kan distribue-
ras kostnadseffektivt 6ver relativt stora regioner.

7.1 Varmeproduktion

I en tidigare studie frin 2001 (Borjesson, 2001) har de tekniska
forutsittningarna foér att 6ka biobrinsleanvindningen 1 svenska
fjirrvirmesystem analyserats (se Figur 7.1). Analysen bygger pd
fjirrvirmestatistik och prognoser frdn Svenska Fjirrvirmefor-
eningen. I analysen antogs fortsatt ersittningen av fossila brinslen
och el men att en viss del olja eller naturgas fortfarande anvinds
som spetslast motsvarande 20 procent av brinsletillférseln. Detta
ir hogt riknat utifrdn dagens forutsittningar dir andelen spetslast i
form av olja snarare ir mellan 5 till 10 procent (Frisk, 2007). Dess-
utom inkluderades en bedémning éver hur utbyggnaden av fjirr-
virmesystemen kunde 6ka till &r 2020 liksom anslutningsgraden 1
omrdden med fjirrvirme (for detaljerad beskrivning se Bérjesson,
2001). Till exempel antogs att anslutningsgraden 1 omriden med
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fjarrvirme kunde 6ka frdn knappt 75 procent kring &r 2000 till cirka
80 procent inom ett par decennier.

Totalt bedémdes tillférseln av biobrinslen fér virmeproduktion
kunna 6ka med cirka 10 TWh per &r 1 existerande fjirrvirmesystem
4r 2000 genom framfor allt brinslebyte. Med en fortsatt utbyggnad
och 6kad anslutningsgrad bedémdes tillférseln kunna 6ka ytter-
ligare till totalt cirka 16 TWh per &r kring ar 2020. Som framgér av
Figur 8.1 ir forutsittningarna fér 6kad biobrinsleanvindning
storst 1 Stockholms lin som ensamt svarade fér knappt 50 procent
av de tekniska méjligheterna f6r 6kad biobrinsleanvindning i
existerande fjirrvirmesystem ar 2000. Direfter kommer Skine med
motsvarande 25 procent, f6ljt av Vistmanland och Vistra Gota-
land. Det ir ocksd i dessa fyra lin som foérutsittningarna fér en
framtida 6kad tillforsel 1 utbyggda system bedéms vara som storst.

Under de senaste &ren har det skett en relativt kraftig 6kad
anvindning av biobrinslen 1 fjirrvirmesystemen. Mellan &r 2000
och 2004 6kade t.ex. anvindning av tridbrinslen for fjirrvirme-
produktion (exklusive elproduktion) med cirka 6 TWh (Energi-
myndigheten, 2005). En stor del (cirka 60 procent) av de upp-
skattade tekniska méjligheterna fér 6kad biobrinsleanvindning i
existerande fjirrvirmesystem som redovisas ovan har siledes redan
utnyttjats i praktiken fram till r 2005. Med fortsatta brinslebyten
(inklusive en mindre andel fossila brinslen som spetslast), ut-
byggnad och 6kad anslutningsgrad bedéms dock oékningen av
biobrinsletillférseln till fjarrvirmeproduktionen kunna fortgd och
motsvara upp till cirka 10 TWh per &r pd lite lingre sikt. Nya
prognoser och skattningar av framtida anvindning av biobrinslen
for fjarrvirmeproduktion dr under framtagande av Svenska Fjirr-
virmeféreningen (Land, 2007).
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Figur 7.1 Uppskattning av de tekniska férutsattningarna for att oka
biobrinsleanvindningen i existerande fjarrvirmesystem ar 2000
samt i utbyggda fjirrvirmesystem kring ar 2020 (Boérjesson,
2001). Fram till 2005 har cirka 60 och 37 procent av denna
tekniska potential att 6ka biobransletillforsel utnyttjas avseende
"existerande fjarrvarmesystem” respektive "utbyggda fjdrrvdarme-
system 2020".
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I Borjesson (2001) analyserades ocksid de tekniska forutsitt-
ningarna f6ér 6kad avsittning av pellets fér smiskalig uppvirmning
genom ersittning av eldningsolja. Analyser baseras pd statistik dver
bostadsbestindet kring ar 2000 som anvinde egna oljepannor. I
Sverige finns cirka 1,7 miljoner smihus dir cirka 13 procent
(230 000) hade olja som enda uppvirmningskilla &r 2000. Dess-
utom utnyttjade cirka 15 procent (260 000) eldningsolja i kombina-
tion med ved eller el. Endast cirka 1 procent av smihusbestindet
(15 000-20 000) anvinde pellets ar 2000. Nir ocksi flerbostadshus
och lokaler inkluderas uppskattades den maximala tekniska
anvindningspotentialen for pellets uppgd till cirka 16 TWh per &r.
Den linsvisa férdelningen av denna “teoretiska” avsittningspoten-
tial for pellets redovisas i Figur 7.2. Som framgdr av Figur 7.2
uppskattas den tekniska avsittningspotentialen fér pellets genom
ersittning av eldningsolja vara storst i Stockholms och Vistra
Gotalands lin foljt av Skéne.

Forindringen av uppvirmningssystem inom smihussektorn och
bland flerbostadshus och lokaler med egna oljepannor har gitt
mycket snabbt under de senaste dren. Den totala oljeférbrukningen
inom sektorn bostider och service minskade t.ex. med ungefir en
tredjedel mellan &r 2000 och 2004 (Energimyndigheten, 2005).
Andelen smihus med enbart oljeeldning hade ocksd drastiskt
minskat och utgjorde endast cirka 6 procent &r 2004. Andelen
smihus som utnyttjar pellets har kraftigt 6kat och uppgir idag till
cirka 100 000 (Andersson, 2006). Pelletstérsiljningen uppgick till
ungefir 7 TWh &r 2005 varav cirka 2,2 TWh utnyttjades i smihus-
sektorn, 0,9 TWh i flerbostadshus, lokaler och nirvirmesystem
(mellansaklig férbrinning) samt 3,9 TWh i storre fjirrvirmeverk
m.m. (PIR, 2006). Den snabbaste 6kningen av pelletsanvindningen
sker inom smahussektorn idag di t.ex. forsiljningen av villapellets
dkade med 73 procent under férsta halviret 2006 jimfért med
forsta halviret 2005 (Andersson, 2006).

Férutom en snabb 6kning av anvindningen av pellets inom smi-
hussektorn ¢kar ocksd konverteringen frin olja till virmepumpar.
Idag bedoms konverteringstakten till virmepumpar vara ungefir
lika stor som till pelletseldning (PIR, 2006). Av den teoretiska
potentialen av dkad pelletsanvindning fér smaskalig uppvirmning
genom ersittning av eldningsolja som redovisas i Figur 7.2 har
redan (och kommer) siledes en stor andel att uppfyllas med andra
uppvirmningssystem som t.ex. virmepumpar. Dessutom kan
individuell oljeeldning till viss del ersittas med fjirrvirme genom
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utbyggnad av fjirrvirmesystem samt o6kad anslutningsgrad i
omridden dir fjirrvirme redan finns, vilket diskuterats tidigare i
detta avsnitt. Férutom ersittning av eldningsolja kan pellets ocksd
ersitta t.ex. direktverkande eluppvirmning. I dessa fall kan t.ex.
pelletskaminer utnyttjas i kombination med direktverkande el och
svara for en del av uppvirmningen. Ungefir 17 procent av smihus-
sektorn hade direktverkande eluppvirmning &r 2004 (Energimyn-
digheten, 2005).

Pellets skiljer sig fran flis och oféridlade stribrinsle pa s3 sitt att
pellets ir mindre kostnadskinslig for okade transportavstind.
Dirfér dr kopplingen mellan regional produktion och regional
avsittning betydligt svagare for pellets. I praktiken kan pellets
tillverkas 1 t.ex. norra delen av Sverige och férbrukas i sédra delen,
speciellt om transport kan ske med bit. Pelletsproduktion frin
jordbruksbaserade biobrinslen bedéms dirfér inte ha nigra
regionala begrinsningar avseende avsittningen av dessa. Diremot
kan produktionen komma att 1 allt stérre utstrickning integreras
med t.ex. kraftvirmeproduktion i fjirrvirmesystem i framtiden,
vilket medfér att geografiska hinsyn ind3 kan behéva tas (se
avsnitt 6.5 och 7.4).
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Figur 7.2 Maximal teknisk avsattningspotential for pellets inom respektive
Idn a&r 2000 nér all eldningsolja for uppvirmning av smahus,
flerbostadshus och lokaler med egen oljepanna ersitts med
pellets. (Se Borjesson, 2001, for detaljerad beskrivning av be-
rakningsforutsattningarna). Mellan ar 2000 och 2005 har pellets-
anvandningen okat fran cirka 0,3 till drygt 3 TWh per ar inom
bostadssektorn. Dessutom har oljeeldning till stor del ocksa
ersatts med virmepumpar. Den tekniska potentialen for okad av-
sattning av pellets inom bostadssektorn ar darfor lagre idag jam-
foért med ar 2000.
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7.2 Kraftvarmeproduktion

I Borjesson (2001) har ocksd de tekniska férutsittningarna for
okad kraftvirmeproduktion i fjirrvirmesystem och inom skogs-
industrin baserat pd biobrinslen analyserats. I studien inkluderades
tvd olika tekniker, dels traditionell férbrinning och dngturbinstek-
nologi, dels férgasning och kombicykelteknologi som bygger pa att
bdde gasturbiner och &ngturbiner utnyttjas fér att maximera
utbytet av el. Den senare teknologin, som innu inte dr firdig-
utvecklad, dr dock mer komplicerad och beriknas bli visentligt
dyrare varfor virderingen av el méste vara betydligt hogre dn virde-
ringen av virme for att motivera den merinvestering som krivs. I
en studie av Helby m.fl. (2004) konstaterades att kombicykel-
teknologin sannolikt kommer att ha mycket svirt att konkurrera
med den traditionella dngturbinsteknologin under en relativt ling
tid framover. Dirfor redovisas enbart de tekniska férutsittningarna
for kraftvirmeproduktion via &ngturbinsteknologi hir. Alfavirdet
antas vara 0,5, dvs. en andel el produceras per tvd andelar virme.
Férutsittningarna for kraftvirmeproduktion inom skogsindustrin
inkluderas inte heller hir d4 denna potentiella elproduktion framfér
allt antas baseras pa skogsbiomassa.

I Figur 7.3 redovisas de tekniska forutsittningarna for kraft-
virmeproduktion i existerande fjirrvirmesystem ar 2000 respektive
utbyggda system kring &r 2020 for respektive lin (Borjesson,
2001). Denna bedémning bygger pa antagandet att cirka 55 procent
av virmeunderlaget i fjirrvirmesystemen teoretiskt kan utnyttjas
for biobrinslebaserad kraftvirmeproduktion. Orsakerna till att inte
all fjirrvirme bedoms kunna utnyttjas som virmeunderlag ir att
det dr mest kostnadseffektivt att utnyttja storre fjirrvirmesystem
for kraftvirmeproduktion (> 60 MW virmeeffekt och 210 GWh
drlig virmeleverans) och att vissa fjirrvirmesystem utnyttjar spill-
virme m.m. frin industrier (Borjesson, 2001). Dessutom utnyttjas
avfall som brinsle vilket inte antas ersittas med biobrinslen. Den
okade lonsamheten for kraftvirmeproduktion, bla. tack vare
dagens elcertifikatsystem och teknikutveckling, har dock inneburit
att allt mindre fjirrvirmeanliggningar installerar kraftvirme. Dir-
for dr den grins som anvints 1 Bérjesson (2001) om minst 60 MW
virmeeffekt och 210 GWh virmeleverans inte aktuell idag utan
denna bor snarare vara kring 12 MW virmeeffekt och 45 GWh
virmeleverans (Andersson, 2006). Detta innebir att de tekniska
forutsittningarna f6r kraftvirmeproduktion i existerande fjirr-
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virmesystem Okar jimfért med de som beriknats i1 Bérjesson
(2001).

Totalt beriknas de tekniska forutsittningarna fér elproduk-
tionen i existerande fjirrvirmesystem dr 2000 uppgd till 12 TWh,
vilket motsvarar en 6kad biobrinsletillforsel om cirka 14 TWh. I
utbyggda fjarrvirmesystem kring 2020 bedéms de tekniska férut-
sittningarna oka till 14 TWh el, dvs. cirka 16 TWh biobrinslen.
Som framgdr av Figur 7.3 ir de tekniska férutsittningarna allra
storst 1 Stockholms lin dir dessa motsvarar cirka en tredjedel av
potentialen for samtliga lin. Direfter kommer Skine f6ljt av Vistra
Gotaland. Teoretiskt skulle biobrinsletillférseln fér kraftvirme-
produktion i Stockholms lin kunna 6ka med upp emot 5 TWh per
ar, dvs. ungefir lika mycket som for fjirrvirmeproduktion baserat
pd situationen &r 2000 (se avsnitt 7.1). Totalt skulle d& den teore-
tiska biobrinsletillférseln till virme- och kraftvirmeproduktion i
Stockholm lins fjirrvirmesystem kunna 6ka med cirka 10 TWh per
ar i framtiden.

Tillférseln av biobrinslen f6r kraftvirmeproduktion inom fjirr-
virmesystemen har 6kat kraftigt under senare dr. Under 2004
utnyttjades 5,6 TWh biobrinslen fér elproduktion i fjirrvirme-
systemen vilket ir ungefir en femdubbling jimfért med &r 2000.
Totalt utnyttjades drygt 10 TWh biobrinslen fér elproduktion
dr 2004 nir ocksi industriellt mottryck inom skogsindustrin inklu-
deras. Av den uppskattade tekniska potentialen for ckad tillf6rsel
av biobrinslen for elproduktion inom fjirrvirmesystemen om cirka
12 TWh per 4r (baserat p &r 2000), har siledes nistan halva denna
potential realiserats redan &r 2004. A andra sidan har de tekniska
foérutsittningarna 6kat nigot sedan 2000 tack vare att kraftvirme-
produktion sker i allt mindre fjirrvirmeanliggningar (se ovan).

Som jimférelse har SVEBIO gjort en sammanstillning éver hur
fjarrvirmebranschen bedémer utvecklingen av kraftvirmeproduk-
tion fram till &r 2010 (Hirsmark, 2005a). Denna sammanstillning
visar att elproduktionen frin biobrinslen férvintas 6ka frin cirka
5 TWh el per &r 2005 till cirka 8,5 TWh el per &r 2010. Exklusive
torv och avfall innebir detta en 6kad biobrinsletillférsel om cirka
3,5 TWh per ar 2010 jimfoért med 2005. Motsvarande 6kning av
elproduktionen inom massaindustrin bedéms till 2 TWh el, frin
cirka 4,5 TWh 2005 till cirka 6,5 TWh 2010 (Hirsmark, 2005b).
Bland fjirrvirmeproducenterna angav cirka tvi tredjedelar att
elcertifikatsystemet har en avgérande betydelse vid investeringar i
okad elproduktion. SVEBIO har ocksi studerat den geografiska
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férdelningen av 6kad kraftvirmeproduktion totalt sett, dvs. inom
bide fjirrvirmesektorn och massaindustrin. Denna analys visar att
den totala kraftvirmeproduktionen i absoluta tal till 2010 férvintas
bli stérst i Stockholms lin, féljt av Visternorrland, Skine och
Virmlands lin (Hirsmark, 2006). Sammanfattningsvis bedémer
fjirrvirmebranschen sjilva att biobrinsleanvindningen for kraft-
virmeproduktion kommer att 6ka med cirka 3,5 TWh biomassa
fram till 2010, vilket kan jimféras med den uppskattade tekniska
potentialen fram till 2020 som i denna studie uppskattas till mellan

8 och 10 TWh.
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Figur 7.3 Uppskattning av de tekniska forutsattningarna for att dka bio-
bransleanvandningen for elproduktion via kraftvarmeproduktion i
existerande fjarrvirmesystem ar 2000 samt i utbyggda fjarr-
virmesystem kring ar 2020 (Bérjesson, 2001). Fram till 2005
har cirka 40 och 36 procent av denna tekniska potential att 6ka
biobransletillforsel utnyttjas avseende “existerande fjarrvarme-
system” respektive "utbyggda fjarrvarmesystem 2020”. Den tek-
niska potentialen antas dock ha 6kat nagot sedan 2000 da allt
mindre fjarrvarmeanladggningar installerar kraftvarme idag.
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7.3 Drivmedelsproduktion

De regionala forutsittningarna foér att producera drivmedel frin
jordbruksgrédor med dagens produktionssystem beror framfér allt
pd tvd faktorer, dels tillgdng pid rdvara, dels mojligheter att
fa avsittning for biprodukter. Idag utnyttjas biprodukter frin
RME- och etanolproduktion (rapsmjél/rapskaka respektive drank)
huvudsakligen som proteinfoder vid djurproduktion. I féljande
avsnitt analyseras forutsittningarna for regional avsittning av dessa
biprodukter som foder vid en expansion av etanol- och RME-pro-
duktion, samt férutsittningarna fér att férse denna expanderade
drivmedelsproduktion med inhemsk rdvara. Dessa berikningar ska
ses som teoretiska di t.ex. rivaruférsorjningen redan idag delvis
baseras pd import.

7.3.1  Etanolproduktion fran spannmal

En studie frin Svensk Mj6lk (Emanuelson m.fl., 2006) har under-
sokt mojligheterna att utnyttja drank frin svensk etanolproduktion
(hir kallad agrodrank) samt rapsmjél frin produktion av rapsolja
och RME-produktion som foder inom svensk mjélkproduktion.
Syftet med studien vara att analysera méjligheterna att 6ka andelen
nirproducerat proteinfoder for att minska importen av t.ex. soja-
mjol, palmkirnkaka m.m. vid tillverkning av kraftfoder till mjolk-
kor. Idag utnyttjas cirka 26 000 ton ts agrodrank som foder inom
mjolkproduktion men i studien antas anvindningen kunna 6ka upp
till 160 000 ton ts per &r. For att producera en liter etanol (vilket
motsvarar cirka 5,9 kWh) krivs cirka 2,3 kg ts vete vilket samtidigt
genererar 0,8 kg ts drank (Bernesson m.fl., 2006; Agroetanol, 2006).
Produktionen vid Agroetanols anliggning i Norrkoping uppgir
idag till cirka 55 miljoner liter etanol (cirka 320 GWh) vilket mot-
svarar cirka 125 000 ton ts spannmal (eller cirka 150 000 ton torkad
spannmdl). Samtidigt genereras cirka 44 000 ton ts drank fér foder-
indamail, dvs. omkring 60 procent av dagens etanoldrank anvinds
som foder inom mjélkproduktion. Totalt anvindes cirka 38 000
ton torkad drank som foder under 2005 varav drygt 2 000 ton inom
svinproduktion (SCB, 2006).

En 6kad anvindning av drank upp till totalt 160 000 ton ts per &r
inom mjélkproduktion (enligt Emanuelson m.fl., 2006) motsvarar
en etanolproduktion om cirka 200 miljoner liter (cirka 1,2 TWh).
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Detta motsvarar ungefir den totala produktionen i Agroetanols
anliggningar 1 Norrkoping efter den beslutade utbyggnaden. En
6kad anvindning av agrodrank om totalt 160 000 ton ts motsvarar
cirka 6 procent av den totala foderférbrukningen bland Sveriges
mjolkkor (Emanuelson m.fl., 2006). Enligt Agroetanol (2006) har
en inblandning upp till 15 procent av agrodrank 1 djurfoder visat ge
en positiv effekt. Enligt en europeisk s kallad ”well-to-wheel-
studie” antas upp till 20 procent etanoldrank kunna blandas in i
foder (Concawe m.fl., 2006).

Den storsta effekten av en 6kad anvindning av agrodrank om
160 000 ton ts per &r inom mjélkproduktion fis pd mingden foder-
spannmal som minskar med 80 000 ton ts per &r (Emanuelson m.fl.,
2006). Detta motsvarar en odlingsareal om cirka 15 000-20 000
hektar. Den totala minskningen av andra kraftfoderrivaror (raps-,
sockerbets-, sojaprodukter mm) uppskattas vara i samma storleks-
ordning. Effekten pd andelen nirodlat foder, dvs. foder producerat
1 Sverige, blir dock liten d denna 6kar frin dagens 87 till 89 pro-
cent. En nackdel med agrodranken ir att den idag inte hiller en
tillrickligt jimn och hog kvalitet. Enligt Emanuelson m.fl. (2006)
ir det framfor allt andelen fiberbundet kvive som varierar, frin 1
bista fall 10 procent men ibland upp till 20 procent vilket férsimrar
proteinvirdet och smiltbarheten. En forutsittning for en okad
anvindning av agrodrank som foder i framtiden ir att processen
forbittras sd att kvaliteten pd foderprodukten motsvarar mjolk-
kornas niringsbehov (Emanuelson m.fl., 2006).

Den &rliga konsumtionen av foder i den svenska mjélkproduk-
tionen (inklusive rekryteringsdjur) uppskattas till cirka 3,45 milj-
oner ton ts (Emanuelson m.fl., 2006). T Ostergétland 4terfinns
cirka 7 procent av Sveriges mjdlkproduktion (SCB, 2006) och dir-
med ett foderbehov om cirka 240 000 ton ts per &r. I den utbyggda
etanolanliggningen i Norrképing kommer cirka 160 000 ton ts
agrodrank att produceras arligen vilket teoretiskt motsvarar cirka
2/3 av linets foderbehov fér mjolkproduktion (Figur 7.4). I Gota-
lands norra slittbygder och i Svealands slittbygder &terfinns totalt
cirka 24 procent av Sveriges mjolkproduktion vilket motsvarar ett
foderbehov om cirka 830 000 ton ts per dr. Om all agrodrank skulle
utnyttjas 1 mjdlkproduktion inom dessa produktionsomriden
skulle andelen drank uppg? till cirka 20 procent av totala foder-
behovet, dvs. ndgot hogre in vad Agroetanol rekommenderar idag
(upp till 15 procent) men i nivd med antaganden 1 den europeiska
well-to-wheel-studien (Concawe m.fl., 2006). Den storsta andelen

194



SOU 2007:36 Foradling och avsattning av jordbruksbaserade biobranslen

av Sveriges mjolkproduktion, cirka 33 procent, dterfinns i Géta-
lands skogsbygder vilket motsvarar ett foderbehov om cirka
1,1 miljoner ton ts foder. Tillsammans med Gé6talands norra slitt-
bygder och Svealands slittbygder svarar dessa tre produktions-
omrdden fér omkring 57 procent av Sveriges mjélkproduktion och
om all agrodrank frin den utbyggda etanolanliggningen skulle
utnyttjas inom dessa tre omriden uppgdr andelen drank till cirka
8 procent av totala foderintaget.

Figur 7.4 Andelen drank fran den utbyggda etanolanlidggningen i Norr-
koping jamfort med det totala behovet av foder i mjolkproduk-
tion (ar 2005) inom olika regioner

100
= (7 % av Sveriges
= mjélkproduktion
£ g5 mewdion
2 Maximal andel drank i foder idag
£
g Nt+---4 |-
= (24 % av Sveriges (57 % av Sveriges
; mjolkproduktion) mjolkproduktion)

s »+---4 |-
32 B - T o | [
0 [ I

Ostergdtiand Gns & Ss Gns, Ss & Gsk

Baserat pd dagens mjélkproduktion i Sverige (om cirka 400 000
mjolkkor) skulle teoretiskt cirka 520000 ton ts etanoldrank
kunnas utnyttjas som foder (15 procent av totala foderkonsum-
tionen). Detta i sin tur motsvarar en etanolproduktion om cirka
650 miljoner liter per ir, eller cirka 3,8 TWh (cirka 8 procent av
dagens bensinférbrukning). Denna ékade mingd etanol motsvarar
ytterligare tvd etanolanliggningar i drygt samma storlek som den
utbyggda anliggningen 1 Norrképing. Om inblandningen av drank
kan 6ka frdn 15 tll 20 procent av totala foderkonsumtionen i
svensk mjélkproduktion motsvarar detta +25 procent etanol. En
mer realistisk bedémning dr dock att andelen drank som foder-
rdvara snarare ligger kring 5 till 7 procent av totala foderkonsum-
tionen 1 framtiden, dvs. i nivd med kommande produktion i den
utbyggda etanolanliggningen 1 Norrkdping (Herland, 2007). En
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ytterligare utbyggnad av etanolanliggningar kommer dirfér tro-
ligen att kriva andra avsittningsomriden for dranken, t.ex. for-
brinning efter att denna torkats och pelleterats eller biogasproduk-
tion. Detta 1 sin tur leder till en ligre intikt for dranken och
dirmed nigot hégre produktionskostnader fér spannmaélsbaserad
etanol.

Férutom att utnyttja agrodrank som foder i mjoélkproduktion
kan dranken ocksd utnyttjas som foder till kéttdjur. Idag finns
cirka 1,6 miljoner nétkreatur i1 Sverige varav cirka hiften utgors av
mjolkkor inklusive rekryteringsdjur (Emanuelson m.fl., 2006). Av
resterande cirka 800 000 nétkreatur dr knappt 180 000 dikor fér
uppfédning av kalvar samt 250 000 kalvar under ett &r (SCB, 2006).
Resterande cirka 370 000 djur utgérs av kvigor, tjurar och stutar
over ett ar. En bedomning av Widebeck (2006) ir att dikor, kvigor,
stutar och kalvar endast 1 begrinsad omfattning kan bli aktuella for
drank som foder. Detta beror pd att deras behov av proteinfoder ir
betydligt ligre jimfort med mjolkkor och att behovet normalt till-
godoses av grovfoder (med undantag fér kalvar). Dessutom ir
uppfédningen av dikor och kéttdjur betydligt mer utspridd 6ver
landet och utgérs oftast av mindre besittningar jimfért med mjolk-
kobesittningar, vilket medfor praktiska begrinsningar vid distribu-
tion av drank som foder. Diremot kan agrodrank bli aktuellt som
foder vid uppfédning av tjurar for slakt i storre besittningar.
Antalet tjurar i1 Sverige uppskattas hir till cirka 200 000 (inklusive
tjurar frdn mjélkkor). Den potentiella konsumtionen av drank for
en slakttjur uppskattas till cirka 0,5 ton ts per &r (cirka 1,5 kg ts
drank per dag) vilket innebir totalt 100 000 ton ts (Hellberg,
2006). Detta motsvarar knappt 20 procent av den maximala kon-
sumtionen som uppskattats f6r mj6lkkor eller drygt 60 procent av
produktionen av drank i en utbyggd Norrképingsanliggning.

Drank har av tradition inte utnyttjats 1 ndgon storre skala som
foder i grisproduktion (Sigfridsson, 2006). Idag utnyttjas drygt
2000 ton ts torkad drank som grisfoder (SCB, 2006) men enligt
Agroetanol kan upp till 15 procent agrodrank blandas i grisfoder
(Agroetanol, 2006). Enligt Sigfridsson (2006) ir dock grisar mer
kinsliga dn idisslare f6r vixlingar i foderkvalitet vad giller fiber-
bundet protein och smiltbarhet. Dessutom ir sammansittningen
av aminosyror i drank mindre optimal f6r grisar in fér notkreatur.
Foérsok med inblandning av drank upp till 10-15 procent i grisfoder
har 1 vissa fall gett bra resultat (bibehillen tillvixt) men i andra fall
simre resultat (forsimrad tillvixt) beroende pd vilket parti drank
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som utnyttjats (Sigfridsson, 2006). Foér att drank ska kunna ut-
nyttjas som ett bra grisfoder krivs forbittringar i framfor allt
torkningsprocessen som méiste bli mer skonsam s att dranken inte
brinns vilket leder till f6rsimrad foderkvalitet (Sigfridsson, 2006).

Om kvaliteten pd drank forbittras vilket medfér att 15 procent
kan blandas in i grisfoder innebir detta att knappt 70 000 ton ts
drank teoretiskt skulle kunna utnyttjas som foder till suggor och
slaktsvin 1 Sverige. Detta ir endast cirka 13 procent av den teore-
tiska anvindningen av drank i mjélkproduktion. Denna mingd
drank motsvarar en etanolproduktion om drygt 90 miljoner liter
(eller 0,5 TWh), dvs. en anliggning som ir cirka 65 procent storre
in nuvarande anliggning i Norrk6ping. Antalet suggor och slakt-
svin uppgick till cirka 185 000 respektive 1,1 miljon ir 2005 (SCB,
2006). Under ett &r antas varje sugga och slaktsvin férbruka 1200
respektive 200 kg ts foder vilket ger ett totalt foderbehov om cirka
440 000 ton ts (Sigfridsson, 2006). Den regionala férekomsten av
svinproduktion skiljer sig frdn mj6lk- och nétdjursproduktion di
svinproduktion framfér allt dr lokaliserad till slittbygder. Av
Sveriges totala svinproduktion dterfinns t.ex. drygt 25 procent i
Gotalands sédra slittbygder. Endast cirka 15 procent av svin-
produktionen finns i Sveriges skogsbygder och i Norrland (SCB,
2006).

Agroetanols utbyggda anliggning i Norrképing kommer att f6r-
bruka totalt cirka 550 000 ton spannmdl. Detta kriver en spann-
mélsareal om cirka 100000 hektar med en genomsnittlig
héstveteskdrd om cirka 5,5 ton per hektar och dr i Gétalands norra
slittbygder (Borjesson, 2007). Totalt finns cirka 206 000 hektar
akermark i Ostergotlands lin varav cirka 44 000 hektar utnyttjades
for hostveteodling &r 2005 (SCB, 2006). Den totala arealen spann-
mélsodling uppgick till knappt 90 000 hektar &r 2005. Det kom-
mande behovet av spannmdl fér etanolproduktion i Norrképing
overstiger sdledes dagens odling av hostvete i linet med cirka
2,3 ginger (se Figur 7.5). Tillsammans med angrinsande lin som
Orebro och Sodermanlands lin uppgick arealen hostvete till totalt
omkring 75 000 hektar &r 2005, vilket motsvarar en produktion om
cirka 390000 ton héstvete. Denna produktion motsvarar cirka
70 procent av behovet 1 den utbyggda etanolanliggningen i Norr-
képing. Den totala arealen spannmélsodling i dessa tre lin uppgick
till cirka 190 000 hektar med en total spannmélsproduktion om
cirka 1 100 ton.
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Den totala arealen hostveteodling 1 Gétalands norra slittbygder
och Svealans slittbygder uppgick &r 2005 till cirka 89 000 hektar
respektive 76 000 hektar. Detta motsvarar en produktion om totalt
cirka 860 000 ton hdstvete baserat pd genomsnittliga avkastnings-
nivier for respektive produktionsomride (Borjesson, 2007). Detta
innebir att omkring 65 procent av den totala héstveteproduktion i
dessa tvd produktionsomriden teoretiskt skulle behévas som rdvara
fér den utbyggda etanolanliggningen 1 Norrképing. Den totala
spannmilsarealen i Gétalands norra slittbygder och Svealands slitt-
bygder uppgick 2005 till cirka 500 000 hektar vilket motsvarar en
total spannmaélsproduktion om cirka 2 300 ton, dvs. drygt 4 ginger
mer spannmdl in Norrképinganliggningens behov. Teoretiskt
skulle siledes nistan 25 procent av den totala spannmaélspro-
duktionen i dessa tvd produktionsomriden behdvas som rivara i
Agroetanols utbyggda etanolanliggning.

Figur 7.5 Behov av spannmal (hostvete) till den utbyggda etanolanlagg-
ningen i Norrkoping i jamforelse med den regionala produk-
tionen av héstvete respektive spannmal totalt ar 2005
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Sammanfattningsvis uppskattas den teoretiska maximala avsitt-
ningen av agrodrank i svensk djurproduktion (baserat pd dr 2005)
kunna uppgd till cirka 700 000 ton ts per ir nir andelen drank
maximalt kan utgéra 15 procent av den totala foderkonsumtionen.
Om andel drank kan ¢ka till 20 procent innebir detta att cirka
900 000 ton ts agrodrank teoretiskt kan utnyttjas som foder. Dessa
mingder drank motsvarar knappt 900 miljoner liter (5,3 TWh)
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respektive 1.100 miljoner liter (6,5 TWh) etanol. Ur energisyn-
punkt motsvarar detta cirka 11 procent respektive 14 procent av
dagens bensinférbrukning i Sverige. For varje kg spannmdl som
anvinds for etanolproduktion produceras drank som kan ersitta
ungefir 0,17 kg foderspannmadl respektive 0,16 kg andra kraft-
foderrdvaror (Emanuelson m.fl., 2006). En produktion om 1 000
miljoner liter etanol kriver 2,3 miljoner ton ts spannmél vilket i sin
tur motsvarar en spannmélsareal om i genomsnitt cirka 500 000
hektar (baserat pd en spannmilsskérd om 5,5 ton spannmadl per
hektar). Samtidigt kan cirka 85 000 hektar foderspannmadl ersittas,
dvs. nettobehovet av spannmilsodling blir drygt 400 000 hektar.
Som diskuterats tidigare 1 detta avsnitt uppskattas dock de prak-
tiska mojligheterna att avsitta drank som foder vara betydligt ligre,
kanske en tredjedel, in den teoretiskt maximala potential som
redovisas hir. Detta innebir att drank frin en fortsatt 6kad etanol-
produktion sannolikt kommer att utnyttjas f6r andra indamal, t.ex.
biogasproduktion eller f6rbrinning (se avsnitt 6.1 och 7.4.1).

Som jimforelse har det i den tidigare refererade europeiska well-
to-wheel-studie (Concawe m.fl., 2006) beriknas hur mycket drank
frdn etanolproduktion som kan utnyttjas i foderstater till not-
boskap och grisar inom EU. En uppskattning ir att av det totala
foderintaget kan maximalt 20 procent utgéras av drank frin vete-
etanol, baserat pd drankens sammansittning och foderkvalitet. Den
totala konsumtionen av foder 1 EU uppskattas till cirka 300 mil-
joner ton per dr, dvs. den totala inblandningen av drank frin
etanolproduktion frén vete (och sockerbetor) uppskattas till maxi-
malt 60 miljoner ton per &r. Detta motsvarar i sin tur en etanol-
produktion om cirka 100 TWh per 4r, eller cirka 6 procent av den
uppskattade bensinférbrukning inom EU 4r 2010 (Concawe m.1l.,
2006).

7.3.2  RME-produktion fran raps

Vid produktion av RME f&s biprodukterna rapskaka eller rapsmjol
samt glycerin. Vid sméskalig produktion av RME via pressning fas
rapskaka som biprodukt som innehiller bide fett och protein. Vid
storskalig RME-produktion dir utvinning av rapsolja oftast sker
genom extraktion fis rapsmjél som biprodukt som huvudsakligen
innehdller protein. Rapsmjol betraktas som ett hogkvalitativt
proteinfoder som idag anvinds framfor allt inom mjélkproduktion
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(Emanuelson, 2006). En mindre andel anvinds ocks3 inom svin-
och fjiderfiproduktion (SCB, 2006). Rapskaka anvinds ocksd som
tillsats i kraftfoder men inblandningen begrinsas hir framfor allt av
dess fettinnehdll. Detta innebir att den mdjliga inblandningen av
rapskaka 1 foder blir ligre in den potentiella inblandningen av
rapsmjol. Glycerin anvinds framfér allt som rdvara i kemisk
industri. Andelen biprodukter varierar beroende pd hur tillverk-
ningsprocessen ir utformad. En uppskattning av Bernesson m.fl.
(2004) ir att for varje liter RME (9,6 kWh) fis 2,0, 1,8 och 1,1 kg
rapskaka/rapsmjol i en smiskalig, mellanstor respektive storskalig
anliggning. Produktionen av glycerin beriknas uppgi till cirka
0,1 kg oberoende av anliggningsstorlek. Med liten anliggning
menas girdsanliggning som drligen producerar cirka 32 000 liter
RME frén cirka 110 ton rapsfré. En mellanstor anliggning antas
producera cirka 900 000 liter RME frin cirka 2.700 ton rapsfré
medan en stor anliggning antas producera cirka 58 miljoner liter
RME frin cirka 130 000 ton rapsfré. Med en genomsnittlig raps-
skord om 1 genomsnitt 2,3 till 2,8 ton ts per hektar och &r, be-
roende pi produktionsomride (se Borjesson, 2007), motsvarar
detta en odlingsareal om 40-50, 1 000—1 200 respektive 50 000—
60 000 hektar.

Idag finns en storskalig RME-anliggning i Karlshamn som igs av
Lantminnen (Svenska Ecobrinsle AB). RME-produktionen berik-
nas till 45 miljoner liter nir dess fulla kapacitet utnyttjas. En annan
storskalig RME-anliggning 4r under uppférande i Stenungsund
(Perstorp AB) dir produktionen planeras till cirka 60 miljoner liter
per dr. Det finns ocksd idag en mindre RME-anliggning som
producerar cirka 10 miljoner liter per &r (Norups gird, Knislinge)
och ett flertal 1 samma storlek dr under projektering. Omkring 14
mindre anliggningar producerar, eller planerar att producera RME 1
skalan 0,2—1 miljon liter per &r (Lundin m.fl., 2006). Sammantaget
beriknas produktionskapaciteten 1 existerande anliggningar och
anliggningar som ir under uppférande uppgd till minst 115 mil-
joner liter RME per &r (eller 1,1 TWh), vilket ungefir motsvarar
3,5 procent av dagens dieselanvindning. Behovet av rapsfré i dessa
anliggningar beriknas till knappt 300 000 ton vilket i sin tur mot-
svarar en odlingsareal om 100 000—130 000 hektar.

Ar 2005 uppgick odlingen av oljevixter i Sverige till 82 000
hektar 1 Sverige (SCB, 2006), dvs. en stor andel av rdvarubehovet i
dessa RME-anliggningar maste tickas med import. Anliggningen i
Stenungsund kommer t.ex. att basera hela sin RME-produktion
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pd importerad rapsolja. En beddémning ir att den maximala
odlingsarealen oljevixter med dagens produktionsmetoder ir cirka
160 000-180 000 hektar pd grund av vixtfoljdsrestriktioner
(Biirsjo, 2006). Om 180 000 hektar utnyttjas f6r rapsodling som
enbart anvinds for RME-produktion kan teoretiskt cirka 200 mil-
joner liter produceras (1,9 TWh). Denna mingd rapsfré skulle d3
kunna férsérja fyra stora RME-anliggningar i ungefir motsvarande
storlek som den i Karlshamn. RME baserad pd inhemsk raps och
utifrdn dagens produktionsférutsittningar kan siledes maximalt
ersitta cirka 6 procent av dagens dieselanvindning. I Figur 7.6
redovisas en jimférelse mellan behovet av rapsfré i RME-anligg-
ningen 1 Karlshamn (nir 45 miljoner liter produceras) och den
regionala produktionen av rapsfré (hést- och virraps) under 2005.
I Goétalands mellanbygder, dvs. dir anliggningen ir lokaliserad,
motsvarade rapsproduktionen cirka 20 procent av anliggningens
behov. Tillsammans med Gétalands slittbygder uppgick raps-
produktionen till cirka 65 procent av anliggningens behov och nir
ocksd Gotalands norra slittbygder inkluderades blev den totala
rapsproduktionen cirka 25 procent storre dn behovet.

Figur 7.6 Behov av rapsfré till RME-anlaggningen i Karlshamn (45 mil-
joner liter) i jdmforelse med den regionala produktionen av raps-
fro (hostraps och varraps) ar 2005
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Vid produktionen av en liter RME krivs cirka 2,2 kg ts rapsfro.
Samtidigt genereras 1,3 kg ts rapsmjol baserat pd genomsnittlig
data f6r en mix av stora och mellanstora anliggningar (se ovan).
Biprodukten glycerin beaktas inte 1 féljande analyser di fokus
ligger pd foderbiprodukter. I Lantminnens RME-anliggning i
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Karlshamn beriknas cirka 58 000 ton ts rapsmjol produceras nir
anliggningens kapacitet utnyttjas fullt ut. Denna mingd rapsmjél
motsvarar cirka 38 procent av den totala mingd rapsprodukter som
2005 anvindes i foder och som producerades i Sverige (SCB, 2006).
Den totala inhemska produktionen av rapsprodukter som rivaror i
foder uppgick till cirka 152 000 ton ts varav storsta delen, drygt
80 procent eller cirka 125 000 ton ts anvindes inom nétproduktion
(SCB, 2006). Importen av rapsprodukter som rvara i foder upp-
skattas vara i ungefir samma storleksordning som den inhemska
produktionen. Enligt Emanuelson m.fl. (2006) uppgick inférseln av
rapsprodukter frin Europa till nétfoder till mellan 110 000—-130 000
ton ts ar 2004. Av denna totala anvindning om cirka 250 000 ton ts
rapsprodukter uppskattas cirka 186 000 ton ts (eller 75 procent)
anvindas inom mjdlkproduktion, inklusive rekrytering (Emanuelson
m.fl., 2006). Inblandningen av rapsprodukter i foder till mjslkpro-
duktion uppgdr idag till cirka 5 procent av den totala foder-
férbrukningen.

Produktionen av rapsmjoél i Lantminnens RME-anliggning i
Karlshamn motsvarar siledes ungefir halva dagens inférsel av raps-
produkter som rivara i notforder. En 6kad inhemsk rapsmjols-
produktion till f6ljd av en 6kad RME-produktion bedéms av
Emanuelson (2006) att framfér allt ersitta importerade raps-
produkter. Om en maximal inhemsk odlingsareal {6r raps om
180 000 hektar enbart utnyttjas f6r RME-produktion kan teore-
tiskt cirka 200 miljoner liter RME och cirka 260 000 ton ts raps-
mjol produceras. Denna mingd motsvarar siledes ungefir dagens
totala anvindning av rapsprodukter 1 nétfoder. Jimfort med dagens
agrodrank bedéms rapsmj6l vara en mer hogvirdig proteinkilla i
foder varfor inblandning bedéms kunna ¢ka visentligt frin dagens
cirka 5 procent. Om inblandningen 6kar t.ex. tll 15 procent 1
foder till mjolkkor (inklusive rekrytering) motsvarar detta drygt
500 000 ton ts rapsmjél, eller cirka 380 miljoner liter RME. Detta i
sin tur motsvarar cirka 3,7 TWh eller knappt 12 procent av dagens
dieselfoérbrukning. Som jimforelse var den totala importen av
oljehaltiga fron, frukter och biprodukter som rivara i foder ungefir
450 000 ton ts &r 2005 (SCB, 2006).

Idag utnyttjas bara cirka 9 000 ton inhemska rapsprodukter i
svinproduktion (SCB, 2006). En bedémning av Sigfridsson (2006)
ir dock att inblandningen av rapsmjél i grisfoder kan uppgd till
cirka 12 procent och mdjligen 6ka ytterligare i framtiden. En
inblandning om 12 procent motsvarar cirka 53 000 ton ts rapsmjol,
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dvs. ungefir si mycket som produceras i RME-anliggningen 1
Karlshamn nir denna utnyttjas fullt ut. Den potentiella avsitt-
ningen av rapsm;jol i grisfoder ir dock totalt sett betydligt ligre idn i
nétfoder, motsvarande cirka 10-15 procent (se ovan). I Figur 7.7
redovisas en jimfoérelse mellan produktionen av rapsmjsl i RME-
anliggningen 1 Karlshamn och den potentiella regionala avsitt-
ningen 1 form av foder i mjélkproduktion. Foér att komma ner i en
inblandningsandel under 15 procent krivs att rapsmjolet anvinds
inom ett omrdde motsvarande Blekinge, Kronoberg och Kalmar lin
(drygt 10 procent). Om ocksd Skine lin inkluderas blir andelen
rapsmjol av total foderkonsumtion inom mjélkproduktion cirka
6 procent.

Figur 7.7 Andelen rapsmjél frain RME-anlidggningen i Karlshamn jamfort
med det totala behovet av foder i mjolkproduktion (ar 2005)
inom olika regioner
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7.3.3  Sammanfattande slutsatser kring RME- och
etanolproduktion

Det finns en relativt stor potential att 6ka avsittningen av
biprodukter i form av rapsmjél frén storskalig RME-produktion
(via extraktion) som proteinfoder inom svensk djurproduktion.
Idag importeras en stor del av de proteinrika rdvaror som anvinds i
foder. Rapsmjol frdin RME-produktion klassas som ett hdgkvali-
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tativt proteinfoder medan kvaliteten pd drank frin etanolproduk-
tion behover foérbittras for att fungera som en fullgod ersittare till
dagens proteinrdvaror i foderblandningar. Rapskaka frdn mindre
RME-anliggningar (via pressning) har en mer begrinsad avsittning
som foder idn rapsmjol pd grund av ett hogre fettinnehdll. Inom
nigot &r kommer produktionen av rapsmjol (och en viss andel
rapskaka) och drank frin svenska drivmedelsanliggningar att
tillsammans uppgd till cirka 230 000 ton ts (ungefir en tredjedel
rapsmjol och tvd tredjedelar drank). Detta motsvarar en tredjedel
av den uppskattade teoretiskt maximala avsittningen inom dagens
inhemska mjélk-, tjur- och svinproduktion (2005) om knappt
700 000 ton ts nir rapsmjél tillsammans med drank antas kunna
utgora cirka 15 procent av den totala foderkonsumtionen.

Om den resterande teoretiska avsittningspotentialen om cirka
470 000 ton ts proteinrdvara skulle utgéras av rapsmjol motsvarar
detta ungefir 350 miljoner liter RME. Detta i sin tur motsvarar
cirka 3,4 TWh, eller 10 procent av dagens dieselférbrukning. For
att producera 350 miljoner liter RME krivs cirka 770 000 ton ts
rapsfré och en odlingsareal om ungefir 300 000 hektar (baserat pd
odling i s6dra och mellersta Sverige). Denna areal ir drygt 3,5
ginger storre in dagens odlingsareal (2005) foér raps och knappt
dubbelt s& stor som den uppskattade maximala arealen baserat pd
dagens vixtfoljdsrestriktioner. Om den potentiella maximala
rapsarealen om cirka 180000 hektar skulle utnyttjas fullt ut
(jimfort med drygt 80 000 hektar idag) kan pd ytterligare 100 000
hektar 1,2 TWh RME respektive 160 000 ton ts rapsmjol pro-
duceras. Denna mingd rapsmjél motsvarar cirka 35 procent av den
resterande teoretiskt maximala avsittningspotentialen.

Den kvarvarande avsittningspotentialen fér proteinrivara om
cirka 300 000 ton ts skulle di teoretiskt kunna utgéras av drank
vilket motsvarar cirka 2,3 TWh etanol och en spannmaélsareal om
cirka 170 000 hektar (samtidigt frigérs drygt 30 000 hektar foder-
spannmdl). Som diskuterats ovan bedéms dock den praktiska
potentialen att 6ka avsittningen av drank som foder vara begrinsad
efter att Norrkdpingsanliggningen byggts ut. Nir det giller RME-
produktion ir inhemsk produktion av rapsfré siledes en mer
begrinsande faktor dn avsittningen av rapsmjoél inom inhemsk
djurproduktion, utifrdn tekniska/biologiska férutsittningar. For
spannmilsbaserad etanol respektive drank ir situationen den om-
vinda idag.
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Om RME- och etanolanliggningar ses som biodrivmedels- och
foderkombinat 6kar deras energi- och resurseffektivitet jaimfort
med vad som indikeras i1 avsnitt 5.3. Utifrdn detta synsitt, dvs.
anliggningarna betraktas som ett kombinat, kan en system-
utvidgning vara mer relevant att anvinda vid energibalansberik-
ningar 4n den allokering av energiinsatser som gjorts 1 avsnitt 5.3
mellan drivmedel och foderbiprodukter. En systemutvidgning kan
t.ex. innebira att drank antas ersitta importerat sojaprotein frin
Nord- eller Sydamerika. Detta ger en stor indirekt energivinst som
medfor att energibalansen f6r inhemsk spannmaélsetanol kan 6ka
frin cirka 1,5 tll 6ver 5 (Bernesson m.fl,, 2006). Motsvarande
systemutvidgning vid inhemsk RME-produktion kan till och med
leda till en negativ energibalans (Bernesson m.fl., 2004). Dessa
effekter av olika berikningsmetodik diskuteras mer utférligt i
kapitel 9.

7.3.4  Drivmedel fran lignocellulosa

Nir det giller rdvarubehovet foér etanol- och foérgasnings-
anliggningar som baseras pd lignocellulosa bedoéms detta bli relativt
stort for varje enskild anliggning for att nd kostnadseffektivitet.
For en fristiende etanolanliggning som producerar cirka 65 mil-
joner liter per &r (cirka 0,37 TWh) krivs cirka 200 000 ton ts ved-
rdvara per &r vilket motsvarar cirka 1 TWh biomassa (Goldschmidt,
2005). En fristiende metanolanliggning férvintas producera cirka
400 miljoner liter per ar (cirka 1,7 TWh) vilket medfér ett rivaru-
behov om cirka 600 000 ton ts vedrivara, eller cirka 3 TWh bio-
massa. I Figur 7.8 illustreras vilken odlingsareal som krivs inom
olika produktionsomriden om energiskog (salix alternativt hybrid-
asp) ska forsérja en fristdende etanol- respektive metanol/DME-
anliggning med vedrivara.

Som framgir av Figur 7.8 krivs en dkerareal mellan cirka 20 000
till 32000 hektar f6r att producera vedrivara till en fristiende
etanolanliggning beroende pd i vilket produktionsomride anligg-
ningen lokaliseras och vilken energiskogsgréda som utnyttjas.
Detta dkermarksbehov utgér 4-8 procent av produktionsomriddenas
totala 8kerareal. Motsvarande 3kermarksbehov for att férse en
fristiende metanol/DME-anliggning varierar mellan 60 000 till
knappt 100 000 hektar vilket utgér 13—23 procent av produktions-
omridenas totala 3kerareal. Som jimférelse krivs cirka 100 000
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hektar spannmailsodling for att férse den utbyggda etanolanligg-
ningen 1 Norrkdping med rdvara, vilket motsvarar cirka 2,4 TWh
spannmal. Akermarksbehovet fér att producera raps till dagens
storsta RME-anliggning i1 Sverige (Karlshamn) uppgir till cirka
40 000 hektar, vilket motsvarar cirka 0,8 TWh rapsfro.

Ett alternativ till vedrivara vid tillverkning av etanol och
drivmedel baserat pd férgasning ir strbrinslen som t.ex. halm och
rorflen. Om t.ex. virskérdad rérflen utnyttjas som rdvara i stillet
for energiskog (salix) 6kar arealbehovet i Goétalands sédra slitt-
bygder med knappt 100 procent. Motsvarande 6kning i Svealands
slittbygder dr cirka 50 procent. Arealbehovet 6kar dnnu mer nir
halm utnyttjas i stillet f6r energiskog, knappt tre gdnger i Gota-
lands s6dra slittbygder. I praktiken kan framtida drivmedelsanligg-
ningar ocksd komma att baseras pd en kombination av vedrivara
och strabrinslen.

Figur 7.8 Uppskattat behov av akermark fér odling av vedravara (salix
alternativt hybridasp) till en fristdende etanol- respektive meta-
nol/DME-anliggning i tre olika produktionsomraden. Virdena
inom parantes anger hur stor andel denna odlingsareal utgor (i
procent) av respektive produktionsomrades totala akerareal.
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7.4 Energikombinat
7.4.1  Etanol och biogas fran spannmal

I avsnitt 6.1 diskuteras hur energibalansen vid spannmaélsbaserad
etanolproduktion kan forbittras genom att biprodukten drank
utnyttjas som rdvara fér biogasproduktion 1 stillet f6r som idag
foder vilket kriver en stor energiinsats i form av torkning. Detta
koncept kan ocksd vara intressant om det finns begrinsad avsitt-
ning av drank som foder (se avsnitt 7.3.1). Drank innehéller cirka
10 procent torrsubstans vilket goér den limplig fér biogaspro-
duktion genom si kallad kontinuerlig rétning d& substratet ir
pumpbart. For varje liter etanol fis cirka 0,8 kg ts drank vilket
motsvarar 8 kg nir torrsubstanshalten dr 10procent. I Agroetanols
anliggning i Norrkdping produceras idag cirka 55 miljoner liten
etanol respektive 440 000 ton drank. Om denna drank skulle rétas
for biogasproduktion skulle en ungefir lika stor mingd rotrest
produceras (med ungefir samma ts-halt) som kan utnyttjas som
godselmedel inom lantbruket. Som jimférelse dr produktionen av
rotrest ofta mellan 50 000-70 000 ton per dr i dagens storskalig
biogasanliggningar i Sverige. Mingden rétrest som potentiellt
skulle produceras i etanolanliggningen i Norrképing skulle dirfor
bli cirka 6 till 8 ginger storre in i1 dagens storsta biogasanliggningar
som baseras pd jordbruks- och livsmedelsindustriavfall (t.ex. i
Kristianstad, Laholm och Linképing). I den utbyggda etanol-
anliggningen 1 Norrképing kommer cirka 200 miljoner liter etanol
att produceras (se avsnitt 7.3.1) vilket genererar cirka 1 600 000 ton
drank per &r. Om all denna drank skulle rétas for biogasproduktion
blir sdledes mingden rétrest i samma storleksordning, dvs. 20 till
30 ginger storre dn 1 dagens stdrsta biogasanliggningar.

Mingden rotrest som kan spridas per hektar bestims bla. av
grédans vixtniringsbehov och rétrestens innehdll av vixtniring
och tungmetaller. Eftersom drank ir ett ”rent” substrat dr det
framfér allt vixtniringsinnehdllet som bestimmer givans storlek.
En bedémning av Berglund och Bérjesson (2003) ir att en genom-
snittlig giva av flytande rétrest ofta ligger kring 30 ton per hektar.
En rétrestmingd om 440 000 ton, dvs. motsvarande en potentiell
produktion 1 nuvarande etanolanliggning i Norrképing, skulle
sdledes kriva en spridningsareal om cirka 15000 hektar. En
utbyggd etanolanliggning (dir potentiellt cirka 1600000 ton
rotrest skulle produceras) medfér en spridningsareal om cirka
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53 000 hektar. Som jimférelse uppgdr den totala dkerarealen i
Ostergotland till cirka 206 000 hektar (2005), dvs. en spridnings-
areal om 15 000 och 53 000 hektar motsvarar ungefir 7 respektive
26 procent av linets totala 8kerareal (se Figur 7.9). Hur stor andel
av 8kermarken som praktiskt kan gédslas med rétrest beror av flera
faktorer, t.ex. tillgdng pd andra organiska gédselmedel som stall-
godsel, specifika krav fér olika grédor, markférhillanden, infra-
struktur i form av lagringsbrunnar osv. Detta innebir att endast en
del av dkermarken kan komma i friga for spridning av rétrest.

Ur framfor allt ekonomisk synpunkt bor transportavstinden for
rotrest hdllas korta nir dessa sker med lastbil eller traktor. Idag
ligger ofta transportavstinden for rotrest vid storre biogasanligg-
ningar mellan 1 till 2 mil. T Berglund och Bérjesson (2003) beskrivs
en metod fér att rikna ut medeltransportavstindet till dkermark
beroende av ett antal lokalt/regionalt betingade faktorer nir areal-
behovet for att sprida en viss mingd rotrest dr definierat. En faktor
ir andelen 3kermarksareal i omgivande landskap. For Ostergét-
lands del utgér 8kermarksarealen 1 genomsnitt cirka 20 procent av
totala landarealen. En annan faktor ir pi hur stor del av 3ker-
marken som rétrest kan spridas. Om 25-30 procent av 8kermarken
ir mojlig att sprida rotrest pd uppskattas medeltransportavstindet
for en spridningsareal om 15 000 hektar bli cirka 30-33 km (vig-
avstindet antas vara 50 procent lingre in figelvigen). Motsvarande
medeltransportavstind for en spridningsareal om 53 000 hektar blir
ungefir 56—61 km. Dessa transportavstind ir sdledes betydligt
lingre in transportavstinden for rotrest frin dagens storsta biogas-
anliggningar. Ur energisynpunkt medfér ett kat transportavstind
for rotrest fran 2 till 6 mil att dess andel av totala energiinsatsen f6r
biogasproduktionen ¢kar frin knappt 4 procent tll drygt 10 pro-
cent (Berglund och Bérjesson, 2003; 2006).

Nir det gillet hantering och transport av rétrest kan detta ske pd
andra sitt in som antagits hir. Till exempel kan rétresten avvattnas
vilket ger en fast och en flytande del som kan medféra mer rationell
rotresthantering. Eventuellt skulle ”rening” av rétresten 1 ett kon-
ventionellt reningsverk vara méjligt dir vattnet slipptes ut i en
recipient och det “rena” slammet terférdes till 8kermarken. Dess-
utom kan transport av rétrest ske 1 rérledningssystem via pump-
ning vilket har framfér allt miljomissiga férdelar. Ur ekonomisk
synpunkt krivs dock speciella férutsittningar f6r att dessa system
ska vara mer kostnadseffektiva in lastbilstransport (Johansson och
Nilsson, 2006). En viktig faktor ir mingden rétrest som tran-
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sporteras di en 6kad mingd férbittrar I6nsamheten f6r transport
via rorledningar jimfért med lastbilstransport. Med tanke pd de
stora mingder rotrest som potentiellt kommer att produceras om
drank borjar rotas kan rétresttransport via rorledningar dirfor
komma att bli det mest intressanta alternativet. Hir krivs for-
djupade analyser.

Figur 7.9 Uppskattat behov av spridningsareal for rotrest om drank rétas
till biogas i dagens respektive en utbyggd etanolanldggning i
Norrkoping, jamfort med totala akermarksarealen i Ostergotlands
lan (rétrestgivan antas vara 30 ton per hektar och ar vilket unge-
far motsvarar 3 ton ts)
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Nir det finns begrinsade férutsittningar att avyttra drank som
foder eller att utnyttja denna fér biogasproduktion ir ett ytterligare
alternativ att torka och pelletera dranken for att sedan anvinda
denna som brinsle. I Figur 6.1 1 avsnitt 6.1 illustreras hur energi-
balansen blir fér detta system. Jimfért med nettoutbytet av
drivmedel 1 form av etanol och biogas blir det sammanlagda
nettoutbytet av etanol och virme drygt 10 procent hégre nir
dranken pelleteras och eldas. Samtidigt blir nettoutbytet av enbart
drivmedel 60 procent ligre.
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7.4.2 Drivmedel, pellets, el och virme fran lignocellulosa

I avsnitt 6.2 till 6.4 diskuteras olika kombinatlésningar fér sam-
produktion av el, virme och drivmedel frin lignocellulosa. En
faktor som styr de tekniska forutsittningarna for dessa kombinat-
l6sningar ir tillgdngen pd fjirrvirmeunderlag. T de olika exempel
som beskrivs i avsnitt 6.2—6.4 beriknas produktionen av extern
virme variera mellan 100 GWh upp till knappt 800 GWh per 4r. I
det etanolkombinat som beskrivs 1 avsnitt 6.2 antas t.ex. att ungefir
600 GWh fjirrvirme produceras per &r. I avsnitt 6.4 redovisas fyra
olika exempel pd kombinat dir metanol/DME samproduceras med
el och virme och dir fjirrvirmeproduktionen antas vara ungefir
100, 400, 700 respektive 800 GWh per &r. Som jimférelse finns det
idag drygt 70 fjarrvirmenit i Sverige som distribuerar mer in
100 GWh virme per 4r, cirka 25 som distribuerar mer in 400 GWh
samt drygt 10 som distribuerar mer in 800 GWh.

Eftersom fjirrvirmeleveransens storlek varierar over dret (se
t.ex. Figur 6.4) och virmeproduktionen i ett drivmedelskombinat
forvintas bli relativt konstant 6ver &ret krivs storre fjirrvirme-
systemen dn vad som indikeras ovan. En grov uppskattning ir att
den arliga virmeleveransen i ett fjirrvirmeverk bor vara ungefir
dubbelt s stor som virmeproduktionen i ett drivmedelskombinat
for att denna virme ska kunna fungera som baslast och dirmed ha
avsittning iret om. For ett drivmedelskombinat som producerar
100 GWh virme krivs dirfor med detta antagande ett fjirrvirme-
system som distribuerar cirka 200 GWh per &r. Denna grova
uppskattning bér dock analyseras noggrannare di behovet av en
viss storlek pd fjirrvirmenit i forhdllande till virmeproduktion 1
drivmedelskombinat sannolikt kan wvariera utifrdn lokala och
regionala foérutsittningar (t.ex. skillnader mellan norra och sédra
Sverige), specifika tekniska férutsittningar mm. T Tabell 7.1 gérs
en sammanstillning 6ver antalet fjirrvirmeverk i Sverige som antas
leverera en tillricklig mingd virme fér att teoretiskt kunna inte-
greras med de drivmedelskombinat som diskuteras ovan.

Antalet fjirrvirmenit som teoretiskt skulle kunna integreras
med stora drivmedelsanliggningar som producerar mycket fjirr-
virme, dvs. de som oftast har hogst totalverkningsgrad, ir relativt
f idag (se Tabell 7.1). Dessutom &terfinns dessa fjirrvirmesystem i
Sveriges storre stider dir en lokalisering av ett stérre drivmedels-
kombinat kanske inte dr 6nskvirt. Ett alternativ dr att vilja ett
drivmedelskombinat med en nigot ligre totalverkningsgrad men

210



SOU 2007:36 Foradling och avsattning av jordbruksbaserade biobranslen

med en storre andel el och en mindre andel virme. Om t.ex.
fjirrvirmenit i storleksklassen 200-400 GWh virme skulle kunna
utnyttjas vid integrering med drivmedelsproduktion &kar antalet
potentiella fjirrvirmesystem till mellan 25-50 stycken. Minga av
dessa bor ocksd ligga bittre till geografiskt for en samlokalisering
med en stdrre drivmedelsanliggning, jimfért med fjirrvirme-
system 1 storstider. En annan mojlighet skulle kunna vara att
koppla ihop tvd eller flera fjirrvirmenit for att pd s3 sitt oka
mdjligheterna fér stora virmeleveranser frin drivmedelskombinat.
Hir krivs mer djupgdende analyser.

En annan faktor som kan styra lokaliseringen av drivmedels-
kombinat dr mojligheterna att producera vedrivara. I avsnitt 7.3.4
diskuteras hur stora arealbehov som krivs {6r produktion av olika
slags energiskog till fristdende etanol- och metanol/DME-anligg-
ningar. Dessa uppskattningar ir ocksa relevanta fér de drivmedels-
kombinat som diskuteras hir d3 tillforseln av vedrivara uppskattas
vara 1 samma storleksordning.

I avsnitt 6.5 beskrivs ett energikombinat dir vedrivara (t.ex.
rundved) foridlas till pellets, el och virme. Detta koncept ir fram-
taget for att passa omrdden med stor tillging pi biomassa och
samtidigt begrinsade mojligheter att fi avsittning f6r fjirrvirme,
t.ex. 1 smd titorter som Storuman. Produktionen av virme i detta
specifika kombinat uppskattas till cirka 40 GWh per &r (Atterhem,
2007). I jimférelse med de drivmedelskombinat som diskuteras
ovan och de behov av fjirrvirmesystem som krivs 1 dessa fall
behévs betydligt mindre fjirrvirmesystem for detta pellets-
kombinat. Antalet fjirrvirmesystem som levererar mer in 80 GWh
virme per &r (dvs. dubbelt s& mycket som produceras i pellets-
kombinatet vars virme antas utgora baslast) uppgar till knappt 100
stycken 1 Sverige idag (Tabell 7.1). Detta i sin tur medfér att de
praktiska/tekniska méjligheterna att implementera detta pellets-
kombinat ir betydligt stérre in t.ex. de storskaliga drivmedels-
kombinat med stor andel virmeproduktion som beskrivs ovan.

Nir det finns en begrinsad avsittning av virme frin t.ex. stora
drivmedelskombinat inom befintliga fjirrvirmesystem kan denna
dverskottsvirme ocksd utnyttjas f6r andra indamal, t.ex. f6r pro-
duktion av pellets enligt det koncept som redovisas ovan. I dessa
kombinat skulle siledes fyra olika energibirare f6r extern anvind-
ning kunna produceras, dvs. drivmedel, el, virme och pellets. Idag
finns redan ”potentiell 6verskottsvirme” i befintliga kraftvirme-
verk vilket teoretiskt skulle kunna utnyttjas for sdvil pellets-
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produktion som drivmedelsproduktion, vilket diskuteras i nista
avsnitt. Férutom att integrera biodrivmedelskombinat med fjirr-
virmesystem bor det ocksd finnas stora méjligheter att integrera
med skogsindustrier, t.ex. massabruk och stérre sdgverk. Detta har
inte analyserats 1 denna studie men bér undersokas mer utférligt i
kommande studier.

Tabell 7.1 Antal fjarrvdrmenat i Sverige som teoretiskt bedoms vara tillrdck-
ligt stora for att kunna integreras med olika energikombinat
baserat pa vedravara

Energikombinat' Storlek pa fjarrvirmeleverans® Antal fidrrvirmenat®
(GWh per ar)

Pellets 80 97

Metanol/DME alt. 1 200 50

Metanol/DME alt. 2 800 13

Etanol 1200 9

Metanol/DME alt. 3 & 4 1400 6

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

2En grov uppskattning 4r att fidrrvarmeleveranserna i ett nit bor vara dubbelt si stora som
varmeproduktionen i ett drivmedels- och pelletskombinat fér att denna varme ska fungera som
baslast (se text ovan).

¥ Baserat pa data frén Svebio (Andersson, 2006).

7.4.3  Utnyttjande av varmeoverskott i befintliga
kraftvarmeverk

I avsnitt 6.6 diskuteras hur produktionen av el 1 befintliga kraft-
virmeverk teoretiskt skulle kunna 6ka genom att utnyttja Sver-
skottsvirme under sommarhalviret for torkning och pelletering av
vedrivara, stribrinsle m.m. alternativt etanolproduktion frin
spannmil. Om ett kraftvirmeverk utnyttjar sin kapacitet fullt ut
antas 1 foljande uppskattningar att upp till dubbla mingden virme
och el kan produceras per &r, jimfort med dagens situation nir
behovet av fjirrvirme ir begrinsande (se Figur 6.5). Det finns
sannolikt stora regionala och lokala avvikelser varfér detta
antagande bor ses som en grov uppskattning och analyseras mer
noggrant i framtida studier.

Idag utnyttjas cirka 5,5 TWh biobrinslen fér elproduktion via
kraftvirme, dvs. om alla kraftvirmeverk utnyttjande sin kapacitet
fullt ut skulle teoretiskt ytterligare cirka 5,5 TWh biobrinslen
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behéva tillféras f6r enbart elproduktionen. Per varje kWh el som
genereras fis samtidigt ungefir tvi delar virme, dvs. biobrinsle-
behovet f6r denna ¢kade virmeproduktion skulle maximalt kunna
bli cirka 11 TWh. Med en verkningsgrad om ungefir 85 procent
innebir detta att 10 TWh virme teoretiskt skulle kunna anvindas
for produktion av t.ex. pellets. Som beskrivs i avsnitt 4.1 beriknas
energibehovet vid torkning och pelletering av fuktig vedrivara
uppgd till motsvarande cirka 15-20 procent av pelletbrinslets
energiinnehdll. Med hjilp av 10 TWh 6verskottsvirme (samt en
mindre del el) skulle siledes teoretiskt cirka 50 TWh tripellets
kunna produceras i dagens kraftvirmeverk.

I avsnitt 6.6 redovisas en specifik studie som gjorts vid Ena
Energi i Enkoping som visar att med den studerade tekniklos-
ningen skulle motsvarande cirka 10 procent av kraftvirmeverkets
teoretiska virmedverskott kunna utnyttjas f6r pelletsproduktion
(Eklund, 2007). Om detta specifika exempel utnyttjas som ett
generellt antagande skulle den teoretiska produktionspotentialen av
pellets i dagens kraftvirmeverk sjunka till 5 TWh. Ena Energi’s
kraftvirmeverk har en eleffekt om 23 MW. Som jimférelse finns
det idag drygt 30 stycken kraftvirmeverk i Sverige som har en
storre elproduktionskapacitet och cirka 40 stycken som har en
ligre (exklusive kraftvirme frdn biogas, avfall och torv)
(Andersson, 2006). En teoretisk produktionskapacitet mellan 5 till
50 TWh pellets i dagens kraftvirmeverk kan jimforas med dagens
forsiljning av pellets om cirka 7 TWh per ar (PIR, 2006).
Dessutom finns fortfarande en relativt stor avsittningspotential
inom t.ex. bostadssektorn (se avsnitt 7.1). Med en fortsatt dkad
utbyggnad av kraftvirmeproduktion i svenska fjirrvirmesystem (se
avsnitt 7.2) okar samtidigt potentialen att utnyttja éverskottsvirme
for olika typer av biobrinsleforidling.

Det andra alternativet att utnyttja 6verskottsvirme i kraftvirme-
verk som diskuteras i avsnitt 6.5 ir etanolproduktion frdn spann-
mal. Detta exempel bygger ocksd pd en specifik studie vid Ena
Energi (Eklund, 2007). T detta exempel bedéms cirka 20 procent
av det teoretiska maximala virmedverskottet kunna utnyttjas och
for varje MWh virme produceras ungefir 1,2 MWh etanol och
0,4 MWh el. Om detta exempel anvinds som ett generellt
antagande for landets samtliga kraftvirmeverk skulle teoretiskt ett
virmedverskott om totalt 2 TWh kunna anvindas f6r att producera
cirka 2,4 TWh etanol respektive 0,8 TWh el. Som jimforelse
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beriknas den utbyggda etanolanliggningen i Norrkoping pro-
ducera cirka 1,2 TWh etanol (se avsnitt 7.3.1).

7.5 Produktion och avsattning av biobrédnslen —
regionala balanser

Det idr relativt stora skillnader i férutsittningarna foér jord-
bruksbaserad biobrinsleproduktion mellan de lin dir de tekniska
forutsittningarna for en dkad anvindning av biobrinslen for fjirr-
virme- och kraftvirmeproduktion bedéms vara som stérst, dvs.
Stockholm, Skine, Vistmanland och Vistra Goétaland. I Stock-
holms lin ir t.ex. tillgdngen pd 3dkermark cirka 86 000 hektar
(3,2 procent av Sveriges totala 8kermark) medan den i Skine ir
drygt fem ginger storre, eller cirka 454 000 hektar ( 17 procent av
Sveriges totala 3kermark). Dessutom ir produktionsférutsitt-
ningarna och skérdenivierna fér energigrodor ligre 1 Stockholms
lin jimfért med 1 Skdne (se Bérjesson, 2007). Om t.ex. 25 procent
av 3kermarken utnyttjas f6r odling av hégavkastande energigrédor
som energiskog skulle cirka 0,8 TWh biomassa per &r kunna pro-
duceras 1 Stockholms lin, vilket kan jimféras med de uppskattade
framtida tekniska foérutsittningarna f6r 6kad biobrinsleanvindning
for fjarrvirme- och kraftvirmeproduktion om drygt cirka 10 TWh
per &r, jimfért med &r 2000 (se Figur 7.10). I Skdne skulle mot-
svarande produktion uppg3 till cirka 5 TWh per &r, dvs. ungefir lika
mycket som det potentiellt 6kade behovet i utbyggda fjirrvirme-
och kraftvirmesystem kring 2020. I Vistra Gétaland skulle det
finnas ett regionalt 6verskott pd &kerbrinslen for kraftvirme-
produktion dr 2020 om hégavkastande energigrodor odlades pd
25 procent av 3kermarken medan det i Vistmanland skulle finnas
ett underskott. Observera att en viss del av den beriknade ¢kade
avsittningspotentialen for biobrinslen i utbyggda fjirrvirme- och
kraftvirmesystem redan ir utnyttjad idag (se avsnitt 7.1 och 7.2).
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Figur 7.10  Regionala balanser mellan tillgdng pa akerbrinslen nir 25 pro-
cent av akerarealen utnyttjas fér odling av hégavkastande energi-
grodor (Borjesson, 2007) och efterfragan pa biobranslen i
utbyggda fjarrvirme- och kraftvirmesystem ar 2020 (jamfort
med &r 2000) (Bérjesson, 2001)
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Férutom att 6ka anvindningen av jordbruksbaserade biobrinslen
for fjirrvirme- och kraftvirmeproduktion kan ocksi uttaget och
anvindningen av skogsbrinslen 6ka. Foérutsittningarna fér detta
skiljer ocksd relativt mycket mellan olika lin. En grov uppskattning
av Borjesson (2001) av tillgingen pd GROT (grenar och toppar
efter avverkning) och till viss del klen stamved f6r energiindamal
inom respektive lin redovisas 1 Figur 7.11. Som jimforelse redo-
visas ocksd ett rikneexempel om hur mycket 8kerbrinslen som kan
produceras nir 25 procent av 3kermarken (genomsnittlig 3ker-
mark) anvinds f6r odling av hégavkastande energigrodor.
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Figur 7.11  Uppskattning av den tekniskt/fysiska tillgangen pa skogsbrinsle
(i form av grot och till viss del klen stamved) inom respektive lan
exklusive existerande uttag ar 2000 (baserat pa Borjesson,
2001) samt produktionspotentialen av akerbrinslen nar 25 pro-
cent av akermarken (genomsnittlig akermark) anvinds for odling
av hogavkastande energigrodor (Borjesson, 2007)
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Totalt uppskattades den tekniskt tillgingliga och outnyttjande
potentialen skogsbrinsle uppgd till cirka 47 TWh 4r 2000. Denna
grova uppskattning, som beskrivs mer 1 detalj i Borjesson (2001)
och som baseras pid data frén bla. Skogsstyrelsen och SLU
(Riksskogstaxering, Lonner m.fl., 1998), ska ses som en indikation
pd inom vilka regioner som tillgdngen pi skogsbrinslen ir stor
respektive liten samt vilken betydelse produktion av jordbruks-
baserade biobrinslen kan f i férhillande till tillgdngen pd skogs-
brinslen. Uttaget av skogsbrinsle bedéms ha 6kat nigot sedan
ar 2000.

Som framgir av Figur 7.11 bedéms den tekniskt/fysiska till-
gingen pd skogsbrinslen, jimfért med uttaget &r 2000, vara sm4 i
Stockholms lin, kring 0,5 till 1,5 TWh per dr 1 minga jordbrukslin
samt kring 2,5 till 4 TWh per &r i minga skogslin med undantag for
Dalarna dir den tekniskt/fysiska tillgdngen bedéms uppgd till 6ver
5 TWh per r. I de allra flesta jordbrukslin skulle biobrinslepoten-
tialen frin dkerbrinslen overstiga potentialen frin skogsbrinslen
om 25 procent 8kermark skulle utnyttjas f6r hogavkastande energi-
grodor. I Skdne skulle 8kerbrinslepotentialen i detta fall vara
4-5 ginger stoérre in skogsbrinslepotentialen. I alla skogslin
dominerar dock skogsbrinslepotentialen stort jimfért med &ker-
brinslepotentialen dven nir en fjirdedel av 8kermarken utnyttjas
for energiodling.

I Figur 7.12 beskrivs den regionala balansen mellan den tek-
niskt/fysiska tillgingen pd skogsbrinslen (exklusive det aktuella
uttaget dr 2000) och 3kerbrinslen nir 25 procent dkermark ut-
nyttjas f6r odling av hégavkastande energigrédor, samt den upp-
skattade tekniskt/fysiska avsittningspotentialen i utbyggda fjirr-
virme- och kraftvirmesystem ar 2020. I detta rikneexempel fram-
gir att ett regionalt underskott av biobrinslen endast skulle uppstd
1 Stockholms lin dir underskottet dr stort och uppgir till cirka
10 TWh per 8r, och 1 Vistmanlands lin. T alla 6vriga lin skulle ett
regionalt 6verskott av biobrinslen finnas. Tittar man pd storre
regioner som t.ex. Milardalen som helhet skulle dock ett kraftigt
underskott finnas pd grund av de stora avsittningsmojligheterna i
Stockholms lin. I Sméiland, vistra Gétaland, norra Svealand och
hela Norrland skulle dock ett stort éverskott av biobrinslen finnas.
Observera att en viss del av den beriknade 6kade avsittnings-
potentialen fér biobrinslen 1 utbyggda fjarrvirme- och kraftvirme-
system redan ir utnyttjad idag (se avsnitt 7.1 och 7.2).
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Dessa berikningar av regionala balanser mellan potentiell tillgdng
pd skogs- och dkerbrinslen och avsittning inom utbyggda fjirr-
virme- och kraftvirmesystem ska ses som teoretiska exempel och
som indikationer pd hur transportfléden av kan komma att se ut i
framtiden. Idag sker transporter av biobrinslen éver relativt ldnga
avstdnd, t.ex. av skogsflis frin skogrika och glest befolkade
regioner till titbefolkade regioner som domineras av jordbruks-
bygd. Okade transportavstind medfér dock o6kade kostnader,
framfér allt nir transport sker med lastbil. Till exempel utgér
transportkostnaden for skogsflis cirka 15-20 procent av totala
produktionskostnaden nir denna transporteras med lastbil cirka 5
mil. Om transportavstindet 6kar till 15 mil 6kar transportkost-
nadens andel till cirka det dubbla (Bérjesson, 2001).
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Figur 7.12

SOU 2007:36

Regionala balanser mellan den tekniskt/fysiska tillgangen pa
skogsbransle (i form av grot och till viss del klen stamved) exklu-
sive existerande uttag ar 2000 (Borjesson, 2001) samt aker-
brianslen nir 25 procent av akermarken (genomsnittlig dkermark)
anvands for odling av hogavkastande energigréodor (Borjesson,
2007) och efterfragan pa biobrinslen i utbyggda fjdrrvdrme- och
kraftvarmesystem ar 2020 (jamfért med ar 2000)
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Nir det giller produktion av biodrivmedel 1 olika slags energi-
kombinat dir avsittning av fjirrvirme forutsitts (se avsnitt 7.4.2
och 7.4.3) 6verstimmer produktionsférutsittningarna relativt vil
med avsittningsforutsittningarna for fjirrvirme. Jordbrukslin med
bra produktionsférutsittningar for energigrodor dr normalt tdt-
befolkade med mainga titorter som har fjirrvirmesystem. Detta
illustreras relativt vil i t.ex. Figur 7.10. Férutom att integrera driv-
medelsproduktion med fjirrvirmesystem kan denna produktion
ocks? integreras med skogsindustrier som massabruk, sdgverk mm.
Hir finns sannolikt en stor potential att utveckla olika slags
kombinal6sningar 1 framtiden men denna frigestillning ligger utan-
for denna studie och behandlas dirfér inte vidare i denna rapport.

Ett alternativ till inhemsk produktion av biobrinslen for att
mota ett 6kat behov inom fjirrvirme- och kraftvirmesektorn samt
fér drivmedelsproduktion dr att importera biobrinslen frin ut-
landet, vilket redan sker i relativt stor omfattning idag. Eftersom
import av biobrinslen till allra storsta delen sker, och férvintas ske,
via bittransport ir en forutsittning att det finns tillging pd hamnar
och att dessa ir limpliga f6r hantering av biobrinslen. "Import” av
biobrinslen via bt till underskottsomriden kan ocksd ske frin
overskottsomriden inom landet, t.ex. frin Norrlandskusten till
Stockholmsregionen. I Bérjesson (2001) har en oversiktlig analys
utforts over de tekniska forutsittningarna for att ta emot im-
porterade biobrinslen med bittransport inom respektive lin.
Analysen bygger pd tillgingen av allminna hamnar (dvs. enskilda
foretagshamnar ingdr ej), kapacitet samt utrustning for hantering
av skogsprodukter och fasta biobrinslen. Utifrin dessa olika krite-
rier har sedan en sammanfattande bedémning och rangordning
gjorts av respektive lins tekniska férutsittningar (8r 2000) att
importera fasta biobrinslen via bit (se Tabell 7.2).

Som framgdr av Tabell 7.2 bedéms férutsittningarna for att
importera fasta biobrinslen med bt vara som allra bist i Vistra
Gotaland och Skéne, foljt av Stockholms lin, dvs. i de tre lin som
de tekniskt/fysiska férutsittningarna for att 6ka biobrinsleanvind-
ningen fér fjirrvirme- och kraftvirmeproduktion bedéms vara som
stoérst. Som beskrivs ovan bedéms det regionala underskottet av
biobrinslen kunna bli mycket stort i Stockholms lin om den
tekniskt/fysiska potentialen fér 6kad biobrinslebaserad fjirrvirme-
och kraftvirmeproduktion realiseras. Férutsittningarna for att till-
godose detta potentiella underskott via import frin andra regioner
eller utlandet med b3t bedéms dock vara goda och blir sannolikt
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det dominerande transportalternativet i denna titbefolkade region
dd t.ex. lastbilstransporter 1 stor skala inte 4r ett realistiskt
alternativ.

Tabell 7.2 Uppskattning av forutsattningarna for att ta emot fasta bio-
brinslen med bat inom respektive ldn utifran tillgang pa
allmidnna hamnar och deras beskaffenhet (ar 2000). Ju hégre
podng desto bittre forutsittningar.!

Betygspoang Lan

Skane, Vistra Gotaland

Stockholm

Kalmar, Blekinge

Halland, Gévleborg, Vasternorrland, Norrbotten
Sodermanland, Ostergétland, Gotland, Varmland, Vasterbotten
Uppsala, Vastmanland

Jonkoping, Kronoberg, Orebro, Dalarna, Jamtland

—_— N w B oo

! Se Borjesson (2001) for detaljerad beskrivning av bedomningsgrunderna.
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8 Miljokonsekvenser

8.1 Metodik vid miljokonsekvensbedémningar

Miljskonsekvenserna vid en introduktion av olika bioenergisystem
pdverkas av ett antal olika faktorer. Beroende av hur olika bio-
energisystem kombineras vad giller typ av rivara som anvinds
(olika restprodukter, energigrédor osv.), omvandlingsteknik (for-
brinning, rétning, jisning, férgasning osv.) samt teknik vid slutlig
energitjinst (bensin-, diesel-, flexifuel-, bifuel-, hybrid-fordon
osv.) kan de enskilda bioenergisystemens miljoprestanda skilja
avsevirt. Det dr med andra ord viktigt att studera olika bioenergi-
systems miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv, frin rivarupro-
duktion till slutlig energitjinst (jimfér t.ex. si kallade well-to-
wheel-studier for olika drivlinor nir det giller transportarbete).

En annan faktor som har stor betydelse for hur miljopdverkan
blir nir olika bioenergisystem anvinds ir vilket eller vilka referens-
system som ersitts. Om t.ex. ett bioenergisystem ersitter ett annat
kan miljokonsekvenserna bli sm4, eller till och med negativa. Ett
exempel dr om biogas frin vall f6r fjirrvirmeproduktion ersitter
salixflis (se t.ex. Borjesson och Berglund, 2003; 2006b). Om dir-
emot biogas frin vall ersitter RME frin raps som drivmedel blir
miljoeffekterna positiva. Om fossila energisystem ersitts med
bioenergisystem blir miljéeffekterna s& gott som alltid positiva
avseende utslipp av vixthusgaser och oftast vad giller 6vriga
utslipp. Ett undantag kan vara bidraget till 6vergédning di vissa
odlingssystem (framfér allt ettdriga) kan medfora relative hoga
kvivelickage. Nir restprodukter som godsel, sockerbetsblast, halm
m.m. utnyttjas som rvara blir miljévinsterna ofta stérre in nir
energigrodor utnyttjas, framfor allt nir alternativa anvindnings-
omrdden for dessa restprodukter saknas (férutom som godsel-
medel som ir mojligt 4ven om dessa restprodukter forst utnyttjas
som energirivara, t.ex. via rotning till biogas dir rotresten ir ett
hogkvalitativt godselmedel).

En tredje faktor av betydelse vid jimférelser av olika bioenergi-
systems miljéprestanda dr att dessa jimfors pd rittvisa grunder. Ett
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exempel ir att bioenergisystem baserade pid olika energigrédor
levererar lika mycket energitjinst per hektar 8kermark. Om s3 inte
ir fallet krivs en s kallad systemutvidgning dir det system som
levererar en ligre energitjinst kompletteras med ett annat si att
dessa tillsammans levererar en energitjinst som motsvarar den som
det jimférande systemet levererar. Detta synsitt giller dock endast
d& man betraktar dkermark som en begrinsad resurs. Om man inte
gor detta utan betraktar tillgdngen pd dkermark for energi-
produktion obegrinsad ir systemutvidgning pd grund av olika
nettoutbyten av energitjinst per hektar omotiverad.

Ett exempel pd nir systemutvidgning krivs (dvs. nir man
betraktar tillgdngen pd dkermark begrinsad) ir om biogas frén vall
for fjarrvirmeproduktion ersitter salixflis. I detta fall blir netto-
utbytet av virme per hektar dkermark mindre in hilften frin
vallbaserad biogas jimfoért med direkt férbrinning av salixflis (se
t.ex. Figur 5.2). Beroende pd vilket energisystem som antas
komplettera biogassystemet i detta fall, t.ex. eldningsolja eller
skogsflis, blir den 6kade belastningen frén systemutvidgningen
vildigt olika. Det dr med andra ord av stor betydelse bdde (1) hur
stor systemutvidgning som krivs och (2) vilket kompletterande
energisystem denna utvidgning bestdr av. I Figur 8.1 ges en schema-
tisk beskrivning av systemutvidgning f6ér 3kerbrinslebaserade
energisystem. Ett exempel pd nir systemutvidgning inte krivs ir
nir vallbaserad biogas anvinds som drivmedel och ersitter etanol
frén salix. I dessa tva fall blir nettoutbytet av drivmedel per hektar i
stort sett lika (se t.ex. Figur 5.18).

Figur 8.1 Schematisk beskrivning av principen med systemutvidgning nar
olika &kerbrinslebaserade energisystem jamfors och nir tillgdngen
pa akermark for energiproduktion betraktas vara begrinsad

Odling Omvandling Slutanvandning
(MWh biomassa/ha) (MWh energibérare/ha) (MWh energitiénst/ha)
Akerbransle
-system 1 = =
Akerbransle - - Kompl.
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8.2 Exempel pa resultat fran miljésystemstudier

I avsnitt 5.3 redovisas netto- respektive bruttoutbytet av bio-
drivmedel for olika produktsystem. I dessa figurer redovisas den
sammantagna energiinsatsen utan uppdelning pd olika energislag. I
Figur 8.2 illustreras hur mycket drivmedel man fir ut per hektar
nir man preciserar energiinsatsen 1 form av drivmedel respektive
andra energibirare. Detta angreppssitt ir relevant nir t.ex. minskat
oljeberoende och minskad anvindning av fossila drivmedel prio-
riteras. Nettoutbytet av flytande/gasformigt drivmedel blir alltsd
skillnaden mellan total drivmedelsproduktion och energiinsats i
form av fossilt drivmedel (huvudsakligen diesel). Som framgir av
Figur 8.2 utgdr insatsen av drivmedel oftast en mindre del av den
totala energiinsatsen vid produktion av biodrivmedel. Insatsen av
drivmedel, dvs. diesel, motsvarar 3 till 15 procent av bruttoutbytet
av biodrivmedel beroende av drivmedelskedja. Nettoutbytet av
drivmedel blir dirfér betydligt stérre nir bruttoutbytet reduceras
med insatt drivmedel i stillet fér total energiinsats. Energiinsatser i
form av virme och el kan oftast baseras pa fasta biobrinslen.

Figur 8.2 Utbyte av drivmedel per hektar och ar inklusive uppdelning av
respektive energiinsats. Avser Gotalands sddra slattbygder och
odling pa genomsnittlig mark (jamfor Figur 5.18). Eventuella bi-
produkter har allokerats utifran energiinnehall och dragits ifran
ravaruproduktion (Berndes m.fl., 2006).
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Nir det giller reduktion av vixthusgaser per hektar dkermark for
olika energisystem illustrerar Figur 8.3 detta. I detta exempel antas
salix odlad i Gétalands sédra slittbygder pd genomsnittlig 8ker-
mark utnyttjas for dels el/virmeproduktion via férbrinning av flis
for att ersitta kol, olja respektive naturgas, dels som drivmedel via
forgasning till metanol/DME fér att ersitta bensin, diesel respek-
tive metanol/DME frin foérgasning av kol. Generellt fis storre
koldioxidreduktion per hektar nir framfor allt kol och olja for
el/virmeproduktion ersitts jimfért med nir bensin och diesel som
drivmedel ersitts. Anledningen till detta ir huvudsakligen de om-
vandlingsférluster som fis nir biomassa konverteras till flytande
och gasformiga brinslen. Om diremot fossila drivmedel bérjar
produceras frin kol via férgasning (med ungefir samma omvand-
lingsférsluter som vid foérgasning av biomassa) ger denna ersittning
lika hég koldioxidreduktion som nir kol fér el/virmeproduktion
ersitts. I en framtid dir eventuellt drivmedel kommer att pro-
duceras via férgasning av kol kan siledes ersittning av fossila
drivmedel bli minst lika klimateffektivt som ersittning av fossila
brinslen for el/virmeproduktion.

Figur 8.3 Reduktion av koldioxid (livscykelemissioner) per hektar och ar
nar salix ersatter olika fossila branslen for el/varmeproduktion
respektive drivmedel. Avser Gotalands sddra slattbygder och
odling pa genomsnittlig &kermark.
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Nir det giller miljopdverkan vid drivmedelsproduktion och skill-
nader mellan 1:a och 2:a generationens drivmedel illustreras detta i
Figur 8.4. Livscykeldata for att producera etanol frin spannmal och
RME f{rén raps bygger livscykelanalyser (LCA) av Bernesson m.fl.
(2004; 2006). LCA-data for salixbaserad metanol/DME-pro-
duktion bygger pa studier av Bérjesson (2006) samt Borjesson och
Berglund (2006b). LCA-data har justerats sd att studierna ska bli
jimforbara (avseende systemgrinser mm). Produktionen av salix,
vete och raps avser mellansvenska férhillanden (skérdenivier kring
7 ton ts salix, 5,1 ton ts vete respektive 2,5 ton ts raps). Fram-
stillning av RME och etanol baseras p3 existerande teknik i Svergie
idag och fér metanol/DME f6rgasningsteknik som ir under ut-
veckling.

Som framgdr av Figur 8.4 ir miljopiverkan vid framstillning av
metanol/DME {rdn salix betydligt ligre avseende utslipp av vixt-
husgaser och bidrag till 6vergddning och férsurning. De ligre
utslippen av vixthusgaser fér metanol/DME frin salix beror pi
ligre insatser av fossil energi samt mindre behov av mineralgédsel
som leder till utslipp av lustgas (vilket ir en cirka 300 gdnger mer
aggressiv vixthusgas in koldioxid). Det ligre bidraget till 6ver-
gddning beror framfor allt pd ligre kvivelickage vid odling efter-
som salix idr en flerdrig gréda och vete och raps ir ettdriga grodor.
Diremot beriknas utslippen av féroreningar som kan bilda foto-
kemiska oxidanter (framfér allt kolviten) och direfter marknira
ozon vara hogst for metanol/DME frin salix och etanol frin
spannmdl (huvudsakligen pd grund av utslipp vid omvandling till
drivmedel). Utslipp av vixthusgaser samt 6vergddande och for-
surande dmnen ir ndgot ligre f6r spannmélsetanol in f6r RME.

I livscykelanalyser inkluderas sillan toxiska effekter frin kemiska
bekimpningsmedel. Generellt dr dock anvindningen av bekimp-
ningsmedel hdgst f6r raps, f6ljt av spannmal och till sist energiskog
dir anvindningen ir relativt begrinsad. En annan brist med livs-
cykelanalys ir att effekter pd biologisk mangfald normalt inte heller
inkluderas. Anledningen ir att det idag inte finns ndgra allmint
vedertagna metoder for att kvantifiera effekter pd biologisk méng-
fald och inkluderar markanvindningsaspekter i livscykelanalys-
metodologin. I Bérjesson (2007) gors dock en dversiktlig kvalitativ
bedémning av effekterna pa biologisk méngfald vid olika typer av
markanvindning. Denna bedémning visar att en &vergdng frin
ettdriga grodor som spannmdl och oljevixter till flerdriga grodor
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som energiskog boér leda till positiva effekter pd den biologiska
méngfalden, framfor allt 1 intensiva jordbrukslandskap.

Figur 8.4 Livscykelanalys av produktion av spannmalsetanol, RME respek-
tive metanol/DME fran salix baserat pa dagens odlingsférhallan-
de i mellersta Sverige. Produktionsteknik fér etanol och RME
baseras pa existerande teknik i Sverige samt fér metanol/DME
uppskattad forgasningsteknik under utveckling. Livscykeldata
baseras pa Bernesson m.fl. (2004; 2006), Bérjesson (2006)
samt Bérjesson och Berglund (2006b) som justerats for att na
jamforbarhet.
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Om det primira milet med biodrivmedel ir att reducera utslipp av
vixthusgaser skiljer sig 1:a och 2:a generationens drivmedel sig t,
vilket illustreras i Figur 8.4. I Figur 8.5 visas detta mer i detal;
avseende hur nettoreduktionen blir i férhillande till fossila driv-
medel som bensin och diesel. Nir metanol/DME ersitter bensin
beriknas reduktionen av vixthusgaser uppgd till cirka 90 procent.
Motsvarande reduktion nir RME ersitter diesel och etanol bensin
uppskattas till cirka 60 respektive 70 procent. Berikningarna
bygger pd samma data och férutsittningar som i Figur 8.4 ovan. I
Figur 8.5 redovisas dven reduktionen av vixthusgaser nir biogas
frén flytgodsel utnyttjas som drivmedel. Detta drivmedelssystem
uppskattas leda till negativa nettoutslipp av vixthusgaser vilket
beror pd att metanlickage vid konventionell godsellagring kan
minska nir godsel rétas till biogas. Dessa resultat bygger pd en
studie av Borjesson och Berglund (2003; 2006b) vars resultat redo-
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visas mer 1 detalj 1 Figur 8.10 och 8.11. Dessa resultat terfinns
ocksd 1 tvd europeiska s& kallade ”well-to-wheel”-studier som pre-
senteras 1 Figur 8.7 och 8.8 (VIEWLS, 2005), samt 1 Figur 8.9
(Concawe m.1l.,, 2005).

Figur 8.5 Reduktion av vaxthusgaser (uttryckt som koldioxidekvivalenter
per kWh drivmedel) ndr metanol/DME fran salix, etanol fran
vete, RME fran raps respektive biogas fran godsel ersatter fossila
drivmedel. Avser livscykelemissioner och baserat pa dagens
odlingsforhallande i mellersta Sverige. Produktionsteknik for
etanol, RME och biogas baseras pa existerande teknik i Sverige
samt for metanol/DME uppskattad forgasningsteknik under ut-
veckling. Livscykeldata baseras pa Bernesson m.fl. (2004; 2006),
Borjesson (2006) samt Borjesson och Berglund (2006b) som
justerats for att na jimforbarhet.
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I avsnitt 5.3 dir netto- respektive bruttoutbytet av biodrivmedel
for olika produktsystem redovisas har allokering av eventuella
biprodukter gjorts utifrdn deras energivirde och genom att energi-
insatsen vid rivaruproduktion reducerats i motsvarande grad. Om
dven eventuella biprodukter och deras energiinnehdll inkluderas
forindras det totala utbytet av energi per hektar. I Figur 8.6
illustreras detta genom att nettoutbytet av drank vid etanolproduk-
tion frdn spannmdl, pulpa frin etanolproduktion frin sockerbetor,
rapsmj6l vid RME-produktion samt lignin frn etanolproduktion
frin energiskog inkluderas tillsammans med drivmedelsutbytet.
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Ingen allokering och reduktion av insatsenergi vid odling gors
sdledes i detta fall. Figur 8.6 baseras pa Figur 5.18 och avser odling i
Gotalands sédra slittbygder pd genomsnittlig dkermark. Respek-
tive biprodukt antas vara torkad till hanterbar produkt som foder
eller brinsle, dvs. energiinsats f6r eventuell torkning ir inkluderad.
Som framgdr av Figur 8.6 har utbytet av biprodukter relativt stor
betydelse for det totala energiutbytet per hektar fér de aktuella
produktsystemen. Om fokus inte enbart ligger pd biodrivmedels-
utbyte utan pd totalt energiutbyte (jimfér kombinatlésningar)
forbittras siledes produktsystem som genererar etanol och RME.
Vid biogasproduktion fis ocksi en biprodukt i form av rétrest
vilken kan utnyttjas som godselmedel och dirmed ersitta mineral-
godsel. Denna potentiella indirekta miljévinst beaktas 1 Figur 8.10
och 8.11. T avsnitt 6.1 diskuteras ocksd nirmare hur energibalansen
indras nir dranken frin spannmélsbaserad etanolproduktion ut-
nyttjas for olika dndama3l.

Figur 8.6 Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av
drivmedel per hektar och ar fér olika omvandlingstekniker och
energigrodor vid odling i Gétalands sodra slattbygder pa genom-
snittlig akermark, inklusive generering av biprodukter (netto-
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I Figur 8.7 och 8.8 redovisas resultat frin en stor europeisk sd
kallad *well-to-wheel”-studie 6ver nettoutslippen av vixthusgaser
(uttyckt som koldioxidekvivalenter per kilometer). Detta EU-
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projekt (VIEWLS) har utvecklat och tillimpat en metod for att
sammanstilla och pd ett konsistent sitt jimféra ett stort antal
tidigare studier av olika biodrivmedel avseende deras genomsnitt-
liga utslipp vixthusgaser. Resultaten i Figur 8.7 stimmer relativt
vil 6verens med resultaten i1 8.5 f6r RME di utslippen av vixt-
husgaser antas ungefir halveras nir diesel ersitts. Diremot upp-
skattas etanol frin stirkelsegrodor leda till en betydligt ligre
reduktion av vixthusgaser i Figur 8.7 jimfért med i Figur 8.5. En
anledning till denna skillnad kan vara att insatsenergin vid tillverk-
ning av etanol till stor del baseras pd fossil energi i VIEWLS-
studien (genomsnittliga férhdllanden 1 EU idag) medan framfér allt
bioenergi antas anvindas i studien av Bernesson m.fl. (2006) som
baseras pd aktuella svenska férhéllanden. I Figur 8.7 redovisas dven
de negativa nettoutslipp av vixthusgaser som kan f&s nir biogas
produceras frin gddsel och som diskuteras ovan (se Figur 8.5).
Nist efter biogas frén godsel bedéms etanol frén lignocellulosa leda
till stoérst reduktion av vixthusgaser nir bensin ersitts (cirka
80 procent reduktion) avseende dagens produktionsteknik och
forutsittningar 1 EU.

Som framgir av Figur 8.8 beriknas framtida biodrivmedel som
t.ex. baseras pd forgasning (DME, metanol, FT-diesel m.m.) leda
tll 18ga nettoutslipp av vixthusgaser (t.o.m. negativa nir
restprodukter utnyttjas). DME frin energiskog beriknas t.ex. leda
till en drygt 90-procent reduktion nir bensin ersitts vilket ir
ungefir samma resultat som presenteras 1 Figur 8.5. Generellt
medfér biodrivmedel frin lignocellulosa ligre nettoutslipp av
vixthusgaser in biodrivmedel frin ettiriga energigrédor.
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Figur 8.7 Nettoutsldpp av vaxthusgaser per km ur ett livscykelperspektiv
for olika drivmedel givet dagens produktionsteknik och férut-

sattningar

biogas / animal manures (1)
bioethanol / lignocellulosic residues (1)
bioethanol / lignocellulosic crops (1)
biodiesel / oil seeds (3)

pure vegetable oil / oil seed (1)
bioethanol / sugar crops (2)

bioethanol / starch crops (2)

gasoline (3)

diesel (3)

mix diesel&gasoline (3)

Kélla: VIEWLS, 2005.
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Figur 8.8 Nettoutsldpp av vaxthusgaser per km ur ett livscykelperspektiv
for olika drivmedel givet en framtida situation inklusive teknik-
utveckling och forutsattningar i EU
biogas / animal manures (1) = -170 ‘

biomethanol / lignocellulosic residues (5) I n 1 -10
biodiesel / used oil/fat (1) o 6.1
bio-DME / lignocellulosic residues (1) 7I 85
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liquid biohydrogen / lignocellulosic residues (1) | m 56
bioethanol / sugar crops (3) 1 75
biodiesel / oil seeds (3) | % 81
bioethanol / starch crops (3) | 110
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diesel (3) | 1150
mix diesel&gasoline (3) | 1160
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Kélla: VIEWLS, 2005.

En annan

stor europeisk “well-to-wheel”-studie ir den som

genomférts av Concawe, EUCAR & EC Joint Research Centre
(2006), vars resultat bl.a. redovisas 1 Figur 8.9. Denna figur visar
total energiférbrukning respektive utslipp av vixthusgaser per 100
kilometer f6r olika biodrivmedel och fossila drivmedel baserat pd
antagna forutsittningar dr 2010. Som framgir av figuren beriknas
drivmedel baserat pd férgasning vara de energieffektivaste biodriv-
medlen och ge ligst utslipp av vixthusgaser, tillsammans med
biogas frin godsel (dir biogas frin flytgodsel ger ett negativt
bidrag). I totala energidtgingen ingdr inte bara den hjilpenergi som
krivs vid odling och omvandling (som i tidigare figurer i denna
rapport) utan dven brinslets energiinnehill.

Bland de olika etanolalternativen ir etanol frin sockerrér
effektivast ur klimatsynpunkt. Spannmélsetanol som produceras
med hjilp av halm {6r el- och virmeproduktion beriknas ge cirka

233



Foradling och avsattning av jordbruksbaserade biobranslen SOU 2007:36

400

—_ ) w
o =3 =3
S S S

o

WTW GHG emissions (g CO, eqv / 100 km)

-100

-200

70 procent ligre utslipp av vixthusgaser in bensin. Om diremot
naturgas anvinds fér el- och virmeproduktion blir reduktionen
endast cirka 40 procent och om lignit (brunkol) utnyttjas blir
utslippen t.o.m. hdgre in for bensin. Energieffektiviteten for alla
etanolalternativ ir relativt 13g i forhdllande till dvriga drivmedels-
alternativ. Anvindning av RME i stillet for diesel beriknas medféra
en halvering av utslippen av vixthusgaser. Nir naturgas anvinds
for produktion av flytande drivmedel (gas-to-liquid, GTL) blir
utslippen av vixthusgaser jimférbara med bensin och diesel. Om i
stillet kol anvinds férdubblas ungefir utslippen, vilket stimmer
vil 6verens med resultaten 1 Figur 8.3.

Figur 8.9 Utslapp av vaxthusgaser samt total energiférbrukning per 100
km for olika drivmedel ar 2010 i ett "well-to-wheel-perspektiv”’
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= Conventional diesel
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s EtOH, Wheat, NG GT-+CHP, DDGS as fuel
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Total WTW energy (M) / 100 km)  Biogas, dry manure

Kélla: Concawe m.fl. (2005).

I Figur 8.10 och 8.11 redovisas nigra resultat frdn en systemstudie
kring biogas och vilka miljoeffekter som fis nir olika referens-
system ersitts (Borjesson och Berglund, 2003; 2006a; 2006b).
Systemstudien bygger pa svenska forhillanden idag och de metod-
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principer som presenteras 1 avsnitt 8.1, t.ex. systemutvidgning
enligt Figur 8.1. T Figur 8.10 och 8.11 inkluderas miljépaverkan
som vixthuseffekt (Global Warming Potential, GWP), 6ver-
gddning (Eutrophication Potential, EP), férsurning (Acidification
Potential, AP), potentiell bildning av fotokemiska oxidanter
(Photochemical Oxidant Creation Potential, POCP) samt utslipp
av partiklar. Miljopaverkan delas upp i utslipp vid produktion
respektive anvindning av brinslet, effekter av systemutvidgning
samt indirekta miljoeffekter. Effekter av systemutvidgning
inkluderar dels skillnader i energiutbyte per hektar dkermark eller
per ton restprodukt, dels skillnader 1 vixtniringsutnyttjande nir
biogassystem introduceras. Exempel ir effektivare niringsitervin-
ning nir restprodukter utnyttjas och rotrest dterfors till 8kermark
vilket leder till ett minskat behov av mineralgédsel. Med indirekta
effekter menas t.ex. minskad metanavging frin gédsellagring eller
minskat kvivelickage nir betblast samlas in.

En sammanfattning av Figur 8.10 som visar livscykelemissioner
vid storskalig virmeproduktion ir att biogassystem leder till
minskad miljépdverkan nir fossila brinslen ersitts, med undantag
for utslipp av fotokemiska oxidanter i vissa fall (som sin tur kan
bilda marknira ozon). Nir diremot biogassystem ersitter andra
biobrinslesystem som baseras pd direkt férbrinning, t.ex. salix och
halm, blir miljépiverkan ofta nigot stérre med undantag for
utslipp av partiklar och ibland fotokemiska oxidanter. Stora
indirekta miljovinster f8s nir gddsel och sockerbetsblast utnyttjas
fér biogasproduktion samt nir organiskt hushills- och industri-
avfall utnyttjas och alternativet ir kompostering.
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Figur 8.10  Livscykelemissioner for storskalig varmeproduktion (g per MJ
varme) for olika biogassystem respektive referenssystem baserat
pa dagens situation i Sverige. Pannverkningsgraden antas vara
85 procent for halm, 90 procent for olja, salix och avfall, samt
95 procent for biogas
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HKélla: Borjesson & Berglund, 2006b.

I Figur 8.11 redovisas livscykelemissioner vid drift av personbil
med olika biogassystem respektive referenssystem. En samman-
fattning av dessa resultat ir att biogas som drivmedel leder till
minskad miljopaverkan i stort sett varje analyserat fall. Ett undan-
tag dr metanol baserat pd energiskog via férgasning som ir i stort
sett jimférbar med biogas frin vall ur miljésynpunkt. Ett annat
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undantag ir nir vallbaserad biogas ersitter trida och bensindrift
som leder till ndgot 6kad 6vergddning och férsurning, men & andra
sidan betydligt ligre utslipp av vixthusgaser. Likt fér virme-
produktion (Figur 8.10) fis stora indirekta miljévinster nir biogas
frin godsel, betblast och organiskt hushills- och livsmedelsavfall
utnyttjas som drivmedel.

Figur 8.11  Livscykelemissioner vid drift av personbil (g per MJ motoreffekt)
med olika biogassystem respektive referenssystem baserat pa
dagens situation i Sverige. Verkningsgraden antas vara 17 pro-
cent for en bensinbil och 19 procent for en biogasbil
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9 Oséakerheter kring
berakningsmetodik

De berikningar som gérs 1 denna studie (samt i Borjesson, 2007)
kring energieffektivitet och energiutbyte fér olika biobrinsle-
baserade produktsystem baseras pd energianalyser enligt “energy
input-energy output-metoden” som utvecklades 1 bérjan av 1970-
talet (Johansson & Lénnroth, 1975). Denna metod ir den domi-
nerande metoden f6r energianalys idag vilket illustreras av det stora
antalet studier som publicerats 1 svenska och internationella
publikationer (se t.ex. Bérjesson, 2006). Alternativa metoder till
energianalys ir exergianalys och emergianalys, vilka beskrivs
nirmare 1avsnitt 9.2.

I energianalys anvinds ofta mittet energibalans som beskriver ett
produktsystems energieffektivitet. Med energibalans menas hir
kvoten mellan produktens energiinnehill och den hjilpenergi som
forbrukats under framstillningen av produkten. Energianalys av
t.ex. biodrivmedel inkluderar siledes hela brinslekedjan, frin
odling av biomassa via omvandling till framstillning av firdigt
drivmedel. Férutom direkta energiinsatser, t.ex. 1 form av diesel vid
odling och transporter, inkluderas ocksd indirekta energiinsatser
som t.ex. framstillning av gédselmedel som anvinds vid odling.
Energiinsatser avser normalt primirenergi, dvs. inklusive den energi
som férbrukats vid framstillningen och distribution av respektive
energibdrare. Om energibalansen f6r ett biodrivmedel ir éver 1
betyder detta att energiutbytet 1 form av drivmedel ir stérre dn den
hjilpenergi som gitt it for att producera drivmedlet. Om diremot
energibalansen ir under 1 har mer hjilpenergi férbrukats in vad
som aterfinns 1 drivmedlet. I foljande avsnitt (9.1) diskuteras hur
energibalansen for bioetanol kan skilja mellan olika studier och vad
detta beror pa.
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9.1 Faktorer som paverkar energiutbyte — exempel
bioetanol

I en studie av Borjesson (2006) har resultat frin svenska och
internationella energianalyser av bioetanol sammanstillts och
analyserats. Syftet har varit att se hur energibalansen fér bioetanol
skiljer mellan olika studier samt analysera vad detta beror pi. I
Figur 9.1 och 9.2 illustreras hur spridningen i energibalans for
bioetanol kan vara mellan olika svenska respektive internationella
studier och beroende pd vilken rdvara som anvinds. Varje enskild
stapel 1 respektive diagram avser en studie vars referens terfinns i
Borjesson (2006).

Som framgdr av Figur 9.1 och 9.2 varierar den beriknade
energibalansen f6r bioetanol stort, dels mellan olika studier, dels
mellan olika rivaror. Bioetanol frin lignocellulosa beriknas gene-
rellt ha hogre energibalans dn bioetanol frin spannmal. Den hogsta
energibalansen f6r lignocellulosabaserad etanol (5,65) 1 Figur 9.1
avser framstillning frin sulfitlut som ir en biprodukt vid framstill-
ning av pappersmassa. Denna biprodukt belastas inte med nigon
energiinsats vid framstillning vilket gér att denna produktions-
kedja inte ir direkt jimférbar med 6vriga. Ovriga studier avser
framstillning frin energiskog (salix) eller hyggesrester.

Energibalansen for etanol baserat pd spannmdl beriknas ofta
ligga mellan 1,2 och 2 (Figur 9.1 och 9.2). Som jimférelse beriknas
energibalansen for spannmaélsbaserad etanol uppgd till mellan 1,5
(Svealands slittbygder) och 1,6 (Gétalands sodra slittbygder) i
denna studie. Den hogsta energibalansen som redovisats fér spann-
mélsbaserad etanol dr 2,8 (Figur 9.1). Tva viktiga orsaker till dessa
skillnader 1 energibalans ir olika antaganden fér systemgrinser
samt hur allokering sker mellan etanol och biprodukter (drank).
Resultaten frin internationella studier indikerar att energibalansen
for etanol frin sockerbetor och majs ir jimférbar med den for
spannmélsbaserad etanol (oftast mellan 1 och 2). Energibalansen
for vinbaserad etanol i Figur 8.1 avser framstillning frén Sver-
skottsvin frdn Sydeuropa dir energiinsatser f6r sjilva vinodlingen
ir exkluderad di 6verskottsvinet betraktas som ett “avfall”. Nir
ocksd vinodlingen inkluderas blir energibalansen dnnu ligre. Likt
resultaten frin de svenska studierna beriknas energibalansen frin
lignocellulosabaserad etanol i internationella studier ligga hégre,
ofta mellan 2 och 4. Hir utgdrs rdvaran oftast av energiskog och
snabbvixande lovtrid.
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Figur 9.1 Sammanfattning av energibalans for bioetanol fran olika
biomasseravaror publicerade i olika svenska studier (fér referens
till respektive studie — se Bérjesson, 2006).

[ «— Baserat p4 sulfitiut

Energibalans

Spannmal Lignocellulosa Vin

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

Baserat pa biprodukter <—> 1

Energibalans

Spannmal Sockerbetor Majs Lignocellulosa

En slutsats frin Figur 9.1 och 9.2 ir att spridningen i rapporterade
energibalanser f6r bioetanol ir stor, dven nir en och samma rivara
anvinds. Det finns en mingd olika faktorer tll detta, dels de som
beror pd skillnader i faktiska lokala férutsittningar (skérdenivi,
processteknik mm), dels de som beror pa skillnader i beriknings-
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metod. I Tabell 9.1 sammanfattas dessa olika faktorer. Det ir oftast
skillnader i berikningsmetodik som ger upphov till den storsta
spridningen 1 resultat. Tvd av de mest betydelsefulla faktorerna ir
hir systemgrinsdragning (t ex om biprodukter ingdr) och val av
allokeringsmetod (t ex fordelning av energiinsats mellan drivmedel
och biprodukter). Beroende av hur dessa definieras kan energi-
balansen fér spannmélsbaserad etanol variera stort. Detta innebir i
sin tur att rittvisande jimférelser endast kan goéras nir de bakom-
liggande metodantaganden ir lika, vilket de sillan ir mellan olika
studier.

Tabell 9.1 Orsaker till skillnader mellan olika studiers resultat av energi-
balansen for bioetanol (Borjesson, 2006)

Kallor

Exempel

Geografisk lokalisering

Odlingspraktik

Skordeuthyte

Ravarans kvalitet

Transport av ravaror

Etanolanlaggning

Energisystemets struktur

Datakvalitet

Systemgransdragning

Allokering

Klimat

Tillgangliga ravaror (grador)
Mekanisering

Typ av gddsling

Grodor

Etanol

Socker / stéarkelse / lignocellulosa
Biprodukt / energigrida

Avstand
Transportslag

Skalstorlek
Teknikstatus
Anvandning av biprodukter (drank)

Elproduktion
(Ovriga energibarare

Rlder
Tillférlitlighet

Omfattning
Inkludering av biprodukter

Metod
Vérdering av biprodukter

Ett exempel som beskriver betydelsen av vilken allokeringsmetod
som utnyttjas samt vilka systemgrinser som dras ges 1 Tabell 9.2.
Detta exempel bygger pd berikningar av Bernesson m.fl. (2006)
som sin studie bl.a. analyserar energibalansen f6r spannmalsetanol
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(vars resultat ingdr i Figur 9.1). Som framgir av Tabell 9.2 kan
energibalansen variera mellan 1,7 tll 2,8 beroende pd vilken
allokeringsmetod som anvinds. Ett alternativ till allokering mellan
etanol och drank som foder ir att utvidga systemgrinserna s3 att
energiinsatsen for produktion av ett alternativt proteinfoder dras
ifrdn den totala energiinsatsen f6r spannmalsbaserad etanolproduk-
tion. Ett alternativt proteinfoder ir importerad soja (m;jol och olja)
som blandats fér att innehdlla motsvarande proteinhalt och
energihalt som torkad drank. Som framgir av Tabell 9.2 ir energi-
dtgingen vid produktion och transport av sojaproteinfoder relativt
stor eftersom energibalansen f6r spannmaélsbaserad etanol kraftigt
forbittras nir energidtgingen for detta ersittningsfoder dras ifrin
energiinsatsen for etanolproduktionen.

Tabell 9.2 Energibalans for spannmalsbaserad etanol beroende av
allokeringsmetod?®

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

baserat pa deras energiinnehall

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

Systemutvidgning Energiinsats for produktion och transport av 53
ersattningsfoder baserat pa importerad soja dras
ifran den totala energiinsatsen for
etanolproduktion

? Baserat pd Bernesson m.fl. (2006).

9.2 Alternativ till energianalys — exergi- och
emergianalys

Som beskrivs 1 avsnitt 8.1 idr energianalyser enligt “energy input-
energy output-metoden” den dominerande metoden {ér energi-
analys idag och en anledning till detta dr att den dr praktiske
anvindbar och relativt enkel att genomféra. Parallellt med utveck-
lingen av energianalys sedan 1970-talet har ocksd tvd alternativa
metoder utvecklats, exergi- och emergianalys. En beskrivning av
dessa och hur dessa skiljer mot energianalys presenteras i Bérjesson
(2006) som féljande sammanfattning bygger pa.
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Emergi- och exergianalys har inte fitt samma genomslag d3 dessa
ir mer komplexa att genomféra, framfér allt nir det giller emergi-
analys, och deras praktiska anvindbarhet ir begrinsad. I exergi-
analys beriknas inte bara energiférlusterna genom produktions-
systemet utan ocksd forluster av energikvalitet. Exergi definieras
som “anvindbar energi”, eller den del av energin som kan anvindas
for att utfora ett arbete. Exempel pd energi med hogt exergivirde
(hog kvalitet) dr el medan virme har ett relativt ligt exergivirde.
Vid exergianalys beriknas forst ingdende energifloden till systemet
varefter dessa multipliceras med “energikvalitetsfaktorer” for att fa
fram exergiflodet. Vid jimférelser av olika bioenergisystems
energieffektivitet tillfér exergianalys relativt begrinsad "merinfor-
mation” jimfért med energianalysmetoden. Anledningen ir att
energikvalitetsférlusterna ir liknande fér biobrinsleproduktions-
system eftersom sammansittningen av den hjilpenergi 1 form av
fossila brianslen, el m.m. som anvinds ir snarlika.

Emergianalys ir en betydligt mer omfattande och tidskrivande
analys dn exergianalys. Emergi definieras som den ackumulerade
mingd resurser som krivts for att producera en vara, tjinst eller ett
brinsle. Den ackumulerade mingden resurser uttrycks vanligen
som solekvivalenter, eller solemergijoule (sej). Emergi kan be-
skrivas som ”energiminne”, dvs. minnet av den sammanlagda
tillgingliga energi som anvints for att frambringa produkten.
Emergianalys inkluderar dels direkta insatser frin naturen, t.ex. sol,
vind och regn, dels insatser frin den minskliga ekonomin, t.ex.
material, brinslen och minskligt arbete. I emergianalys ingdr den
monetira ekonomin som ett subsystem till det dvergripande eko-
systemet. Emergianalys dr siledes betydligt mer komplex in
exergianalys, dd férutom férlorad energikvalitet ocksd ackumulerad
forbrukning av resurser beriknas f6r varje processteg.

I emergianalys ir alla system organiserade som vivar dir struk-
turernas komplexitet 6kar med varje energiomvandling. Hogre
komplexitet innebir hogre transformationsnivd. Emergivirdet for
en produkt beriknas genom att dess innehdll av tillginglig energi
multipliceras med dess transformitet. Transformiteter fér olika
insatsvaror och tjinster, t.ex. sol, regn, brinslen, material, minsk-
ligt arbete osv., finns oftast tillgingliga i olika emergianalyser.
Samma produkt, t.ex. etanol, kan ha olika transformiteter som
beror pd olikheter i de processer som leder fram till produkten.
Resultaten av emergianalys kan presenteras i olika kvoter som
utgor underlag for utvirdering av de undersokta processerna:
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a) Emergi-insatskvoten, som ir kvoten mellan insatserna frin det
ekonomiska systemet och insatserna frin naturen. Kvoten
miter resurseffektivitet samt vissa aspekter av miljébelastning.

b) Emergi-avkastningskvoten, som ir kvoten mellan utgiende
emergi och det ekonomiska systemets emergi-insats. Kvoten ir
ett mitt pd det ekonomiska systemets “vinst”.

¢) Miljsbelastningskvoten, som ir kvoten mellan insatsen frin det
ekonomiska systemet och de icke-férnyelsebara insatserna frin
naturen stillda mot de férnyelsebara insatserna frén naturen.

d) Uthéllighetsindex, som beriknas genom att dividera emergi-
avkastningskvoten med miljobelastningskvoten. Detta index
ger ett sammanvigt mitt pd ekonomisk och ekologisk balans.

Emergianalyser av t.ex. spannmalsbaserad etanol visar via emergi-
avkastningskvoten att etanol inte levererar nigot nettoenergibidrag
till ekonomin utan att resursinsatsen ir cirka tio gdnger hégre in
vad spannmilen ger tillbaka 1 form av etanol. Detta beror pi att
resursanvindningen 6ver kedjan spannmadl-jisning-etanol 6kar hela
tiden vilket resulterar 1 att energiinnehéllet i etanolen lingt under-
skrider summan av energiinnehdllet i spannmélen samt i alla de
direkta insatser frdn naturen och frdn den minskliga ekonomin som
utnyttjats.

Denna skillnad i resultat jimfoért med traditionell energianalys
dir spannmélsetanol har en positiv energibalans beror siledes pa att
”all” resursférbrukning genom hela produktionskedjan tas med vid
emergianalys och inte bara den hjilpenergi som inkluderas vid
energianalys. Som framgir av beskrivningen ovan inkluderas iven
insatser i form av sol, regn, vind, minskligt arbete m.m. i emergi-
analys vilket inte inkluderas 1 energianalys. Ett exempel visar t.ex.
att energibalansen f6r halm till firdig virme (varmvatten) ir 12, att
exergieffektiviteten endast ir 15 procent, samt att emergi-avkast-
ningskvoten dr 1,1, vilket indikerar att en stor mingd energi har
forbrukats historiskt f6r att framstilla halmbrinslet.

Emergianalys har intentionen att vara ett “allomfattande”
beslutsunderlag f6r féretag, industri och samhille, som vigvisare
for att nd en “hillbar” utveckling ur resurssynpunkt. Hittills har
den dock mest anvints inom den akademiska virlden och risken ir
ocksd stor att den kommer att stanna dir di emergibegreppet kan
kinnas svirhanterligt. Emergianalysens praktiska anvindbarhet ir
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sdledes begrinsad och dess styrka ligger framfér allt 1 beskrivningar
av ekonomiska-ekologiska interaktioner och klargérande av
systemstrukturer. Dessutom har emergianalys som metod ett antal
begrinsningar som gor att metoden 1 sig kan ifrigasittas. Metoden
medfor ldngtgiende aggregering av data och information. Dess-
utom gors en mingd olika antaganden som baseras pd olika typer
av kriterier vilket tillsammans gér analysernas resultat svdra att
utvirdera.

En viktig aspekt vid systemanalys ir att analyserna ska vara
transparenta och inte har foér lingtgdende aggregering, si att all
information ir synlig for anvindaren som dirigenom kan kritiskt
granska analysens kvalitet och relevans. Denna utveckling sikras
tex. for livscykelanalys via standardisering enligt ISO 14040-43.
Emergianalys har svirt att uppfylla dessa krav. En annan aspekt
som gor emergianalys diskutabel dr att de transformiteter som
anvinds inte alltid baseras pd naturvetenskapliga grunder. Ett
exempel dr att emergin av arbetskraft bedéms genom att omvandla
loner till emergi. Emergianalys har siledes delvis férlorat sin
betydelse i och med utvecklingen av livscykelanalys di resurs- och
miljéaspekter for olika produkter och tjinster beskrivs hir. Man
kan siga ett de ursprungliga intentionerna med emergianalys idag
till stor del tillgodoses med en kombinerad anvindning av betydligt
mer praktiskt anpassade verktyg som energianalys och livscykel-
analys, tillsammans med ekonomiska analyser som t.ex. cost-
benefit-analyser.

Sammanfattningsvis svarar energi-, exergi- och emergianalys pd
olika frigestillningar och innebérden av ”energikvalitet” definieras
olika. Det ir dirfor ganska meningslost att jimféra deras resultat
med varandra d& dessa méste tolkas var for sig.
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10  Forutsattningar for foradling och
avsattning pa nationell niva —
nagra rakneexempel

I Bérjesson (2007) presenteras ett antal rikneexempel 6ver hur
mycket bioenergi svenskt jordbruk kan producera beroende av
vilka energigrédor som odlas, hur odlingarna foérdelar sig 6ver
landet, vilken typ av dkermark som utnyttjas samt vilket tids-
perspektiv som avses. I detta kapitel gors ocksd ett antal rikne-
exempel men hir ligger fokus pd forutsittningarna for foridling av
avsittning av biobrinslen och inte primirt pid hur produktions-
forutsittningarna varierar utifrdn olika faktorer. For en mer utfor-
lig beskrivning av dessa aspekter hinvisas till Bérjesson (2007).

I avsnitt 7.1 och 7.2 analyseras den tekniska potentialen for att
oka anvindningen av biobrinslen for fjirrvirme- och kraftvirme-
produktion fram till cirka 2020, jimfért med idag. En grov upp-
skattning dr att denna motsvarar vardera cirka 10 TWh biobrinslen
per &r, dvs. totalt ungefir 20 TWh. I Figur 10.1 illustreras vilka
arealer jordbruksmark som krivs foér att producera denna mingd
biomassa (brutto) nir energiskog (maximalt halva arealen salix och
resterande del poppel, hybridasp och gran) odlas med dagens
produktionsférutsittningar. Dessutom beskrivs hur mycket stri-
brinslen (hilften rérflen och resterande del helsid och hampa) som
kan produceras pid motsvarande &kerareal. Odlingsarealen antas
vara jimnt férdelad 6ver Sveriges dkermark och motsvara genom-
snittlig 8kermark. Som jimférelse anges hur mycket halm (spann-
méls- och oljevixthalm) som uppskattas finnas tillgingligt for
energiindamal idag samt ett exempel pd hur mycket bioenergi som
kan produceras pi nedlagd dkermark (Bérjesson, 2007). I detta
exempel antas att 200 000 hektar nedlagd jordbruksmark med
medelhég bonitet utnyttjas for odling av poppel, hybridasp och
gran (gddslad). Det finns stora osikerheter bdde vad giller till-
gingen pa nedlagd jordbruksmark fér energiproduktion samt dess
produktionsférméga varfér detta exempel 1 Figur 10.1 endast repre-
senterar ett grovt rikneexempel. Fér en mer utférlig beskrivning av
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potentiell biobrinsleproduktion pd nedlagd jordbruksmark, se
Bérjesson (2007). Det ir viktigt att pdpeka att resultaten i
Figur 10.1 enbart ir ett teoretiskt rikneexempel. I praktiken
kommer sannolikt den stérsta andelen av fjirrvirme- och kraft-
virmeverkens vixande behov av biobrinslen att tillgodoses av
skogsbrinslen. For en mer utférlig diskussion kring den regionala
tillgdngen pd skogsbrinslen jimfért med de regionala forutsitt-
ningarna att producera biobrinslen inom jordbruket, se avsnitt 7.5.

Som framgir av Figur 10.1 krivs det teoretiskt cirka 22 procent
dkermark (knappt 600000 hektar) foér att producera 20 TWh
(brutto) biomassa nir energiskog odlas. I detta exempel antas salix
odlas pd maximalt halva denna kerareal. Produktionen ir nistan
dubbelt s3 stor som behovet i en utbyggd fjirrvirme- och kraft-
virmeproduktion 1 Gétaland medan det motsatta férhdllandet
giller 1 Svealand. Om 22 procent 8kermark i stillet utnyttjas for
strdbrinsleproduktion minskar produktionen av biomassa med
drygt 20 procent, dvs. cirka 28 procent dkermark krivs for att
producera 20 TWh biobrinslen. Tillgingen p4 halm foér energiinda-
mal uppskattas motsvara drygt en tredjedel av det totala behovet
och cirka 80 procent av behovet i Gétaland. Om halm utnyttjas
fullt ut skulle behovet av kermark f6r odling av energiskog minska
till cirka 400 000 hektar, dvs. frdn 22 procent till 15 procent av
3kermarken. Om dessutom 200 000 hektar nedlagd jordbruksmark
utnyttjas for odling av poppel, hybridasp och gran skulle denna
biobrinsleproduktion kunna tillgodose ungefir en fjirdedel av
biobrinslebehovet i utbyggda fjirrvirme- och kraftvirmesystem
kring 2020. Tillsammans med halm skulle energiskog pd nedlagd
jordbruksmark kunna tillgodose cirka 60 procent av behovet och
samtidigt minska behovet av energiskog pi 8kermark tll drygt
250 000 hektar, vilket motsvarar knappt 10 procent av totala 3ker-
marksarealen.

Genom fortgdende vixtfoéridling och utveckling av odlings-
teknik antas avkastningen av sivil livsmedelsgrodor som energi-
grodor kunna 8ka i framtiden. En uppskattning ir att féridlings-
potentialen dr ndgot hogre for energigréodor dn traditionella livs-
medels- och fodergrédor under de nirmaste 10 till 20 &ren. I
Borjesson (2007) beskrivs detta mer utférligt samt redovisas ett
rikneexempel om hur mycket mer bioenergi som kan produceras
kring 2020 jimfért med idag pd samma &kerareal. En uppskattning
ir att avkastningen frin odlingar av energiskog av olika slag och
stribrinslen f6r energiindamdl kan vara upp till cirka 25 procent
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hogre kring 2020 jimfért med dagens produktionsférhillanden.
Detta i sin tur innebir ett minskat behov av dkermark for att
producera motsvarande mingd biomassa. I stillet fér 600 000
hektar energiskogsodling som antas krivas 1 figur 10.1 behévs
endast cirka 470 000 hektar kring 2020 (cirka 17 procent av dagens
totala 3kerareal) for att producera cirka 20 TWh biobrinslen fér
utbyggda fjirrvirme- och kraftvirmesystem. Om inte behovet av
inhemskt producerade livsmedels- och fodergrédor ékar frigors
siledes ytterligare 8kermark som potentiellt kan utnyttjas for
energiodling.

Figur 10.1 Behov av akermark for odling av energiskog (maximalt halva
arealen salix och resterande del poppel, hybridasp och gran)
med dagens produktionsforutsattningar for att tillgodose ett upp-
skattat biobranslebehov for utbyggd fjarrvdarme- och kraftvarme-
produktion kring 2020. Som jamférelse anges hur mycket
strabranslen (halften rorflen och resterande del helsidd och
hampa) som kan produceras pa motsvarande areal, samt till-
gangen pa halm for energidndamal baserat pa dagens spann-
mals- och oljevixtodling. Dessutom anges ett exempel pa hur
mycket biobrianslen som kan produceras pa 200 000 hektar
nedlagd jordbruksmark med medelbonitet nar poppel, hybridasp
och gran odlas (se text for utforligare forklaringar av forutsatt-

ningar).
25
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I Figur 10.2 illustreras hur mycket biodrivmedel (brutto) som kan
produceras pd motsvarande areal som diskuteras ovan, dvs. 600 000
hektar 8kermark. I figuren inkluderas inga biprodukter (se t.ex.
Figur 8.6 1 avsnitt 8) eller behov av insatsenergi som beskrivs i
avsnitt 5.3. Om 600000 hektar genomsnittlig 8kermark jimnt
fordelat 6ver landet utnyttjas for spannmaélsodling kan cirka 7 TWh
(brutto) etanol produceras. Detta motsvarar cirka 8,5 procent av
nuvarande drivmedelsanvindning inom transportsektorn. Netto-
utbytet av etanol blir cirka 7 procent ligre nir den diesel som
anvints i produktionskedjan dras ifrdn (se Figur 8.2). Om vall och
majs (sodra Sverige) odlas som rdvara f6r biogasproduktion kan
cirka 11 TWh (brutto) biogas produceras (netto — 8 procent). Om
energiskog 1 form av salix (maximalt pd halva arealen), poppel,
hybridasp och gran odlas och utnyttjas for etanolproduktion upp-
skattas ungefir lika mycket drivmedel produceras som nir spann-
mél utnyttjas (brutto cirka 7 TWh och netto — 4 procent). Om
motsvarande biomassa utnyttjas f6r produktion av metanol eller
DME via férgasning uppskattas cirka 11,5 TWh (brutto) drivmedel
kunna produceras (netto — 4 procent). Detta motsvarar cirka 14
procent av dagens drivmedelsférbrukning. Nir 1 stillet strbrinslen
utnyttjas som rdvara (hilften rorflen och resterande del helsid och
hampa) f6r metanol/DME-produktion minskar drivmedelsproduk-
tionen till cirka 9 TWh (netto — 6 procent). Cirka 65 procent av
drivmedelsproduktionen beriknas ske 1 Gétaland, 25-30 procent i
Svealand samt 510 procent 1 Norrland.

Vid férgasning av lignocellulosa efterstrivas i férsta hand ravaror
som har s§ litet innehdll av niringsimnen som mojligt (kvive,
fosfor, kalium osv.) som t.ex. finns 1 grona delar som barr och blad.
Dirfor dr det limpligt att utnyttja framfor allt stamved och torkad
grot (grenar och toppar) och om stribrinslen som rorflen och
hampa utnyttjas bor dessa vara skérdade pd virvintern. Helsid
innehdller niringsimnen i kirnan men en bedémning ir att denna
rivara bor vara ungefir jimférbar med t.ex. halm vid férgasning
(Augustsson, 2007).
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Figur 10.2  Bruttoproduktion av biodrivmedel fran 600 000 hektar akermark
(dvs. 22 procent av dagens akermarksareal) utifran dagens
produktionsférutsattningar. Biprodukter fran etanolproduktion
(drank och lignin) samt energiinsatser for respektive produk-
tionssystem &r inte inkluderade (se avsnitt 5.3).
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I Figur 10.3 illustreras hur stor reduktion av vixthusgaser de olika
drivmedelskedjorna 1 Figur 10.2 kan medféra nir dessa ersitter
bensin. Detta rikneexempel bygger pd relativt grova antaganden
baserat pid genomsnittlig energi- och gédslingsintensitet for de
olika produktionssystemen. Reduktionen av vixthusgaser per kWh
drivmedel baseras pd Figur 8.5 som kompletteras med data for
biogas frin vall och majs, etanol frin energiskog samt meta-
nol/DME frin stribrinsle. Energiinsats i form av virme och el
1 produktionssystemen antas vara férnybara, t.ex. biobrinslen,
medan energiinsatsen 1 form av drivmedel antas vara diesel.
Utslippen av koldioxid frin denna dieselanvindning inkluderas i
berikningarna. Hur stor insats av diesel som krivs fér de olika
biodrivmedelssystemen redovisas i Figur 8.2.

Som framgdr av Figur 10.3 uppgdr reduktionen av vixthusgaser
med mellan ungefir 1,3 till 2,9 miljoner ton koldioxid per &r be-
roende av vilken drivmedelskedja som avses. Storst reduktion fis
féor metanol/DME frin energiskog, foljt av biogas frin vall och
majs, metanol/DME frin stribrinsle, etanol frin energiskog och
till sist etanol frin spannmal. Som jimforelse uppgdr Sveriges totala
utslipp av koldioxid till cirka 57 miljoner ton varav transportsek-
torn svarar for cirka 22 miljoner ton (Energimyndigheten, 2005).
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Reduktionen av vixthusgaser 1 detta rikneexempel motsvarar
sdledes cirka 6 procent upp till 13 procent av dagens utslipp frin
transportsektorn.

Figur 10.3  Reduktion av vaxthusgaser nar biodrivmedel fran 600 000
hektar akermark (se Figur 10.2) ersétter bensin. Energiinsatser i
form av vdarme och el antas vara fornybara medan insatser i form
av drivmedel antas vara fossila (se text for ytterligare for-
klaringar).

10 % av dagens koldioxidutslapp fran transportsektor

Do
[$a]
1

N
1
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|

—_
1
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|

Miljoner ton koldioxidekv. per ar
-
;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o
o
1
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|

o

Etanol - Biogas - vall & Etanol - Metanol/DME -  Metanol/DME -
spannmal majs energiskog energiskog strabransle

Férutom de exempel pd produktionskedjor fér drivmedel som
illustreras 1 Figur 10.2 kan ocksi andra biorivaror utnyttjas for
drivmedelsproduktion. I Figur 10.4 ges ndgra rikneexempel kring
hur mycket drivmedel som skulle kunna produceras frin dagens
odling av sockerbetor och oljevixter, frin restprodukter som
godsel, betblast och halm, samt frin nedlagd jordbruksmark som
utnyttjas f6r odling av poppel, hybridasp och gran. Frin dagens
sockerbetsodling skulle teoretiskt knappt 1,5 TWh brutto etanol
kunna produceras vilket dr ungefir dubbelt s mycket som den
potentiella RME-produktionen frin dagens oljevixtodling, trots att
arealen oljevixtodling ir tvd tredjedelar stérre in arealen socker-
betsodling (se Figur 10.4). Om hilften av den fysiska/tekniska
biogaspotentialen frin gddsel och betblast utnyttjas kan knappt
3 TWh brutto drivmedel produceras. Om dagens uppskattade
potential av dverskottshalm f6r energiindamal utnyttjas fo6r for-
gasning kan drygt 4 TWh brutto metanol/DME teoretiskt pro-
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duceras. Frdn 200000 nedlagd jordbruksmark med medelgod
bonitet kan teoretiskt cirka 2,5 TWh brutto metanol/DME pro-
duceras nir energiskog i form av poppel, hybridasp och gran
(godslad) odlas.

Som redovisas 1 Figur 8.5 kan biogasproduktion frin gddsel leda
till en stor reduktion av vixthusgaser genom att spontana metan-
utslipp frin godsellagring kan reduceras samtidigt som fossila
brinslen kan ersittas. Om 2,5 TWh biogas produceras frin godsel
uppskattas grovt detta kunna leda till en vixthusgasreduktion om
ungefir 1,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter nir bensin ersitts.
Denna reduktion motsvarar ungefir drygt 5 procent av dagens
koldioxidutslipp frin transportsektorn.

Figur 10.4  Bruttoproduktion av drivmedel fran dagens odlingsareal av socker-
betor och oljevixter, fran gédsel och betblast ndr halva den
fysiska/tekniska potentialen utnyttjas och fran overskottshalm
frdn dagens spannmals- och oljevixtodling samt fran 200 000
hektar nedlagd jordbruksmark med medelgod bonitet (se text for
utforligare forklaringar av forutsattningar).
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Som diskuteras ovan bedoms fortgiende vixtforidling och
utveckling av odlingsteknik medféra att avkastningen av svil
livsmedelsgrodor som energigrédor okar i framtiden. En upp-
skattning ir att avkastningen av flertalet energigrodor kan 6ka med
1 genomsnitt cirka 2 procent per &r till 2020 jimfért med dagens
produktionsférhdllanden medan motsvarande skérdeskningar for
traditionella livsmedels- och fodergrodor bedoms bli ndgot ligre,
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cirka 1 procent per r (se Bérjesson, 2007). Om behovet av in-
hemskt producerade livsmedels- och fodergrédor forblir konstant
kan teoretiskt ytterligare knappt 10 procent dkermark frigéras for
energiproduktion. I Figur 10.5 illustreras hur bruttoproduktionen
av biodrivmedel kan ¢ka fram till 2020 baserat pa dessa antaganden.
Arealen dkermark antas dven 1 detta rikneexempel uppgd till
600 000 hektar samt till 850 000 hektar nir ocksa frigjord dkermark
inkluderas.

Jimfort med bruttoproduktionen av biodrivmedel under dagens
produktionsférutsittningar (vars staplar motsvarar de som presen-
teras 1 Figur 10.2) bedéms produktionen kunna 6ka med ungefir
25 procent till 2020 tack vare férbittrade produktionsforutsitt-
ningar (se Figur 10.5). Om dessutom potentiellt frigjord dkermark
om cirka 250 000 inkluderas (tack vare forbittrade produktions-
forutsittningar for livsmedels- och fodergrédor) kan bruttopro-
duktionen 6ka med upp till 80 procent kring 2020 jimfért med
dagens produktionsférutsittningar. Detta 1 sin tur skulle innebira
att bruttoproduktionen av biogas frin vall och majs eller meta-
nol/DME frin stribrinslen teoretiskt skulle kunna utgéra ungefir
20 procent av dagens drivmedelsférbrukning. Metanol/DME frin
energiskog skulle kunna utgéra en dnnu stérre andel, cirka 25 pro-
cent. I dessa fall utnyttjas drygt 30 procent av dagens 3kermarks-
areal.
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Figur 10.5  Bruttoproduktion av biodrivmedel fran 600 000 hektar akermark
utifran dagens produktionsforutsattningar respektive uppskattade
produktionsférutsattningar 2020, samt fran 850 000 hektar som
inkluderar teoretisk frigjord &kermark for energiproduktion nar
behovet av inhemskt producerade livsmedels- och fodergrédor ar
konstant. Biprodukter fran etanolproduktion (drank och lignin)
samt energiinsatser for respektive produktionssystem ar inte
inkluderade (se avsnitt 5.3).
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I Figur 10.6 redovisas bruttoproduktionen av drivmedel frin
600 000 hektar dkermark med dagens produktionsférutsittningar
(se Figur 10.2) tillsammans med produktionen av biprodukter i
form av drank och ligninrest vid etanolproduktion fr&n spannmal
respektive lignocellulosa samt den totala energiinsatsen som krivs
for respektive produktsystem. Nir ungefir 7 TWh etanol produ-
ceras frin 600 000 hektar spannmélsodling genereras samtidigt
knappt 5 TWh drank. Cirka 15 till 20 procent av denna mingd
drank antas kunna utnyttjas som foder i dagens djurproduktion
medan resterande del antas utnyttjas f6r energiindamal (se avsnitt
7.3.1). Behovet av energi fér att driva detta produktsystem
uppskattas till drygt 5 TWh (inklusive torkning av drank), dvs.
ungefir 1 samma storleksordning som biprodukternas energi-
innehdll. Fér att producera drygt 11 TWh biogas frin vall och majs
krivs en energiinsats om drygt 4 TWh. Motsvarande energibehov
foér att producera 11,5 TWh metanol/DME frin energiskog och
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9 TWh fran stribrinsle beriknas till cirka 1,3 respektive 1,6 TWh.
Nir 600000 hektar 8kermark utnyttjas for energiskogsbaserad
etanolproduktion kan cirka 7 TWh etanol och ungefir lika mycket
ligninrest produceras. Energibehovet fér detta produktsystem
uppskattas till knappt 2 TWh, dvs. ungefir 25 till 30 procent av
biproduktens energiinnehill. Ligninresten kan sedan utnyttjas fér
olika energiindamil som t.ex. samproduktion av el och virme (se
t.ex. avsnitt 6.2).

Figur 10.6  Bruttoproduktion av biodrivmedel fran 600 000 hektar dkermark
(dvs. 22 procent av dagens akermarksareal) utifran dagens
produktionsforutsattningar samt produktion av biprodukter och
totala energiinsatser for respektive produktionssystem.
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I kapitel 6 redovisas olika exempel pd energikombinat dir bio-
drivmedel produceras tillsammans med andra energibirare som
el, virme och pellets. I avsnitt 7.4 analyseras de regionala tek-
niska/fysiska forutsittningarna for att implementera dessa kombi-
nat. En grov slutsats frin dessa olika exempel ir att energikombinat
baserat pd lignocellulosa ofta beriknas f& en totalverkningsgrad
kring 70 procent. Andelen drivmedel som produceras ir hogre for
forgasning, ofta kring cirka 40-45 procent fér metanol/DME,
jimfért med jisning till etanol dir utbytet beriknas vara kring
20-25 procent. Andelen el kan vara relativt lika, cirka 10-15 pro-
cent, medan andelen virme antas vara hogre for etanol in for
metanol/DME. Storleken pd anliggningarna bedéms ocksd skilja
dir ett genomsnittligt etanolkombinat antas férbruka cirka 1,5 TWh

256



SOU 2007:36 Foradling och avsattning av jordbruksbaserade biobranslen

biomassa per &r medan en genomsnittlig férgasningsanliggning
antas vara ungefir dubbelt sd stor och férbruka cirka 3 TWh per &r.

I foljande rikneexempel antas utbytet av 6verskottsvirme vara
1 genomsnitt cirka 30 procent i etanolkombinat respektive cirka
15 procent 1 metanol/DME-kombinat. Den totala virmeproduk-
tionen blir ungefir lika i absoluta tal, cirka 450 GWh virme per 3r.
Som beskrivs 1 avsnitt 7.4 antas virmedverskottet 1 ett drivmedels-
kombinat framfér allt fungera som baslast i fjirrvirmesystem och
utgora cirka 50 procent av totala virmeleveransen. Detta innebir i
sin tur att limpliga fjirrvirmesystem bér motsvara minst 900 GWh
levererad virme per dr. I Figur 10.7 redovisas ett rikneexempel dir
600 000 hektar energiskog utnyttjas som rivara till tva olika typer
av drivmedelskombinat, ett baserat pd etanolproduktion och ett
baserat pd forgasning och metanol/DME-produktion. Dessutom
illustreras den tekniskt/fysiska tillgdngen pd virmeunderlag i fjirr-
viarmesystem.

Som framgdr av Figur 10.7 bedéms 20 TWh biomassa frin
600 000 hektar energiskog kunna generera cirka 5 TWh etanol,
3 TWh el och 6 TWh virme i 13 stycken etanolkombinat. Som
jimforelse finns idag 11 stycken fjirrvirmesystem som antas vara
tillrickligt stora for att ta emot detta virmeéverskott, dvs. ndgot
firre in antalet etanolkombinat. Dessa fjirrvirmesystem levererar
idag totalt cirka 18 TWh virme, dvs. tre ginger s& mycket som den
potentiella virmeproduktionen 1 etanolkombinat. Om 20 TWh
energiskog 1 stillet utnyttjas 1 metanol/DME-kombinat bedéms
cirka 9 TWh drivmedel, 2 TWh el och 3 TWh virme kunna
produceras 1 7 stycken anliggningar. Denna virmeproduktion mot-
svarar cirka 17 procent av den totala virmeleveransen i de
fjirrvirmesystem som beddéms vara tillrickligt stora for att ta emot
detta virmegverskott idag. Genom en fortsatt utbyggnad av fjirr-
virme- och kraftvirmeproduktion bedéms det potentiella virme-
underlaget fér drivmedelskombinat kunna 6ka med drygt 40 pro-
cent till 2020 och motsvara cirka 26 TWh virme per ir. Denna
grova uppskattning baseras pd att cirka 35—40 procent av den totala
tekniska/fysiska 6kade avsittningspotentialen om cirka 20 TWh
biomassa beddms &terfinnas i fjirrvirmesystem som levererar minst
900 GWh virme per &r, utifrdn dagens fordelning av storlek pad
fjirrvirmesystem och total leverans av fjirrvirme. Detta 6kade
virmeunderlag ir drygt 4 och drygt 8 ginger stérre dn den poten-
tiella produktionen av éverskottsvirme i etanol- respektive meta-

nol/DME-kombinat enligt ovan.
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Som tidigare diskuterats 1 avsnitt 7.4.2 bedéms de praktiska
mojligheterna att integrera drivmedelskombinat med fjirrvirme-
system minska ju stérre virmedverskott som fis. De stora fjirr-
virmesystem som antas krivas i rikneexemplet ovan terfinns 1
Sveriges storre stider dir en lokalisering av stérre drivmedels-
kombinat kan vara problematiskt. Detta rikneexempel indikerar
ocksg att trots att metanol/DME-kombinat uppskattas bli ungefir
dubbelt sd stora som etanolkombinat kan den totala produktionen
av Overskottsvirme bli hilften si stort vilket bér medféra storre
mojligheter att integrera metanol/DME-kombinat med fjirrvirme-
system. Foérutom att integrera biodrivmedelskombinat med fjirr-
virmesystem bor det ocksd finnas stora mojligheter att integrera
med skogsindustrier, t.ex. massabruk och stérre sdgverk. Detta har
inte analyserats i denna studie men bér undersékas mer utférligt i
kommande studier.

Figur 10.7  Produktion av biodrivmedel, el och virme i energikombinat fran
600 000 hektar energiskog (dvs. 22 procent av dagens aker-
marksareal) utifran dagens produktionsforutsittningar samt till-
gangligt varmeunderlag i fjarrvarmesystem storre dn 900 GWh
virmeleverans per ar idag respektive i utbyggda system kring
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I avsnitt 6.6 och 7.4.3 diskuteras hur potentiella virmesverskott i
befintliga kraftvirmeverk kan utnyttjas for olika dndamil, t.ex.
produktion av pellets eller biodrivmedel. I detta sista rikneexempel
illustreras hur mycket pellets som kan produceras frin firsk bio-
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massa, t.ex. frin ved eller stribrinslen som rérflen, nir dagens
respektive ett framtida potentiellt virmedverskott i kraftvirmeverk
utnyttjas for torkning och pelletering. I dessa kombinat antas att
energibehovet {6r torkning och pelletering av firsk biomassa mot-
svarar cirka 20 procent det firdiga pelletbrinslets energiinnehdll (se
avsnitt 6.6). Om 600 000 hektar energiskogsodling som producerar
ungefir 20 TWh biobrinsle per ir utnyttjas f6r detta kombinat-
koncept kan teoretiskt cirka 15 TWh pellets och 1,5 TWh el pro-
duceras samtidigt som cirka 3 TWh &verskottsvirme anvints for
pelletsproduktionen (Figur 10.8). Detta motsvarar ungefir 30 pro-
cent av dagens teoretiskt maximala potential av éverskottsvirme i
befintliga kraftvirmeverk (se avsnitt 7.4.3). Om stribrinslen odlas i
stillet f6r energiskog pd 600000 hektar beriknas den totala
produktionen av pellets och el bli drygt 20 procent ligre.

I Figur 10.8 illustreras iven hur motsvarande produktion kan se
ut kring 2020 nir hinsyn tas till de produktionsférutsittningar som
di bedéms gilla, dvs. hogre skoérdenivier tack vare vixtforidling
och férbittrad odlingsteknik. En grov uppskattning ir att produk-
tionen av pellets och el kan 6ka med cirka 25 procent nir samma
odlingsareal utnyttjas. Kring 2020 antas samtidigt kraftvirmepro-
duktionen ha byggts ut och den maximala potentialen uppskattas
vara cirka tre gdnger hogre jimfért med idag (se avsnitt 7.2). Detta
innebir att trots att produktionen av pellets och el antas 6ka
minskar andelen 6verskottsvirme som behdvs fér denna pro-
duktion. T detta fall antas cirka 15 procent av den maximala 6ver-
skottsproduktionen av virme att utnyttjas. Som jimférelse bedém-
des i en forstudie vid Ena Energi 1 Enképing att cirka 10 procent av
det potentiella virmedverskottet skulle kunna anvindas for pro-
duktion av pellets (se avsnitt 7.4.3).
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Figur 10.8  Produktion av pellets och el fran 600 000 hektar energiodling
med hjalp av potentiella varmeoverskott i dagens kraftvarme-
anlaggningar och i utbyggda system kring 2020. Energiodling
avser dels energiskogsodling (maximalt halva arealen salix), dels
strabrinsleodling (framfor allt rérflen) med dagens respektive
uppskattade produktionsforutsattningar kring 2020.
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11  Slutsatser och diskussion

Biobrinslen frin jordbruket som restprodukter och energigréodor
kan utnyttjas f6r olika energiindamal som produktion av virme, el
eller drivmedel. Frin ett hektar dkermark kan upp till 40 MWh
virme f3s via storskalig forbrinning av energiskog (salix och
poppel) och helsid odlade i Gétalands sédra slittbygder. Om
varskérdad hampa utnyttjas kan cirka 25 MWh virme fis och frin
smiskalig f6rbrinning av havrekirna cirka 20 MWh. Om vall eller
majs utnyttjas fér biogasproduktion blir nettoutbytet av virme
mellan 15 och 20 MWh per hektar. Ett hektar halm ger mellan 12
till 15 MWh virme. I Gétalands mellanbygder sjunker nettoutbytet
av virme per hektar ndgot, speciellt fér energiskog som paverkas
relativt mycket av ligre nederbord i sydéstra Sverige. Hir ger
helsid hégst nettoutbyte av virme per hektar. I Gétalands norra
slittbygder ger energiskog (salix och poppel) hégst nettoutbyte av
virme, kring 35 MWh. Ett hektar energiskog (salix och hybridasp)
ger mellan 25 och 30 MWh virme i Svealands slittbygder.

I Gétalands och mellersta Sveriges skogsbygder ger energigrodor
som hybridasp, hampa (virskérdad), gran (gédslad) samt rérflen
(varskérdad) alla kring 20 MWh virme per hektar och r, eller strax
over. Direfter kommer helsid f6ljt av vall via biogas. Sméskalig
foérbrinning av havrekirna ger cirka 10 MWh virme per &r. I nedre
och 6vre Norrland ger hampa och rérflen (virskordad) hogst
nettoutbyte av virme, tillsammans med hybridasp i nedre Norr-
land. Direfter kommer gran (gédslad), helsid, vall via biogas samt
havrekirna.

Vid storskalig kraftvirmeproduktion fis ungefir samma totala
nettoutbyte av energi som vid enbart virmeproduktion enligt ovan,
men i form av ungefir en tredjedel el och tvd tredjedelar virme. Vid
smaskalig kraftvirmeproduktion antas endast biogas vara ett
realistiskt alternativ idag. Férutom storskalig kraftvirmeproduk-
tion via direkt férbrinning av kan ocks3 t.ex. vedrivara forgasas till
biometan som sedan férbrinns i gasturbin. Utbytet av el blir
ungefir lika stort i dessa bdda fall, cirka 15 MWh frin energiskog
(salix och poppel) 1 Gétalands sédra slittbygder, medan utbytet av
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viarme bli betydligt ligre for férgasningsalternativet (cirka 15 MWh
jimfoért med cirka 25 MWh vid direkt f6rbrinning, dvs. 40 procent
ligre).

Nir energigrodor utnyttjas fo6r drivmedelsproduktion sjunker
nettoenergiutbytet i form av drivmedel ofta med 25 till 50 procent
jimfért med nettoenergiutbytet av virme eller kraftvirme, med
undantag for biogas. Nettoutbytet av biogas som drivmedel ir
endast nigot ligre jimfért nettoutbytet av biogasbaserad virme
och kraftvirme. I Gétalands sédra slittbygder ger biometan, meta-
nol och DME frin salix och poppel via férgasning hogst netto-
utbyte, mellan 25 till 30 MWh per hektar och ir. Hogst brutto-
utbyte ger biogas frin sockerbetor men nettoutbytet ir betydligt
ligre, drygt 20 MWh. Direfter foljer FT-diesel frin salix och
poppel och biogas frdn majs (cirka 20 MWh netto), biogas frin vall
och vete samt etanol frin salix, poppel och sockerbetor (13 till
17 MWh) samt etanol frin vete och RME (cirka 6 MWh per
hektar). Bruttoproduktionen ir dock nistan dubbelt s hog for
etanol som f6r RME. I 6vriga slittbygder f6ljer drivmedelsutbytet i
stort samma monster som 1 Gotalands sddra slittbygder men med
den skillnaden att utbytet ir generellt cirka 15-35 procent ligre per
hektar och 4r. Dessutom antas inte sockerbetor anvindas som
rivara f6r drivmedelsproduktion.

I Gétalands skogsbygder bedoms drivmedel frin hybridasp ge
hégst nettoutbyte (15 till 17 MWh), f6ljt av drivmedel frin gran
(gddslad). Nettoutbytet av biogas frin vall uppskattas till cirka
10 MWh per hektar vilket dr ungefir samma som for etanol frin
hybridasp och FT-diesel frin gran. I mellersta Sveriges skogs-
bygder och i Norrland ir de inbérdes skillnaderna i nettoutbyte
mellan olika drivmedel i stort sett liknande som i Gétalands skogs-
bygder. Diremot ir nettoutbytet per hektar cirka 10-15 procent
respektive 20-35 procent ligre. Sammanfattningsvis ger energiskog
(salix) i Gotalands sédra slittbygder som hogst cirka 30 MWh
drivmedel per hektar och &r medan motsvarande hogsta driv-
medelsutbyte i 6vre Norrland ir cirka 10 MWh (frin gédslad gran).

Vid drivmedelsproduktion fés i vissa fall ocksd biprodukter som
kan utnyttjas for andra indamil, t.ex. som foder eller som fast-
brinsle. Exempel dr drank och pulpa vid etanolproduktion frin
spannmil respektive betor, rapskaka och rapsmjél vid RME-pro-
duktion i mindre respektive storre anliggningar (genom pressning
respektive extraktion), samt lignin vid etanolproduktion frin
lignocellulosa. Ur energisynpunkt motsvarar dessa biprodukter
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cirka 60 procent av bruttoutbytet av etanol frin spannmail och
sockerbetor, 80 procent av bruttoutbytet av. RME samt cirka
90 procent av bruttoutbytet av etanol frin lignocellulosa.

Genom att kombinera produktion av biodrivmedel och andra
energibdrare som el, virme, pellets m.m. kan det totala nettoenergi-
utbytet per hektar 6ka. Ett exempel dr samproduktion av etanol
och biogas frin spannmdl. Om drank rétas i stillet for torkas till
foder 6kar nettoutbytet av drivmedel per hektar med cirka 70 pro-
cent. Ett problem med detta koncept vid storskalig produktion av
etanol dr att mycket stora mingder rétrest produceras vilket kriver
stora spridningsarealer och relativt l&nga transportavstind. Om
t.ex. dranken i en utbyggd etanolanliggning i Norrképing skulle
rétas krivs cirka 25 procent av Ostergotlands totala kermark som
spridningsareal och det genomsnittliga transportavstindet beriknas
till cirka 6 mil. Jimf6ért med dagens storsta biogasanliggningar blir
rotrestproduktionen i en utbyggd Norrkdpingsanliggning cirka 20
till 30 gdnger stdrre och transportavstdndet 3 till 6 ginger lingre.
En bedémning dr dirfor att samproduktion av etanol och biogas
framfor allt passar 1 mindre anliggningar eller i storre anliggningar
dir enbart delstrémmar utnyttjas. Ett annat alternativ ir effektivare
teknik fér hantering och transport av rétrest, t.ex. via pumpning i
rorledningar eller separering av rétresten 1 en fast och en flytande
del. Ett annat alternativ vid begrinsad avsittning av drank som
foder ir att torka och pelletera denna och utnyttja den f6r virme-
produktion. Jimfért med nettoutbytet av drivmedel vid sampro-
duktion av etanol och biogas blir det sammanlagda nettoutbytet av
drivmedel och virme drygt 10 procent hégre nir dranken utnyttjas
som brinsle. Diremot blir nettoutbytet av enbart drivmedel per
hektar cirka 60 procent ligre.

Vid produktion av etanol frin lignocellulosa (t ex energiskog i
olika former) kan biprodukten lignin utnyttjas fér produktion av
pellets eller el och virme. Om t.ex. etanol samproduceras med el
och virme kan det totala nettoenergiutbytet per hektar i stort sett
férdubblas jimfort med nir enbart drivmedel produceras. Samtidigt
sjunker utbytet av drivmedel per hektar vid samproduktion. Jim-
fort med virme- eller kraftvirmeproduktion blir det totala energi-
utbytet vid samproduktion med etanol cirka 20 procent ligre. Vid
férgasning av lignocellulosa till olika drivmedel kan ocksd sam-
produktion med el och virme ske. P4 samma sitt som for etanol
okar normalt totalverkningsgraden medan utbytet av drivmedel
minskar nigot.
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De drivmedelskombinat som har hégst totalverkningsgrad, kring
70 procent, genererar ofta en stor andel virme vilket férutsitter ett
stort virmeunderlag f6r att fi avsittning foér denna virme. Efter-
som en storskalig produktionsanliggning fér biodrivmedel, t.ex. ett
forgasnings- eller etanolkombinat, férvintas producera drivmedel,
el och virme jimnt 6ver &ret krivs stora fjirrvirmesystem for att f3
avsittning av virmen iven under sommarhalviret. En grov upp-
skattning ir att den totala virmeproduktionen i ett fjirrvirme-
system bor vara minst dubbelt s& stor som virmeproduktionen i ett
drivmedelskombinat fér att denna 6verskottsvirme ska fungera
som baslast dret om 1 fjirrvirmesystemet. Stora drivmedels-
kombinat kan dirfér kriva fjirrvirmesystem som ir i storleks-
ordningen 1 TWh fjirrvirmeleverans per &r eller mer, vilket ungefir
motsvarar de tio storsta fjirrvirmeniten 1 Sverige idag. Dessa stora
fjarrvirmesystem &terfinns 1 Sveriges storsta titorter dir en lokali-
sering av ett storskaligt drivmedelskombinat kanske kan vara
problematiskt. En annan mojlighet dr att integrera med skogs-
industrier, t.ex. massabruk och stérre sigverk, men detta har inte
undersokts nirmare 1 denna studie utan behéver analyseras vidare.

Ett alternativ dr att minska virmedoverskottet och oka driv-
medels- och/eller elproduktionen i ett energikombinat. Samtidigt
minskar di totalverkningsgraden nigot och kan bli kring 60 till
65 procent, ibland ligre. I dessa fall krivs mindre fjirrvirmesystem
som for vissa kombinat endast behdver vara i storleksordningen
0,2 TWh fjirrvirmeleverans per ar, vilket motsvarar cirka 50 fjirr-
virmenit i Sverige idag. Detta innebir samtidigt att mdjligheterna
att samlokalisera drivmedels- och kraftvirmeproduktion bér 6ka
visentligt. Pelletskombinat under utveckling visar att samproduk-
tion av pellets, el och virme kan ske med en mycket hég total-
verkningsgrad samtidigt som virmeoéverskottet hills ligt. En anled-
ning till detta dr att dngan som genereras vid torkning utnyttjas pd
ett sd effektivt sitt som mojligt genom optimerad elproduktion och
direfter virmeproduktion. Detta koncept ir limpligt i omriden
med stor tillging pd biordvara (t.ex. vedrivara) och som har ett
begrinsat virmeunderlag. Dessa kombinat kriver fjirrvirmesystem
som har en fjirrvirmeleverans kring endast cirka 80 GWh per &r,
vilket motsvarar knappt 100 fjirrvirmenit idag.

En annan méjlighet dr att utnyttja befintliga kraftvirmeverk och
integrera dessa med t.ex. produktion av drivmedel, pellets mm.
Idag utnyttjas inte dessa kraftvirmeverk fullt ut f6r elproduktion
eftersom det finns en begrinsad avsittning av virme under
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sommarhalviret. Detta potentiella virmedverskott skulle t.ex.
kunna utnyttjas fér torkning av vedrivara eller stribrinslen som
sedan pelleteras. En teoretisk berikning visar att med dagens
potentiella virmedverskott 1 befintliga kraftvirmeverk skulle flera
tiotals TWh pellets kunna produceras. En mer realistisk och
praktisk uppskattning dr mellan 5 till 10 TWh pellets nir endast en
mindre andel av det potentiella virmedverskottet utnyttjas.
Samtidigt 6kar ocksd elproduktionen. Eventuellt kan virmedver-
skottet ocksd utnyttjas for t.ex. produktion av etanol frin
spannmil. Om t.ex. 20 till 25 procent av det potentiella virme-
overskottet utnyttjas for etanolproduktion skulle dagens kraft-
virmeverk teoretiskt kunna producera cirka 2,5 TWh etanol och
ytterligare knappt 1 TWh el. Som jimforelse produceras cirka
5 TWh el 1 dagens kraftvirmeverk och en utbyggd etanolanliggning
i Norrképing kommer att producera cirka 1,2 TWh etanol.

Akermarksbehovet fér produktion av vedrivara till etanol- och
metanol/DME-anliggningar uppskattas till 20 000-30 000 hektar
respektive 60 000—100 000, beroende av vilken typ av energiskog
som utnyttjas (salix, poppel eller hybridasp) samt var produktionen
sker (Gotalands sodra slittbygder, Gétalands norra slittbygder
eller Svealands slittbygder). Tillférseln av biomassa uppskattas till
cirka 1 TWh per 4r till etanolanliggningar respektive cirka 3 TWh
till metanol/DME-anliggningar. Som jimforelse krivs cirka
100 000 hektar spannmalsodling for att férse den utbyggda etanol-
anliggningen i Norrképing med rivara, vilket motsvarar cirka
2,4 TWh spannmal. Akermarksbehovet fér att producera raps till
dagens storsta RME-anliggning (Karlshamn) uppgdr till cirka
40 000 hektar, vilket motsvarar cirka 0,8 TWh rapsfré. Om stri-
brinslen som rérflen (virskérdad) utnyttjas vid drivmedelsproduk-
tion 1 stillet for energiskog okar arealbehovet med mellan 50 till
100 procent beroende av produktionsomride. Om halm utnyttjas
blir arealbehovet knappt 3 ginger storre i sodra Sverige jimfort
med nir energiskog utnyttjas.

Det finns stora regionala skillnader i férutsittningarna for att
oka avsittningen av biobrinslen for fjirrvirme- och kraftvirme-
produktion. En grov uppskattning ir att de tekniska forutsite-
ningarna fér att 6ka anvindningen av biobrinslen f6r fjirrvirme-
respektive elproduktion via kraftvirme uppgir till vardera cirka
10 TWh fram till &r 2020. Av denna tekniska avsittningspotential
om cirka 20 TWh 4terfinns knappt hilften i Stockholms lin, cirka
en fjirdedel 1 Skdne lin samt en stor andel 1 Vistra Gétalands lin
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och 6vriga delar av Milardalen. Med undantag f6r Stockholms lin
sammanfaller dessa regionala férutsittningar fér biobrinsleavsitt-
ning relativt vil med de regionala produktionsférutsittningarna fér
jordbruksbaserade biobrinslen. Titbefolkade omrdden med stora
fjirrvirmesystem sammanfaller siledes ofta med utpriglade jord-
bruksbygder.

Férutom att 6ka anvindningen av jordbruksbaserade biobrinslen
for fjarrvirme- och kraftvirmeproduktion kan ocksd anvindningen
av skogsbrinslen 6ka. De regionala férutsittningarna for ett dkat
skogsbrinsleuttag skiljer ocksd relativt mycket mellan olika lin. T
utpriglade jordbrukslin ir de tekniska/fysiska férutsittningarna
for ett okat skogsbrinsleuttag relativt smé. I utpriglade skogslin
dominerar dock skogsbrinslepotentialen stort iven nir en stor
andel av linets dkermark utnyttjas fér energiproduktion. Ett alter-
nativ till inhemsk produktion av biobrinslen ir import. Eftersom
import av biobrinslen till allra stérsta delen sker, och férvintas ske,
via bittransport ir en férutsittning att det finns tillgdng p& hamnar
och att dessa ir limpliga for hantering av biobrinslen. En bedém-
ning dr att dagens férutsittningar for att importera fasta bio-
brinslen med bit ir som allra bist 1 Vistra Gotaland och Skéne,
foljt av Stockholms lin, dvs. i de tre lin som de tekniskt/fysiska
forutsittningarna for att 6ka biobrinsleanvindningen fér fjirr-
virme- och kraftvirmeproduktion bedéms vara som stérst.

Genom att féridla biobrinslen till pellets 6ppnar sig en stor
marknad inom smdskalig uppvirmning av sméhus, flerbostadshus
och lokaler. De tekniska forutsittningarna foér att 6ka anvindning
av pellets fér smdskalig virmeproduktion bedéms vara stora,
kanske mellan 5 till 10 TWh beroende av hur stor andel som
kommer att utgdras av andra uppvirmningssystem som t.ex. virme-
pumpar. Den potentiella avsittningen av pellets ir som storst 1
Stockholms lin, f6ljt av Vistra Gotaland och Skdne lin. Pellets
skiljer sig frin flis och oféridlade stribrinslen pd sd sitt att pellets
ir mindre kostnadskinsligt fér 6kade transportavstind. Dirfor ir
kopplingen mellan regional produktion och regional avsittning
betydligt svagare for pellets. Pellets kan ocksd vara aktuellt for
export, speciellt om transport kan ske med bat.

De regionala férutsittningarna fér att producera drivmedel frin
jordbruksgrédor med dagens produktionssystem beror framfér allt
av tvd faktorer, dels tillgdng pd rdvara, dels mojligheter att 3
avsittning f6r biprodukter. Idag utnyttjas biprodukter frin RME-
och etanolproduktion, dvs. rapskaka (sm& anliggningar som
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utnyttjar pressning) och rapsmjsl (storre anliggningar som ut-
nyttjar extraktion) respektive drank, som proteinfoder vid djur-
produktion. Rapsmjol klassas idag som ett hogkvalitativt protein-
foder medan kvaliteten pd drank frin etanolproduktion behéver
forbittras for att fungera som en fullgod ersittare till dagens
proteinfoder. En uppskattning ir att dessa foderprodukter kan
maximalt utgéra upp till cirka 15 procent av totala foderkonsum-
tionen vilket motsvarar en teoretisk avsittningspotential om cirka
700 000 ton torrsubstanshalt (ts). Inom nigot &r kommer produk-
tionen av drank och rapsm;jél (inklusive en mindre del rapskaka) att
uppgd till cirka 230 000 ton ts 1 Sverige (cirka 1/3 rapsprodukter
och 2/3 drank).

Oljevixtarealen beriknas kunna 6ka frin dagens cirka 80 000
hektar till maximalt cirka 180000 hektar utifrin de vixtfoljds-
restriktioner som ir aktuella idag. Om ytterligare 100 000 hektar
rapsodling utnyttjas f6r RME-produktion fis cirka 1,2 TWh
drivmedel respektive 160 000 ton ts proteinrdvara. Som jimforelse
uppgir dagens inforsel av rapsfoderprodukter frdn Europa till cirka
120 000 ton ts. En 6kad RME-produktion skulle siledes generera
rapsm;jol som till stérsta delen skulle kunna ersitta denna inférsel.
Nir det giller RME-produktion ir inhemsk produktion av rapsfré
siledes mer begrinsande in avsittning av rapsmj6l inom inhemsk
djurproduktion, utifrin dagens tekniska/biologiska férutsittningar.

Nir det giller spannmélsbaserad etanol respektive drank ir situa-
tionen den omvinda idag. Hir ir avsittningen av drank som foder
mer begrinsande in odlingen av spannmadl utifrdn dagens tek-
niska/biologiska forutsittningar. En bedémning ir att den prak-
tiska avsittningspotentialen f6r drank som foder blir uppfylld inom
ndgot r nir etanolanliggningen i Norrképing dr utbyggd. Denna
praktiska potential motsvarar ungefir en tredjedel av den teore-
tiska. Vid en ytterligare 6kad etanolproduktion frin spannmail
bedéms dirfor dranken framfér allt utnyttjas f6r andra indamal,
t.ex. biogasproduktion eller fé6rbrinning.

Beroende av berikningsmetodik kan olika resultat f3s vad giller
energieffektivitet och energiutbyte frin olika biobrinslesystem. En
sammanstillning av svenska och internationella energianalyser av
t.ex. bioetanol visar att energibalansen (drivmedelsutbyte / total
energiinsats) kan variera relativt mycket men oftast ligga inom
intervallet 1,2 till 2. De tvd faktorer som pdverkar resultaten mest
ir systemgrinsdragning samt allokeringsmetod. Beroende p3 hur
energiinsatsen fordelas mellan drivmedel och biprodukter fis olika
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resultat. Om systemgrinserna utvidgas si att 1 detta fall bipro-
dukten drank antas ersitta importerat sojaproteinfoder o6kar
energibalansen visentligt, eftersom energiinsatsen fér att producera
och transportera sojaprotein ir betydligt stdrre dn att producera
inhemsk drank. Slutsatsen frdn detta ir att rittvisande jimforelser
endast kan goras nir bakomliggande metodantaganden ir lika.

Den berikningsmetodik som anvinds i denna studie baseras pd
energianalys enligt ”energy input — energy output-metoden” som
utvecklades 1 bérjan av 1970-talet. Tvd alternativa metoder ir
exergi- respektive emergianalys. I exergianalys beriknas inte bara
energiférlusterna genom produktionssystemet utan ocksd forluster
av energikvalitet. Vid jimférelser av olika bioenergisystems energi-
effektivitet tillfér exergianalys relativt begrinsad “merinformation”
jimfoért med energianalysmetoden. Anledningen ir att energikva-
litetsférlusterna  dr liknande fér biobrinsleproduktionssystem
eftersom sammansittningen av den hjilpenergi 1 form av fossila
brinslen, el m.m. som anvinds ir snarlika.

Emergianalys ir en betydligt mer omfattande och tidskrivande
analys dn exergianalys. Emergi definieras som den ackumulerade
mingd resurser som krivts f6r att producera en vara, tjinst eller ett
brinsle. Den ackumulerade mingden resurser uttrycks vanligen
som solekvivalenter, eller solemergijoule (sej). Emergi kan be-
skrivas som “energiminne”, dvs. minnet av den sammanlagda till-
gingliga energi som anvints for att frambringa produkten. Emergi-
analys inkluderar dels direkta insatser frdn naturen, t.ex. sol, vind
och regn, dels insatser frdn den minskliga ekonomin, t.ex. material,
brinslen och minskligt arbete. I emergianalys ingir den monetira
ekonomin som ett subsystem till det &vergripande ekosystemet.
Emergianalys ir sdledes betydligt mer komplex in exergianalys, di
férutom férlorad energikvalitet ocksd ackumulerad férbrukning av
resurser beriknas for varje processteg. Tva stora brister med
emergianalys dr att denna har begrinsad praktisk anvindbarhet
och har svirt att uppfylla kraven transparens och konsekvent
metodologi. En viktig aspekt vid systemanalys ir att analyserna ska
vara transparenta och inte har for lingtgdende aggregering, si att all
information ir synlig for anvindaren som dirigenom kan kritiskt
granska analysens kvalitet och relevans.

Sammanfattningsvis svarar energi-, exergi- och emergianalys pd
olika frigestillningar och innebérden av ”energikvalitet” definieras
olika. Det ir dirfor ganska meningslost att jimféra deras resultat
med varandra di dessa miste tolkas var for sig. De metoder som
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nistan uteslutande utnyttjas vid bedémningar av bioenergisystem
ur miljé- och resurssynpunkt ir idag energianalys och livscykel-
analys. En speciell form av dessa analyser ir si kallade “well-to-
wheel”-studier som framfér allt fokusera pd energieffektivitet,
utslipp av vixthusgaser samt kostnader for olika biodrivmedels-
kedjor. En summering av dessa studiers resultat dr att andra gene-
rationens drivmedel baserat pd forgasning av lignocellulosa (t.ex.
energiskog 1 olika former) normalt ger ligst nettoutslipp av vixt-
husgaser. Nir t.ex. metanol eller DME frin energiskog ersitter
bensin kan reduktionen av vixthusgaser uppgd till kring 90 pro-
cent. Motsvarande reduktion nir RME ersitter diesel dr ungefir
60 procent. Beroende pd vilken typ av insatsenergi som anvinds vid
etanolproduktion varierar reduktionen av vixthusgaser. Om t.ex.
biobrinsle anvinds, vilket ir fallet f6r svenskproducerad etanol,
kan spannmadlsetanol reducera utslippen med cirka 70 procent nir
bensin ersitts. Nir naturgas anvinds vid etanolproduktion minskar
reduktionen till cirka 40 procent och om lignit (brunkol) anvinds
blir utslippen t o m hégre in fér bensin.

Generellt fis storre koldioxidreduktion per hektar energiodling
nir kol och olja fér el- och virmeproduktion ersitts jimfort med
nir bensin och diesel som drivmedel ersitts. Anledningen till detta
ir huvudsakligen de omvandlingsforluster som fis nir biomassa
konverteras till flytande och gasformiga brinslen. Om diremot
fossila drivmedel bérjar produceras frin kol via férgasning (med
ungefir samma omvandlingsférsluter som vid férgasning av bio-
massa) ger ersittning av detta drivmedel lika hég koldioxidreduk-
tion som nir kol fér el/virmeproduktion ersitts. Om fokus sitts
pd minskat beroende av fossila drivmedel dr det intressant att se
hur stor andel av energiinsatserna vid biodrivmedelsproduktion
som utgdrs av fossila drivmedel. Denna andel utgér oftast en
mindre del av den totala energiinsatsen vid produktion av bio-
drivmedel, mellan 10-25 procent. Nettoutbytet av drivmedel blir
dirfor betydligt storre nir bruttoutbytet jimférs mot insatt driv-
medel i stillet f6r total energiinsats. Energiinsatser 1 form av virme
och el kan oftast baseras pa fasta biobrinslen.

Resultat frin livscykelanalyser visar att miljépdverkan vid fram-
stillning av metanol/DME frin salix, jimfért med RME och
spannmélsetanol, inte bara ir ligre avseende vixthusgaser utan
ocksd med hinsyn till 6vergédning och férsurning. De ligre ut-
slippen av vixthusgaser f6r metanol/DME frin salix beror pd ligre
insatser av fossil energi samt mindre behov av mineralgédsel och
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dirmed ligre utslipp av lustgas. Det ligre bidraget till 6vergédning
beror framfor allt pd ligre kvivelickage vid odling eftersom salix ir
en flerdrig groda och vete och raps ir ettdriga gréodor. Diremot
beriknas bidraget av fotokemiska oxidanter (som kan bilda mark-
nira ozon) vara ligst f6r RME. Biogas baserat pd vall ir ungefir
jimférbart med metanol/DME baserat pd salix ur livscykelsyn-
punkt. Utslipp av 6vergédande och férsurande dmnen beriknas
vara ndgot ligre for spannmilsetanol in fér RME. T livscykel-
analyser inkluderas sillan toxiska effekter frin kemiska bekimp-
ningsmedel. Generellt ir dock anvindningen av bekimpningsmedel
hogst for raps, foljt av spannmal och till sist energiskog dir anvind-
ningen ir relativt begrinsad. En annan begrinsning med livscykel-
analys ir att effekter pd biologisk mangfald sillan beaktas. En
bedémning ir dock att odling av energiskog i stillet for ettiriga
grodor som spannmdl och oljevixter leder till en nigot ckad
biologisk mangfald i framfor allt utpriglade jordbruksbygder.

Miljésystemstudier av biogassystem visar att biogas ger storst
miljévinster nir det utnyttjas som drivmedel. Biogas kan till och
med leda till negativa nettoutslipp av vixthusgaser nir denna
produceras frin gédsel. Anledningen ir att metanlickage vid kon-
ventionell gddsellagring kan minska nir gédsel rétas. Biogas frin
godsel kan sigas f8 dubbel klimatnytta eftersom reduktionen av
metanutslipp vid gddsellagring kan vara 1 samma storleksordning
som reduktionen av koldioxid nir fossila brinslen ersitts. Stora
indirekta miljovinster fis ocksd nir sockerbetsblast utnyttjas for
biogasproduktion (minskat kvivelickage) samt nir organiskt hus-
hills- och industriavfall utnyttjas och alternativet ir kompostering
(minskade ammoniakutslipp). Nir biogas anvinds f6r virmepro-
duktion och ersitter fossila brinslen fis normalt ocksd en minskad
miljopdverkan. Nir diremot biogassystem ersitter andra bio-
brinslesystem som baseras pd direkt férbrinning, t.ex. salix och
halm, kan miljépaverkan bli ndgot stérre.

I ett antal rikneexempel illustreras olika effekter pd nationell
nivd for nigra av de biobrinslesystem som analyseras inom denna
studie. For att méta ett potentiellt 6kat behov av biobrinslen om
cirka 20 TWh i utbyggda fjirrvirme- och kraftvirmesystem i fram-
tiden krivs cirka 600 000 hektar energiskogsodling (22 procent av
dagens dkermarksareal) bestiende av en mix av salix, poppel,
hybridasp och gran. Om stribrinslen som rérflen, helsid och
hampa odlas i stillet krivs cirka 20 procent mer 3kermark. Om
tillgdngen pd halm f6r energiindamdl utnyttjas fullt ut minskar
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behovet av energiskogsodling till motsvarande 15 procent av totala
3kermarksarealen. Om dessutom 200 000 nedlagd jordbruksmark
utnyttjas for odling av snabbvixande 16vtrid och gran kan behovet
av energiskogsodling minska ytterligare, till motsvarande 10 pro-
cent av 3kermarken. Genom vixtféridling och férbittrade odlings-
metoder bedéms produktiviteten i energiodlingar kunna 6ka med
cirka 25 procent till 2020 vilket innebir att dkermarksbehovet
minskar 1 ungefir samma utstrickning. Detta exempel ska ses som
ett teoretiskt rikneexempel di det i praktiken sannolikt kommer
att bli skogsbrinsle som svarar fér den storsta tillforseln av
biobrinslen till en expanderande fjirrvirme- och kraftvirmesektor.

Om 600 000 hektar 1 stillet anvinds for drivmedelsproduktion
kan cirka 7 TWh (brutto) etanol frin spannmadl alternativt energi-
skog fis eller cirka 11 TWh (brutto) biogas frin vall och majs.
Bruttoproduktionen av metanol/DME frin férgasning av energi-
skog eller stribrinslen uppskattas kunna bli 11,5 respektive 9 TWh.
Som jimforelse motsvarar 8,5 TWh ungefir 10 procent av dagens
drivmedelsférbrukning i Sverige. For att producera dessa biodriv-
medel krivs fossila drivmedel (diesel) som motsvarar 4 till 8 pro-
cent av biodrivmedlens energiinnehdll. Dessutom krivs energi-
insatser 1 form av el och virme i olika grad som ofta kan baseras pd
biobrinslen.

Reduktionen av vixthusgaser som dessa biodrivmedelssystem
kan ge upphov till beriknas grovt till mellan 1,3 och 2,9 miljoner
ton koldioxidekvivalenter per dr beroende av vilket system som
avses och nir bensin ersitts. Hogst reduktion ger metanol/DME
frdn energiskog som motsvarar ungefir 13 procent av dagens kol-
dioxidutslipp frin transportsektorn (som uppgir till cirka 22 mil-
joner ton koldioxid per &r). Direfter f6ljer biogas frin vall och
majs, metanol/DME frin stribrinslen, etanol frin energiskog och
sist etanol frin spannmdl dir reduktionen uppskattas uppgd till
motsvarande 6 procent av dagens utslipp fr@n transportsektorn.
Energiinsatserna i form av virme och el antas vara férnybara medan
insatserna av drivmedel antas vara fossila.

Baserat pd uppskattade produktionsférutsittningar kring 2020
beriknas biodrivmedelsproduktionen kunna éka med cirka 25 pro-
cent. Om dessutom forbittrade produktionsférutsitiningar fér
foder- och livsmedelsgrodor medfor att ytterligare 8kermark fri-
gors for energiproduktion (férutsatt att behovet av foder- och
livsmedelsgrodor dr konstant) kan produktion av biodrivmedel 6ka
med upp till 80 procent. System baserat pa biogas frin vall och majs
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respektive metanol/DME frin stribrinslen genererar 1 detta fall
drivmedel som ungefir motsvarar 20 procent av dagens drivmedels-
forbrukning. Metanol/DME frin energiskog skulle kunna utgora
en dnnu stdrre andel, cirka 25 procent.

Om dagens sockerbetsareal om cirka 50 000 hektar utnyttjas for
etanolproduktion kan teoretiskt cirka 1,5 TWh (brutto) etanol
produceras vilket ir ungefir dubbelt s8 mycket som den potentiella
RME-produktionen frin dagens 82 000 hektar oljevixtodling. Nir
hilften av den fysiska/tekniska biogaspotentialen frin gédsel och
betblast utnyttjas kan knappt 3 TWh (brutto) drivmedel produ-
ceras. Produktionen av metanol/DME frdn 6verskottshalm upp-
skattas till cirka 4 TWh (brutto). Motsvarande produktion frin
energiskog odlad p& 200 000 nedlagd jordbruksmark uppskattas till
cirka 2,5 TWh (brutto). Som diskuterats tidigare kan biogas frin
godsel medféra si kallad dubbel klimatnytta. Reduktionen av
vixthusgaser uppskattas grovt till cirka 1,2 miljoner ton koldioxid-
ekvivalenter per &r nir ungefir halva den fysiska/tekniska poten-
tialen biogas frin gédsel (cirka 2,5 TWh) utnyttjas som drivmedel
och ersitter bensin. Denna reduktion motsvarar drygt 5 procent av
dagens koldioxidutslipp frin transportsektorn.

Produktionen av 7 TWh etanol frin 600 000 hektar spannmals-
odling genererar samtidigt motsvarande knappt 5 TWh drank, varav
cirka 15-20 procent bedéms kunna anvindas som foder i dagens
djurproduktion. Resterande del kan anvindas fér energiindamal.
Behovet av energi for att driva detta produktsystem idr i samma
storleksordning som drankens energiinnehdll. Vid produktion av
cirka 11 TWh biogas frin 600 000 hektar vall och majs krivs cirka
4 TWh energi. Motsvarande behov vid framstillning av cirka
11,5 TWh metanol/DME frin energiskog ir ungefir 1,3 TWh. Nir
energiskog utnyttjas fér produktion av etanol fis ungefir lika
mycket lignin som biprodukt, cirka 7 TWh, och energiinsatsen for
detta produktsystem uppskattas till knappt 2 TWh (dvs. mot-
svarande ungefir 25-30 procent av biproduktens energiinnehll).

Nir 600 000 hektar energiskog (en mix av salix, poppel, hybrid-
asp och gran) utnyttjas som rvara i potentiella etanolkombinat kan
teoretiskt cirka 5 TWh etanol, 3 TWh el och 6 TWh virme pro-
duceras 1 cirka 13 stycken anliggningar (baserat pi en genom-
snittlig typanliggning). Som jimférelse uppskattas det idag finnas
11 stycken tillrickligt stora fjirrvirmesystem som kan ta emot
detta virmedverskott och som levererar cirka 3 ginger mer virme
totalt sett. Om energiskogsrivaran 1 stillet utnyttjas 1 potentiella
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metanol/DME-kombinat kan teoretiskt ungefir 9 TWh drivmedel,
2 TWh el och 3 TWh virme produceras i cirka 7 stycken anligg-
ningar (baserat pd en genomsnittlig typanliggning). Trots att dessa
metanol/DME-kombinat antas vara dubbelt si stora som etanol-
kombinat bér den ligre produktionen av 6verskottsvirme leda till
nigot storre forutsittningar for integration med t.ex. fjirrvirme-
system. Genom en fortsatt utbyggnad av fjirrvirme- och kraft-
virmeproduktion bedéms det potentiella virmeunderlaget fér driv-
medelskombinat kunna ¢ka med drygt 40 procent till 2020. Till
detta kommer potentiella virmeunderlag inom skogsindustrin.

Ett annat alternativ ir att utnyttja 600 000 hektar energiskog for
pellets- och elproduktion i befintliga kraftvirmeverk. Genom att
utnyttja cirka 30 procent av dagens maximala potential av &ver-
skottsvirme (producerat under sommarhalviret) kan 20 TWh
energiskogsflis foridlas till cirka 15 TWh pellets och 1,5 TWh el.
Om 1 stillet stribrinslen odlas pd 600 000 hektar bedéms pro-
duktionen av pellets och el bli ungefir 20 procent ligre. Med de
produktionsférutsittningar som antas gilla kring 2020 kan produk-
tionen av pellets och el éka med cirka 25 procent frin samma
odlingsareal. Samtidigt bedéms endast cirka 15 procent av den
uppskattade maximala potentialen av &verskottsvirme utnyttjas
tack vare den utbyggnad av kraftvirmeproduktion som antas kunna
ske till 2020.

En sammanfattande slutsats i denna rapport dr att biobrinsle-
system ir komplexa att analysera eftersom en mingd olika kom-
binationer av system ir mdjliga. Dessutom varierar de lokala och
regionala férutsittningarna fér produktion, omvandling och avsitt-
ning av olika jordbruksbaserade biobrinslen. Beroende av vilken
eller vilka parametrar som studeras kan olika system ha sina spe-
cifika f6r- och nackdelar och passa olika bra i olika delar av landet.
Det ir diarfor svart att gora ldngtgdende generaliseringar och
kategoriseringar av bittre eller simre biobrinslesystem. For detta
krivs betydligt mer detaljerade och specifika analyser baserat pd
aktuella lokala férutsittningar. En 6vergripande slutsats dr dock att
hoégavkastande flerdriga energigrodor som t.ex. energiskog 1 olika
former, tillsammans med restprodukter som inte utnyttjas idag,
oftast ir effektiva ur resurs-, energi- och miljésynpunkt. Dessutom
framstdr en utveckling av olika typer av energikombinat som en
effektiv strategi ur ett flertal aspekter. En utveckling av energikom-
binat dr framfor allt viktigt f6r att kunna producera biodrivmedel
med hog resurseffektivitet. Nuvarande fokusering pd antingen el-
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och virmeproduktion eller drivmedelsproduktion frin biobrinslen
kommer dirfér sannolikt att forsvinna allt mer i framtiden.
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direktivet. Fi.

. Veterinir filtverksamhet i nya former. Jo.
. Plats for tillvixt? Fi.

. Alternativ tvistldsning. Ju.

. Auktorisation av patentombud. N.

. Tydliga mil och kunskapskrav i grund-

skolan. Férslag till nytt mil- och uppfslj-
ningssystem. U.

. Hur tillimpas expropriationslagens

ersittningsbestimmelser? Ju.

. Tvd nya statliga specialskolor.

+ Littlidst+ Daisy. U.

. Alltid redo! En ny myndighet mot

olyckor och kriser. Fé.

Tillvixt genom turistniringen. N.
Slipvagnskorning med B-korkort
—nir kan de nya EU-reglerna bérja
tillimpas? N.



34. Skolging f6r barn som skall avvisas eller
utvisas. Ju.

35. Flyttning och pendling i Sverige. Fi.

36. Bioenergi frin jordbruket — en vixande
resurs. + Bilagedel. Jo.



Statens offentliga utredningar 2007

Systematisk forteckning

Justitiedepartementet

Forildraskap vid assisterad befrukning. [3]

Summa summarum - en fristdende myndighet
f6r utredning av anmilningar om brott av
poliser och dklagare? [5]

Malsigandebitridet.
Ett aktivt stdd i rittsprocessen. [6]

Nya f6rutsittningar f6r ekobrottsbekimpning.

(8]

Aktenskap fér par med samma kéon.
Vigselfrigor. [17]

Skyddet {6r den personliga integriteten.
Kartliggning och analys. Del 1+2. [22]

Alternativ tvistldsning. [26]

Hur tillimpas expropriationslagens ersitt-
ningsbestimmelser? [29]

Skolgdng f6r barn som skall avvisas eller
utvisas. [34]

Utrikesdepartementet

Svenskan i virlden. [9]

Forsvarsdepartementet

Alltid redo! En ny myndighet mot olyckor
och kriser. [31]

Socialdepartementet

Fran socialbidrag till arbete.
+ Bilaga. Fordjupningsstudier.
+ Littldst. Sammanfattning. [2]

Andrad kénstillhérighet — forslag till ny lag.
(16)

Friskare tinder — till rimliga kostnader. [19]

Finansdepartementet

Hallbar samhillsorganisation med utvecklings-
kraft. [10]

Regional utveckling och regional samhills-
organisation. [11]

Hilso- och sjukvirden. [12]

Staten och kommunerna — uppgifter, struktur
och relationer. [13]

Genomférande av tredje penningtvitts-
direktivet. [23]

Plats for tillvixt? [25]

Flyttning och pendling i Sverige. [35]

Utbildningsdepartementet

Tydliga mil och kunskapskrav i grundskolan.
Forslag till nytt mél- och uppfdljnings-
system. [28]

Tv4 nya statliga specialskolor.

+ Littlist+ Daisy. [30]

Jordbruksdepartementet

Telefonférsiljning. [1]

Administrativa sanktioner pa yrkesfiskets
omride. [20]

Veterinir filtverksamhet 1 nya former. [24]

Bioenergi frin jordbruket — en vixande resurs.
+ Bilagedel. [36]

Miljodepartementet

Den nya inskrivningsmyndigheten. [7]
Renovering av bostadsmarknad efterlyses!
Om ungas méjligheter till en egen bostad.
Rapportnr 1:
Om bara nigon kunde siga vad jag ska gora
for att fa en bostad s8 skulle jag gora det.
Rapport nr 2:
Méste man ha tur?
Studier av yngre pd bostadsmarknaden
isvenska stider.
Rapport nr 3:
Effektiv bostadsservice och férmedling
av bostider —ur ett dubbelt anvindar-
perspektiv.
Rapport nr 4:
Unga vuxna p4 bolinemarknaden. [14]
GMO-skador i naturen och Miljébalkens
forsikringar. [21]



Naringsdepartementet

Trafikinspektionen
—en myndighet {6r sikerhet och skydd
inom transportomréidet. [4]

Arbetsmarknadsutbildning fér bristyrken och
insatser for arbetsldsa ungdomar. [18]

Auktorisation av patentombud. [27]

Tillvixt genom turistniringen. [32]

Slipvagnskorning med B-korkort
- nir kan de nya EU-reglerna bérja
tillimpas? [33]

Integrations- och jamstalldhetsdepartementet

Stdd f6r framtiden — om férutsittningar for
jamstilldhetsintegrering.
Idébok:
Jimstilld medborgarservice. Goda rdd om
jamstilldhetsintegreringen. En idébokfor
chefer och strateger.
Metodbok:
JimSt6d Praktika. Metodbok for jim-
stilldhetsintegrering. [15]
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