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Forord

Det védxande intresset for att anvanda biomassa i produktion av bade varme, el och
drivmedel leder till behov av att studera hur biomassan kommer att avsattas
geografiskt och médngdmassigt. Denna rapport beskriver de tekniska och fysiska
forutsattningarna for att 6ka anvandningen av biobrénslen i Sverige inom en

10 till 20-ars period. Samtidigt identifieras inom vilka regioner i Sverige en allt
kraftigare efterfragan av biobransle kan bli verklighet, och darmed behov av en
allt intensivare produktion av biobréanslen fran jord- och skogsbruk. Studien
uppmarksammar anvandningen av biomassa for drivmedelsproduktion, liksom
potentialen for nya kombinatldsningar dar drivmedel produceras tillsammans med
andra energibarare som el, varme och fasta biobrénslen.

I kombination med analyser av den regionala tillférseln av biomassa bidrar
resultaten till bedémningar av i vilka regioner som det kan bli underskott pa
biobranslen, och dér de miljomassiga och ekologiska forutsattningarna for
brénsleproduktion kan bli kritiska.

Rapporten vander sig till beslutsfattare, foretag, forskare och 6vriga miljo-
och bioenergiintresserade.

Studien har genomforts av Karin Ericsson och Pal Borjesson, Miljé och
energisystem, Lunds tekniska hogskola. Forfattarna ansvarar for analys och
slutsatser.

Det ar Energimyndighetens och forfattarnas gemensamma forhoppning att denna
rapport ska komma till nytta i den fortsatta utvecklingen av bioenergin.

Birgitta Palmberger Pal Borjesson
Avdelningschef Projektledare
Energimyndigheten Lunds tekniska hdgskola



Sammanfattning

Bioenergi spelar en allt viktigare roll i det svenska energisystemet. Anvandningen
av biomassa for olika energiandamal har okat kraftigt under de senaste 20 aren,
inledningsvis framst for varmeproduktion, men pa senare ar dven for produktion
av framfor allt el och till viss del drivmedel. Mot bakgrund av den 6kade
efterfragan pa bioenergi och dess allt viktigare roll i energisystemet finns det
behov av kunskap om hur avsattningen av biomassa kan 6ka i framtiden, bade
nationellt och regional, for produktion av olika energibérare.

Syftet med denna studie &r att undersoka hur avsattningen av biomassa kan tka
inom de narmaste 10-20 aren for produktion av varme, el och drivmedel i Sverige.
| dessa analyser forutsatts biomassan anvandas pa ett resurs- och kostnadseffektivt
satt, vilket exempelvis innebdr att vdrmeunderlagen &r styrande for den potentiella
avsattningen av biomassa i kraftvdrmebaserad elproduktion och framtida
drivmedelskombinat, och att avsattningen av biprodukter ar styrande for
avsattningen av biomassa i produktion av vissa biodrivmedel. De ekonomiska
forutsattningarna analyseras inte ndrmare i denna studie.

Inom sektorn vérme- och elproduktion gors lansvisa analyser av potentialen att
avsatta biomassa i produktion av smaskalig varme, fjarrvarme, processvarme i
skogsindustrin och kraftvarmebaserad elproduktion i fjarrvarmesystemen och
skogsindustrin. For analyserna anvandes officiell statistik i kombination med
befintliga prognoser och antaganden. Antagandena formulerades utifran
litteraturstudier och egna bedémningar med hénsyn till framfor allt de lokala
fysiska och tekniska forutsattningarna sasom befintliga uppvarmningssystem,
fjarrvarmeunderlaget och processernas varmebehov i skogsindustrin. Inom varme-
och elproduktion, uppskattar vi att den arliga avsattningen av biobranslen kan 6ka
for produktion av:

« smaskalig varme med pellets fran 1,8 TWh till ca 8 TWh, dar konkurrensen
fran andra uppvarmningssystem som t.ex. varmepumpar &r styrande

« fjarrvarme fran 20 TWh till 31-46 TWh, dar den framtida potentialen varierar
beroende pa vara antaganden om fjarrvarmesystemens utbyggnad och avfalls-
férbranningens utveckling,

« processvarme i skogsindustrin fran 54 TWh till knappt 58 TWh, varav 5,0
TWh avsitts i sagverksindustrin dar okningspotentialen antas vara obetydlig,

« kraftvarmebaserad el i fjarrvarmesystemen fran 5,1 TWh till 8-13 TWh, dar
den framtida potentialen varierar beroende pa vara antaganden om fjarrvarme-
systemens utbyggnad och avfallsférbranningens utveckling, och

« kraftvarmebaserad el i skogsindustrin fran 5,3 TWh till ca 9 TWh, varav
massa- pappersindustrin svarar for 3,0 av TWh 6kningen och sagverksindustrin
for ca 0,6 TWh.

Avséttningen av biobranslen for varme- och elproduktion kan saledes oka fran 87
TWh (avsattningen 2004/2005 exklusive vedeldning) till mellan 113 TWh och



134 TWh, beroende pa fjarrvarmesystemen framtida utbyggnad. Den biobrénsle-
baserade elproduktionen i fjarrvarmesystemen uppskattas kunna 6ka fran 3,2 TWh
(2005) till ca 8 TWh och 12 TWh i de befintliga respektive utbyggda fjarrvarme-
systemen. | skogsindustrin kan den biobranslebaserade elproduktionen cka fran
4,7 TWh (2005) till drygt 8 TWh per ar. Den storsta absoluta och procentuella
6kningspotentialen inom varme- och elproduktion finns i produktion av fjérr-
varme respektive smaskalig varme. Geografiskt sett finns en stor del av 6knings-
potentialen i Stockholms lan tack vare de stora mojligheterna att 6ka avséttningen
av biobranslen for produktion av fjarrvarme och kraftvarme i lanet. Oknings-
potentialen for produktion av fjarrvarme och kraftvarme ar ocksa betydande i
Skane och Vastra Gotalands lan. Potentialen att 0ka avsattningen av pellets for
smaskalig varmeproduktion ar storst i Véastra Gotalands lan.

Inom drivmedelsektorn anvénds ett delvis annorlunda angreppssatt da
avsattningspotentialen for biodrivmedel bedéms vara ”obegréansad” inom de nar-
maste 10-20 aren. Faktorer som begransar produktionen ar i stallet tillgangen pa
ravara och de lokala forutsattningar som kravs for att uppna effektiva produk-
tionssystem. For spannmalsbaserad etanol och rapsmetylester (RME), som
produceras med hjélp av forsta generationens teknologi, gors lansvisa analyser
over dels ravaruproduktionen (spannmal och rapsfrd) och dels
avsattningsmojligheterna for biprodukterna (drank och och rapsmjol). Inhemsk
produktion av RME begrénsas i forsta hand av den maximala odlingsarealen for
raps, utifran vilken produktionen skulle kunna uppga till som mest 1,4 TWh/ar,
vilket motsvarar 3,1% av den svenska dieselforbrukningen 2005. Den svenska
produktionen av RME uppgick 2005 till 1,1 TWh, varav 0,6 TWh producerades
av importerad rapsolja och darfor ligger utanfor analyserna denna rapport.

Produktionen av spannmalsbaserad etanol begransas i forsta hand av méjligheten
att avsatta dranken. Idag avsetts dranken framfor allt pa fodermarknaden, dér den
konkurrerar med rapsmjol, som dr ett proteinfoder av hogre kvalitet. Med hénsyn
till avsattningsmojligheterna for drank som foder och till konkurrensen med raps-
mjol uppskattas etanolproduktionen kunna uppga till 0,7 TWh (1,5% av bensin-
forbrukningen 2005) i dagslaget och till upp mot 3,8 TWh (8,0%) i framtiden for-
utsatt att drankens kvalitet forbattras. Produktionen av spannmalsbaserad etanol
uppgick 2005 till 0,3 TWh och kommer att ¢ka till 1,2 TWh 2008. Eftersom
avsattningen av proteinfoder ar begrénsad kan rétning av dranken for biogas-
produktion vara ett intressant alternativ. Om all drank i den befintliga och
utbyggda produktionsanlaggningen i Norrkoping rotas skulle det medféra en
biogasproduktion om 0,1 respektive 0,4 TWh vid anlaggningen.

Biodrivmedel som produceras med andra generationens teknologi inkluderar
cellulosabaserad etanol och en rad drivmedel som produceras via termisk forgas-
ning av biomassa, exempelvis metanol, biometan, dimetyleter (DME) och
Fischer-Tropsch branslen (FT-branslen). Analysen av dessa biodrivmedel fokuse-
rar pa utformningen av energikombinat, som forutom produktion av transport-
branslen dven exporterar el, vdrme och/eller andra branslen. Dessa drivmedel kan



produceras i antingen fristdende drivmedelsanlaggningar eller energikombinat.
Drivmedelsproduktion i energikombinat mojliggor oftast en hdgre totalverknings-
grad medan drivmedelsutbytet som regel blir nagot lagre. For att maximera total-
verkningsgraden kravs emellertid mojlighet att avsatta varmeproduktionen som
exempelvis fjarrvarme. Huruvida detta ar mojligt beror pa en rad faktorer, varav
endast de fysiska forutsattningarna, d.v.s. storleksforhallandena mellan fjarr-
varmeunderlagen och varmeproduktionen i olika energikombinaten, diskuteras i
denna rapport.

Varmeproduktionen i ett energikombinat kan besta av bade spillvarme och
mottrycksvarme, och dess storlek beror bl.a. pa anlaggningens utformning, kapa-
citet och varmeintegration. Da dessa produktionsanlaggningar forvantas bli
mycket stora av skalekonomiska skél medfor det att &ven varmeproduktionen kan
bli mycket stor, beroende pa hur energikombinatet utformas. De exempel pa ener-
gikombinat som presenteras i rapporten har en ravarukapacitet pa 100-900 MW,
vilket motsvarar ett arligt intag av 0,8-7,2 TWh biomassa. Var bedémning &r
emellertid att de forsta kommersiella anlaggningarna kommer att vara av en stor-
lek i den undre delen av kapacitetsintervallet, och att allt storre anldggningar
kommer att byggas med tiden. Inte desto mindre fordras stora fjarrvarmeunderlag
om energikombinatens varmeproduktion ska kunna avsattas som baslast aret runt.
Vi gor darfor beddmningen att &ven om fjarrvarmesystemens varmeunderlag 6kar
nagot i framtiden sa ar mojligheterna att integrera energikombinat med stor
varmeproduktion i dessa &r relativt begransade, inte minst om hansyn tas till
gjorda investeringar i befintlig fjarrvarmeproduktion. Vid utformningen av
energikombinat kommer det darfor i allmanhet vara av stor betydelse att begransa
varmeproduktionen i dessa. Detta kan goras genom god varmeintegration, recir-
kulering av restgaserna vid produktion av biodrivmedel via termisk forgasning, i
synnerhet vid produktion av metanol och DME, och utnyttjande av kombicykel-
teknik i stallet for angcykelteknik vid kraftvarmeproduktion.

Maojligheten att utveckla befintliga kraftvarmeverk till energikombinat diskuteras
ocksa i korthet. Utgangspunkten for dessa kombinat ar att mojliggora ett 6kat
utnyttjande av elproduktionskapaciteten som for de flesta befintliga kraftvarme-
verk endast utnyttjas till omkring halften pa grund av det lagre fjarrvarmebehovet
under sommarhalvaret. For att kunna oka kapacitetsutnyttjandet med fortsatt hog
energieffektivitet kravs nya avsattningsomraden for varmen. Moéjliga verksam-
heter med varmebehov inkluderar olika slags foradling av biomassa, exempelvis
torkning av skogsravara och produktion av pellets, vilket diskussionen i denna
rapport fokuserar pa.

Utifran de senaste arens utveckling och nuvarande styrmedel bedémer vi det som
realistiskt att avsattningen av biomassa for varme- och elproduktion ¢kar enligt
vara potentialuppskattningar, d.v.s. med ca 30-50%. Hur avsattningen av bio-
massa kommer att utvecklas for produktion av drivmedel ar daremot mer osakert
enligt var bedémning. Nagra faktorer som kommer att styra den framtida produk-
tionen av biodrivmedel &r utvecklingen av andra generationens teknologi och



framtida styrmedel, inklusive satsningar inom forskning, utveckling och demon-
stration. Det bor ocksa noteras att en 6kad efterfragan pa biodrivmedel i Sverige
inte nddvandigtvis innebér en 6kad inhemsk produktion av dessa i ett kortare per-
spektiv. Merparten av nuvarande konsumtion av biodrivmedel i Sverige importe-
ras. | ett langre perspektiv bedémer vi emellertid att drivkrafter som minskat olje-
beroende kommer att medfora att allt mer av produktionen i nuvarande export-
lander kommer att konsumeras pa hemmamarknaden.



Executive summary

Bioenergy is playing an increasingly important role in the Swedish energy system.
The use of biomass for different energy purposes has increased considerably over
the past 20 years, initially mainly in heat production, but for the past few years
also in production of electricity and to some extent transportation fuels. Due to the
growing demand for bioenergy and the increasingly important role it plays in the
energy system, there is a need for understanding how the use of biomass may
increase in the future, both nationally and regionally, in production of different
energy carriers.

The objective of this study is to analyse how the use of biomass may increase in
the next 10-20 years in production of heat, electricity and transportation fuels in
Sweden. In these analyses, the biomass is assumed to be used in a resource and
cost efficient way. This means for example that the demand for heat determines
the potential use of biomass in electricity production in combined heat and power
(CHP) plants and in energy combines, and that the markets for by-products
determine the use of biomass in production of some transportation fuels. The
economic conditions are not analysed in this study.

In the sector of heat and electricity production, we make regional analyses of the
potential use of biomass in production of small-scale heat, district heat, process
heat in the forest industry and electricity produced in co-generation with heat in
the district heating systems and forest industry. The analyses were made using
official statistics in combination with available forecasts and assumptions. The
assumptions were formulated on the basis of literature studies and of our judge-
ment with regard to local, physical and technical conditions, such as currently
installed heating systems and the demand for district heat and for process heat in
the forest industry. In the heat and electricity production sector we estimate that
the annual use of biomass may increase in production of:

« small-scale heat with wood pellets from 1.8 TWh to about 8 TWh, taking the
competition from other heat sources, such as heat pumps, into account,

« district heat from 20 TWh to 31-46 TWh, where the future potential varies
depending on assumptions concerning the expansion of the district heating
systems and the development of waste incineration,

« process heat in the forest industry from 54 TWh to nearly 58 TWh, 5.0 TWh of
which is used in the sawmills where the potential increase is assumed to be
insignificant,

« electricity that is co-generated with district heat from 5.1 TWh to 8-13 TWh,
where the future potential varies depending on assumptions concerning the
expansion of the district heating systems and the development of waste
incineration, and

« electricity that is co-generated with process heat in the forest industry from 5.3
TWh to about 9 TWh. The pulp and paper industry accounts for 3.0 TWh of
this increase and the sawmilling industry for about 0.6 TWh.



Hence, the use of biomass in heat and electricity production may increase from 87
TWh (the use in 2004/2005, excluding small-scale heat production with firewood)
to between 113 TWh and 134 TWh, depending on the future expansion of the
district heating systems. We estimate that the biomass-based electricity production
could increase from 3.2 TWh (2005) to about 8 TWh and 12 TWh, respectively,
in the existing and expanded district heating systems. In the forest industry the
electricity produced from biomass could increase from 4.7 TWh (2005) to more
than 8 TWh per year. In the heat and electricity production sector, the largest
absolute and relative potential increase is in the production of district heat and
small-scale heat, respectively. Geographically, the Stockholm province accounts
for a large part of the potential increase owing to the great opportunities for
increasing the use of biomass in production of district heat and CHP in this
region. The potential increase is also great in the Skane and Véstra Gotaland
provinces. The potential for increasing in the use of pellets in small-scale heat
production is largest in the Véstra Gotaland province.

In the sector of transportation fuels we applied a partly different approach since
we consider the market for biomass-based transportation fuels to be unlimited
within the next 10-20 years. Factors that constrain the production of these fuels
are instead the availability of biomass feedstock and the local conditions required
for achieving effective production systems. For ethanol from cereal crops and rape
methyl ester (RME), which are produced using first-generation technology,
regional analyses were made, both concerning production of biomass feedstock
(rape seed and cereal crops) and concerning potential use of by-products (rape
seed meal and distillers grain). The domestic production of RME is primarily
constrained by the maximum cultivation area for rape seed. This cultivation area
allows for an RME production of up to 1.4 TWh/year, which corresponds to 3.1%
of the Swedish use of diesel in 2005. The Swedish RME production in 2005
amounted to 1.1 TWh, 0.6 TWh of which was produced from imported rape seed
oil, and which is therefore outside the scope of this report.

The production of ethanol from cereal crops is primarily constrained by the
markets for distillers grain. Today most of the produced distillers grain enters the
fodder market, where it competes with rape seed meal, which is a protein feed of
higher quality. With account to the opportunities for using the distillers grain as
animal feed and the competition with rape seed meal, we estimate that the ethanol
production could amount to 0.7 TWh (1.5% of the use of petrol in 2005) under
present conditions and up to 3.8 TWh (8.0%) in the future assuming the quality of
the distillers grain is improved. The production of ethanol from cereal crops
amounted to 0.3 TWh in 2005 and will increase to 1.2 TWh in 2008. Due to the
constrained market for protein feeds such as distillers grain and rape seed meal, an
interesting alternative may be to digest the distillers grain for biogas production. If
all the distillers grain in the existing and expanded ethanol production plant in
Norrkoping is digested, the biogas production at this plant would amount to 0.1
TWhlyear and 0.4 TWh/year, respectively.



Transportation fuels that are produced by using second-generation technology
include ethanol from ligno-cellulosic feedstock and a number of biofuels that are
produced through thermal gasification of biomass, e.g. methanol, dimethyl ether
(DME), biomethane and Fischer-Tropsch (FT) fuels. The analysis of these
biofuels focuses on the design of energy combines, which apart from producing
transportation fuels, also export electricity, heat and/or other fuels. Compared to
self-sufficient production plants, energy combines generally enable a higher over-
all efficiency whereas the yield of transportation fuel is often lower. However, in
order to achieve a high overall efficiency of the energy combine, access to a heat
sink, such as a district heating system, is required. Whether it is possible to inte-
grate the energy combine in a district heating system depends on a number of
factors, among which we only discuss the physical conditions, i.e. the relative size
of the heat production in different types of energy combines to the heat demand in
the district heating systems.

The heat production in an energy combine may consist of both waste heat and
heat from CHP production. The amount of heat produced depends on e.g. the
design, capacity and heat integration of the plant. Because of economies of scale,
the size of these production plants is expected to be very large, something that
makes the potential heat production large, depending on the design of the energy
combine. The energy combines that are exemplified in this report have a feed-
stock capacity of 100-900 MW, which corresponds to the annual use of 0.8-7.2
TWh of biomass feedstock. We believe, however, that the first commercial plants
will be of a size at the lower end of their capacity range, and that larger plants will
be built with time. Nevertheless, large district heating systems will be required if
the heat produced in energy combines is to serve as base load over the whole year.
We therefore conclude that even if the district heating systems should increase
somewhat in the future, the opportunities for integrating energy combines into
these systems are fairly limited, especially if considering existing investments in
district heat production capacity. Thus, in the designing of energy combines it will
in general be very important to limit the heat production of these plants. This can
be achieved by comprehensive heat integration, recirculation of the off gas in the
production of biofuels through thermal gasification, in particular in the production
of methanol and DME, and the use of combined cycle technology rather than
steam cycle technology in CHP production.

The opportunities for transforming existing CHP plants into energy combines are
also discussed in short. The idea behind these combines is to enable greater
utilisation of the installed electricity production capacity. Only about half of this
capacity is utilised in most existing CHP plants due to the seasonal heat demand.
In order to increase the use of the electricity production capacity while main-
taining energy efficiency, new uses of the additional heat production are required.
Possible activities with demand for heat include different types of biomass
refinement, e.g. drying of biomass feedstock for pellets production, which the
discussion in this report focuses on.



Taking the development over the past few years and current policy instruments
into account, we find it realistic that the use of biomass in heat and electricity pro-
duction will increase in line with our estimates, i.e. by 30-50%. Future use of
biomass in production of transportation fuels, on the other hand, is more difficult
to assess. A few factors that will influence future production of transportation
fuels from biomass are the development of second-generation technology and
future policy instruments, including funding of research, development and
demonstration. It should also be noted that an increased demand for biomass-
based transportation fuels in Sweden is not necessarily associated with increased
domestic production in the short term. The greater part of the current consumption
of liquid biofuels in Sweden is imported. In the longer perspective, however, we
find that drivers such as reduced oil dependency are likely to make current biofuel
exporting countries consume more of their production domestically.
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1 Introduktion

Biomassa fran jord- och skogsbruk, inklusive biprodukter fran dess industrigrenar,
kan foradlas till olika energibarare sdsom fjarrvarme, el, drivmedel och pellets.
Anvindningen av biomassa for olika energiandamal har 6kat kraftigt under de
senaste 20 aren, inledningsvis framst for varmeproduktion, men pa senare ar aven
for produktion av el och drivmedel som en foljd av inforandet av grona
elcertifikat och skattelattnader for biodrivmedel. Mot bakgrund av den 6kade
efterfragan pa bioenergi och dess allt viktigare roll i energisystemet finns det
behov av kunskap om hur avsattningen av biomassa kan 6ka i produktion av olika
energibarare. Med kunskap om den regionala avsattningspotentialen for
biobranslen ar det mojligt att identifiera inom vilka regioner i Sverige som en allt
intensivare produktion av biobranslen fran jord- och skogsbruk kan bli verklighet,
en produktion som i sin tur eventuellt kan medfdra en 6kad belastning pa den
lokala miljon. Analyser dver den regionala avsattningspotentialen, tillsammans
med kompletterande analyser dver den regionala tillforselpotentialen, kan salunda
utgdra underlag for regionala miljékonsekvensbeddémningar av
bioenergiproduktion.

Syftet med denna studie dr att undersoka hur avsattningen av biomassa kan dka
inom de narmaste 10-20 aren i produktion av varme, el och drivmedel i Sverige.
Biomassan forutsatts anvandas pa ett resurs- och kostnadseffektivt satt, vilket
innebdr att varmeunderlagen ar styrande for avsattningen av biomassa i
kraftvarmebaserad elproduktion och att avsattningen av bl.a. biprodukter ar
styrande for avsattningen av biomassa i produktion av biodrivmedel. For varme-
och elproduktion gors lansvisa analyser av potentialen att avsatta biomassa i
produktion av smaskalig varme, fjarrvarme, processvarme i skogsindustrin och
kraftvarmebaserad elproduktion i fjarrvarmesystemen och skogsindustrin. |
analysen tas hansyn till lokala fysiska och tekniska forutsattningar sdsom
befintliga uppvarmningssystem, fjarrvarmeunderlaget och processernas
varmebehov i skogsindustrin. FOr biodrivmedel anvands ett delvis annorlunda
angreppssitt. For spannmalsbaserad etanol och rapsmetylester (RME), som
produceras med hjélp av forsta generationens teknologi, gors lansvisa analyser
over ravaruproduktionen (spannmal och rapsfré) och Gver
avsattningsmojligheterna for biprodukterna (drank och och rapsmjol). For
biodrivmedel som produceras med hjélp av de andra generationens teknologier
undersoks olika energikombinatlésningar, i vilka flera energibarare sasom
biodrivmedel, el, varme och/eller pellets produceras. Fordelen med
energikombinat framfor fristdende anlaggningar ar att energikombinaten
mojliggor en hogre totalverkningsgrad. Mojligheten att utveckla befintliga
kraftvarmeverk till energikombinat undersoks ocksa. Exempel pa biodrivmedel
som produceras via andra generationens teknologier, vilka inte ar
kommersialiserade an, ar cellulosabaserad etanol, metanol, biometan, dimetyleter
(DME) och Fischer-Tropsch branslen (FT-brénslen).
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Den regionala avsattningspotentialen for biomassa i Sverige har tidigare studerats
av Naturvardsverket (1997) och Bérjesson (2001), vilka dven inkluderade
tillférseln av biomassa. Tillférseln av biomassa studeras inte i denna rapport med
undantag for spannmal och rapsfro for produktion av etanol och RME. Den har
studien innebar en uppdatering och vidareutveckling av Borjessons rapport fran
2001 med storre hansyn till de regionala tekniska/fysiska forutsattningarna.
Dessutom laggs en betydligt storre vikt vid analysen av drivmedelsproduktion
fran biomassa, en analys som inkluderar biprodukter och olika
energikombinatlésningar.
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2 Metod och material

Den har rapporten bestar av tre delar, varav den forsta fokuserar pa varme- och
elproduktion (kap. 3-4), den andra pa drivmedelsproduktion (kap. 5) och den
tredje pa utvecklingen av befintliga kraftvarmeverk till energikombinat (kap. 6).
Genomgaende i rapporten uttrycks biomassans energiinnehall med det lagre, s.k.
effektiva, varmevardet, vilket inte inkluderar den varme som kravs for att foranga
branslets vatteninnehall.

I den forsta delen, som fokuserar pa varme- och elproduktion, gors lansvisa upp-
skattningar av den potentiella avsattningen av biomassa for produktion av:
« smaskalig varme

« fjarrvarme

« processvarme i skogsindustrin

« kraftvarmebaserad el i fjarrvarmesystemen
« kraftvarmebaserad el i skogsindustrin

Inom industrisektorn ingar salunda endast skogsindustrin, som svarade fér 98% av
industrins biobransleanvéndning 2005 (SCB, 2007a), och som vi beddomer har de
bésta forutsattningarna inom industrin att 6ka biobransleanvandningen. Det finns
emellertid &ven en viss potential att 6ka biobransleanvéndningen i andra industri-
sektorer, men detta studeras inte i denna rapport. En uppskattning av denna
potential kraver en noggrann analys av de enskilda industrisektorerna, da en bety-
dande del av fossilbransleanvandningen som anges i SCB:s statistik sker i indu-
striprocesser och till viss del i arbetsfordon.

| den andra delen, som fokuserar pa biodrivmedel, anvands ett annorlunda
angreppssatt jamfort med i den forsta delen. For etanol och RME, som produceras
med hjalp av forsta generationens teknologi, gors lansvisa uppskattningar av:

« ravaruproduktionen i form av

- vete/spannmal och

- rapsfro, och
« avsattningspotentialen for biprodukterna

- drank dels i foder och dels for biogasproduktion och

- rapsmjol i foder.
For biodrivmedel som produceras med hjalp av andra generationens teknologi
diskuteras olika energikombinatlésningar och méjligheten att integrera dessa med
fjarrvarmesystemen. Fokus &r pa energikombinatens kapacitet och utformningen

av drivmedelsprocessen eftersom dessa faktorer inverkar pa varmeproduktionens
storlek.
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I den tredje delen, som fokuserar pa utvecklingen av befintliga kraftvarmeverk till
energikombinat, diskuteras mojligheten att 6ka utnyttjandet av elproduktions-
kapaciteten i kraftvarmeverken genom att integrera en verksamhet med varme-
behov, t.ex. olika slags forédling av biomassa.

For de lansvisa analyserna som ror den potentiella avsattningen av biomassa i
varme- och elproduktion, liksom den potentiella avsattningen av rapsmjél i foder
och av drank dels i foder och dels for biogasproduktion, anvandes officiell stati-
stik i kombination med befintliga prognoser och antaganden 6ver framtida
mojligheter. Tidsperspektivet stracker sig 10-20 ar fram i tiden. Antagandena
formulerades utifran litteraturstudier och egna bedémningar med héansyn till
framst fysiska och tekniska faktorer. Antagandena som ror varme- och elpro-
duktion beskrivs och motiveras i kapitel 3 och de som ror biodrivmedel beskrivs
I6pande i kapitel 5. Nedan beskrivs det statistiska materialet som anvandes i upp-
skattningarna.

| berakningarna for smaskalig varmeproduktion anvandes SCB:s lansvisa energi-
statistik for smahus, flerbostadshus och lokaler for 2005 (SCB, 2006a-c). | berak-
ningarna som ror produktion av RME och spannmalsbaserad etanol anvandes
SCB:s lansvisa jordbruksstatistik for 2005 (SCB, 2006¢).

For berdkningarna som avser fjarrvarme och kraftvarme anvandes Svensk Fjarr-
varmes statistik (2006) for 2004, vilket ar deras senaste tillgangliga statistik pa
detaljerad niva. Denna statistik kompletterades med material fran SVEBIO (SOU
Promemoria, 2006-09-20a). Statistiken fran Svensk Fjarrvarme omfattar dess
medlemsforetag, vilka svarar for den 6vervagande delen av den totala fjarrvarme-
produktionen. Fjarrvarmeproduktionen och energitillforseln redovisas i de flesta
fall for varje nat, men inte alltid om fjarrvarmeproducenten har produktion
och/eller distribution i flera fjarrvarmenat. Denna begransning i dataunderlaget ar
mest pataglig betraffande energibolaget Fortum, som verkar i flera fjarrvarmenat,
men for vilken endast den totala produktionen redovisas. For enkelhetens skull
antar vi i vara berdkningar att all Fortums fjarrvarmeproduktion levereras till
Stockholms fjarrvarmenét dar huvuddelen av leveranserna sker. En mindre del av
fjarrvarmeproduktionen som inte tillnér nagon av Svensk Fjarrvarmes medlemmar
identifierades genom SVEBIOs inventering av biobransleeldade fjarrvarme- och
kraftvarmeverk. Tyvarr redovisar SVEBIOs sammanstallning endast tillforseln av
biobranslen, torv och avfall. For de fjarrvarmesystem dér tillforseln understeg
fjarrvarmeleveranserna kompletterades tillforseln med uppgifter fran foretagens
hemsidor.

| berdkningarna som rér massa- och pappersindustrin anvandes branschorganisa-
tionen Skogsindustriernas statistik for 2005, i vilken produktionen och energi-
anvandningen for varje bruk i landet redovisas (Skogsindustrierna, 2006). For
sagverksindustrin anvandes statistik fran Skogsstyrelsen (2006) och Virkes-
matningsradet (VMR, 2006). De stora sagverken som ar aktuella for kraftvarme-
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produktion identifierades med hjalp av Skogsindustriernas medlemsmatrikel.
Produktionen vid dessa sagverk faststilldes genom foretagens hemsidor.
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3

Varme- och elproduktion:
Beskrivning och motivering av
antaganden

I denna studie antas att avséttningen av biomassa i produktion av varme och el
kan 6ka dels inom de befintliga systemen genom brénslebyte och dékad sampro-
duktion av varme och el och dels inom de utbyggda systemen genom utbyggnad
av fjarrvarmesystemen. Tabell 1 sammanstéller vara antaganden som anvands for
att uppskatta den potentiella avsattningen av biobrénslen i produktion av varme
och el i olika sektorer. Antagandena beskrivs och motiveras mer i detalj i avsnitt
3.1och 3.2
Tabell 1: Sammanfattning av antaganden som anvands fér att uppskatta avsattnings-

potentialen for biobransle inom olika anvandningsomraden och som beskrivs utforligare i
detta kapitel. BA= biomassaavséattningen

Avséttnings-

Befintligt system (B)

Utbyggt system (U)

omrade
Smaskalig Avséattningen av pellets 2005 inklusive
varme- konvertering av 40% av oljeeldningen, 20%
produktion av elvarmen fran elpannor och 10% av den
direktverkande elen.
Fjarrvarme- Total fiarrvarmeproduktion: 48 TWh (2004) Total fiarrvarmeproduktion: 60
produktion TWh
For varje fijarrvarmenat (i) beraknas den For varje utbyggt fjarrvarmenat
potentiella biobransleavsattningen (B1; och berdknas den potentiella
B2)) enligt: biobransleavsattningen (U1;
@ B1i= BA 2004 + erséattning av fossila branslen | och U2;) dar utbyggnaden (A)
£ och el, med undantag fér spetslasten (som antas baseras pa biobranslen.
=<>U mest 10% av energitillférseln) med i forsta Ul=B1i+ A
hand avfall (vars tillférsel 6kar med som mest
50% jamfort med 2004) och i andra hand
med biobranslen. Oférandrad
avfallsférbranning.
B2, = BA 2004 + ersattning av fossila U2 = B2+A
branslen och el (spetslast undantagen) med
biobranslen.
Processvarme- | Sagverksindustrin: BA 2005
produktion i Massaindustrin: BA 2005 + ersattning av
skogsindustrin | halften av anvandningen av fossila branslen i
alla massabruk.
Kraftvarme- BA beraknas baserat pa fjarrvarme- BA beraknas baserat pa fjarr-
baserad underlaget B1; om B1;>50 GWh, och med varmeunderlaget U1; om
elproduktion i alfa-vardet 0,45. U1>50 GWh, och med alfa-
fjarrvarme- vardet 0,45.
systemen
w BA beraknas baserat pa fjarrvarme- BA beraknas baserat pa
underlaget B2 om B2;>50 GWh, och med fiarrvarmeunderlaget U2; om
alfa-vardet 0,45. U2>50 GWh, och med alfa-
vardet 0,45.
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Avséttnings- Befintligt system (B) Utbyggt system (U)

omrade
Kraftvarme- Sagverksindustrin: BA 2005 + samproduktion
baserad av varme och el med alfa-vardet 0,3 om
elproduktion i varmeunderlaget>50 GWh.

skogsindustrin | Massaindustrin: BA ékar genom 6kad
elproduktion (elutbyte ékar till 14%) i alla de
kemiska massabruken som har
mottrycksturbin.

3.1 Varmeproduktion

Detta avsnitt om avsattningspotentialen for biobransle i varmeproduktion omfattar
produktion av i) smaskalig varme, ii) fjarrvarme i bade fjarrvarme- och kraft-
varmeverk och iii) processvarme i skogsindustrin.

Okningspotentialen for avsattningen av biobranslen i varmeproduktion baseras i
vara uppskattningar pa méjligheten att ersatta fossila branslen och el. | berakning-
arna antas 1 MWh biobrénsle erséatta 1 MWh fossilbrénsle eller 1 MWh el. Detta
ar en rimlig forenkling med tanke pa osakerheten i 6vriga antaganden. Som regel
ar verkningsgraden nagot lagre for biobranslepannor an for olje- och elpannor.
Verkningsgraden ar emellertid hogre, ibland upp till 110%, for de biobransle-
eldade fjarrvarmeverk som utnyttjar rokgaskondensering. Sadan utrustning ar
vanlig bland de storre anlaggningarna som eldar biobranslen och avfall med hég
fukthalt. Orsaken till den héga verkningsgraden ar att biobrénsletillférseln normalt
anges med det lagre varmevérdet som inte inkluderar den latenta vdrmen som
atervinns fran rokgaserna da dessa kondenseras.

| vara uppskattningar antas ett oforandrat uppvarmningsbehov och att uppvarm-
ningen med fjarrvarme okar pa bekostnad av den med smaskalig varme. Upp-
varmningsbehovet i bostader och lokaler uppgick 2005 till 85,3 TWh, varav 42,4
TWh utgjordes av fjarrvarme och 42,9 TWh av smaskalig varme (SCB, 2006d).
Den normalarskorrigerade varmeforbrukningen i bostader och lokaler har varit
ganska stabil sedan 1985. Under 70- och 80-talen skedde en kraftig minskning av
energiintensiteten, d.v.s. uppvarmningsbehovet per ytenhet (kWh/m?/&r), men
samtidigt 6kade uppvarmningsytan. Under 90-talet planade energiintensiteten ut
och har darefter varit relativt konstant i den svenska byggstocken. Faktorer som
kan minska uppvarmningsbehovet pa sikt ar eventuella klimatférandringar och
den nya lagen om energideklarationer for byggnader som tradde i kraft under
2006. Under de senaste aren har det emellertid inte skett ndgon forbattring av
energieffektiviteten i den genomsnittliga nybyggnationen (N&ssén och Holmberg,
2005).

3.1.1 Smaskalig varmeproduktion

Smaskalig varmeproduktion syftar pa produktion av rumsvarme och varmvatten
med egen varmekalla i sméhus®, flerbostadshus och lokaler. Vra uppskattningar

! Smahus avser smahus som anvands for permanent boende, vilket inkluderar permanentbebodda
fritidshus.
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som ror smaskalig varmeproduktion med biobranslen ar begréansad till pellets da
vedeldningen, som uppgick till 9,7 TWh 2005, inte bedéms ¢ka i framtiden.
Vedeldning ar vanligast pa landsbygden bland husagare med god tillgang pa ved,
men forekommer ocksa i stader i form av trivseleldning. Vid byte av varmekalla
ar pelletseldning ofta ett mer praktiskt alternativ eftersom denna kan vara
automatiserad till skillnad fran vedeldning som &r férenad med en ganska stor
arbetsinsats. Vedeldning ger dessutom upphov till jamférelsevis htga emissioner
av kolvéten, partiklar och kolmonoxid och &r darfér mindre lampligt i tdtbebyggda
omraden (Energimyndigheten, 2003). Uppvarming med pellets har 6kat kraftigt
under de senaste aren, sarskilt i smahus. Enligt SCB:s statistik for 2005 anvandes
1,6 TWh (329 000 ton) pellets i smahus och motsvarande 0,1 och 0,2 TWh i
flerbostadshus och lokaler. Det bor noteras att Pelletsindustrins Riksforbund
rapporterar en betydligt stérre pelletsanvandning fér 2005, dér enbart
smahusmarknaden konsumerade (2,4 TWh) 510 000 ton (PIR, 2007).
Uppskattningarna i denna rapport utgar fran SCB:s statistik.

Vi bedémmer att avséttning av pellets for uppvarmning av bostader och lokaler
kan dka genom ersattning av framfor allt olja och el. Okningspotentialen beriknas
baserat pa anvandningen av olja och el 2005, dar vi antar att pellets ersatter 40%
av oljan, 20% av den vattenburna elvdrmen (elpanna) och 10% av den
direktverkande elen. Konverteringspotentialen inkluderar all anvéndning av olja
och el oavsett om de anvands som ensam varmekalla eller ingar i kombinerade
uppvarmningssétt. De antagna konverteringsandelarna ar grova bedémningar som
gjordes med hansyn till de tekniska och fysiska forutsattningarna for branslebyten
beroende pa befintlig varmekalla och med hansyn till konkurrensen fran andra
individuella varmekallor, framfor allt varmepumpar, samt fjarrvarme.

De fysiska och tekniska forutséttningarna att konvertera till pellets skiljer sig at
beroende pa om den befintliga uppvarmningen sker med olja eller el.
Forutsattningarna att konvertera dr samst da den befintliga varmekallan utgors av
direktverkande el eftersom det innebér att fastigheten saknar ett vattenburet
system. Forutsattningarna ar betydligt battre om den befintliga varmekallan utgors
av en oljepanna. Oljan kan ersattas med pellets genom byte av panna eller byte av
brannare. Det ar emellertid inte troligt att olje- och eluppvarmning enbart kommer
att ersattas med pelletsvarme. De framsta konkurrenterna till pellets ar olika slags
varmepumpar och fjarrvarme (dar anslutningsmagjligheten finns). En foérdel med
varmepump och fjarrvarme ar att de inte kraver nagon hantering och lagring av
bransle. Pellets, & andra sidan, ar forhallandevis platskravande; 1 MWh pellets
upptar drygt tre ganger sa stor volym som samma energimangd olja. Dessutom
fordrar pelletseldning regelbunden témning av aska.

De ekonomiska forutsattningarna for olje- och eluppvarming har forsamrats
betydligt under de senaste aren. Pa grund av det forhallandevis hoga
varldsmarknadspriset pa olja, och den 6kade miljobeskattningen av fossila
brénslen, &r oljeeldning ofta det dyraste uppvarmningsalternativet idag
(Energimyndigheten, 2006b). Som ett resultat av denna utveckling har
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uppvarmningen med olja i bostader och lokaler stadigt minskat under de senaste
aren fran 16,8 TWh (1998) till 8,3 TWh (2005). D& manga av de befintliga
oljepannorna ar gamla? och fa nya installeras &r det troligt att denna varmekalla s&
smaningom kommer att vara helt utfasad. Aven eluppvarmingen har blivit dyrare,
vilket ar ett resultat av stigande rakraftpriser och hojd elskatt. Uppvarmningen
med el har dock inte minskat i nagon storre utstrackning under de senaste aren,
vilket torde bero pa att fastighetsagare med kombipannor har 6kat anvandningen
av el pa bekostnad av olja samt en 6kad anvandning av varmepumpar. Férutom
priser och skatter paverkas konverteringsviljan av de statliga konverteringsstoden.
Sedan den 1 januari 2006 finns det stod att soka for konvertering fran olja (SFS
2005:1256) och direktverkande el (SFS 2005:1255) till fjarrvarme, berg-, sjo-
eller jordvarmepump, alternativt till biobranslepanna. Vid konvertering till
biobransle ska anordningen vara effektstyrd med kontinuerlig och automatisk
bransletillforsel, vilket utesluter braskaminer och vedpannor. Stodet fér
oljekonvertering omfattar endast smahus, medan det for direktverkande el &ven
omfattar flerbostadshus och lokaler. For att vara beréttigad till stod for
konvertering fran direktverkande el kravs att den nya varmekallan helt eller delvis
utnyttjar ett vattenburet system. Bland de ansokningar som beviljades stod for
konvertering fran olja under det forsta kvartalet 2006 svarade konvertering till
pellets for 38%. Denna fordelning var vagledande i var uppskattning av
avsattningspotentialen for pellets, dér vi antar att 40% av befintlig uppvarmning
av olja ersatts med pellets. Bland ansékningarna svarade konvertering till
varmepump fér 37% och till fjarrvarme for 25% (Energimyndigheten, 2006b).
Behovet av lagring och hantering av bransle gor pellets till ett mindre attraktivt
alternativ vid byte fran elvarme an fran olja varfor vi antar att en jamforelsevis
mindre andel av elvdrmen, 20% av den vattenburna och 10% av den
direktverkande, ersatts med pellets. Bland de ansokningar som beviljades stod for
konvertering fran direktverkande el under det forsta kvartalet 2006 svarade
konvertering till biobransle for 5% och den till fjarrvarme och varmepump for
81% respektive 14% (Energimyndigheten, 2006b). Om man vill undvika att
investera i ett vattenburet system kan anvandningen av direktverkande el minskas
genom installation av luftvarmepump och/eller pelletskamin. Dessa alternativ
berattigar inte till nagot ekonomiskt stod, men kan anda vara mer
kostnadseffektiva.

3.1.2 Fjarrvarmeproduktion

Avsattningen av biobréanslen for fjarrvarmeproduktionen kan ¢ka dels genom
branslebyte i de befintliga systemen och dels genom utbyggnad av fjarrvarme-
systemen. For varje fjarrvarmesystem beraknar vi fyra avsattningspotentialer, tva
for det befintliga systemet (B1; och B2;) och tva for de utbyggda systemen (U1;
och U2;). For de tva potentialerna, B1; och U1;, antar vi att anvandning av bade
biobranslen och avfall 6kar och for de andra tva, B2; och U2;, att anvandning av
enbart biobranslen ¢kar. Inom de befintliga systemen antas fossila brénslen och el
ersattas. En viss méngd olja, naturgas och/eller el sparas emellertid som spetslast

2Ar 2000 var de flesta installerade oljepannor fér smaskalig varmeproduktion mer &n 30 r gamla
(STEM, 2006b).
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eftersom kompletterande varmepannor for dessa branslen/energibérare har for-
héallandevis laga investeringskostnader. | en tidigare studie av Borjesson (2001)
antogs spetslasten motsvara 20% av energitillforseln. Det ar hogt raknat utifran
dagens situation dar spetslastens andel i form av olja snarare ar 5-10% (Frisk,
2007). | denna studie sparas olja, naturgas och/eller el motsvarande 8% av energi-
tillforseln i varje fjarrvarmenét. Anvéndningen av fossila branslen kan minskas
genom utfasning av gamla anldggningar, konvertering av befintliga pannor eller
genom anvandning av en minskad andel fossila brénslen vid sameldning. En be-
fintlig oljepanna kan exempelvis stallas om till att elda tallolja eller, efter byte av
brannare, till att elda pellets.

Vi beddmer att en minskad anvandning av fossila bréanslen for fjarrvarmeproduk-
tion &r realistiskt mot bakgrund av prisutvecklingen pa olja och nuvarande styr-
medel. Energipolitiska styrmedel har haft en stor inverkan pa fjarrvarmeproduk-
tionens sammansattning genom aren. Sedan borjan av 90- har den dkade mil-
jébeskattningen medfort en minskad anvéndning av fossila bréanslen och 6kad
anvandning av biobranslen och avfall. | varmeverken belastas anvandningen av
fossila bréanslen fullt ut av energi- och koldioxidskatt. Da fjarrvarmen samprodu-
ceras med el utgar daremot energiskatten, samtidigt som koldioxidskatten &r
betydligt lagre. Konkurrenskraften for biobrénslen i kraftvarmeproduktion har
trots detta anda forstarkts pa senare ar som ett resultat av inférandet av elcertifi-
katsystemet (Se avsnitt 3.2).

Vi bedomer att potentialen att 6ka avsattningen av biobranslen for fjarrvarme-
produktion i de befintliga och utbyggda fjarrvarmesystemen framfor allt begran-
sas av hur avfallsforbranningen utvecklas i framtiden. Férbranningskapaciteten
byggs for narvarande ut i landet och okade fran 3,5 Mton 2004 (RVF, 2007) till
4,1 Mton i borjan pa 2006 (Profu, 2006). Profu (2006) uppskattar att forbran-
ningskapaciteten kommer att vaxa till 5,2 Mton fram till 2009, vilket &r en 6kning
med narmare 50% jamfort med den installerade kapaciteten 2004. | prognosen
ingar bade paborjade och planerade byggen av forbranningsanlaggningar. Driv-
kraften bakom utbyggnaden ar de tva deponiforbuden. Fran och med 2002 &r det
forbjudet deponera utsorterat brannbart avfall. Sedan 1 januari 2005 rader deponi-
forbud aven for dvrigt organiskt avfall. | syfte att frdmja annan avfallshantering &n
forbranning inkluderas sedan 2006 forbranning av visst hushallsavfall, motsva-
rande den fossila delen, i energibeskattningen. Vid uppskattning av de tva potenti-
alerna B1; och U1, antar vi att den befintliga avfallsférbranningen 6kar med som
mest 50%, dock inte med mer &n konverteringspotentialen for fossila bréanslen och
el i respektive fjarrvarmesystem.

For de tva utbyggda fjarrvarmesystemen (U1 och U2) antar vi att de arliga fjarr-
varmeleveranserna uppgar till 60 TWh. Denna bedémning stods av Svensk Fjarr-
varmes (2004) prognos och av det faktum att fjarrvarmen fér narvarande byggs ut
pa manga orter i landet. Enligt Svensk Fjarrvarmes statistik uppgick fjarrvarme-
leveranserna 2004 till 47,8 TWh, varav 42,4 TWh anvandes av bostader och
lokaler, och resten av industrin. Fjarrvdrme har sedan lange varit energipolitiskt
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gynnad genom olika former av statligt stod, till exempel bidrag for utbyggnad av
fjarrvdarme och for anslutning av blockcentraler och enskilda hus till befintliga
fjarrvarmenat. En sammanstallning av kommunernas ansokningar om bidrag fran
Klimatinvesteringsprogrammet (KLIMP) for 2007 visar att fjarrvarmeutbyggnad
ingar som en viktig komponent bland planerade investeringar for manga kommu-
ner. Sedan den 1 januari 2006 kan aven privatpersoner och foretag soka konverte-
ringsbidrag for att ersatta olja eller direktverkande el med bland annat fjarrvarme.
For nagra ar sedan gjorde Svensk Fjarrvarme en enkétstudie bland sina medlem-
mar angaende deras eventuella utbyggnadsplaner fram till och med 2010. | studien
uppskattades fjarrvarmeleveranserna kunna vaxa med 2-3%/ar under de kom-
mande aren och uppga till narmare 60 TWh 2010 (Svensk Fjarrvarme, 2004). Pa
langre sikt uppskattar Svensk Fjarrvarme att fjarrvarmeleveranserna skulle kunna
vaxa till upp mot 80 TWh/ar. Vi bedomer denna langsiktiga prognos orealistisk
inom tidsperspektivet i denna studie pa 10-20 ar, men att 60 TWh skulle kunna
vara mojligt. Det &r emellertid inte troligt att fjarrvarmeleveranserna kommer att
vaxa till 60 TWh fram till 2010, d.v.s. inom tre ar.

3.1.3 Produktion av processvarme i skogsindustrin

Skogsindustrin spelar en mycket viktig roll med avseende pa avsattning och till-
forsel av biomassa i Sverige. Skogsindustrin omsatter stora mangder biomassa
varur de genererar foradlade produkter sasom papper och travaror, men ocksa
stora méangder restprodukter som anvénds fér energiandamal. Ar 2005 avsattes ca
55 TWh biomassa i produktion av processvarme, varav knappt 50 TWh anvéndes
i massa- och pappersindustrin och 5 TWh i sagverks- och travaruindustrin
(Skogsindustrierna, 2006; Skogsstyrelsen, 2006). Avsattningen av biomassa ar
storst i de kemiska massabruken. Vid produktion av kemisk massa omvandlas
endast omkring hélften av vedravaran till pappersmassa. Resten av vedravaran,
framforallt lignin, finns 16st i svartluten som forbrénns i brukens sodapannor.
Sodapannorna férser bruken med processanga, men utgor aven del i atervinningen
av kokkemikalierna, varfor svartluten inte kan saljas som brénsle for externt bruk.
Energianvandningen i de mekaniska bruken skiljer sig markant fran den i de
kemiska bruken. Produktionsprocessen for mekanisk massa forbrukar endast sma
mangder varme, men desto mer elenergi. | de mekaniska bruken produceras mas-
san genom malning av massaved i eldrivna kvarnar. Omkring 90-95% av vedrava-
ran omvandlas till pappersmassa. Kraftvarmeproduktionen vid dessa bruk forser
pappersproduktionen med anga, medan elproduktionen endast tacker en mindre
del av brukens elférbrukning. Energisituationen for massabruken skiljer sig ocksa
at beroende pa om de ar fristaende bruk med endast massaproduktion eller integ-
rerade bruk med bade massa- och pappersproduktion. De kemiska massabruken
har ofta ett varme- och/eller brénsledverskott, som i de integrerade bruken kan
avsattas i pappersproduktionen. I de fristaende massabruken kan éverskottet i
stéllet utnyttjas for 6kad elproduktion (i kondenssvans), vilket bl.a. gors i massa-
bruket i Monsteras, eller for export av varme eller fasta/flytande biobréanslen.

Framtida avsattning av biomassa for energiandamal i skogsindustrin beror till stor
del pa hur produktionsvolymerna for massa, papper och sagat tra utvecklas, men
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ocksa pa mojligheten att ersétta dagens anvandning av fossila branslen. | vara
uppskattningar antar vi att skogsindustrins processvarmebehov for 2005 bestar,
vilket innebér att det inte kan ske alltfor stora férandringar i produktionen. Det
finns emellertid utrymme for viss produktionsékning givet att produktionsproces-
serna bli mer energieffektiva. Energieffektiviteten i de kemiska massabruken kan
forbattras genom en Okad slutning av massaprocessen, vilket studerades inom
MISTRA-programmet Kretsloppsanpassad massafabrik (STFI, 2000). Med ett
ofdréndrat varmebehov bedémer vi att det finns potential att 6ka avsattningen av
biomassa i skogsindustrin genom erséttning av fossila branslen i massa- och pap-
persindustrin. Anvandningen av fossila branslen i massa- och pappersbruken har
minskat kraftigt under de senaste 20-30 aren och uppgick 2005 till 7,0 TWh
(Skogsindustrierna, 2006). Vi antar att all anvandning av fossila brénslen sker vid
produktion av processanga, och gor den grova bedomningen att halften kan ersét-
tas med biomassa. Det &r inte realistiskt att idag ersétta all anvandning av fossila
bréanslen da oljan ofta anvéands vid driftstart. Den stora variationen mellan de olika
massabrukens anvéndning av fossila branslen talar emellertid for att det finns po-
tential att minska anvandningen av dessa bréanslen ytterligare i ett antal bruk.
Detta kan frdmst ske genom att ersatta anvandningen av olja med bark i mesaug-
nen, en atgard som flera bruk redan vidtagit. | vara lansvisa analyser antar vi for
enkelhetens skull att anvandningen av fossila branslen halveras i alla bruk oavsett
deras nuvarande anvandning.

3.2 Elproduktion

Var uppskattning av avsattningspotentialen for biomassa i elproduktion baseras pa
antagna verkningsgrader och pa varmeunderlagen i fjarrvarmesystemen och
skogsindustrin. Mojligheten att avsatta biomassa i kondenskraftverk beaktas inte.

| berédkningarna antas elen produceras i storskalig kraftvdrmeproduktion med
angturbincykel. Tekniker for smaskalig kraftvarmeproduktion baserad pa fasta
branslen ar daligt utvecklade och bedoms vara for dyra for att utgora ett realistisk
alternativ inom den studerade tidsperioden. Angturbincykeln déremot &r beprovad
teknik for kraft- och kraftvarmeproduktion i anlaggningar med en eleffekt pa ett
par MW och uppat. Med angturbinteknik kan elutbytet uppga till upp mot 34% for
storre biobransleeldade kraftvarmeverk (Barring m.fl., 1999). Angturbinerna som
anvands i Sverige ar nastan uteslutande s& kallade mottrycksturbiner?, vilka i
enstaka fall efterféljs av en kondensturbin®. Elverkningsgraden fér en turbin beror
pa angdata (angans tryck och temperatur) och pa angturbinens utformning, dar
enstegturbinen har lagre verkningsgrad an flerstegsturbinen. Elutbytet ar som
regel lagre i skogsindustrin, bl.a. eftersom angan maste tappas av fran mottrycks-
turbinen vid forhallandevis hdga tryck for att kunna utnyttjas i massaprocessen.
Med ny kombicykelteknik kan ett betydligt hogre elutbyte uppnas, uppat 45%
(Barring m.fl., 1999). Med kombicykelteknik produceras el i bade gasturbin och

% | en mottrycksturbin tillats &ngan inte expandera fritt utan tas ut vid dnskade tryck genom
reglerad avtappning.

* I en kondensturbin utnyttjas &ngan maximalt for elproduktion. Angan tillats expandera fritt i
turbinen varefter den kondenseras, vilket sker vid sé lag temperatur att varmen ar av litet vérde.
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angturbin, vilket fordrar forgasning och biomassan. Forgasning av biomassa &r
emellertid dyrt och tekniken har trots stora forskningssatsningar inte slagit igenom
kommersiellt. Vi bedomer darfor att den jamforelsevis billiga angturbintekniken
kommer att dominera kraftvdrmeproduktionen dven under de kommande 10-20
aren och att forgasningstekniken har béttre ekonomiska forutséttningar att tillam-
pas vid produktion av biodrivmedel (se avsnitt 5.5).

Hogre elpriser och inforandet av elcertifikatsystemet har medfort att de ekono-
miska forutsattningarna for biobrénslebaserad kraftvarmeproduktion forbéattrats
betydligt under de senaste aren. Elcertifikatsystemet infordes den 1 maj 2003 med
syftet att 6ka den fornybara elproduktionen med 10 TWh till 2010 jamfort med
nivan 2002. | januari 2007 forlangdes systemet med ett nytt tillvaxtmal pa 17
TWh fram till 2016, jamfort med nivan 2002 (Energimyndigheten, 2007). Syste-
met grundar sig pa att producenter av el fran férnybara energikéllor sdsom
biobrénslen tilldelas gréna elcertifikat baserat sin produktionsvolym. Bland de
elcertifikatberattigade branslena ingar forutom biobranslen dven torv, men inte
hushalls- och industriavfall. Efterfragan pa elcertifikat skapas genom en lagstad-
gad skyldighet for elanvandare att kbpa och l[amna in ett visst antal elcertifikat i
forhallande till sin elanvandning och den lagstadgade kvoten. Kvoten uppgick
2003 till 7,4% och kommer successivt att hojas till 17,9% fram till 2010 (ibid).
For smakonsumenter skots som regel hanteringen av elcertifikat av elleverantéren.

3.2.1 Kraftvarmebaserad elproduktion i fijarrvdrmesystemen

For varje fjarrvarmesystem berdknas fyra avséttningspotentialer for biomassa for
elproduktion baserat pa avsattningspotentialerna for biobranslen for fjarrvarme-
produktion i de befintliga (B1;, B2;) respektive utbyggda (U1;, U2;) fjarrvarme-
systemen. | berdkningarna anvands ett alfa-varde pa 0,45 och en totalverknings-
grad pa 90% oavsett storlek pa fjarrvarmesystemet. Eftersom vi bedémer att det
inte ar kostnadseffektivt att samproducera el och varme da varmeunderlaget &r
valdigt litet antar vi att det biobranslebaserade fjarrvarmeunderlaget maste uppga
till minst 50 GWh for att elproduktion ska vara aktuellt i systemet. Detta ar en
lagre miniminiva an vad som antogs av Borjesson (2001), dar gransen sattes vid
210 GWh. Vi beddmer att de senaste arens forbattrade ekonomiska forutsattningar
for biobranslebaserad elproduktion kommer att medféra att en storre andel av
fjarrvarmeunderlaget utnyttjas for kraftvarmeproduktion. Utvecklingen under de
senaste aren har pekat i den riktningen. Mellan 2000 och 2005 okade den kraft-
varmebaserade elproduktionen fran 4,7 TWh/ar till 6,7 TWh/ar (Energimyndig-
heten, 2006a). Av produktionen 2005 baserades 3,2 TWh el pa biobransle, exklu-
sive torv som ocksa berattigar till grona elcertifikat (Energimyndigheten, 2006c¢). |
en rapport fran Svensk Fjarrvarme och SVEBIO uppskattas den kraftvarmebase-
rade elproduktionen kunna 6ka till 12,5 TWh fram till 2010, dar biobréanslen
svarar for 6,4 TWh av elproduktionen (Hirsmark och Larsson, 2005).

En Okad biobranslebaserad elproduktion kan i praktiken astadkommas genom

branslekonvertering eller forbattring av elutbytet i de befintliga kraftvarmeverken
eller genom 6kad samproduktion av el och varme inom de befintliga eller

27



utbyggda fjarrvarmesystemen. Samproduktionen av el och varme kan 6kas genom
konvertering av fjarrvarmeverk till kraftvarmeverk eller nyinvesteringar i kraft-
varmeverk. Av ekonomiska skal &r det i princip enbart intressant att konvertera
fjarrvarmeverk som ar utrustade med angpanna till kraftvarmeverk och inte de
som dr utrustade med hetvattenpanna.

3.2.2 KraftvArmebaserad elproduktion i skogsindustrin

Inom skogsindustrin finns de basta forutsattningarna for elproduktion i de
kemiska massabruken tack vare deras stora varmeunderlag. Den biobrénsle-
baserade elproduktionen i skogsindustrin uppgick 2005 till 4,7 TWh (Energi-
myndigheten, 2006c), varav ca 4,2 TWh producerades i den kemiska massa-
industrin och ca 0,5 TWh i den mekaniska massaindustrin (fordelningen &r var
egen uppskattning baserad pa (Skogsindustrierna, 2006)). Avsattningen av bio-
massa for elproduktionen uppgick enligt vara uppskattningar till totalt 5,3 TWh.
Vi bedémer att det finns potential att 6ka elproduktionen i de kemiska massa-
bruken, men inte i de mekaniska massabruken dér den nuvarande elproduktionen
antas besta.

| en studie av SVEBIO uppskattas den biomassbaserade elproduktionen i skogs-
industrin kunna Oka till 5,9 TWh fram till 2007 och darefter till 6,5 TWh fram till
2010 (Hirsmark, 2005). Elproduktionen forvéantas darmed 6ka med 40% mellan
2005 och 2010. Studien slar ocksa fast att elcertifikatsystemet utgor den framsta
orsaken till skogsindustriernas planer att 6ka sin elproduktion. Da studien genom-
fordes fore beslutet om elcertifikatsystemets férlangning ar det troligt att dess
uppskattningar ar nagot underskattade. Med utgangspunkt i SVEBIOs studie antar
vi att det genomsnittliga elutbytet i den kemiska massaindustrin 6kar med 40%.
Elutbytet i de kemiska massabruken ar idag lagt, omkring 10%, vilket vi antar kan
oka till 14%. Ett 6kat elutbyte kan astadkommas genom okad turbinkapacitet eller
hogre angdata. Vilket tryck och vilken temperatur som ar méjlig i sodapannan
styrs av korrosionsrisken som okar vid hdga temperaturer. Moderna sodapannor
producerar som regel anga av hogre tryck och temperatur &n de gamla. Som alter-
nativ till att investera i en ny sodapanna kan den gamla pannan kompletteras med
en extern Overhettare.

Det finns &ven potential att 6ka avsattningen av biomassa i sagverksindustrin
genom att utnyttja sagverkens varmeunderlag for elproduktion. Kraftvarme
produceras i dag bara i ndgot enstaka sagverk i Sverige, varav sagverken i Mala (3
MW,/12 MW,) och Myresjo (1,6 MW./7 MW,,) utgor tva exempel (Vidlund,
2004). Under de senaste aren har de ekonomiska forutsattningarna for kraft-
varmeproduktion i sdgverksindustrin forbéattrats betydligt som ett resultat av
elcertifikatsystemet samt utvecklingen mot allt storre sagverk. Mellan 1995 och
2005 minskade antalet sdgverk med en produktion stérre an 1000 m® sdgat tra fran
425 till 230 samtidigt som den totala produktionen okade fran 15,3 till 17,8 miljo-
ner m® (VMR, 2006). Vi uppskattar avsattningspotentialen for biomassa for elpro-
duktion med utgangspunkt fran sagverksindustrins biobransleanvandning 2005.
Kraftvarmeproduktion antas endast vara aktuellt i sdgverk med ett varmeunderlag
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som Overstiger 50 GWh/ar. | berakningarna antas ett forhallandevis lagt alfa-varde
pa 0,3 pa grund av sagverkens begransade varmeunderlag som ar forenat med en
installerad eleffekt pa ca 2-10 MW,. Sagverksindustrin anvande totalt 5 TWh
tradbrénslen 2005, vilket motsvarar en genomsnittlig anvandning av 0,28 MWh
biobransle per m? s&gat tra. Utifran den genomsnittliga biobransleanvandningen
framgdr att endast sdgverk med en produktion p& minst 200 000 m* uppfyller vart
krav pa minsta varmeunderlag for kraftvarmeproduktion.
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4 Potentiell avsattning av biomassa
for varme- och elproduktion

4.1 Smaskalig varmeproduktion

Det finns fortfarande stora mojligheter att 6ka den smaskaliga varmeproduktionen
med pellets i bostader och lokaler. Enligt vara uppskattningar skulle uppvarm-
ningen med pellets kunna 6ka fran 1,8 TWh (2005) till 8,2 TWh, dar konvertering
fran olje- och eluppvarmning svarar for 3,4 TWh respektive 3,1 TWh. Givet en
ofdréndrad vedeldning och of6randrat uppvarmningsbehov, skulle anvandningen
av biobranslen i smaskalig varmeproduktion da uppga till ca 18 TWh, och svara
for ca 20% av uppvarmningen av bostéder och lokaler. Den stdrsta 6kningspoten-
tialen for pellets finns i smahussektorn, dér den arliga avsattningen skulle kunna
oka fran 1,5 TWh till 6,0 TWh (Figur 1). Konverteringspotentialen ar mindre i
flerbostadshus och lokaler eftersom uppvéarmningen dar till stor del utgdrs av
fjarrvarme. Figur 2 visar avsattningen av pellets i smaskalig varmeproduktion och
vara lansvisa uppskattningar av potentialen att 6ka avsattning av pellets for detta
andamal. Avsattningspotentialen ar storst i Véstra Gotalands lan, foljt av
Stockholms och Skane lan.

Smaskalig varmeproduktion - Sverige

0O Okningspotential - elkonvertering
@ Okningspotential - oljekonvertering
M Pelletsavsattningen 2005

[}

I
|

w
L

Avsattning av pellets (TWh/ar)

N
L

Smahus Flerbostadshus Lokaler

Figur 1: Avsattningen av pellets for smaskalig varmeproduktion i smahus, flerbostadshus
och lokaler 2005 (SCB, 2006a-c) i Sverige, samt var uppskattning av potentialen att 6ka
avsattningen av pellets genom konvertering fran olje- och eluppvarmning (Bilaga 1).
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Smaéskalig varmeproduktion - lansvis

B Pelletsavsattningen 2005
O Okningspotential - oljekonvertering
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Dalarnas lan
Vastmanlands lan
Orebro 1an
Varmlands lan
Vastra Goétalands lan
Hallands 1an
Skane lan

Blekinge lan
Gotlands lan
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Sédermanlands 1an
Uppsala 1an
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Figur 2: Den lansvisa avsattningen av pellets for smaskalig varmeproduktion i bostader och
lokaler 2005 (SCB, 2006a-c) samt vara lansvisa uppskattningar av potentialen att ka
avsattningen av pellets genom konvertering fran olje- och eluppvarmning (Bilaga 1).

4.2 Fjarrvarmeproduktion

Vara uppskattningar visar att det inom de befintliga fjarrvarmesystemen finns
potential att 6ka den arliga avsattningen av biobranslen fran 21 TWh (2004) till
31-33 TWh, beroende pa hur avfallsforbranningen utvecklas (Figur 3). Den lagre
avsattningspotentialen (B1) &r férenad med antagandet att avfallsférbréanningen
Okar med 50% jamfort med 2004 och den hdgre (B2) med en ofdrandrad avfalls-
forbranning. Om fjarrvarmesystemen fortsatter att byggas ut och nar en storlek pa
60 TWh/ar uppskattar vi att avsattningen av biobranslen skulle kunna oka till 42-
46 TWh/ar (U1, U2), beroende pa avfallsférbranningens utveckling.

Figur 4 och Figur 5 visar den lansvisa avsattningen av biobréanslen i fjarrvarme-
produktionen 2004 och vara lansvisa uppskattningar av potentialen att 6ka avsétt-
ningen av biobranslen i de befintliga respektive utbyggda fjarrvarmesystemen.
Den storsta avsattningspotentialen for biobrénslen finns i fjarrvarmesystemen i
Stockholms lan. | dessa system kan avsattningen av biobranslen 6ka fran 4,9
TWh/ar till som mest 10,0 och 13,1 TWh/ar inom de befintliga (B2) respektive
utbyggda (U2) fjarrvarmesystemen. Det bor emellertid noteras att den totala fjérr-
varmeproduktion i Stockholms Ian &r nagot dverskattad da vi antog att all Fortums
produktion sker dar.
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Fjarrvarmeproduktion - Sverige
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Figur 3: Avsattningen av biobranslen for fjarrvarmeproduktion 2004 i Sverige (anpassning
baserad pa Svensk Fjarrvarme 2006)) samt vara uppskattningar av potentialen att 6ka
avsattningen av biobréanslen for fjarrvarmeproduktion i de befintliga (Bloch B2) samt
utbyggda (U1 och U2) fjarrvarmesystemen (Bilaga 2).

Fjarrvarmeproduktion - lansvis

W Biobransleavsattningen 2004
O Okningspotential, 6kad avfallsférbréanning (B1)
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Figur 4: Den lansvisa avsattningen av biobranslen i fjarrvarmeproduktionen 2004 (anpass-
ning baserad pa Svensk Fjarrvarme 2006)) samt vara lansvisa uppskattningar av potentialen
att 6ka avsattningen av biobranslen i fjarrvarmeproduktionen i de befintliga fjarrvarme-
systemen (Bilaga 2).
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Fjarrvarmeproduktion - Iansvis
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Figur 5: Den lansvisa avsattningen av biobranslen i fjarrvarmeproduktionen 2004 (anpass-
ning baserad pa Svensk Fjarrvarme 2006)) samt vara lansvisa uppskattningar av potentialen
att 6ka avséattningen av biobranslen i fjarrvarmeproduktionen i de utbyggda fjarrvarme-
systemen (Bilaga 2).

4.3 Kraftvarmebaserad elproduktion i
fjarrvarmesystemen

Vara uppskattningar visar att det inom de befintliga fjarrvarmesystemen finns
potential att 6ka avsattningen av biomassa for elproduktion fran 5,1 TWh/ar
(2004) till 8,2 eller 9,0 TWh/ar, beroende pa avfallsférbranningens utveckling
(Figur 6). | de utbyggda fjarrvarmesystemen finns potential att 0ka avséttningen
av biobranslen i elproduktion till 11,8 eller 12,9 TWh/ar. Den biobranslebaserade
elproduktionen skulle da 6ka fran 3,2 TWh (2005) till upp mot 8,1 TWh i de
befintliga fjarrvarmesystemen och 11,6 TWh i de utbyggda fjarrvarmesystemen.
Den storsta avsattningspotentialen finns i Stockholms l&n, dar avséttningen skulle
kunna 6ka fran 1,4 TWh/ar till 2,9 TWh/ar och 4,0 TWh/ar i de befintliga respek-
tive utbyggda fjarrvarmesystemen (Figur 7 och Figur 8). Potentialen att 6ka
avsattningen av biobréanslen for elproduktion ar ocksa stor i Véstra Gotalands lan
och Skane lan.
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Elproduktion i fjarrvarmesystemen - Sverige
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Figur 6: Avsattningen av biobrénslen for elproduktion i fjarrvarmesystemen 2004 (anpass-
ning baserad pa Svensk Fjarrvarme (2006)) och vara uppskattningar av potentialen att 6ka
avsattningen av biobrénslen for elproduktion i de befintliga samt utbyggda fjarrvarme-
systemen (Bilaga 3).

Elproduktion i fjarrvarmesystemen - lansvis
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Figur 7: Den lansvisa avsattningen av biobranslen for elproduktion i fjarrvarmesystemen
2004 (anpassning baserad pa Svensk Fjarrvarme (2006)) samt vara lansvisa uppskattningar
av potentialen att 6ka avsattningen av biobranslen for elproduktion i de befintliga fjarr-
varmesystemen (Bilaga 3).
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Elproduktion i fjarrvarmesystemen - lansvis
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Figur 8: Den lansvisa avsattningen av biobranslen for elproduktion i fjarrvarmesystemen
2004 (anpassning baserad pa Svensk Fjarrvarme 2006)) samt vara lansvisa uppskattningar
av potentialen att 6ka avsattningen av biobrénslen for elproduktion i de utbyggda fjarr-
varmesystemen (Bilaga 3).

4.4 Kraftvarmeproduktion i skogsindustrin

Vara uppskattningar visar att det inom massa- och pappersindustrin finns en
potential att 6ka avsattningen av biomassa for energiandamal fran 55 TWh till
61,5 TWh per ar. Okningspotentialen bestar av 3,5 TWh biomassa som ersétter
fossila branslen och 3,0 TWh som anvénds for 6kad elproduktion (Figur 9). Figur
10 visar den lansvisa avsattningen av biomassa for produktion av processvarme
och el i massa- och pappersindustrin samt vara lansvisa uppskattningar av potenti-
alen att 6ka avsattningen av biomassa.

For sagverksindustrin uppskattar vi att avsattningen av biobranslen skulle kunna
oka fran 5,0 TWh till 5,6 TWh per ar genom elproduktion i de sdgverk som
berdknades ha ett varmeunderlag pa minst 50 GWh/ar (Figur 9). Totalt uppskatta-
des dessa till 26 stycken. Elproduktionen i dessa sagverk skulle kunna uppga till
520 GWh per ar. Figur 10 visar lansvisa uppskattningar av den potentiella avsatt-
ningen av biobréanslen for varme- och kraftvarmeproduktion i sdgverksindustrin.
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El- och processvarmeproduktion i skogsindustrin - Sverige
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Figur 9: Avsattningen av biomassa for energiandamal i skogsindustrin 2005 (Skogsindustri-
erna, 2006) samt var uppskattning av potentialen att 6ka avsattningen av biomassa genom
ersattning av fossila branslen, och ékad elproduktion (Bilaga 4).

El- och processvarmeproduktion i massa- och pappersindustrin - lansvis
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Figur 10: Den lansvisa avsattningen av biomassa for energiandamal i massa- och pappers-
bruken 2005 (Skogsindustrierna, 2006) samt var uppskattning av potentialen att 6ka avsatt-
ningen av biomassa genom erséattning av fossila brénslen, och ékad elproduktion (Bilaga 4).
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El- och processvarmeproduktion i sagverksindustrin - 1ansvis
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Figur 11: Den lansvisa avsattningen av biobranslen 2005 i sdgverksindustrin (baserat pa
Skogsstyrelsen (2006) med egenuppskattad lansvis férdelning) och vara uppskattningar av
potentialen att 6ka avsattningen av biobranslen genom samproduktion av véarme och el
(Bilaga 4).

4.5 Sammanlagda resultat

Enligt vara uppskattningar finns det potential att 6ka den arliga avsattningen av
biobranslen inom 10-20 ar i varme- och elproduktion fran 87 TWh (2004/2005,
exklusive vedeldning) till totalt:

o 113 TWh, forutsatt befintliga fjarrvarmesystem och 50% ¢kad avfallsfor-
branning (B1),

o 116 TWh, forutsatt befintliga fjarrvarmesystem och oféréandrad avfallsfor-
branning (B2),

o 129 TWh, forutsatt utbyggda fjarrvarmesystem och 50% okade avfallsfor-
branning (U1) och

o 134 TWh, forutsatt utbyggda fjarrvarmesystem och oférandrade avfalls-
férbranning (U2).

Avséttningspotentialerna som presenteras i avsnitt 4.1-4.4 kan adderas da det
inom uppvarmning av bostader och lokaler finns utrymme att 6ka uppvarmningen
med bade pellets och fjarrvarme pa bekostnad av olja och el. Uppvarmningen med
olja och el uppgick till totalt 29,2 TWh 2005. Av denna uppvarmning uppskattar
vi att 6 TWh kan erséttas med pelletsvarme, vilket dven lamnar utrymme for en
Okad uppvarmning med fjarrvarme, som uppskattades kunna 6ka med ca 12 TWh.
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Den storsta 6kningspotentialen for avséttningen av biobranslen finns i produktion
av fjarrvéarme och kraftvarme dér avsattningen av biobrénslen kan férdubblas
enligt vara uppskattningar (Figur 12). Den 6kningspotentialen ar troligen nagot
overskattade da vi inte ha tagit hansyn till effekter fran rokgaskondensering. Den
storsta 6kningspotentialen procentuellt sett finns inom smaskalig varmeproduk-
tion dar vi uppskattar att det finns potential att 6ka avsattningen av pellets fyra
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Figur 12: Avséattningen av biobrénsle 2004/2005 for varme- och elproduktion i olika sektorer
samt vara uppskattningar av 6kningspotentialen for Sverige som helhet. Den smaskaliga
varmeproduktionen inkluderar endast pellets.
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5 Drivmedel och energikombinat

Detta kapitel handlar om biodrivmedel som produceras med hjalp av forsta
respektive andra generationens teknologi. Av dem som produceras med hjélp av
forsta generationens teknologi ar fokus pa spannmalsbaserad etanol och RME,
vilka produceras i Sverige i dag. Andra generationens teknologi, som inte ar
kommersialiserad an, anvéands vid produktion av cellulosabaserad etanol och en
rad biodrivmedel som produceras via termisk férgasning av biomassa, exempelvis
metanol, DME, FT-brénslen och biometan. Denna teknologi moéjliggor
drivmedelsproduktion fran lignocellulosa sasom avverkningsrester, halm, energi-
skog och energigras. Drivmedelsproduktion baserad pa dessa ravaror medfor i
allmanhet battre energieffektivitet, och for akerbranslen hogre drivmedelsproduk-
tionen per hektar akermark &n produktion baserad pa konventionella jordbruks-
grodor sasom spannmal och rapsfré (Concawe m.fl., 2006; Borjesson, 2007).
Figur 13 visar hur olika slags biomassravara kan omvandlas till olika biodriv-
medel, inklusive de biprodukter, restprodukter och andra energibarare som upp-
kommer eller kan samproduceras. Restprodukterna, bland vilka endast halm &r
relevant utifran de biomassravaror som antas har, behandlas inte i denna rapport.

| detta kapitel gors ingen uppskattning av potentialen att avsatta biodrivmedel, da
marknaden for dessa ar jamforelsevis obegransad. Anvandningen av biodrivmedel
motsvarade endast 3,1% av bensin- och dieselanvédndningen 2006 och utgjordes
av 0,17 TWh biogas, 1,89 TWh etanol och 0,6 TWh FAME (Fatty Acids Methyl
Esters), bland vilka RME &r vanligast i Sverige (SCB, 2007b). Méjligheten att
avsatta olika slags biodrivmedel kommenteras emellertid med avseende pa even-
tuella behov av motoranpassning och sarskild infrastruktur for distribution.

Révara Process Drivmedel och kombinatprodukter
- 5 ) Extraktion + !
Oljerika vaxter > e —> RME + Foder (Halm)
Socker- eller P . )
stirkelserik biomassa > Jasning (+rétning) —p Etanol + Foder/biogas (Halm & blast)
. 1:a gen. teknologi -~
; Férgasning + katalytisk —_— Etanol + El & varme/lignin/biogas
p syntes
Cellulosarik biomassa : / Metanol/DME
! Férgasning + katalytisk < >  FT-brénsle  *El&varme
| syntes

2:a gen. teknologi i \

Figur 13: Omvandlingsvagar for olika slags biomassravara till olika slags biodrivmedel,
inklusive de biprodukter, restprodukter och andra energibarare som uppkommer eller kan
samproduceras.

Biometan
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Syftet med detta kapitel ar framst att visa pa forutsattningarna for resurs- och
energieffektiv produktion av biodrivmedel. Centralt i detta sammanhang ér till-
gangen pa ravara, liksom mojligheten att avsatta uppkomna biprodukter och att
utforma energikombinat med avséttning av varmeproduktionen. For RME och
spannmalsbaserad etanol gors darfor regionala analyser 6ver mojligheten att av-
sétta biprodukterna rapsmj6l och drank som foder. For dranken studeras &ven al-
ternativet rotning for biogasproduktion. Ravarutillgangen studeras genom regio-
nala analyser 6ver produktionen av spannmal och rapsfro.

For biodrivmedel som produceras med hjalp av andra generationens teknologi
studeras inte tillgadngen pa ravara tack vare den bredare rdvarubasen. For dessa
biodrivmedel &r fokus i stéllet pa utformningen av energikombinat och de fysiska
forutsattningarna att avsatta varmeproduktionen fran dessa i fjarrvarmesystemen.
Dessa drivmedel kan produceras i antingen fristaende drivmedelsanlaggningar
eller energikombinat, som i varierande omfattning &ven exporterar el, varme
och/eller andra branslen. Drivmedelsproduktion i energikombinat mojliggor oftast
en hogre totalverkningsgrad medan drivmedelsutbytet som regel blir nagot lagre.
For att maximera totalverkningsgraden kravs emellertid mgjlighet att avsatta
varmeproduktionen som exempelvis fjarrvarme. Huruvida detta & mojligt beror
pa en rad faktorer. | denna studie diskuteras endast de fysiska forutsattningarna,
d.v.s. hur storleken pa varmeproduktionen forhaller sig till den pa fjarrvarme-
systemen. Varmeproduktionen kan bestd av bade spillvarme och mottrycksvarme.
Storleken pa dessa beror bl.a. pa anldggningens utformning och kapacitet, vilka
darfor diskuteras for dessa drivmedel.

Det ar aven mojligt att utveckla produktion av biodrivmedel vid de kemiska
massabruken. En sadan placering mojliggor samordningsvinster genom att befint-
liga terminaler och logistiksystem kan utnyttjas. | Sverige har en betydande del av
forskningen kring forgasning fokuserat pa férgasning av svartlut. Syftet med
forskningen var inledningsvis framst att 6ka elutbytet, men pa senare ar har fokus
skiftat mot att producera biodrivmedel, framfér allt metanol och DME. Denna typ
av energikombinat med massaprocessen och svartlutsférgasning i centrum disku-
teras dock inte i denna rapport da drivmedelsproduktionen inte har en direkt pa-
verkan pa avsattningen av biomassa. Svartlutsforgasning i mindre omfattning be-
doms framfor allt ske igenom en effektivisering av svartlutens utnyttjande. En
framtida kraftigt 6kad produktion av drivmedel fran svartlut har emellertid en
indirekt paverkan pa avsattningen av biomassa, da storskaliga investeringar i
svartlutsforgasning medfor att massabrukets intag av biomassa maste oka. For en
mer utforlig diskussion kring mojligheterna med svartlutférgasning hanvisas till
andra studier.

5.1 Forsta generationens teknologi

5.1.1 Etanol fran spannmal

Etanol kan erstta eller blandas in i bensin. Laginblandad bensin (<10% etanol)
kan utan problem anvéndas i befintliga bensinmotorer, medan héginblandad
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bensin fordrar viss justering av motorn. Férbrukningen av fordonsetanol har 6kat
stadigt sedan bérjan av 2000-talet och uppgick 2006 till 321 000 m® (1,89 TWh)
(SCB, 2007Db), varav merparten importerades. Den svenska produktionen av
fordonsetanol uppgick till omkring 73 000 m® (0,43 TWh). Huvuddelen produce-
rades fran spannmal i Agroetanols anlaggning i Norrkoping och resten fran
sulfitmassa i Sekabs anlaggning i Ornskoldsvik.

| Norrképingsanlaggningen produceras arligen ungefar 55 000 m® etanol (0,3
TWh). Vid produktion av en liter etanol atgar 2,3 kg ts (2,8 kg torkad, 8,0 kWh)
spannmal och samtidigt genereras 0,8 kg ts drank (Bernesson m.fl., 2006; Agro-
etanol, 2006). | Norrkopingsanlaggningen atgar saledes ca 150 000 ton torkad
spannmal (1,24 TWh), framst vete, samtidigt som det ocksa produceras ca 44 000
ton ts drank. Anldaggningen ar byggd intill ett kraftvarmeverk som forser etanol-
processen med anga och el. Vid Norrkdpingsanlaggningen pagar for narvarande
bygget av ytterligare en produktionsenhet som ska tas i drift 2008. Tillsammans
kommer dessa enheter arligen att producera ca 200 000 m® etanol och ge upphov
till ca 160 000 ton ts drank. Efter att ha torkats avsatts den producerade dranken®
for narvarande huvudsakligen som proteinfoder, vilket detta avsnitt fokuserar pa.
Andelen drank i en foderblandning kan uppga till upp mot 15% enligt Agroetanol
(2006) och upp mot 20% enligt Concawe m.fl. (2006). Dranken kan emellertid
aven rotas for biogasproduktion, vilket behandlas i avsnitt 5.3. Ett tredje, mindre
attraktivt alternativ, &r att torka dranken till ett fastbransle.

Dranken fran etanolproduktionen i Norrképing anvéands i dag huvudsakligen som
foder vid mj6lkproduktion (SCB, 2006e), dar ocksa den storsta avsattningspoten-
tialen finns. Baserat pa den svenska mj6lkproduktionen 2005 och en fodersam-
mansattning med 15% drank skulle teoretiskt ca 520 000 ton ts drank kunna
avsdttas inom denna naringsgren. Drank kan dven avsattas som foder i kott-
produktion, men anvandningen dar ar mer begransad da uppfodningen av dikor
och kottdjur ar mer utspridd i landet. Inom produktion av slakttjurar uppskattas
den teoretiska avsattningspotentialen for drank till 100 000 ton ts (Hellberg,
2006), vilket motsvarar ungefar 15% av foderkonsumtionen for dessa djur. Aven
inom grisproduktion uppskattas dranken kunna utgéra upp mot 15% i foderbland-
ningen, vilket motsvarar en teoretisk avsattningspotential pa 70 000 ton ts (Agro-
etanol, 2006). | den befintliga mjolk- och kottproduktion i Sverige finns salunda
en teoretisk potential att avsatta sammanlagt 690 000° ton ts drank som foder. En
begransning idag ar emellertid att dranken inte haller tillrackligt jamn och hog
kvalitet. En mer realistisk beddmning &r darfor att dranken skulle kunna svara for
5-7% av den totala foderkonsumtionen i framtiden, vilket motsvarar 230 000-
320 000 ton ts drank (Herland, 2007). Figur 14 visar genereringen av drank i den
befintliga och utbyggda Norrkdpingsanlaggningen samt den realistiska och teore-
tiska avsattningspotentialen pa regional niva. | Ostergotlands lan finns en realis-

> Dranken har en torrsubstanshalt p& 10% och bestér av vatten, protein och fibrer. Dranken erhélls
som en bottenprodukt vid destillation av masken, som erhélls efter jasningssteget. Etanolen
utvinns fran botten av destillationskolonnen.

6520 000 (mjélkproduktion) + 100 000 (slakttjurar) + 70 000 ton ts (grisproduktion)
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tisk och teoretisk potential att avsatta 20 000 respektive 50 000 ton ts drank som
foder. Det ar salunda teoretiskt mojligt att avsatta dranken fran den befintliga
anladggningen inom lanet. Efter utbyggnaden fordras emellertid ett betydligt storre
geografiskt avsattningsomrade an det egna lanet om dranken ska avsattas som
foder. Tabell 2 visar en sammanstallning av bl. a. ravarubehov och drankgenere-
ring for etanolproduktionen i den befintliga och utbyggda Norrkdpingsanlagg-
ningen samt for tva produktionsalternativ som baseras pa den berdknade realis-
tiska och teoretiska avsattningspotentialen for drank som foder i Sverige.

Den realistiska avsattningspotentialen for drank (ca 280 000 ton ts) begréansar eta-
nolproduktion till 350 000 m® (2,1 TWh) &r, vilket motsvarar 4,4% av bensinfor-
brukningen 2005. Ravarubehovet for denna produktion uppgar till 980 000 ton
spannmal, vilket fordrar en odlingsareal om 180 000 ha, givet en skord pa 5,5
ton/ha. P& motsvarande satt begransar den teoretiska avsattningspotentialen for
drank etanolproduktion till 860 000 m* (5,1 TWh), vilket motsvarar 11% av ben-
sinforbrukningen i Sverige. For produktionen kravs 2,41 miljoner ton spannmal,
vilket fordrar en odlingsareal pa 440 000 ha, givet en antagen genomsnittlig skord
pa 5,5 ton/ha. Denna yta motsvarar 48% av landets spannmalsodling, och éver-
stiger nuvarande odling av hostvete. Figur 15 visar ravarubehovet for den befint-
liga och utbyggda Norrképingsanlaggningen samt den lansvisa produktionen av
vete och annan spannmal. For den befintliga anldggningen &r det fysiskt mojligt
att basera hela produktionen pa spannmal fran Osterg6tlands lan. For den
utbyggda anlaggningen kravs emellertid ett storre tillférselomrade. Ur ett tillfor-
selperspektiv finns de basta forutsattningarna for etanolproduktion i Skane lan,
som svarade for 36% och 28% av den svenska vete- respektive spannmalsproduk-
tionen 2005 (SCB, 2006b).

Norrkdpingsanlaggningen (utbyggd)
Norrkdpingsanlaggningen (2005)

Norrbottens lan
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Jamtlands lan
Vasternorrlands lan
Gavleborgs lan
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Vastmanlands lan
Orebro lan
Varmlands lan
Vastra Gétalands lan
Hallands lan
Skane lan
Blekinge 1an
Gotlands l&an
Kalmar lan
Kronobergs lan
Jonkopings lan
Ostergétlands 1an
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Figur 14: De tva Oversta staplarna visar generering av drank i den befintliga och utbyggda

Norrképingsanlaggningen. Nedanfér dessa visas den lansvisa teoretiska och realistiska
avsattningspotentialen for drank som foder (Bilaga 5).
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Tabell 2: Ravarubehov, drankgenerering m.m. for etanolproduktionen i den befintliga och
utbyggda Norrkopingsanlaggningen och for tva produktionsalternativ som baseras pa den
berdknade realistiska och teoretiska drankavsattningen.

Produktionskapacitet Etanol-produktion Drank Spannmal (vete)  Foderspannmals
besparing
1000 m® TWh kton kton kha kton kha
Norrkdpingsanlaggn. (2005) 55 0,3 44 150 27 25 5
Norrkdpingsanlaggn. (utbyggd) 200 1,2 160 550 100 93 17
Realistisk drankavsattning 350 2,1 280 980 170 170 31
Teoretisk drankavsattning 860 51 690 2410 440 410 75

| berdkningarna ovan tas ingen hansyn till att anvandningen av drank som foder
minskar behovet av annat foder. For varje kg spannmal som anvands for etanol-
produktion genereras drank som kan ersatta ungefar 0,17 kg foderspannmal
respektive 0,16 kg andra kraftfoderravaror, sasom raps-, sockerbets- och soja-
produkter (Emanuelsson m.fl., 2006). Med hénsyn till det minskade behovet av
foderspannmal blir nettoarealbehovet for produktion av 350 000 m? etanol (som &r
kopplad till den realistiska drankavséttningen) 140 000 ha.

Energieffektiviteten i nuvarande etanolproduktion skulle kunna forbéattras genom
bland annat utnyttjande av spillvarmen for fjarrvarmeproduktion. Granstedt
(2007) uppskattar spillvarmeproduktionen i den befintliga etanolproduktionen till
22% av den producerade etanolen pa energibasis. For den befintliga och utbyggda
Norrkopingsanlaggningen motsvarar det 70 respektive 290 GWh spillvarme per
ar. Energieffektiviteten skulle &ven kunna forbattras genom mer anpassad integre-
ring mellan etanolprocessen och kraftvarmeverket.

Norrkdpingsanlaggningen (utbyggd)
Norrképingsanléaggningen (2005)

O Spannmal exkl. vete behov

B Vete Ravaru- }
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Figur 15: De tva oversta staplarna visar ravarubehovet i form av spannmal for
etanolproduktion i den befintliga och utbyggda Norrképingsanlaggningen. Nedanfér dessa
visas den lansvisa produktionen av vete och andra spannmalsgrédor 2005 (SCB, 2006¢)
(Bilaga 5).
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5.1.2 RME fran raps

RME ar den vanligaste formen av FAME eller s.k. biodiesel, i Sverige. Under
2006 blev det tillatet att blanda in 5% FAME i diesel jamfort med 2% tidigare,
vilket gjorde att forbrukningen av FAME 6kade fran 10 600 m® (0,10 TWh) for
2005 till 65 000 m* (0,62 TWh) fér 2006 (SCB, 2007b). Vid l&ginblandning
(<10%) i diesel kan brénslet anvéndas i befintliga dieselmotorer, men vid hdgin-
blandning eller i ren form kravs ofta en mindre justering av dieselmotorn. RME
baseras pa rapsolja som har extraherats eller pressats ur rapsfro, och som sedan
har omforestrats tillsammans med metanol till RME. Vid produktion erhalls
biprodukterna rapskaka eller rapsmijél, beroende pa produktionsmetod, samt
glycerin. Glycerin, som framfor allt anvands som ravara i kemisk industri, disku-
teras inte i denna rapport som fokuserar pa biprodukters anvandning som foder
eller bransle. Vid storskalig RME-produktion via extraktion erhalls rapsmjol.
Rapsmjol innehaller huvudsakligen protein och betraktas som ett hogkvalitativt
proteinfoder. Idag anvéands rapsmjol som ravara i foder, framfor allt inom mjolk-
produktion (Emanuelsson m.fl., 2006). Vid smaskalig RME-produktion via press-
ning erhalls i stallet rapskaka. Aven rapskaka anvands som ravara i foder, men i
begransad omfattning pa grund av dess hdga fettinnehall. For en mix av stora och
mellanstora anldggningar kraver produktionen av en liter RME i genomsnitt ca 2,2
kg ts rapsfro, och samtidigt produceras 1,3 kg ts rapsmjol.

Den svenska RME-produktionen utgors framst tva storskaliga anlaggningar, en i
Karlshamn som dgs av Lantménnen (Svenska Ecobrénsle AB) och en i Stenung-
sund som ags av Perstorp AB. Anlaggningarnas arliga produktionskapacitet upp-
géar till 45 000 m® respektive 60 000 m®. Darutdver finns en mindre anléaggning,
Norups gard, som producerar ca 10 000 m® per &r, och ett antal mycket sma
anlaggningar som producerar, eller planerar att producera, RME i skalan 200-

1 000 m? per &r (SOU 2007:36). Den sammantagna produktionskapaciteten i
befintliga anlaggningar uppgar darigenom till 115 000 m* (1,1 TWh) RME per &r,
vilket motsvarar 2,5% av dieselanvandningen 2005. Da produktionen i Stenung-
sund baseras pa importerad rapsolja inkluderas den inte i de regionala analyserna
Over rapsodling och avsattning av rapsmjol.

Den svenska RME-produktionen kommer i forsta hand att begréansas av tillgangen
pa rapsfré om produktionen forutsatts baseras pa svensk ravara. Med hansyn till
risken for vaxtfoljdssjukdomar ar odlingsarealen for oljevaxter i Sverige begréan-
sad till 160 000-180 000 ha utifran dagens produktionsmetoder (Biarsjo, 2006).
Odlingsarealen for raps i Sverige uppgick 2005 till 74 000 ha och produktionen av
rapsfro till 178 000 ton ts (SCB, 2006e). Da produktionskapaciteten i Karls-
hamnsanléaggningen utnyttjas fullt ut foérbrukas dar 99 000 ton rapsfrd (0,8 TWh).
Denna mangd rapsfré motsvarar en rapsodling om cirka 40 000 ha, givet en
genomsnittlig skord av rapsfro pa 2,5 ton/ha. Enligt statistiken odlades ingen raps
i Blekinge lan 2005. Ravaran maste darfor tillforas fran grannlanen, exempelvis
Skane lan som svarade for 1/3 den totala rapsfroproduktionen i Sverige (Figur
16). Med hansyn till tidigare ndmnda vaxtféljdsbegrénsningar finns utrymme att
fordubbla odlingsarealen for raps. Om hela produktionsékningen for raps anvéands
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for RME-produktion kan denna oka till totalt 140 000 m® RME per &r. Tabell 3
visar en sammanstallning av ravarubehov och generering av rapsmjol for RME-
produktionen i Karlshamnsanlaggningen och for tva produktionsalternativ som
baseras pa maximal rapsodling samt den teoretiska avsattningen av rapsm;jol som
foder.

Karlshamns-
anliggningen M\
Réavarubehov
Norrbottens lan \
Vésterbottens l&an
Jamtlands lan
Vasternorrlands lan
Gavleborgs lan
Dalarnas lan
Vastmanlands 1an
Orebro I&n
Varmlands 1an
Vastra Gotalands lan i
Hallands l&n Produsdion
Skane lan
Blekinge lan
Gotlands 1an
Kalmar lan
Kronobergs lan
Jonkdpings lan
Ostergétlands 1an
Sodermanlands 1an

Uppsala lan j
Stockholms lan
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rapsfro (1000 ton)

o -

Figur 16: Den Gversta stapeln visar ravarubehovet av rapsfré for RME-produktionen i
Karlshamn. Nedanfoér denna visas den lansvisa produktionen av rapsfré 2005 (SCB, 2006e)
(Bilaga 6).

Rapsmjol betraktas som ett hogkvalitativt proteinfoder som har battre forutsatt-
ningar att avsattas i foder an var drank har. Den realistiska och teoretiska avsétt-
ningspotentialen for rapsmjol borde darfor uppga till minst 280 000 ton ts respek-
tive 690 000 ton ts (15% av foderkonsumtionen). Dessa bada avsattningspotenti-
aler ar emellertid férenade med en storre rapsodling an vad vaxtfoljdsrestriktio-
nerna medger. | Sverige avsattes 250 000 ton ts rapsprodukter som ravara i foder
2005 (SCB, 2006e; Emanuelsson m.fl., 2006). Emanuelsson m.fl. (2006) bedémer
att en 6kad anvéandning av rapsmjol i foder framfor allt kommer att ersatta impor-
terade rapsprodukter som idag svarar for halften av mangden rapsprodukter i
foder (Emanuelsson, 2006). En 6kad inblandning av rapsmjol i foder kommer
darfor, till skillnad fran en 6kad inblandning av drank, inte att i nagon storre
utstrackning minska arealen for foderproduktion i landet.

Tabell 3: Ravarubehov och generering av rapsmjol for RME-produktionen i Karlshamns-
anlaggningen och for tva produktionsalternativ som baseras pa maximal rapsodling och pa
Var uppskattning av den teoretiska avsattningspotentialen for rapsmjol.

Produktionskapacitet RME-produktion Rapsmjol Rapsfro

(1000 m°) (TWh) (1000 ton) (1000 ton) (1000 ha)
Karlshamnsanlaggningen 45 0,4 58 99 40
Max. rapsodling 140 1,4 180 310 150
Teoretisk foderavsattning 530 5,1 690 1170 470
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5.2 Sammanvéagda resultat for RME och etanol

Rapsmjol och drank konkurrerar om utrymmet att avsattas som proteinravara i
foder. Enligt uppskattningarna i avsnitt 5.1.1-5.1.2 uppgar den totala avsattnings-
potentialen for dessa biprodukter som foder till ca 280 000 (realistisk potential)
och 690 000 ton ts (teoretisk). Rapsmjol betraktas idag som ett hdgkvalitativt
proteinfoder, medan kvaliteten pa etanoldrank behover forbattras for att fungera
som fullgod erséattare for nuvarande proteinravaror i foderblandningar. Om
odlingspotentialen for oljevéxter utnyttjas fullt ut mojliggor det en arlig produk-
tion av 140 000 m® RME (1,4 TWh), och dartill 180 000 ton ts rapsmjél. Utéver
denna méngd rapsmjol, finns det utrymme att avsatta ytterligare 100 000 ton ts
respektive 510 000 ton ts drank inom den realistiska och teoretiska avséttnings-
potentialen som foder. Avsattningen av dessa mangder drank mojliggor en etanol-
produktion p& 125 000 m* (0,7 TWh) respektive 640 000 m® (3,8 TWh).

5.3 Etanol och biogas fran spannmal

Vid produktion av en liter etanol fran spannmal genereras aven 0,8 kg ts drank. |
avsnitt 5.1.1 diskuterades mojligheten att avsatta drank som ravara i foder. Ett
annat alternativ &r att utnyttja dranken for biogasproduktion. Drank innehaller ca
10% torrsubstans och &r pumpbart, vilket gér den lamplig fér biogasproduktion
genom kontinuerlig rétning. Att utnyttja dranken fér biogasproduktion ar ett
intressant alternativ eftersom méngden drank som kan avsattas som foder &r
begrénsad och eftersom samproduktion av etanol och biogas mojliggor en storre
totalproduktion av drivmedel per hektar akermark (Bdrjesson, 2004). Om dranken
ska rotas behdver den inte torkas, ndgot som ar nodvandigt om den ska avséttas
som foder med distribution Gver ett stérre omrade. Att avsatta dranken i biogas-
produktion forbattrar saledes energibalansen for etanolproduktionen i jamforelse
med att avsétta dranken i foder (nér inte indirekta energivinster genom till exem-
pel minskad import av sojaprotein beaktas).

Baserat pa Borjesson (2004) antar vi att etanol och biogas svarar for 73% respek-
tive 27% av drivmedelsproduktionen (pa energibasis) da dessa samproduceras.
Om all drank som genereras i den befintliga och utbyggda Norrkopings-
anlaggningen rotas produceras 0,1 TWh respektive 0,4 TWh biogas. Som jam-
forelse producerades totalt 0,16 TWh biogas i samrétningsanlaggningar’ i Sverige
2005 (SBGF, 2007). Biogas kan avsattas i produktion av varme eller kraftvarme
eller uppgraderas och avséttas som fordonsgas. Varmeproduktion &r den enklaste
och for narvarande vanligaste anvandningen av biogas (ibid). Mycket av biogas-
produktionen avsétts idag lokalt, men biogasen kan &ven uppgraderas och distri-
bueras via naturgasnétet. Fordelen med att distribuera biogasen via naturgasnatet
ar att det tryggar avsattningen av den producerade biogasen aret runt. Naturgas-
natet i Sverige stracker sig fran Trelleborg till Goteborg, och inkluderar grenled-
ningar langs vagen till bland annat Gislaved samt Stenungsund. Den befintliga

" Férutom produktion i samrétningsanldggningar producerades biogas dven vid bland annat
deponier (0,46 TWh) och avloppsreningsverk (0,49 TWh). Den totala biogasproduktionen 2005
uppgick till 1,3 TWh biogas (SBGF, 2007).
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strackningen av naturgasnatet innebdr att eventuell biogasproduktion vid Norr-
kopingsanlaggningen maste avsattas lokalt, antingen som fordonsgas eller for
produktion av fjarrvarme eller kraftvarme. Det senare alternativet ar emellertid
forenat med begransningar under sommarhalvaret.

Nér drank rétas for biogasproduktion produceras en ungefar lika stor mangd rot-
rest som den ursprungliga mangden drank. Rétresten kan med fordel utnyttjas som
godselmedel inom lantbruket, men maste avséttas relativt lokalt savida den inte
avvattnas forst. Om all dranken i den befintliga och utbyggda etanolanldggningen
i Norrkoping rotas skulle det medfora mycket stora mangder rotrest, motsvarande
440 000 ton respektive 1 600 000 ton. Som jamforelse produceras 50 000-70 000
ton rotrest per ar i en nuvarande storskalig biogasanlaggning i Sverige. Eftersom
drank &r ett rent substrat avgérs mangden rotrest som kan spridas per hektar
framst av grodans vaxtnaringsbehov. Berglund och Borjesson (2003) uppskattar
den genomsnittliga givan for flytande rotrest, sasom drank, till 30 ton/ha. Maxi-
mal biogasproduktion vid den nuvarande och utbyggda etanolanlaggningen i
Norrkoping skulle sdlunda krava en spridningsareal om ca 15 000 ha respektive
53 000 ha for rétresten. Som jamforelse uppgar akerarealen i Ostergotland till ca
206 000 ha (2005), vilket motsvarar 20% av lanets yta (SCB, 2006e).

Transporterna av rotrest med lastbil eller traktor bor begrénsas av framfor allt
ekonomiska skal. I Berglund och Borjesson (2003) beskrivs en metod for att rakna
ut medeltransportavstandet fran en biogasanlaggning till akermarken dar rotresten
ska spridas. | metoden beaktas ett antal lokalt/regionalt betingade faktorer, fram-
for allt andelen akermark av totalytan och andelen akermark pa vilken rotrest kan
spridas. Hur stor andel av akermarken som praktiskt kan godslas med rotrest beror
bland annat pa tillgangen pa andra organiska godselmedel sasom stallgodsel, spe-
cifika krav for olika grodor, markforhallanden och infrastruktur i form av
lagringsbrunnar osv. | Borjessons (2007) berdkningar som ror biogasproduktion i
den befintliga och utbyggda Norrkdpingsanldggningen antas att rotresten kan
spridas pa 25-30% av dkermarken i Ostergétland. Spridningsarealen berédknas till
15 000 ha respektive 53 000 ha och medelavstandet till 30-33 km respektive 56-
61 km (ibid). Medeltransportavstand for rétrest fran de stora befintliga biogas-
anlaggningarna i Sverige ar som regel 10-20 km. Det kommer salunda att fordras
ett betydligt langre transportavstand for rotresten om all drank i Norrképings-
anlaggningen ska rotas. Vid en sa omfattande biogasproduktion kan det vara mer
kostnadseffektivt att distribuera rétresten via ett ledningssystem. Ett annat alter-
nativ ar att avvattna rotresten vilket moéjliggor att den fasta delen kan distribueras
som godsel inom ett storre omrade, medan den flytande delen kan utnyttjas for
bevattning i ndromradet. Ett tredje alternativ ar att avsatta en begransad del av
dranken for biogasproduktion.
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54 Andra generationens teknologi

54.1 Etanol fran lignocellulosa

Framstallningen av etanol ur lignocellulosa bestar av tva huvudsteg: hydrolys och
jasning. | hydrolyssteget bryts cellulosa och hemicellulosa ner till socker, medan
ligninet blir kvar som en fast restprodukt. Hydrolys kan ske kemisk med hjélp av
syror, enzymatiskt med hjélp av enzymer eller genom en kombination av dessa
tekniker. Efter hydrolysen jases sockret till etanol. Etanolutbytet beror dels pa
vedravaran och dels pa vilken hydrolysteknik som tillampas. Vid anvandning av
starksyrahydrolys uppgar etanolutbytet till hogst 30% pa energibasis (Blinge m.fl.,
1997; Goldschmidt, 2005), medan det bedéms kunna 6ka till upp mot 40% néar
enzymatisk hydrolys utnyttjas i kombination med inledande svagsyrahydrolys
(Zacchi, 2006). Hydrolys med hjalp av syror har tilllampats i stor skala, men inte
den med hjélp av enzymer. Enzymatisk hydrolys testas emellertid for narvarande i
ett antal pilotanlaggningar runt om i varlden, bland annat i Ornskéldsvik. Tekni-
ken betraktas vara mycket néra ett kommersiellt genombrott, da investeringsbeslut
har fattats for flera fullskaleanlaggningar, varav flera ska byggas i USA (Hayes,
manuskript).

Drygt 30% av ravarans (lignocellulosans) ursprungliga energiinnehall aterfinns i
ligninresten, vilket medfor att effektiv anvéndningen av denna restprodukt ar av
stor betydelse for den totala resurs- och energieffektiviteten. Ligninet kan an-
tingen upparbetas och saljas som branslepellets eller anvandas internt for kraft-
varmeproduktion. Ut6ver ligninet finns det &ven andra restprodukter som kan
anvandas for energiandamal. Da etanolen separerats ut efter jasning erhalls en
I6sning med ofermenterat socker som antingen kan recirkuleras, torkas till ett fast
bransle eller rétas for biogasproduktion. Rétning &r &ven en lamplig behandlings-
metod for etanolanlaggningens avloppsvatten som innehaller en del organiskt
material. Den producerade biogasen kan antingen anvéndas for intern kraftvarme-
produktion eller uppgraderas och séljas som fordonsgas. BioAlcohol Fuel Foun-
dation (BAFF) uppskattar att biogasutbytet i ett etanolkombinat kan uppga till 10-
13%, d.v.s. omkring 1/3 av etanolproduktionen (Lindstedt, 2007). Figur 17 visar
en skiss Over de viktigaste stegen vid etanolproduktion baserad pa lignocellulosa.
Tabell 4 sammanstéller produktionsutbyten for ett antal etanolproducerande
energikombinat hamtade fran litteraturen.
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Figur 17: Schematisk skiss dver ett energikombinat som producerar cellulosabaserad etanol,
och som kan exportera el, vdrme, lignin och/eller biogas. Restprodukterna lignin och biogas
kan antingen anvéndas fullt ut i den integrerade kraftvarmeproduktionen eller sa kan en
viss del upparbetas och exporteras som pellets respektive fordonsgas.

I Goldschmidt (2005) beskrivs ett energikombinat med etanol- och kraftvarme-
produktion. Energikombinatet forbrukar motsvarande 740 GWh biomassa per ér,
varav 120 GWh gar direkt till kraftvarmepannan, som &ven utnyttjar restprodukter
fran etanolprocessen. Etanolproduktionen uppgér till 33 000 m*/ar (195 GWh),
vilket ger kombinatet ett etanolutbyte pa 26%. Fjarrvarmeproduktionen uppgar till
200 GWh baserat pa 120 GWh varme fran kraftvarmeverket och 80 GWh spill-
varme fran etanolfabriken. Spillvarmeproduktionen motsvarar saledes 2,4 MWh
per m® etanol. Darutéver produceras 75 GWh el (brutto).

Aven BAFF (2006) har skissat pa ett energikombinat med etanol- och kraft-
varmeproduktion. Detta kombinat forbrukar 1,65 TWh biomassa (tréflis) per ar,
varav 250 GWh eldas direkt i kraftvarmepannan. Etanolproduktionen uppgar till
59 000 m® (350 GWh), och darutéver produceras 260 GWh el for externt bruk och
590 GWh fjarrvarme. Den totala energieffektiviteten for detta kombinat blir rela-
tivt hog, 73% om utbytena adderas rakt av, medan etanolutbytet blir forhallande-
vis lagt (drygt 21%). Ett hogre etanolutbyte ar méjligt om kraftvarmeproduktio-
nen begrénsas till att endast utnyttja egna biprodukter. Hamelinck m.fl. (2005) har
modellerat ett energikombinat med en kapacitet pa 400 MW biomassa, dels pa
kort sikt och dels pa medellang sikt. Pa kort sikt uppgar etanolutbytet till 35% och
pa medellang sikt till 40%. Enligt deras berakningar uppgar elutbytet till 4% och
10% pa kort respektive medellang sikt om kraftvarmeproduktionen sker med
angcykel. For medellang sikt redovisas dven ett hogre elutbyte pa 18%, vilket &r
mojligt om det interna angbehovet minskar sa att kombicykelteknik kan anvandas
(Hamelinck m.fl., 2005). Om spillvdrmeproduktionen i detta energikombinat mot-
svarar den i etanolkombinatet fran Goldschmidt (2005), d.v.s. 2,4 MWh per pro-
ducerad m* etanol, innebér det en &rlig produktion av 460-520 GWh spillvarme.
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Tabell 4: Kapacitet och produktionsutbyten (netto, pa energibasis) for energikombinat som
producerar cellulosabaserad etanol.

Kombinat Kapacitet Biomass- Produktionsutbyten (%) Etanol Varme
biomassa intag Etanol El Varme (1000 m*)  export
(MW) (TWh) (GWh)
Energikombinat 17 100 0,74 26 10° 27 33 200
Energikombinat 2 210 1,65 21 16 36 59 590
Drivmedelsopt. (kort 400 3,2° 35 4 14° 190 460
sikt)
Drivmedelsopt. 400 3,2° 40 10 14° 190 520

(medellang sikt)®

'Goldschmidt (2005)

’BAFF (2006)

*Hamelinck m.fl. (2005)

“Bruttoutbyte

®Intaget av biomassa &r beraknat baserat pd en arlig driftstid p& 8 000 timmar.

®Spillvarmeproduktionen antas uppga till 2,4 MWh per producerad m® etanol baserat pa ett kombinat som beskrivs i
Goldschmidt (2005).

De skalekonomiska fordelarna ar betydande vid etanolproduktion baserad pa
andra generationens teknologi, men mindre an fér drivmedelsproduktion via
termisk forgasning. Inledningsvis kan det darfor ur kostnads- och risksynpunkt
vara fordelaktigt att samlokalisera etanolproduktion baserad pa lignocellulosa med
traditionell etanolproduktion. En sadan hybridanlaggning mojliggor etanolpro-
duktion fran all biomassa hos konventionella jordbruksgrodor, d.v.s. for vete bade
fran vetekarnan och fran halmen (Ahman och Nilsson, 2007). | &tminstone ett av
de amerikanska projekten dar investeringsbeslut féreligger ska produktionen base-
ras pa hela majsgrodan. Hybridanlaggningens produktion forvantas uppga till

320 000 m* etanol frén starkelse och 57 000 m® frén lignocellulosa (Hayes, manu-
skript). For Sveriges del skulle den befintliga etanolproduktionen i Norrkdping
kunna utgora bas for en liknande hybridanlaggning. Det bor emellertid papekas att
svensk forskning inom cellulosabaserad etanol, liksom Etanolpiloten i Orn-
skoldsvik, hittills fokuserat pa anvandningen av skogsved som ravara.

5.5 Biodrivmedel via termisk forgasning

Termisk forgasning av biomassa erbjuder mojligheten att producera ett antal olika
biodrivmedel via katalytisk syntes. Férgasning av biomassa har demonstrerats i
stor skala, men inte den katalytiska syntesen baserad pa syntesgas fran biomassa.
Syntesteknikerna ar emellertid valkanda da de sedan lange tillampas i stor skala
med syntesgas fran fossil ravara. Exempelvis produceras metanol via angreforme-
ring av naturgas och till viss del via forgasning av restoljor och kol. Ett annat
exempel &r FT-bréanslen som produceras via forgasning av kol, och pa senare ar
aven via angreformering av naturgas. Aven om reningen av syntesgasen maste
anpassas till ravaran som forgasas borde kunskap och erfarenheter fran férgasning
och syntes baserad pa fossil ravara, i synnerhet kol, vara av stort varde vid
utvecklingen av drivmedelsproduktion via férgasning av biomassa.

Termisk forgasning av biomassa kraver hog temperatur och en kontrollerad syre-

tillforsel. Vid den termiska forgasningen overfors den kemiska energin i biomas-
san genom reaktion med syret till en syntesgas, som huvudsakligen bestar av
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vatgas (Hz) och kolmonoxid (CO), men dven av en mindre mangd odnskade fore-
ningar. For att ta bort de odnskade foreningarna maste syntesgasen genomga en
rad reningssteg. Darefter upparbetas syntesgasen via skiftreaktor och reformer. |
skiftreaktorn justeras forhallandet mellan CO och H; i syntesgasen for att maxi-
mera drivmedelsutbytet i syntesen. | reformern bryts kolvaten sasom metan ner till
CO och H,. Syntesgasen omvandlas sedan via katalytisk syntes till exempelvis
metanol, DME, FT-diesel eller biometan, beroende pa bl.a. val av katalysator.
Figur 18 visar en schematisk skiss dver de viktigaste stegen vid produktion av

biodrivmedel via forgasning.
Varme El och
varme
Energiomvandling
El [ ‘

A

Drivmedelsproduktion

* Restgas
’ Rening & . .
TIONE > ogmnng b wpeneng — e Sepons
9 av syntesgasen Y PPg 9
Syrgas-
avskiljning
Biomassa TLuft Spillvéarme Drivmedel

Figur 18: Schematisk skiss dver ett energikombinat som producerar biodrivmedel via
forgasning och som i varierande omfattning exporterar el och varme.

Grovt sett kan drivmedelsanlaggningarna utformas pa tva satt. Den forsta, minst
kapitalintensiva utformningen, den s.k. envagskonfigurationen, innebér att syntes-
gasen passerar reaktorn en gang och att all oreagerad syntesgas (restgasen)
anvands direkt for el- och varmeproduktion. Eftersom produktionen baseras pa
gasformigt brénsle &r el- eller kraftvarmeproduktion via kombicykel oftast mest
naturlig. | den andra utformningen, den s.k. recirkuleringskonfigurationen, recir-
kuleras merparten av den oreagerade syntesgasen, vilket ger ett hogre drivmedels-
utbyte men lagre elutbyte. For att maximera drivmedelsutbytet kravs ofta forutom
recirkulering dven att forgasningen sker under tryck med syrgas (i stallet for luft)
och att syntesgasen upparbetas via en skiftreaktor och/eller reformer fore den ka-
talytiska syntesen. | Tabell 5 sammanstalls nettoutbytet av drivmedel, el och
varme for nagra olika biodrivmedel som produceras i mer eller mindre utpraglade
energikombinat som &r utformade enligt antingen envégs- eller recirkuleringskon-
figurationen. Uppgifterna for energikombinaten ar hamtade fran litteraturen. |
litteraturen redovisas som regel endast nettoutbytena for el och drivmedel dven
om det ofta produceras, eller finns stora mojligheter att producera, varme av sadan
kvalitet att den kan avsattas som fjarrvarme. | endast ett fatal studier redovisas
aven varmeproduktionen som kan besta av bade spillvarme och mottrycksprodu-
cerad varme. Var bedomning ar att det kommer att vara svart att helt undvika
uppkomsten av spillvarme i stora drivmedelsanldggningar aven om de har utfor-
mats med god varmeintegration. Utover spillvarmen finns i flera av de modelle-
rade kombinaten potential att 6ka varmeproduktionen i kombicykeln genom 6kad
mottrycksdrift. Tabell 5 redovisar dven de modellerade energikombinatens ravaru-
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kapaciteter, vilka ar betydande pa grund av skalekonomiska fordelar. | det paga-
ende projektet RENEW?®, som studerar denna typ av biodrivmedel, har en anlagg-
ningsstorlek om 500 MW antagits for de tekniska och ekonomiska analyserna.
Resultaten fran detta projekt har emellertid inte publicerats an. Nedan beskrivs i
korthet produktionen av metanol, DME, FT-branslen och biometan. Andra bio-
drivmedel som kan produceras via férgasning av biomassa ar etanol och alkohol-
blandningar.

Tabell 5: Produktionsutbyten (netto, pa energibasis) for energikombinat som producerar
biodrivmedel via termisk férgasning.

Drivmedel Kapacitet Processutformning Biomass- Produktionsutbyten (%)
biomassa Intag® Driv- El Varme
(MW) (TWh) medel
Metanol 380" Recirk., skift, R, AT 3,0 57 -1-0" >0-5°
4982 Recirk., skift, R, AP+AT 4,0 46 - 21
256° Envag, GT+AT 2,0 25 10 36
DME 893* Recirk., GT+AT 7.1 52 9
893* Envag, GT+AT 7.1 24 25-30" >0-21%
FT-branslen 893* Envag, GT+AT 7.1 34 19-23" >0-16°
367° Recirk., skift, R, GT+AT 2,9 44 3-47 >0-3°
Biometan 100° AT 0,8 66 -4-(-3) >0-4°

GT= gasturbin, AT= &ngturbin, AP= &ngpanna, R= reformer
"Hamelick och Faaij (2002)

2Ecotraffic R&D AB och Nykomb Synergetics AB, 1997
®Brandberg m.fl. (2000)

“Larson m.fl. (2005)

*Tijmensen m.fl. (2002)

®Mozaffarian och Zwart (2003)

"Det hogre elutbytet i intervallet ar det som anges i litteraturen och det baseras p& kondensdrift av ngturbinen i kombi-
cykel. Det lagre framraknade elutbytet utgar fran att &ngturbinen kors i mottrycksdrift, vilket mojliggor varmeexport.

®Det hdgre vardet ar framréknat baserat p& mottrycksdrift av ngturbinen. Utdver mottrycksvarmen finns sannolikt aven en
del spillvarme av sddan temperatur att det kan anvandas for fjarrvarmeproduktion.

°Intaget av biomassa &n beréknat baserat pa en &rlig driftstid p& 8 000 timmar.

Metanol kan ersatta bensin och/eller blandas in i bensin. Pa langre sikt kan meta-
nol dven fungera som bransle i brénslecellsbilar. | ALTENER-projektet BioMeet
beskrivs ett energikombinat med metanolproduktion och integrerad kraftvarme-
produktion i kombicykel. Detta kombinat &r inte optimerat primart mot metanol-
produktion da anlaggningen utnyttjar envagskonfiguration och saknar skiftreaktor
och metanreformer. Metanolutbytet i detta kombinat ar endast 25%, medan el-
och varmeutbytena uppgar till 10% respektive 32% (Brandberg m.fl., 2000). I ett
annat metanolkombinat hamtat fran ALTENER-projektet BAL, uppgar metanol-
utbytet till 49%, men beddms kunna oka till 55% med vissa teknikforbattringar
(Ecotraffic R&D AB och Nykomb Synergetics AB, 1997). Metanolkombinatet i
BAL- projektet har en integrerad kraftvarmepanna och angturbin, som ar dimen-
sionerade for att gora kombinatet sjalvforsorjande pa elenergi. Enligt Goldschmidt
(2005) och Hamelick och Faaij (2005) ar ett metanolutbyte om 55-60% realistiskt
for ett sjalvforsorjande energikombinat som &r optimerat mot metanolproduktion.

® Renewable Fuels for Advanced Powertrains (RENEW) &r ett integrerat project (2004-2007) som
koordineras av Volkswagen. http://www.renew-fuel.com/home.php
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DME &r en gas vid rumstemperatur och atmosfarisk tryck, men hanteras som regel
under svagt tryck i véatskeform. For att anvanda DME som drivmedel krévs en
modifierad dieselmotor och sarskild infrastruktur for distribution (samma som for
LPG (Liquified Petroleum Gas)). Inledningsvis &r det darfor lampligt att anvanda
DME i nischfordon, sdsom stadsbussar. DME kan emellertid dven blandas och
forbrannas med LPG i stationara anldggningar, men detta anvandningsomrade ar
mindre intressant i ett svenskt perspektiv. Produktionsprocessen fér DME &r snar-
lik den fér metanol och kan ske med ungefar samma utbyte, d.v.s. upp mot 60%
(Goldschmidt, 2005). Som regel produceras DME i en katalytisk tvastegsprocess.
| det forsta steget produceras metanol som darefter dehydreras till DME. DME
kan aven produceras i ett steg, dar DME och metanol produceras i samma reaktor.
Oberoende av processalternativ kan energikombinaten producera bade DME och
metanol. Produktion av DME via den katalytiska tvastegsprocessen har modelle-
rats av bland annat Larson m.fl. (2005). I deras studie uppgick utbytena for DME
och el till 52% respektive 9% vid recirkuleringskonfiguration och till 24%
respektive 30% vid envagskonfiguration. Envagskonfiguration medfor saledes ett
mycket lagt utbyte av DME, liksom av metanol.

FT-branslen avser syntetiskt framstallda kolvateblandningar, sasom diesel,
bensin, nafta och fotogen, bland vilka dieselfraktionen oftast &r i fokus. En fordel
med FT-diesel jamfort med flera andra biodrivmedel &r att den kan anvandas i
befintliga dieselmotorer och distribueras via befintlig infrastruktur. FT-brénslen
kan aven anvéndas i bransleceller. | FT- syntesen omvandlas syntesgasen till ett
spektrum av kolvaten, allt fran gasformiga kolvaten till tyngre vaxer. Produkt-
blandningen paminner om halv-raffinerad raolja, ur vilken olika FT-bréanslen kan
raffineras fram. FT-branslen kan produceras med ett utbyte pa 30-45%, beroende
pa hur processen ar utformad (Goldschmidt, 2005). | tva modelleringsstudier upp-
gick utbyte av FT-branslen 34% (Larson m.fl., 2005) och 44% (Tijmensen m.fl.,
2002) vid envégskonfiguration respektive recirkuleringskonfiguration. Fér FT-
bréanslen ar saledes skillnaden i utbyte mindre mellan de olika utformningarna an
vad den &r for metanol och DME. For att uppna ett hogt drivmedelsutbyte fordras,
forutom upparbetning av syntesgasen och recirkulation av oreagerad syntesgas,
aven omfattande upparbetning av produktblandningen genom exempelvis krack-
ning av vaxerna med vatgas. Upparbetningsdelen medfor mycket stora invester-
ingskostnader med betydande skalekonomiska fordelar. | teorin skulle upparbet-
ning kunna ske i befintliga petroleumraffinaderier. Ett annat alternativ ar att
utnyttja all oreagerad syntesgas och vaxerna for el- och varmeproduktion. Mycket
tyder pa att envagskonfigurationen, i vilken drivmedelsproduktionen inte ar opti-
merad, &r mest kostnadseffektiv (Hamelinck och Faaij, 2005).

Biometan ar en form av SNG (Synthetic Natural Gas) som produceras via termisk
forgasning av biomassa med efterfdljande metanisering. Biometan, SNG, naturgas
och upparbetade biogas ar alla kemiskt sett metan fast av olika ursprung. De kan
darigenom anvandas i samma typ av motor, en modifierad bensinmotor, och dis-
tribueras via naturgasnatet. Som namnts tidigare stracker sig det befintliga natur-
gasnatet i Sverige fran Trelleborg till Géteborg med grenledningar langs vagen.
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Biometan kan produceras med ett utbyte pa upp till 60-70% (Mozaffarian och
Zwart, 2003; Linné m.fl., 2005).

5.6 Drivmedelskombinat och fjarrvarmeunderlaget

Majligheten att producera biodrivmedel i energikombinat som utnyttjar fjéarr-
varmesystemen som varmesanka, styrs bland annat av de fysiska forutsattning-
arna, d.v.s. fjarrvarmesystemens storlek i forhallande till energikombinatets
varmeproduktion. Varmeproduktionen vid framstéllning av ett visst drivmedel
beror pa en rad faktorer, framfor allt anlaggningens (i) kapacitet, (ii) varmeinteg-
ration och (iii) konfiguration/utformning.

Framtida produktion av biodrivmedel med hjélp av andra generationens teknologi,
i synnerhet via termisk forgasning, forvantas ske i mycket stora anlaggningar pa
grund av skalekonomiska fordelar (Hamelinck och Faaij, 2006). Energikombina-
ten som diskuteras i avsnitt 5.4.1-5.5 ar av storleken 100-900 MW i ravarukapaci-
tet, vilket motsvarar ett arligt intag av 0,8-7,2 TWh biomassa. Som jamforelse
motsvarar intaget av biomassa i de stora svenska massabruken 4-9 TWh/ar. De
modellerade anldggningar som beskrivs i litteraturen &r i allméanhet av storleks-
ordningen 200-2 000 MW. Var beddmning &r att de forsta kommersiella anlagg-
ningarna kommer att vara av en storlek i den undre delen av kapacitetsintervallet,
och att allt storre anlaggningar kommer att byggas med tiden. Senare i detta
avsnitt beskrivs tva aktuella svenska projektforslag som bada avser energikombi-
nat av storleken 100 MW. Med utgangspunkt i diskussionen i avsnitt 5.4.1-5.5 gor
vi den grova bedémningen att ravarukapaciteten bor uppga till minst 100 MW vid
produktion av cellulosabaserad etanol, 200 MW vid produktion av metanol, DME
och biometan, och 400 MW vid produktion av FT-branslen. Tabell 6 visar vara
uppskattningar av varmeproduktionen i energikombinat med ovanstaende ravaru-
kapaciteter.

Tabell 6: Var bedémning av den minsta storleken pa energikombinat som producerar olika
biodrivmedel, och vilka fjarrvarmeunderlag som fordras for att dessa ska kunna exportera
all sin varmeproduktion.

Biodrivmedel Kapacitet Nettoutbyte varme Varmeexport Minsta fjarrvarme-
(MW) (%) (TWh) underlag
(TWh)
Cellulosabaserad etanol 100 15-20 0,12-0,24 0,2-0,5
Metanol/DME (envag) 200 35 0,56 1,1
Metanol/DME (recirk) 200 10-20 0,16-0,32 0,3-0,6
Biometan 200 10-20 0,16-0,32 0,3-0,6
FT-branslen (envag) 400 20 0,64 1,3

For en del energikombinat kan det finnas stor potential att producera kraftvarme
for externt bruk, beroende pa hur drivmedelsprocessen ar utformad. Potentialen ar
storst vid produktion av biodrivmedel via forgasning och envéagskonfiguration.
Vid produktion av metanol och DME med envégskonfiguration kan nettoutbytet
for varme uppga till 35%. For tva energikombinat, ett forhallandevis litet pa 200
MW och ett storre pa 500 MW, innebéar det en majlighet att exportera 0,56 TWh
respektive 1,2 TWh varme fran kraftvarmeproduktionen. Saknas avsattnings-
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mojligheter for varmen maste angturbinen koras i kondensdrift, vilket dkar elpro-
duktionen nagot men minskar totalverkningsgraden.

Utover eventuellt varmedverskott fran kraftvarmeproduktionen uppkommer som
regel spillvarme i stora processindustrier. | Sverige dr det manga industrier, fram-
for allt massabruk, som levererar spillvarme till fjarrvarmenaten. Spillvarmen
svarade for totalt 4,7 TWh av tillforseln i fjarrvdrmeproduktionen 2004. En av de
storsta spillvarmeleverantorerna ar Shells raffinaderi som 2006 levererade 708
GWh spillvarme (och 19 GWh mottrycksvéarme) till Goteborgs fjarrvarmenat
(Shell raffinaderi AB, 2007). Spillvarmeleveransen fran Shells raffinaderi kan ge
en grov bild 6ver spillvarmemangden i ett energikombinat som producerar FT-
bréanslen. Hur mycket av biomassravaran som blir spillvarme vid produktion av ett
visst biodrivmedel beror bland annat pa anlaggningens varmeintegration. God
varmeintegration innebar effektivt utnyttjande av sekundéarvarme for att minimera
behovet av primaranga. | denna studie gors inga egna tekniska analyser 6ver
mangden spillvarme for olika produktionsprocesser. En grov tumregel borde
emellertid vara att ju mer anga produktionsprocessen kraver desto mer spillvarme
genereras. For produktionsprocesser som inbegriper kemiska reaktioner, sasom de
katalytiska synteserna som baseras pa syntesgas, inverkar dessutom reaktions-
energin. Reaktionsprocesserna for syntes av metanol, DME, FT-brénslen och
biometan &r alla exoterma. | Goldschmidt (2005) presenteras ett energikombinat
som producerar cellulosabaserad etanol, for vilket spillvarmeproduktionen berak-
nades till 2,4 MWh/m? etanol. Baserat pa denna spillvarmeproduktion uppgar
darigenom mangden spillvarme 110 GWh for ett energikombinat med ett etanol-
utbyte pa 35% och med en ravarukapacitet pa 100 MW.
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Figur 19: Fjarrvarmenatetens storleksfordelning och var uppskattning av vilket fjarrvarme-
underlag som kravs for att f& avsattning av all varmeproduktion fran olika energikombinat.
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De fysiska forutsattningarna att uppfora energikombinat med stor vdrmeproduk-
tion och hog totalverkningsgrad skiljer sig markant mellan olika kommuner och
regioner i landet. Figur 19 visar storleksfordelningen for de svenska fjarrvarme-
systemen som har en arlig fjarrvarmeleverans pa minst 100 GWh. | Tabell 7 ges
exempel pa orter med fjarrvarmesystem inom de olika storleksintervallen. Vi upp-
skattar grovt att fjarrvarmeunderlaget bor vara minst dubbelt sa stort som energi-
kombinatets varmeproduktion for att denna ska kunna avséttas som baslast i fjarr-
varmesystemet och darmed ha avséttning aret om. For att ett energikombinat ska
kunna exportera exempelvis 0,56 TWh véarme kravs saledes ett fjarrvarmeunder-
lag pa minst 1,1 TWh. For flera av energikombinaten ar endast fjarrvarmesyste-
men i storstadsregionerna tillrackligt stora. Placering av ett energikombinat i
nagon av dessa regioner kommer enligt var bedomning att forutsatta lokalisering i
en hamn sa att biomassravaran kan levereras sjovagen. Sjotransporter ses som
nodvandiga da tidigare analyser av Borjesson (2001) har visat att det finns ett
underskott av biomassa i dessa regioner, framforallt i Stockholms lan, och pa
grund av den redan hdga trafikbelastningen av vagnéaten i dessa regioner.

Aven om virmeunderlaget i fjarrvarmesystemen ékar nagot i framtiden genom
anslutning av fler bostadsomraden eller sammankoppling av befintliga fjarrvarme-
system, bedomer vi att moéjligheterna att integrera energikombinat med stor
varmeproduktion i dessa &r relativt begréansade, inte minst om hansyn tas till
gjorda investeringar i befintlig fjarrvarmeproduktion. Vid utformning av energi-
kombinat kommer det darfor i de flesta fall vara av stor betydelse att begrénsa
varmeproduktionen. Detta kan goras genom god varmeintegration, att recirkulera
restgaserna vid produktion av framfor allt metanol och DME och att utnyttja
kombicykelteknik i stallet for angcykelteknik vid kraftvarmeproduktionen.

Tabell 7: Fjarrvarmenétens storleksfordelning baserat pa fjarrvarmeleveranserna 2004
(Svensk Fjarrvarme, 2006).

Fjarrvarmeleverans Antal Ort

(TWh/ar) nat

>0,1- 0,2 31 Bollnas, Hassleholm, Karlshamn, Képing, Pited, Vanersborg, Angelholm m.fl.
>0,2-0,4 22 Falun, Kiruna, Kristianstad, Uddevalla, Ornskdldsvik m.fl.

>0,4-0,6 8 Boras, Halmstad, Haninge, Jénkdping, Karlstad, Sundsvall, Vaxjod, Ostersund
>0,6-0,8 5 Eskilstuna-Torshalla, Gavle, Lulea, Sodertélje, Umea

>0,8-1,0 3 Helsingborg, Lund, Solna/Sundbyberg/Danderyd

>1,0-1,5 6 Norrképing, Linkdping, Orebro, Vasterds, Uppsala, Huddinge/Salem/Botkyrka
>3,0-4,0 2 Goteborg, Malmd

>4.0 1 Stockholm

Tva aktuella svenska projektforslag avser energikombinat med produktion av
metanol respektive biometan. Inga investeringsbeslut har emellertid fattats an for
dessa anlaggningar. Projektforslaget som rér metanol lades fram under varen 2007
av Varmlandsmetanol som har ambitionen att uppfora ett metanolkombinat pa 100
MW i Hagfors. Storleksvalet grundar sig enligt Gillberg (2007) pa en avvagning
mellan a ena sidan skalekonomin och & andra sidan transportkostnader i samband
med ravarutillférseln. Lokaliseringen i Hagfors innebar att majligheten att avsatta
varmeproduktionen som fjarrvarme ar forhallandevis begransad da fjarrvarme-
underlaget i Hagfors uppgar till cirka 55 GWh/ar (Svensk Fjarrvarme, 2006). For
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att begransa varmeproduktionen ska energikombinatet optimeras mot drivmedels-
produktion, d.v.s. utformas med recirkulering, med ett férvantat metanolutbytet pa
55% (Gillberg, 2007). Dessutom ska kraftvarmeproduktionen ske med kombi-
cykelteknologi.

Det andra projektforslaget har lagts fram av Goteborg Energi och avser en
biometananlaggning i Goteborg. Forslaget omfattar ett energikombinat med en
ravarukapacitet pa 100 MW biomassa och som ar optimerat mot drivmedels-
produktion. Malsattningen &r ett utbyte pa 70% (560 GWh) biometan och 20%
(160 GWh) fjarrvarme. Anlaggningens utformning &r emellertid inte helt fastlagd.
Troligtvis kommer drivmedelsproduktionen att integreras med Ryakraftvarmever-
ket som utnyttjar kombicykelteknik (Gunnarsson, 2007).

Utanfor Sverige finns flera aktuella projektforslag som avser stérre anlaggningar.
I exempelvis Tyskland planeras en anlaggning for produktion av FT-branslen med
en kapacitet pa 600 MW biomassa. Den arliga produktionen forvantas uppga till
240 000 m® FT-diesel. Bakom projektet star foretaget Choren som for narvarande
bygger en demonstrationsanlaggning for FT-branslen i Freiburg, Tyskland.
Demonstrationsanlaggningen ar av storleken 45 MW och forvantas att tas i drift
under 2007 (Rudloff, 2005; Rudloff, 2007).
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6 Utveckling av befintliga
kraftvarmeverk till energikombinat

| de flesta av dagens kraftvarmeverk utnyttjas inte elproduktionskapaciteten fullt
ut pa grund av det lagre fjarrvarmebehovet under sommarhalvaret. Figur 20 visar
en schematisk bild 6ver dels den faktiska el- och varmeproduktionen for ett kraft-
varmeverk som &r i drift 5 500 timmar per ar och dels den potentiella el- och vér-
meproduktionen for kraftvarmeverket da dess elkapacitet utnyttjas fullt ut. Vi
uppskattar grovt att endast omkring hélften av elproduktionskapaciteten utnyttjas i
manga kraftvarmeverk. Avsattningen av biobranslen for elproduktion i fjarrvar-
mesystemen uppgick 2005 till 5,1 TWh. For att utnyttja den biobranslebaserade
elproduktionskapaciteten fullt ut skulle avséttningen av biobrénslen behéva 6ka
med ca 16 TWh, givet att kraftvarmeproduktionen sker med alfa-vardet 0,45. Da
elproduktionen fordubblas 6kar samtidigt varmeproduktionen med 11,5 TWh,
givet en totalverkningsgrad pa 0,9. Tabell 8 visar det beraknade varmedverskottet
och avsattningen av biobrénsle vid normalt respektive fullt kapacitetsutnyttjande
baserat pa den biobréanslebaserade kraftvarmeproduktionen 2004 och de berak-
nade biobrénslebaserade kraftvarmepotentialerna B1, B2, U1 och U2.

N
Varme-
effekt
(MW)
———- _______________________________________________________i
Potentiell :
varmeproduktion i
i
1
Faktisk varmeproduktion i
1
0 | i
Faktisk elproduktion 5500 87?0
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(MW) [T e 1\' """""" )
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Figur 20: Schematisk bild dver dels den faktiska el- och vdrmeproduktionen i ett
kraftvarmeverk som &r i drift 5 500 h/ar och dels den potentiella el- och varmeproduktionen
da kraftvarmeverkets elproduktionskapacitet utnyttjas fullt ut.
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For att kunna 6ka kapacitetsutnyttjandet i de befintliga kraftvarmeverken med
fortsatt hog energieffektivitet kravs nya avsattningsomraden for varmen. Vilka
verksamheter med varmebehov som ar ekonomiskt realistiska begrénsas emeller-
tid av att avsattningsbehovet varierar under aret och framfor allt existerar under
sommarhalvaret. Verksamheten maste darfor vara forenad med forhallandevis
laga fasta kostnader. Majliga verksamheter inkluderar olika slags foradling av
biomassa, exempelvis produktion av pellets, vilket diskussionen i detta avsnitt
fokuserar pa.

Den svenska pelletsproduktionen 2005 uppgick till 1 268 000 ton (SOU Prome-
moria, 2006-09-20a). Anvandningen av pellets uppgick samma ar till 1 453 000
ton (7,0 TWh), varav 185 000 ton importerades. Merparten av pelletsanvand-
ningen, 5,2 TWh, stod fjarrvarme- och kraftvarmeverken for. Pa senare ar har
emellertid pelletsanvandningen aven 6kat kraftigt inom smaskalig uppvarmning. |
avsnitt 4.1 uppskattades pelletsavsattningen i smaskalig uppvarmning kunna 6ka
fran 1,8 TWh till 8,8 TWh genom konvertering fran olje- och eluppvarmning.

Vid produktion av pellets fran farsk vedbiomassa uppgar energibehovet till
omkring 15-20% av vedens energiinnehall (Gustavsson och Karlsson, 2002). Ena
Energi i Enkdping har gjort 6versiktliga berakningar 6ver hur utnyttjandet av
elproduktionskapaciteten i deras biobransleeldade kraftvarmeverk skulle kunna
Oka genom integrerad pelletsproduktion. | dessa berédkningar bedémdes pellet-
sproduktionen kunna uppga till 25 000 ton (120 GWh), vars varmeférbrukning
skulle méjliggodra att utnyttjandet av elproduktionskapaciteten 6kade med 10%
(Eklund, 2007). Om utnyttjandet av den totala biobranslebaserade elproduktions-
kapaciteten i landet 6kade med 10% skulle det ge upphov till ett varmedverskott
pa ca 1 TWh, vilket skulle kunna anvéandas for produktion av 5 TWh pellets. Om
den biobréanslebaserade elproduktionskapaciteten utnyttjas fullt ut ger det mojlig-
het att producera 50 TWh pellets. En sd omfattande utbyggnad av pelletsproduk-
tionen ar emellertid inte realistisk, inte minst med tanke pa att en stor del av kraft-
varmeproduktionen finns i storstadslanen (se 4.3), dar tillgangen pa bioravara ar
begrénsad.

Manga av de befintliga pelletsfabrikerna ar lokaliserade i anslutning till sdgverk,
vilket visar pa vikten av narhet till bioravaran. Narhet till biordvaran ar av storre
betydelse dn avstandet till avsattningsmarknaden da pellets har en forhallandevis
hog energitéathet och lag i fukthalt. Transportkostnaden for pellets paverkas darfor
i mindre grad av avstandet an vad den gor for flis och sagspan. Kopplingen mellan
regional produktion och regional avséttning &r darfor betydligt svagare for pellets
an for bark och flis.

Forutsattningarna att integrera pelletsproduktion i de befintliga kraftvarmeverken
borde i allmanhet vara béttre i de sma och mellanstora fjarrvarmesystemen. Ett
exempel pa sadan integrering ar Skelleftea Krafts energikombinat i Hedensbyn. |
kombinatet produceras arligen ca 125 000 ton pellets, 270 GWh fjarrvarme och
170 GWh el (Haaker, 2007). Den termiska verkningsgraden fér kombinatet har
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under de senaste aren uppgatt till drygt 90%. Som ett nasta steg i utvecklingen har
Skellefted Kraft inlett bygget av ett energikombinat som fran grunden ar utformat
for produktion av kraftvarme och pellets. Kombinatet byggs i Storuman som val-
des tack vare den goda ravarutillgangen i trakten. Da fjarrvarmeunderlaget i Sto-
ruman ar forhallandevis litet ska en stor del av varmeproduktionen anvéandas i
pelletsproduktionen som forvantas uppga till 500 GWh/ar. Darutover ska kombi-
natet producera el (ca 48 GWh/ar) och fjarrvarme (ca 40 GWh/ar) (ibid). Den
termiska verkningsgraden i detta kombinat forvantas bli mycket hég, omkring
98%, som ett resultat av goda varmeintegrering mellan pelletsfabrikens torkpro-
cess och kraftvarmeverkets produktion.

Tabell 8: Det beraknade varmedverskottet och avsattningen av biobransle vid normalt
respektive fullt kapacitetsutnyttjande baserat pa den biobranslebaserade kraftvarme-
produktionen 2004 och de beréknade biobranslebaserade kraftvarmepotentialerna B1, B2,
U1 och U2.

Fjarrvarmesystem Avsattning av biobransle i kraftvdrmeproduktion (TWh) Varme-
Normalt kapacitetsutnyttjande Fullt kapacitetsutnyttjande Overskott
Fjarrvdrme El Fjarrvarme El (TWh)

Befintliga

2004 11,3 5,1 22,6 10,2 10,2

B1 18,3 8,2 36,6 16,5 16,5

B2 20,1 9,0 40,2 18,1 18,1

Utbyggda

u1 26,2 11,8 52,5 23,6 23,6

U2 28,7 12,9 57,4 25,8 25,8
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7 Slutsatser

Bioenergianvandningen i Sverige har 6kat stadigt under de senaste 10-20 aren. |
denna studie analyseras hur avsattningen av biomassa kan 6ka inom de nédrmaste
10-20 aren i produktion av varme, el och drivmedel under forutsattning att
omvandlingen till dessa energibérare sker pa ett resurs- och kostnadseffektivt satt.
De ekonomiska forutsattningarna har inte analyserats ndrmare i denna studie.
Vara uppskattningar i denna rapport visar att det finns potential att 6ka anvand-
ningen av biobréanslen inom flera omraden. For varme- och elproduktion, som
analyserades systematiskt pa regional niva, uppskattar vi att den arliga avsétt-
ningen av biobranslen kan 6ka i produktion av:

« smaskalig varme med pellets fran 1,8 TWh till ca 8 TWh,

« fjarrvarme fran 20 TWh till 31-46 TWh, dar den framtida avsattningen varierar
beroende pa vara antaganden om fjarrvarmesystemens utbyggnad och avfalls-
forbranningens utveckling,

« processvarme i skogsindustrin fran 54,0 TWh till knappt 58 TWh, varav 5,0
TWh motsvarar dagens avsattning i sdgverksindustrin déar 6kningspotentialen
antogs vara obetydlig,

« kraftvarmebaserad el i fjarrvarmesystemen fran 5,1 TWh till 8-13 TWh, dar
den framtida avsattningen varierar beroende pa vara antaganden om fjarrvar-
mesystemens utbyggnad och avfallsforbranningens utveckling, och

« kraftvarmebaserad el i skogsindustrin fran 5,3 TWh till ca 9 TWh, varav
massa- pappersindustrin svarar for 3,0 av TWh 6kningen och sagverksindustrin
for ca 0,6 TWh.

Avsattningen av biobranslen for varme- och elproduktion kan saledes oka fran 87
TWh (avséttningen 2004/2005 exklusive vedeldning) till mellan 113 TWh och
134 TWh, beroende pa fjarrvarmesystemen framtida utbyggnad. Den storsta
absoluta och procentuella 6kningspotentialen finns i produktion av fjarrvarme
respektive smaskalig varme. Geografiskt sett finns en stor del av 6kningspotenti-
alen i Stockholms 1an tack vare de stora mojligheterna att 6ka avséttningen av
biobranslen for produktion av fjarrvarme och kraftvarme i lanet. Okningspotenti-
alen for produktion av fjarrvarme och kraftvarme ar ocksa betydande i Skane och
Vastra Gotalands lan. Potentialen att 6ka avsattningen av pellets for smaskalig
varmeproduktion &r storst i Vastra Gotalands lan.

Utifran uppskattningarna av avsattningspotentialen for biobranslen bedémer vi att
den biobréanslebaserade elproduktionen i fjarrvarmesystemen skulle kunna 6ka
fran 3,2 TWh (2005) till ca 8 TWh och 12 TWh i de befintliga respektive
utbyggda fjarrvarmesystemen. I skogsindustrin skulle den biobrénslebaserade
elproduktionen kunna cka fran 4,7 TWh (2005) till drygt 8 TWh per ar.
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| denna rapport gors ingen uppskattning av potentialen att avsatta biodrivmedel da
den bedoms vara "obegransad” inom de narmaste 10-20 aren. Faktorer som
begransar produktionen av dagens biodrivmedel &r i stallet tillgangen pa ravara
och de lokala forutséattningarna for effektiva produktionssystem, vilket bl.a. inklu-
derar mojligheten att avsatta biprodukter. Bland biodrivmedel som produceras
med hjalp av forsta generationens teknologi ar fokus pA RME och spannmalshase-
rad etanol. RME-produktionen begransas i férsta hand av den maximala odlings-
arealen for raps, utifran vilken produktionen skulle kunna uppga till 1,4 TWh
RME per ar, vilket motsvarar 3,1% av den svenska dieselférbrukningen 2005.
Produktionen av spannmalsbaserad etanol begransas i forsta hand av méjligheten
att avsatta dranken. Vid avsattning som foder konkurrerar dranken med rapsmijol,
som dr ett proteinfoder av hogre kvalitet. Med hénsyn till avsattningen av raps-
mijol vid maximal RME-produktion uppskattas etanolproduktionen kunna uppga
till 0,7 TWh (1,5% av bensinférbrukningen 2005) i dagsléaget och upp mot 3,8
TWh (8,0%) i framtiden fOrutsatt att drankens kvalitet forbattras. Produktionen av
spannmalsbhaserad etanol uppgick 2005 till 0,3 TWh och kommer att oka till 1,2
TWh 2008. RME-produktionen uppgick 2005 till 1,1 TWh, varav 0,6 TWh pro-
ducerades av importerad rapsolja och darfor ligger utanfor analyserna denna rap-
port.

Andra generationens teknologi inkluderar produktionen av cellulosabaserad etanol
och produktion av en rad drivmedel via termisk férgasning av biomassa. For dessa
biodrivmedel ar fokus pa utformningen av energikombinat och de fysiska forut-
sattningarna att avsatta varmeproduktionen fran dessa i fjarrvarmesystemen. Da
dessa produktionsanlaggningar forvéntas bli mycket stora av skalekonomiska skl
medfor det att aven varmeproduktionen kan bli mycket stor, beroende pa hur
energikombinaten utformas. Vi beddmer att mojligheterna att uppfora energikom-
binat med stor varmeproduktion som avséatts som fjarrvarme ar ganska begrén-
sade. Energikombinaten maste darfor utformas sa att varmeproduktionen begran-
sas, vilket kan astadkommas genom god varmeintegration och optimering av
drivmedelsproduktionen. | energikombinat som producerar drivmedel via forgas-
ning av biomassa optimeras drivmedelsproduktionen i férsta hand genom att
produktionsprocessen utformas med recirkulering av restgaserna. Detta ar sarskilt
viktigt vid produktion av metanol och DME, vars utbyten annars blir laga.

Utifran de senaste arens utveckling och nuvarande styrmedel bedémer vi det som
realistiskt att avsattningen av biomassa for varme- och elproduktion ékar med ca
30-50%, d.v.s. i enlighet med vara uppskattningar av 6kningspotentialen. Hur
avsattningen av biomassa kommer att utvecklas for produktion av drivmedel ar
daremot mer osakert enligt var bedomning. Nagra faktorer som kommer att styra
den framtida produktionen av biodrivmedel ar utvecklingen av andra generatio-
nens teknologi och framtida styrmedel, inklusive satsningar inom forskning,
utveckling och demonstration. Det bor ocksa noteras att en okad efterfragan pa
biodrivmedel i Sverige inte nédvéndigtvis innebér en 6kad inhemsk produktion av
dessa i ett kortare perspektiv. Merparten av nuvarande konsumtion av biodrivme-
del i Sverige importeras. | ett langre perspektiv bedémer vi emellertid att driv-
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krafter som minskat oljeberoende kommer att medféra att allt mer av produktio-
nen i nuvarande exportlander, att konsumeras pa hemmamarknaden.
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BILAGA 1: Smaskalig varmeproduktion

Den lansvisa avsattningen av pellets (GWh) for smaskalig varmeproduktion i bostader och
lokaler 2005 (SCB, 2006a-c) samt vara lansvisa uppskattningar av potentialen att oka
avsattningen av pellets genom konvertering fran olje- och eluppvarmning

Lan Pellets- Okningspotential Avsattnings-
avsattningen  Oljekonvertering  Elkonvertering potential
2005
Stockholms lan 163 533 494 1190
Uppsala lan 46,7 76 86 209
Sodermanlands
lan 43,4 76 82 202
Ostergotlands 1an 66,3 110 127 303
Jonkdpings lan 107 176 115 398
Kronobergs lan 64,4 101 67 232
Kalmar lan 83,8 131 85 301
Gotlands lan 21,7 33 22 77
Blekinge lan 26,1 74 58 157
Skane lan 173 495 374 1040
Hallands lan 66,9 125 112 304
Vastra Goétalands
lan 302 600 488 1390
Varmlands lan 88,1 149 104 342
Orebro 1an 48,4 78 90 217
Vastmanlands lan 42,2 69 80 191
Dalarnas lan 91,1 148 121 360
Gavleborgs lan 82,9 137 103 323
Vasternorrlands
lan 59,5 89 112 261
Jamtlands lan 32,2 50 65 147
Vasterbottens lan 73,1 55 146 275
Norrbottens lan 78,7 63 152 294
Sverige 1760 3370 3080 8210
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BILAGA 2: Fjarrvarmeproduktion

Tabell 1: Den lansvisa avsattningen av biobrénslen (GWh) i fjarrvarmeproduktionen 2004
(anpassning baserad pa Svensk Fjarrvarme 2006)) samt vara lansvisa uppskattningar av
potentialen att 6ka avsattningen av biobranslen i fjarrvarmeproduktionen i de befintliga
fjarrvarmesystemen. B1 innebar att avfallsforbréanningen ékar med som mest 50% jamfort
med 2004 och B2 att avfallsforbranningen ar oféréandrad.

Lan Biobransle- Okningspotential Avsattningspotential

avsattningen Okad Oférandrad B1 B2

2004 avfalls- avfalls-
forbranning forbranning
(B1) (B2)

Stockholms Ian 4850 4790 5120 9650 9980
Uppsala lan 321 13 313 334 635
Sddermanlands
lan 1240 71 71 1310 1310
Ostergétlands
lan 1250 150 444 1400 1690
Joénkdpings 1an 1340 312 312 1650 1650
Kronobergs lan 1310 2 2 1310 1310
Kalmar lan 781 126 126 908 908
Gotlands lan 204 6 6 210 210
Blekinge lan 258 27 27 285 285
Skane lan 1810 1399 1959 3210 3770
Hallands Ian 280 19 19 299 299
Vastra
Gotalands lan 1920 825 1545 2743 3460
Varmlands lan 630 7 35 637 664
Orebro lan 536 242 242 778 778
Vastmanlands
lan 771 498 503 1270 1270
Dalarnas lan 694 158 216 852 911
Gavleborgs lan 927 80 89 1110 1020
Vasternorrlands
lan 287 362 400 648 686
Jamtlands lan 596 10 10 606 606
Vasterbottens
lan 809 369 539 1180 1350
Norrbottens lan 241 36 53 276 293
Sverige 21100 9510 12000 30600 33100
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Tabell 2: Den lansvisa avsattningen av biobranslen (GWh) i fjarrvarmeproduktionen 2004
(anpassning baserad pa Svensk Fjarrvarme 2006)) samt vara lansvisa uppskattningar av
potentialen att 6ka avsattningen av biobranslen i fjarrvarmeproduktionen i de utbyggda
fjarrvarmesystemen. U1 innebér att avfallsférbréanningen 6kar med som mest 50% jamfort
med 2004 och U2 att avfallsférbréanningen &r oféréandrad.

Lan Biobransle- Okningspotential Avsattningspotentia
I
avsattningen Okad Ofdrandrad U1 u2
2004 avfalls- avfalls-
forbranni  forbranning (U2)
ng (U1)

Stockholms Ian 4850 7650 8270 12500 13100
Uppsala lan 321 425 790 746 1110
Sédermanlands
lan 1240 461 461 1700 1700
Ostergétlands
lan 1250 852 1220 2100 2470
Jonkopings 1an 1340 664 664 2010 2010
Kronobergs lan 1310 239 239 1550 1550
Kalmar lan 781 306 372 1090 1150
Gotlands lan 204 69 69 273 273
Blekinge lan 258 135 135 393 393
Skane lan 1810 3110 3720 4920 5540
Hallands lan 280 196 196 476 476
Vastra
Gétalands lan 1920 2460 3287 4380 5200
Varmlands lan 630 219 289 848 918
Orebro lan 536 602 812 1140 1350
Vastmanlands
lan 771 1084 1090 1850 1860
Dalarnas lan 694 438 516 1130 1210
Gavleborgs lan 927 434 482 1360 1410
Vasternorrland
slan 287 648 686 935 973
Jamtlands lan 596 181 181 778 778
Vasterbottens
lan 809 780 949 1589 1760
Norrbottens lan 241 369 489 610 729
Sverige 21100 21300 24900 42400 46000
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BILAGA 3: Kraftvarmebaserad
elproduktion i fjarrvarmesystemen

Tabell 1: Den lansvisa avsattningen av biobranslen (TWh) for elproduktion i
fjarrvarmesystemen 2004 (anpassning baserad pa Svensk Fjarrvarme (2006)) samt vara
lansvisa uppskattningar av potentialen att 6ka avsattningen av biobranslen for elproduktion
i de befintliga fjarrvarmesystemen. B1 innebér att avfallsférbranningen 6kar med som mest
50% jamfort med 2004 och B2 att avfallsforbréanningen ar oférandrad.

Lan Biobransle- Okningspotential Avsattningspotential

avsattningen Okad Ofdrandrad B1 B2

2004 avfalls- avfalls-
forbranning forbranning
(B1) (B2)

Stockholms Ian 1410 1510 1610 2920 3030
Uppsala lan 198 0 103 59 162
Soédermanlands
lan 408 0 0 353 353
Ostergétlands
lan 468 0 92 399 490
Jonkoépings lan 121 331 331 452 452
Kronobergs lan 323 1 1 324 324
Kalmar lan 0 219 219 219 219
Gotlands lan 0 55 55 55 55
Blekinge lan 0 67 67 67 67
Skane lan 426 466 640 892 1070
Hallands Ian 4 68 68 72 72
Vastra
Gétalands lan 4 664 888 668 892
Varmlands lan 164 0 9 122 130
Orebro Ian 314 0 0 186 186
Vastmanlands
lan 420 0 0 354 354
Dalarnas lan 80 125 144 205 224
Gavleborgs lan 36 244 244 280 280
Vasternorrlands
Ian 83 91 103 174 186
Jamtlands lan 309 0 0 147 147
Vasterbottens
lan 320 0 53 286 338
Norrbottens lan 3 0 17 0 17
Sverige 5090 3840 4650 8240 9040
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Tabell 2: Den lansvisa avsattningen av biobréanslen (GWh) for elproduktion i
fjarrvarmesystemen 2004 (anpassning baserad pa Svensk Fjarrvarme 2006)) samt vara
lansvisa uppskattningar av potentialen att 6ka avsattningen av biobranslen for elproduktion
i de utbyggda fjarrvarmesystemen. U1 innebér att avfallsforbranningen 6kar med som mest
50% jamfort med 2004 och U2 att avfallsforbranningen ar oféréandrad.

Lan Biobransle- Okningspotential Avsattningspotential

avsattningen Okad Ofdrandrad U1 u2

2004 avfalls- avfalls-
forbranning forbranning
(U1) (U2)

Stockholms Ian 1410 2410 2610 3830 4020
Uppsala lan 198 0 101 185 299
Sddermanlands
lan 408 46 46 454 454
Ostergétlands
lan 468 142 265 610 733
Jonkoépings lan 121 426 426 547 547
Kronobergs lan 323 86 86 409 409
Kalmar lan 0 262 283 262 283
Gotlands lan 0 74 74 74 74
Blekinge lan 0 83 83 83 83
Skane lan 426 988 1180 1410 1610
Hallands Ian 4 131 131 135 135
Vastra
Gétalands lan 4 1170 1430 1170 1430
Varmlands lan 164 16 38 180 202
Orebro 1an 314 0 15 313 330
Véastmanlands
lan 420 88 88 508 508
Dalarnas lan 80 197 221 277 301
Gavleborgs lan 36 350 376 386 412
Vasternorrlands
lan 83 166 178 249 261
Jamtlands lan 309 0 0 188 188
Vasterbottens
lan 320 110 162 430 482
Norrbottens 1an 3 98 149 101 152
Sverige 5090 6710 7820 11800 12900

73



BILAGA 4: Kraftvarmeproduktion |
skogsindustrin

Tabell 1: Den lansvisa avsattningen av biomassa (GWh)fér energiandamal i massa- och
pappersbruken 2005 (Skogsindustrierna, 2006) samt var uppskattning av potentialen att 6ka
avsattningen av biomassa genom erséattning av fossila branslen, och ékad elproduktion.

Lan Avsattning av biomassa Okningspotential Avsittnings-
2005 potential
Processvarme El Processvarme El
Stockholms lan 290 74 116 0 473
Uppsala lan 0 0 20 0 20
Sodermanlands
lan 0 0 20 0 20
Ostergotlands 1an 2270 176 281 185 2910
Jonkdpings lan 46 0 63 0 109
Kronobergs lan 354 118 178 0 638
Kalmar lan 4940 677 91 226 5940
Gotlands lan 0 0 0 0 0
Blekinge lan 2880 333 83 184 3480
Skane lan 1620 270 103 39 2030
Hallands lan 2150 286 30 102 2570
Vastra Gotalands
lan 510 41 309 3 863
Varmlands lan 5340 615 652 363 6970
Orebro 1an 1010 69 44 113 1240
Vastmanlands lan 1490 214 78 60 1840
Dalarnas lan 820 201 323 0 1340
Gavleborgs lan 11400 753 383 664 13200
Vasternorrlands
lan 8270 761 464 726 10200
Jamtlands lan 0 0 0 0 0
Vasterbottens lan 921 70 119 80 1190
Norrbottens lan 4720 626 185 239 5770
Sverige 49000 5280 3540 2984 60800

74



Tabell 2: Den lansvisa avsattningen av biobranslen (TWh) 2005 i sagverksindustrin (baserat
pé Skogsstyrelsen (2006) med egenuppskattad lansvis fordelning) och vara uppskattningar
av potentialen att 6ka avsattningen av biobrénslen genom samproduktion av el.

Lan Avsittning av Okningspotential Avsittningspotential
biomassa 2005 (elproduktion)

Stockholms lan 2 0 2
Uppsala lan 48 0 48
Sodermanlands lan 107 0 107
Ostergotlands 1an 153 53 206
Jonkdpings lan 403 0 403
Kronobergs lan 294 20 314
Kalmar lan 393 30 424
Gotlands lan 0 0 0
Blekinge lan 46 0 46
Skane lan 113 0 113
Hallands lan 188 20 208
Vastra Gotalands lan 213 18 231
Varmlands lan 326 61 386
Orebro 1an 228 23 251
Vastmanlands lan 204 63 267
Dalarnas lan 416 0 416
Gavleborgs lan 473 108 580
Vasternorrlands lan 320 75 395
Jamtlands lan 206 0 206
Vasterbottens lan 487 55 542
Norrbottens lan 380 51 431
Sverige 5000 576 5580
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BILAGA 5: Spannmalsbaserad etanol

Den lansvisa produktionen av vete och andra spannmalsgrédor 2005 (SCB, 2006e) och vara
uppskattningar av den teoretiska och realistiska avsattningspotentialen fér drank som foder.

Lan Ravaruproduktion (1000 ton) Drankavsattning (1000 ton ts)
Vete Spannmal exkl. Realistisk Teoretisk
vete
Stockholms lan 82 57,9 3,5 8,6
Uppsala lan 169 186 8,1 19,3
Sodermanlands
lan 142 112 8,6 22,7
Ostergétlands 1an 307 197 19,9 49,9
Jonkdpings lan 0 54 22,9 50,2
Kronobergs lan 0 33,3 10,8 24,5
Kalmar lan 66,3 95,8 28,8 65,5
Gotlands lan 43,6 88,2 11,8 28,6
Blekinge lan 12,1 22,9 3,8 10,4
Skane lan 805 623 31,3 97,9
Hallands lan 57,9 174 19,0 52,9
Vastra Gotalands
lan 356 570 47,4 119
Varmlands lan 9,7 87,2 7,4 19,1
Orebro 1an 81,6 143 6,1 16,0
Vastmanlands lan 91,9 163 43 12,7
Dalarnas lan 6,6 51 6,1 13,4
Gavleborgs lan 0 37,9 7,2 16,0
Vasternorrlands
lan 0 8 6,3 13,9
Jamtlands lan 0 47 6,7 14,3
Vasterbottens lan 0 26,7 10,7 23,2
Norrbottens lan 0 91 55 11,9
Sverige 2230 2740 276 690
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BILAGA 6: RME

Den lansvisa produktionen av rapsfré 2005 (SCB, 2006e).

Lan Produktion av och rapsfré
(1000 ton)

Stockholms lan 5,2
Uppsala lan 11,3
Soédermanlands lan 7.3
Ostergétlands 1an 23,7
Jonkdpings 1an 0
Kronobergs lan 0
Kalmar lan 4.4
Gotlands lan 5
Blekinge lan 0
Skane lan 61,7
Hallands lan 4,1
Vastra Gotalands lan 38,9
Varmlands lan 1,4
Orebro 1an 6,4
Vastmanlands lan 8,6
Dalarnas lan 0
Gavleborgs lan 0
Vasternorrlands lan 0
Jamtlands lan 0
Vasterbottens lan 0
Norrbottens lan 0

Sverige 178
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