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Forord

Energimyndigheten ska enligt de energipolitiska malen verka for en 6kad anvéind-
ning av bioenergi istéllet for fossila branslen. Beroende pa vilka mal som avses
har olika bioenergisystem sina respektive for- och nackdelar. Vid bedomningar av
bioenergins resurseffektivitet och miljopéverkan ar information om energibalan-
ser, systemverkningsgrader, “klimatnytta” etc for olika bioenergisystem av
sarskilt intresse. Berdkningar av dessa kan dock ge varierande resultat beroende
pa vilka antaganden om systemgranser och ovriga forutséttningar som gjorts.

Denna rapport presenterar olika svenska bioenergisystem med avseende pé netto-
och bruttoenergiskord per areal odlingsmark, energibalanser och systemeffektivi-
tet. Sérskilt uppmérksammas betydelsen av olika forutsittningar, systemavgrins-
ningar och anvidndningen av biprodukter, konkurrensférhallanden och vilken
mojlig omfattning som ett givet bioenergialternativ kan fa. De olika systemen
diskuteras 1 perspektiv av nyttan for olika samhéllsmal, speciellt klimatmal och
behovet av att minska oljeberoendet.

Rapporten vinder sig till beslutsfattare, foretag, forskare och 6vriga milj6- och
bioenergiintresserade.

Studien har genomforts av Goran Berndes, Fysisk resursteori, Chalmers, Pal
Borjesson och Hakan Rosenqvist, Miljo och energisystem, Lunds tekniska
hogskola, samt Sten Karlsson, Fysisk resursteori, Chalmers

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

Birgitta Palmberger Goran Berndes
Avdelningschef Projektledare
Energimyndigheten Chalmers
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Sammanfattning

En 6kad anvindning av bioenergi i stéllet for fossila brénslen drivs av ett antal
olika energipolitiska mél och beroende pa vilka mél som avses har olika bio-
energisystem sina for- och nackdelar. Aven i relation till en si pass generell
malsdttning som att utnyttja jordbruks- och skogsmark pa ett resurseffektivt sitt
framstar olika bioenergisystem som mer eller mindre attraktiva beroende pa vilka
mer specifika politiska mal som avses (begreppet ’effektivitet’ i sig beror t ex pa
huruvida man vill skapa jobb, minska utslépp eller minska importberoende). En
utvérdering av ett bioenergisystem maste saledes ske relativt tydligt specificerade
malséttningar och sannolikt ocksa en prioritering mellan olika malséttningar.

Vidare beror utvirderingsresultat pa antaganden, bade explicita och implicita,
betrdffande exempelvis relevanta systemgrénser, aktuella ekonomiska forut-
sdttningar, befintliga styrmedel, avséttningsmdjligheter for biprodukter, och
prognoser for etablering av ny teknik.

Malséttningen att utveckla energieffektiva system som utnyttjar jordbruks- och
skogsmark pa ett resurseffektivt satt, motiveras bl a av att tillgingen pa biomassa
(eller mark och andra resurser som krévs for att producera biomassan) bedéms bli
knapp 1 framtiden. Exempel pd biobrinslen med stor positiv energibalans, d v s
hog energiskord i forhdllande till insatt hjélpenergi, dr skogsbrinslen, halm och
energiskog pa akermark. Nettoavkastningen per hektar dkermark, d v s brutto-
energiskdrden minus insatt hjdlpenergi per hektar, dr ocksd hogst for energiskog,
tillsammans med energigrodor som helsid (stré och kdrna) och sockerbetor. Av-
kastningen skiljer dock visentligt mellan olika produktionsomréden i landet (t ex
slattbygder 1 sodra Sverige jamfort med skogsbygder 1 norra Sverige) samt lokalt
beroende pé vilken typ av dkermark som utnyttjas (t ex mycket bordig akermark
jamfort med lagproduktiv marginalmark).

Eftersom skogs- och dkerbrinslen méste omvandlas innan dessa levererar en
onskad energitjinst kravs en utvidgad analys som dven inkluderar energieffek-
tiviteten 1 efterfoljande forddlingssteg. Storst nettoutbyte av anvidndbar energi fas
nér biobrinslen utnyttjas for virme- och kraftvirmeproduktion, jimfort med nér
dessa foradlas till drivmedel vilket innebér storre omvandlingsforluster. Olika
produktionskedjor for drivmedel har dock stora skillnader i nettoutbyte per hektar.
Nettoutbytet av t ex dimetyleter (DME), metanol och metan fran forgasning av
Salix kan vara upp till fem ginger storre jamfort med nettoutbytet av raps-
metylester (RME) fran raps och etanol fran vete. Skillnaderna i bruttoutbyte av
drivmedel dr dock mindre mellan de olika systemen. Detta géller ocksé nér enbart
energiinsatser 1 form av fossila drivmedel tas med, d v s exklusive el och virme
som kan produceras fran fasta biobrénslen. Om malsattningen dr minskad olje-
anviandning kan detta berdkningssitt vara mest relevant, d v s att jaimfora hur
mycket biodrivmedel som fas per insatt energienhet fossila drivmedel.



Ett flertal produktionssystem for biodrivmedel genererar ocksa biprodukter som
kan utnyttjas for olika andaméal. Hur dessa biprodukter beaktas i energibalans-
berdkningar far mycket stort genomslag i resultaten av dessa. Om t ex all energi-
insats vid spannmalsbaserad etanolproduktion allokeras till etanol och ingen till
biprodukten drank blir energibalansen relativt 1dg (men fortfarande positiv). Om
déremot en systemutvidgning gors dir biprodukten drank anvinds som protein-
foder och ersétter importerat sojaprotein blir energibalansen betydligt hogre.
Detta beror pa att etanolsystemet krediteras en energiinsats som motsvarar den
energiinsats som krivs vid produktion och transport av sojaproteinfoder fran t ex
Syd- och Nordamerika. Skillnader i metodansats, t ex att allokeringsmetod och
systemgriansdragning gors pé olika sétt, dr ofta den viktigaste forklaringen till
varfor olika energibalansberdkningar kan komma fram till s olika resultat. Rétt-
visa jaimforelser mellan olika studier ar darfor endast mojligt om jamforbara
berdkningsforutsittningar anvénds.

Vilken eller vilka metoder som dr motiverade att anvidnda vid energibalansstudier
styrs av de aktuella forutsittningarna for det specifika bioenergisystemet som an-
alyseras. Det kan t ex vara motiverat att — upp till en viss omfattning av etanol-
produktion fran spannméal och RME frén raps — anvénda systemutvidgning dar
biprodukter har full avsittning som foder. Men nér dessa produktionssystem
expanderar ytterligare och biprodukter borjar utnyttjas for andra &ndaméal som
energiutvinning (t ex biogasproduktion eller forbrdnning) bor istéllet allokering av
energiinsatsen ske utifran drivmedlets respektive biproduktens energiinnehall eller
ekonomiska virde. For ett och samma bioenergisystem kan det sdledes vara for-
svarbart att anvinda olika berdkningsmetoder beroende pa vilken omfattning i
produktionen som &r utgangspunkten.

Framtida bioenergisystem kan i allt storre omfattning komma att utgoras av olika
slags energikombinat dir t ex biodrivmedel samproduceras med el, virme, fasta
biobrédnslen osv fran en mix av olika biomassardvaror. En drivkraft for utveck-
lingen av dessa energikombinat dr att synergieffekter nas med en hogre total
energi- och resurseffektivitet an nir respektive energibdrare produceras var for
sig. Dessa 1osningar kan t ex innebdra att ett ndgot lagre utbyte av biodrivmedel
kan motiveras av att det totala utbytet av energibdrare fran systemet dr hogt och
att dessa Ovriga energibdrare har full avsittning. Ett energikombinat med mycket
hog totalverkningsgrad men samtidigt stor virmeproduktion &r dock inte alltid
fordelaktigt ur resurssynpunkt, t ex nér begransningar finns i avséttning av virme.
I dessa fall kan energikombinat med nigot lagre totalverkningsgrad men med
storre andel hogkvalitativa energibédrare som drivmedel och el vara mer for-
delaktiga.

Om den primédra mélséttningen med dkad anvéndning av bioenergi &r att minska
utsldppen av viaxthusgaser dr det relevant att fokusera pa hur mycket fossila
brinslen som ersitts totalt. En bioenergisystem-betraktelse ger att forsorjnings-
systemen for el och varme spelar en stor roll for hur mycket (fossila) koldioxid-
utslapp som bioenergisystemet ger upphov till. Om man t ex forutsétter att all el



och virme som anvénds vid framstéllning av etanol fran spannmal ar fossil-
baserad blir nettoreduktionen av viaxthusgaser liten eller till och med negativ
jamfort med nér bensin anvidnds som drivmedel. Om ddremot biobrinslebaserad
viarme och el utnyttjas blir reduktionen relativt stor ndr etanol ersétter bensin.
Dessa olika antaganden dr en anledning till varfor t ex resultat i studier av svensk-
producerade biodrivmedel ofta skiljer sig mot resultat i studier av biodrivmedels-
produktion 1 Europa eller USA.

I detta sasmmanhang skall dock sdgas att varje enhet biomassa som investeras i
biodrivmedelsprocessen (som drivmedelsravara eller for att driva tillverknings-
processen) kunde ha anvints for att ersitta fossila brianslen pd annat hall (dvs
utanfor det betraktade bioenergisystemet). Om man utgdr ifran att biomassan
kommer vara knapp i forhédllande till den mojliga efterfragan, sa innebar det att
effektivitet alltid ar viktigt, oavsett om ravaran som anvinds ir biomassa eller
annan primérenergi. Den biomassa som “’sparas” tack vare effektiva processer kan
ju anvéndas for fossilersdttning ndgon annan stans. Darmed kan det t ex ocksa
vara motiverat att genom samlokalisering utnyttja spillvirme frén en fossileldad
process (om spillvirmen inte kan utnyttjas pa annat vis) istdllet for att driva
omvandlingsprocessen med biomassa.

Hur klimateffektiva bioenergisystem &r paverkas ocksé av hur dessa forandrar
utsldpp av andra viaxthusgaser dn koldioxid, t ex lustgas och metan. All odling
leder till risk for utslépp av lustgas frén marken och denna risk 6kar med 6kad
kvéavegddsling. Odling av ettiriga grodor som spannmal och oljevéxter riskerar
hogre utslépp én odling av flerariga grodor som energiskog eftersom ettériga
grodor normalt gddslas med mer kvive. Tillverkning av kvivegddsel medfor
ocksé utsldpp av lustgas. Eftersom lustgas dr en drygt 300 ganger mer aggressiv
vaxthusgas dn koldioxid far dessa utslépp ett mycket stort genomslag i vaxthus-
gasbalansen for t ex biodrivmedel och kan ibland utgora det dominerande bi-
draget. Utsldpp av lustgas fran dkermark kan samtidigt variera stort utifran lokala
forutséttningar och en mangd olika faktorer, d v s hér finns en stor osédkerhet.
Antaganden om hur stora lustgasutslépp som fés vid odling av energigrodor dr en
annan viktig faktor som kan forklara stora skillnader 1 resultat mellan olika studier
1 friga om hur klimateffektiva olika bioenergisystem ar.

I vissa situationer kan bioenergisystem leda till minskade utslépp av vaxthusgaser
som t ex metan. Ett exempel ar biogasproduktion fran godsel. Vid konventionell
lagring av flytgddsel fas spontana utsldpp av metan som ir en cirka 20 ganger mer
aggressiv vixthusgas @n koldioxid. Nér godsel rotas och producerar biogas min-
skar utsldppen av metan fran gédsellagring och denna reduktion kan vara 1 samma
storleksordning som reduktionen av koldioxid nér biogasen ersitter fossila bréns-
len. Godselbaserad biogas kan sd att sdga ha dubbel klimatnytta. Dessa tva
exempel av férdndrade utsldpp av lustgas och metan visar pa vikten av att ha ett
brett livscykelperspektiv vid analys av hur klimateffektiva bioenergisystem ér.



Breda systemstudier av bioenergisystem bor ocksa beakta energigrodors mojliga
utbredning avseende geografisk ldmplighet, ekonomi och mdjlig expansionstakt.
Vissa energigrodor som t ex oljevixter och sockerbetor har relativt begransade
biologiska utbredningsmdjligheter 1 Sverige med dagens produktionsmetoder och
klimat medan situationen &r den omvénda for grodor som t ex vall och spannmal.
Odling av energiskog som Salix ligger ndgonstans mitt emellan da dessa odlingar
passar bést pa lite battre och medelgod dkermark 1 sédra och mellersta Sverige
och 1 omrdden med tillrdckligt hog nederbord.

Odlingskostnaderna uttryckt per energienhet biomassa ér lagst for energiskog och
ungefar jamforbara med produktionskostnaderna for skogsbréinslen (grot) och
halm. Produktionskostnaderna for befintliga traditionella grodor och andra nya
energigrodor &r oftast betydligt hogre. Potentialen att sdnka produktionskost-
naderna beddms vara storre for nya energigrodor jamfort med traditionella grodor
dé nya energigrodor dr mindre utvecklade vad géller vaxtforadling, odlingsteknik
och hantering efter skord. Kostnadssdnkningar forutsétter dock att dessa borjar
odlas i betydande omfattning. Hogre produktionskostnader for t ex ettiriga grodor
som spannmal och oljevéxter kan dock till viss del kompenseras av att dessa ar
billigast att hantera och lagra, och att befintliga maskinresurser och infrastruktur
kan utnyttjas. Dessutom finns existerande kommersiell teknik for att t ex om-
vandla dessa till biodrivmedel, vilket saknas for strd- och tradbrénslen idag. I
dagslaget konkurrerar séledes energiskog och strdbrianslen framfor allt mot skogs-
branslen, avfall mm for vdarme- och kraftvirmeproduktion medan spannmal och
raps som forddlas till biodrivmedel konkurrerar mot bensin och diesel. I dagens
situation ar betalningsformagan for spannmaél och raps till drivmedelsproduktion
hogre én for energiskog och strabrianslen for virme- och kraftvirmeproduktion.

Det &r inte alltid sa att det bésta valet 1 en given situation utgdrs av det bioenergi-
alternativ som framstir som bést d4 produktionskostnader, LCA och/eller energi-
balansstudier av bioenergisystem jimfors. Som ndmnts ovan dr det ocksé viktigt
att beakta vilken mgjlig omfattning som ett givet bioenergialternativ kan 3, t ex
med hénsyn taget till en energigrodas mojliga utbredning och utvecklings-
potential. Utdver detta spelar det existerande energisystemets egenskaper en stor
roll, liksom den uppsittning styrmedel som introducerats for att 4stadkomma
energisystemomvandling.

Energisystem-modellering ger mojlighet att virdera och jaimfora olika bioenergi-
alternativ med varandra under beaktande av hur de konkurrerar med andra energi-
alternativ, sdsom t ex vind- och vattenkraft ndr det gilller klimatneutral el-gene-
rering. Det innebér att konkurrenskraften och den mojliga omfattningen for andra
alternativ 4n bioenergi blir av betydelse for vilket bioenergialternativ som ar mest
attraktivt. Ett exempel pd hur tillgangen och kostnaden for andra alternativ &n bio-
energi spelar stor roll for prioriteringen av biomassaanvidndningen &dr valet mellan
att anvidnda biomassan inom det stationdra energisystemet eller inom transport-
sektorn. Har blir en avgoérande faktor vilka forvantningar man har vad géller till-
gangen pa klimatneutrala transporter som inte baseras pa biomassa. Det dr ocksa



betydelsefullt vilka forvantningar man har pa olika teknikers kommersiella till-
ginglighet dver tiden i relation till krav pa fordndringstakt och specifika mél vad
giller t ex en sektors klimatpaverkan eller anvindning av fornyelsebara brénslen.

Utover klimatnytta s motiveras satsningar pd bioenergi dven exempelvis med att
det forbattrar landets energiforsorjningstrygghet och ocksa leder till att det skapas
nya arbetstillfallen.

Det dr huvudsakligen inom de arealla niringarna som den storsta relativa effekten
pa arbetsmarknaden kan ses. Betraktat ur ett nationellt arbetsmarknadsperspektiv
déremot framstér bidraget frin bioenergisektorn som ganska blygsamt. D4 bio-
drivmedelsproduktion baseras pé traditionella jordbruksgrodor kan en satsning pé
biodrivmedel for transportsektorn ge fler jobb dn annan biomassanviandning for
energiindamal. I en mgjlig framtid d& biodrivmedel huvudsakligen produceras
baserat pa lignocellulosa blir sannolikt sysselséttningseffekten snarlik den for el-
och virme: alla sektorer delar samma tillforselsystem och dessutom forvéntas
produktionen av dessa biodrivmedel baserat pa lignocellulosa ske i stora anlidgg-
ningar, vilka d4 kan forvintas ha mindre behov av arbetskraft, per enhet
producerad bioenergi, dn dagens relativt sett sma biodrivmedelsanldggningar.

I Sverige har diskussionen om forsorjningstrygghet huvudsakligen handlat om
vart beroende av importerad olja. Ddrmed hamnar f6rstés transportsektorn i fokus,
med foljden att biodrivmedel foresprakas som det mest verksamma bioenergi-
alternativet om forbéttrad energiforsorjningstrygghet dr malet. I Europa dr dock
det vixande beroendet av importerad naturgas ocksa en central fraga. Om man
istéllet for olja utgar ifrdn naturgassituationen, sé dr oljeersittning — inom tran-
sportsektorn eller inom andra omréden som t ex uppvarmning — inte ldngre en
sjalvklar forsta prioritet. Istdllet avgdrs prioritetsordningen av hur man varderar
oljeimportberoendet relativt gasimportberoendet och vilka alternativ till olja
respektive gas — utdver bioenergin — som finns till hands. Denna vérdering kan
resultera 1 att biomassaanviandningen utvecklas i olika riktningar 1 olika ldnder
beroende pé att forutsittningarna till alternativ energitillférsel och dven den
nuvarande energiinfrastrukturen ser olika ut.

P& langre sikt kan nya tekniker etableras som, om de anvinds 1 stor omfattning,
drastiskt fordndrar forutséttningarna. Ett exempel pd detta dr elhybridtekniken dé
denna utnyttjas i sk. plug-in hybridfordon mgjliggor en langtgaende frigorelse
ifran behovet av transporterbara brinslen inom transportsektorn. Darmed forand-
ras biodrivmedelns roll och da ocksd utgangspunkten for en avvdgning mellan
olika anvindningar av biomassan for energidndamal. Ett annat exempel ar
koldioxidinfangning och lagring, vars framtida omfattning ocksé i hog grad
paverkar hur biomassanvindingen prioriteras.

Ett avslutande exempel illustrerar hur en bred uppsittning teknikldsningar kan
mojliggora ett omfattande global transportarbete med bilar i framtiden, som é&r
forenligt med ambitiosa klimatmal. Biomassabehovet i dessa framtida transport-



system varierar kraftigt, fran mindre dn 40 till mer &n 150 EJ per ar. En berdkning
for fallet Sverige ger att med samma teknikldsningar skulle dagens svenska
transportarbete med bilar kunna uppritthéllas med utnyttjande av mellan 40 och
150 PJ biomassa per ér, vilket kan jamforas med dagens svenska biomassa-
anvindning pa omkring 400 PJ.

En forutsittning for ett 1agt biomassaansprak i detta exempel ér dels plugin-
hybrider och dels koldioxidinfangning och lagring som mdjliggdr att transport-
sektorns koldioxidutslédpp kompenseras for genom att koldioxid fran kraftverk dar
biomassa anvinds som brénsle fangas in och lagras: ddrmed erhalls en netto-
transport av kol frdn atmosféren till lagringsplatsen (t ex delvis uttdémda olje- och
gasfilt), alltsé sk. "negativa utslépp” vilka dd kompenserar for utsldppen inom
transportsektorn.
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Summary

Increasing the use of bioenergy in place of fossil fuels is motivated by a number
of energy policy goals. Individual bioenergy systems must be evaluated relative to
a particular goal or set of goals. Depending on which specific political goal that is
in focus, the attractiveness of different bioenergy systems can vary in relation to
even broad objectives such as the resource-efficient use of agricultural and forest
land. Furthermore, the outcome of a specific evaluation is sensitive to explicit as
well as implicit assumptions and choices regarding, e.g., definition of system
boundaries, economic conditions, implementation of policies, byproduct markets,
and establishment of new technologies.

For instance, one objective is to develop energy efficient systems for utilizing
agricultural and forest resources efficiently, in part because biomass (i.e., land and
other resources required for producing it) is expected to become scarce in the
future. Biomass with a large positive energy balance—i.e., a high energy yield
relative to the energy input—includes forest biomass, straw, and short-rotation
woody crops. The net yield per hectare agricultural land—i.e., the gross energy
yield less the energy input per hectare—is also highest for woody crops, along
with other energy crops such as whole cereal (straw and grain) and sugar beet.
However, the yield varies considerably by region (the plains in southern Sweden
compared to the forests in the north) as well as locally (very fertile agricultural
land compared to marginal land).

Forest and agricultural biomass must be transformed prior to delivering a desired
energy service. For this reason, the energy efficiency of post-harvesting produc-
tion methods also needs to be analysed. Biomass used for heat and co-generation
is more efficient than when that same biomass is converted to biofuels for tran-
sportation purposes since this is associated with major conversion losses.
However, different chains of production have large differences in net yield per
hectare. For instance, the net yield from dimethyl ether (DME), methanol, and
methane may be more than five times as great as the net yield from methyl ester
(RME) from rapeseed or ethanol from wheat. However, the systems vary less in
terms of gross yield of liquid fuel. The systems are also similar in terms of liquid
fossil fuels input, i.e., when power and heat which can be supplied by solid bio-
fuels are discounted. If the goal is to reduce oil dependency, this perspective--to
compare how much liquid biofuels a given amount of fossil liquid fuels provides--
may be most relevant.

Several biofuels production chains generate byproducts of value. Energy balance
calculations are greatly influenced by how such byproducts are taken into account.
For instance, if the entire energy input is allocated to ethanol and none to the by-
product dry distillers’ grain solubles (DDGS), the energy balance for ethanol is
low (although still positive). However, if the system borders are expanded and
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DDGS is used as protein feed in lieu of imported soy protein, the energy balance
improves substantially. In this case, the ethanol system is credited with the energy
input that corresponds to the energy required to produce and transport soy protein
feed from South and North America. Often, the most important factor underlying
different results from different energy balance studies is a difference in analytic
assumptions, for instance in allocation methods and system borders. Different
studies can only be accurately compared if they are based on comparable analytic
assumptions.

Which methods are justified in a given energy balance study is determined by the
current conditions for the specific bioenergy system under analysis. For instance,
for ethanol from grain and RME from rapeseed, the method of system expansion
to consider full use of byproducts as feed may be justified up to a certain level of
production. However, the approach would not be valid for a situation where the
production of these biofuels has increases further, so that byproduct markets be-
come saturated. In a situation where the by-products instead are used for other
purposes (e.g., biogas production or combustion), the energy input should instead
be allocated according to the relative energy content (or economic value) of the
biofuel and byproduct. Two different analyses may therefore be justified for one
and the same bioenergy system, depending on the level of production.

In the future, bioenergy systems may increasingly consist of various generation
combinations wherein liquid biofuels may for instance be co-generated with
power, heat, and solid biofuels, etc. from a mix of raw biomass. The driving
factors are the synergies available with the higher total energy efficiency and
resources efficiency obtained by combined approaches, compared to when the
energy carriers are produced on their own. These solutions imply that if there is a
market for the other energy carriers, and the total net system exchange is high, a
lower net value for liquid fuels may be acceptable. However, a high-efficiency co-
generation system with high heat production may not always be advantageous
from a resource utilization perspective, as the market for heat may be limited. In
such a case, a lower total efficiency but higher proportion of high quality energy
carriers, such as liquid fuels and power, may be more attractive.

If the primary objective of an increased use of bioenergy is to reduce greenhouse
gas emissions, the amount of fossil fuels used as input is relevant. In this context,
the sources of power and heat are critical for determining the carbon dioxide
emissions associated with a given bioenergy system. For instance, if we assume
that all power and heat used in ethanol production is from fossil sources, the net
reduction in greenhouse gases is small or even negative compared to using gaso-
line for fuel. However, if the power and heat are generated from biomass, re-
placing gasoline with ethanol is associated with a more significant reduction in
emissions.
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This difference is one of those underlying the different results often obtained
when analyzing liquid biofuels production in Sweden compared to in other parts
of Europe or in the US.

The climate efficiency of a bioenergy system also depends on its impact on green-
house gas emissions other than carbon dioxide, for instance nitrous oxide and
methane. All agricultural practice involves a risk of nitrous oxide emissions from
the soil, and this risk increases with an increased use of nitrogen fertilizers.
Because annual crops such as cereals and oil crops typically are associated with
more nitrogen fertilizer, these involve a higher risk of emissions compared to
longer-lived crops such as short-rotation woody energy crops. The production of
nitrogen fertilizer is also a source of nitrous oxide emissions. Because nitrous
oxide 1s a 300 times more potent greenhouse gas than carbon dioxide, these
emissions are highly significant in the emissions balance sheet of, for instance,
liquid biofuels and are sometimes the dominant factor. At the same time, nitrous
oxide emissions from agricultural land can vary substantially due to local
conditions and a number of factors—that is to say, there is great uncertainty in
this variable. Different assumptions made regarding emissions of nitrous oxide
associated with energy crops contribute to different studies reaching different
conclusions regarding the climate efficiency of various bioenergy systems.

In some cases, a bioenergy system may reduce certain greenhouse gas emissions
such as methane. One example of this is biogas produced from manure.
Conventional storage of liquid manure results in methane emissions—methane is
a roughly 20 more potent greenhouse gas than carbon dioxide. When manure is
fermented to yield biogas, methane emissions from manure storage are reduced;
this reduction may be of the same order of magnitude as the carbon dioxide
emissions reduction from replacing fossil fuels with biogas. In this sense, manure-
based biogas can be said to be a win-win situation with twice the effect, in terms
of climate impact. Thus, a broad life cycle analysis perspective is important for
analyzing the climate efficacy of bioenergy systems correctly.

Broad bioenergy system studies should also consider the possibility of expansion
of energy crops with respect to geography, economics, and potential rate of
expansion. Certain energy crops such as oil crops and sugar beets have a relatively
limited possibility for expansion in Sweden with the current methods of produc-
tion and climate, while the opposite is true of crops such as grasses and grain. The
short-rotation woody crops such as willow fall somewhere in between; willow
does best on somewhat higher quality agricultural land in southern and mid-
Sweden as well as in areas with sufficiently high precipitation.

Cultivation costs in terms of unit of biomass energy are lowest for woody crops
and similar to productions costs for forest fuels biomass and straw. The produc-
tion costs for current traditional agricultural crops are often significantly higher.
The potential for reducing costs is expected to be greater for new energy crops
than for traditional crops because the new energy crops are not as refined nor are
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the cultivation techniques and the post-harvest processing as sophisticated yet.
However, cost reductions require a significant increase in volume. Higher
production costs for annual crops such as grains and oil crops can to some extent
be compensated for by the fact that these are less expensive to process and store,
and because existing machine resources and infrastructure can be used. Further-
more, the commercial technology for converting these to liquid biofuels already
exists. It does not for straw and woody crops. Therefore, woody crops and straw
mass mainly compete with forest biomass and waste for heat and co-generation
while grain and rapeseed which are refined to yield liquid biofuels compete with
gasoline and diesel. Currently, the capacity to pay for grain and rapeseed for the
production of liquid fuels is greater than for woody crops and straw mass for heat
and co-generation.

The best choice in a given situation is not always provided by the bioenergy
alternative that has the best score on production costs, LCA, and/or energy
balance. As mentioned above, the potential eventual scale of an energy crop, for
instance with respect to geographic distribution and future chain of production
enhancements are also important. In addition, the characteristics of the existing
energy system play a large role, as well as the set of policy instruments that have
already been introduced in order to effect the energy system transformation.

Energy system modeling provides an opportunity to evaluate and compare bio-
energy alternatives to each other and to other energy alternatives such as wind and
hydro power in terms of climate neutral power generation. This means that the
competitiveness of a bioenergy system and the potential extent of non-biomass-
based systems are relevant to determining the most attractive option. One example
of how the availability and cost of other alternatives plays a major role in deter-
mining the priorities for biomass is the choice between using biomass in
stationary applications or as liquid fuel for transportation. A critical factor in this
determination is the projected availability of climate neutral transportation not
dependent on biofuels.

The projected schedule for commercial availability of various technologies in
relation to the requirements on the rate of transition, and given specific targets for
mitigation or use of renewables within a certain sector, is also important.

In addition to climate impact, bioenergy initiatives are motivated by for example
the goal of creating jobs as well as the goal of improving the nation’s security of

supply.

Job creation will mainly lead to a significant effect on employment levels in the
agricultural sector. From the national perspective, the bioenergy sector makes a
modest contribution to employment. When liquid biofuels production is based on
traditional agricultural crops, investing in biofuels for the transportation sector
may generate more jobs than other uses of biomass for energy. In the future, when
liquid biofuels may be mainly lignocellulose-based, the employment effect will
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most likely be similar to that in the power and heat sectors: all sectors share the
same supply system; additionally, biofuels production based on lignocellulose is
expected to take place in large-scale facilities requiring less labor per unit of
bioenergy produced compared to the current smaller scale facilities.

In Sweden, discussions surrounding security of supply have mainly focused on
our dependency on imported oil. Naturally, this puts the transportation sector in
sharp relief; consequently, liquid biofuels are advocated as the most effective
bioenergy alternative when the goal is increasing the security of energy supply.
However, in the rest of Europe, the growing dependency on imported natural gas
is also a central issue. If the natural gas situation, rather than that of oil, is
considered central, replacing oil, whether in transportation or elsewhere is no
longer the obvious top priority. Instead, the priority ranking is determined by how
the dependency on imported oil is evaluated relative to the dependency on
imported gas and by the availability of alternatives—other than bioenergy—to oil
and gas, respectively. This evaluation may result in the development of biomass
use taking different paths in different nations depending on the national
differences in the conditions for the alternative energy supply and also in the
current energy infrastructure.

In the long run, conditions may change dramatically when new technologies are
established, if these are deployed large-scale. For instance, plug-in hybrid
technology makes possible a far-reaching liberation from the need for
transportable fuels in the transportation sector. This changes the role of liquid
biofuels and therefore also the point of departure for evaluations comparing the
use of biomass for different purposes. Carbon capture and sequestration is another
example of a technology where the scope of future deployment has a significant
impact on the priorities for the use of biomass.

Substantial global transportation utility achieved with passenger vehicles is
compatible with ambitious climate targets with the aid of a wide range of
technologies, as one final example demonstrates. The demand for biomass in this
example varies from less than 40 to more than 150 EJ per year. For Sweden, the
current transportation utility achieved with the use of passenger vehicles could be
sustained with 40-150 PJ biomass annually, in this example, compared to the
current Swedish use of biomass at roughly 400 PJ.

In this example, the low-end demand for biomass requires both plug-in hybrids
and deployment of carbon capture and sequestration (CCS) technology. This
technology would allow for carbon emissions from the transportation sector to be
compensated for by the capture and sequestration of emissions from biomass-
fueled power plants. This yields a net flow of carbon from the atmosphere into
storage deposits (for instance, partially depleted oil and gas fields)}—"“negative
emissions,” offsetting emissions in the transportation sector.
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1 Inledning

Bioenergin ricker inte till for att ersitta alla fossila brinslen i en vérld dér efter-
fragan pa energi vaxer. Om vi pa global niva stravar efter att nd ambitiosa klimat-
mal kommer biomassan sannolikt bli en knapp energirdvara som efterfragas i bade
transportsektorn och for virme och kraftproduktion: en politik {or att borja minska
koldioxidutsldppen (exempelvis CO, skatter eller handel med utslappsritter)
kommer gora biobranslen kommersiellt mycket intressanta eftersom produktions-
kostnaden édr relativt 1ag om man jamfor med andra alternativ. Dessutom é&r bio-
energi det enda fornybara energislag som naturligt tillhandahéller kolbaserade
branslen, vilka dr basen for stora delar av den energiteknik vi har idag.

Det faktum att bioenergin sannolikt kommer bli knapp gor att vi bor fraga oss hur
effektiva olika bioenergisystem dar, eller 1 vilken eller vilka sektorer som det ar
strategiskt, optimalt och/eller kostnadseffektivt att anvinda bioenergi. Det dr i
detta ssmmanhang viktigt att vara klar 6ver vilka energipolitiska mél som avses
ndr olika bioenergialternativ varderas och jaimfors. Beroende pa prioritering
mellan mal kan olika alternativ komma att foresprakas. Aven tidsperspektiv och
geografiskt fokus (t ex Sverige eller EU) paverkar utfallet.

Denna rapport ger en kort redogorelse for nagra centrala begrepp for bioenergi-
system ndr det giller resurseffektivitet och bidrag till energipolitiska mél. Upp-
daterade data anvénds som underlag for en kvantifiering av hur olika bioenergi-
alternativ stér sig jdimfort med varandra under svenska forhallanden. Rapporten
syftar ocksa till att forklara varfor studier som virderar och jamfor bioenergi-
system kan komma fram till olika resultat och slutsatser. Fokus dr lagd pé bio-
energisystem som baseras pa odlade grodor, men diskussionen &r generellt giltig
och dirfor relevant dven for bioenergisystem som baseras pa restprodukter inom
jordbruk och skogsindustrin, samt veduttag for energidndamal inom skogsbruket.

Inledningsvis hanteras energibalanser och nettoenergibidrag, men vi vill redan hir
understryka att en beddmning av hur de olika alternativen star sig gentemot
varandra forutsitter &ven information kring ekonomi och dven andra aspekter
sasom mojlig utbredning. Detta hanteras langre fram i rapporten.
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2 Energibalans och nettoenergiskord
| odlingssteget

Energiodlingars energieffektivitet bestams bl a av skordens storlek och energi-
insatsen 1 form av diesel, godselmedel mm som krivs for att producera biomassan.
Denna effektivitet kan utryckas som energibalans, vilket &r kvoten mellan energin
1 den skordade biomassan (bruttoenergiskord) och insatt hjidlpenergi. Effektivi-
teten i akermarkutnyttjandet hos olika energigrodor beskrivs t ex av nettoenergi-
skorden, vilken beréknas som bruttoenergiskdrden minus energiinsatsen.

I Figur 1 och 2 beskrivs bruttoenergiskord, nettoenergiskord, energiinsats och
energibalans for ett antal olika energigrodor odlade i1 sodra Gotalands slittbygder
respektive Svealands sldttbygder pd genomsnittlig 8kermark. Berdkningarna som
ligger bakom Figur 1 och 2 baseras pa primédrenergianvindning, dvs det &r for-
brukning av de priméra energiravarorna som biomassa och raolja som beaktas.

Som synes varierar energibalansen mycket: fran cirka 6 vid rapsodling till drygt
30 vid poppelodling (med en omloppstid pa ca 15 4r). Aven nettoenergiskdrden
varierar betydligt: den dr t ex ungefar dubbelt s stor for Salix (cirka 170 GJ per
hektar och ar i sodra Gotalands) som for raps (drygt 60 GJ per hektar och ar 1
sodra Gotaland). En jamforelse mellan Figur 1 och 2 visar att nér odling sker i
olika delar av landet fas olika skordar och energibalans. Som jimforelse &r energi-
balansen for skogsbrénsleuttag efter avverkning (grot, d v s grenar och toppar)
samt skord av halm vid spannmalsodling oftast mellan 25 och 30.
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Figur 1. Bruttoenergiskord, nettoener giskord (bruttoener giskérd minus ener giinsats) samt
energibalans (bruttoener giskord dividerat med energiinsats) for nagra olika ener gigr dor
odladei sidra Gotalands slattbygder pa genomsnittlig aker mark.

Kailla: Borjesson, (2007a)
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Figur 2. Bruttoenergiskord, nettoener giskord (bruttoener giskérd minus ener giinsats) samt

energibalans (bruttoener giskord dividerat med ener giinsats) for nagra olika ener gigr édor
odladei Svealands slattbygder pa genomsnittlig &kermark. Avser varskord for hampa.

Kalla: Borjesson (2007a)
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3 Omvandlingseffektivitet och nyttan
nar aven slutanvandning beaktas

Det ar inte bara energigrodornas energirelaterade egenskaper pé filtniva som bor
virderas. Nyttan med energigrodor med avseende pé t ex klimat- och energisidker-
het bestdms ocksa av hur de anvinds efter skord. Darfor bor de dven vérderas uti-
frén ett vidare perspektiv, ddr man beaktar omvandlingen till kommersiella
brénslen och deras respektive anvindning. Denna utvidgade vérdering innebér att
de grodor som framstér som bést 1 en utvardering pé faltniva inte nddvéandigtvis
hamnar i topp 1 en utvidgad analys.

Om uppgiften &r att med olika energigrodor forse en villa med vérme och el under
ett ar (15.000 kWh védrme och 5.000 kWh el) ger Figur 3 en indikation om éker-
marks-effektiviteten. Har antas havre, poppel och Salix eldas direkt medan vall
forst omvandlas till biogas. Vid forbrianning antas kraftvirme produceras (3/4
viarme och 1/4 el) med en verkningsgrad om 85 %. Som framgér av Figur 3 (som
baseras pé nettoenergiskord) krdvs mindre dn hilften s stor dkermarksareal nir
Salix utnyttjas som energigroda jamfort med havre.

Arealbehov for att forse en villa med varme
och el under ett ar

1,25

0,75

0,5

Hektar &kermark

0,25

Havre Vall (biogas) Poppel Salix
(Odling i sédra Goétalands slattbygder pa genomsnittlig akermark. Baseras pa nettoenergiskord)

Figur 3. Akermarksbehov for att forse en villa med varme (15.000 kWh) och € (5.000 kWh)
under ett & med olika energigrodor som anvands for kraftvar meproduktion.

Det finns méanga sétt att virma ett hus med biomassa. Biomassan kan t ex om-
vandlas till virme i form av pellets som eldas i en villapanna, eller till bade el och
viarme da flis/pellets eldas 1 en kraftvirmeanlaggning som levererar virme till ett
fjarrvarmendét. Ett indirekt sétt att virma med biomassa r att utnyttja bio-el for att
driva en virmepump. For uppvirmning, liksom for elgenerering och biodriv-

21



medelsanviandning for transport, bestdms den slutliga nyttan per hektar i hog grad
av omvandlings-systemets egenskaper, vilket méste beaktas nér olika energi-
grodor jamfors.

Om uppgiften istillet &r att forse vara fordon med drivmedel kan dkermarks-
effektiviteten anges pa olika vis. Figur 4 och 5 beskriver bruttoproduktionen av
biodrivmedel samt nettoenergiutbytet per hektar och ar for tva olika produktions-
omrdden 1 Sverige. Bruttoproduktionen av olika biodrivmedel bestdms av av-
kastningen for de energigrodor som odlas och effektiviteten vid omvandlingen till
biodrivmedel. Nettoenergiutbytet beror utdver dessa faktorer ocksa pa de energi-
insatser som sker vid odling, transport och omvandling av energigrodorna till bio-
drivmedel. Resultaten som redovisas hér inkluderar en transport av biomassa om
30 km till en drivmedelsanldggning.
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Figur 4. Bruttoproduktion av biodrivmede samt nettoener giutbyte per hektar och ar.
Resultaten i figuren galler for Gotalands sodra dattbygder pa genomsnittlig dkermark.
(Eventuella biprodukter har allokerats utifran energiinnehall och dragitsifran

ravar uproduktion).

Kalla: Borjesson (2007b).
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Figur 5. Bruttoproduktion av biodrivmede samt nettoener giutbyte per hektar och ar.
Resultaten i figuren géller for Svealands slattbygder pa genomsnittlig akermark. (Eventuella
biprodukter har allokerats utifran energiinnehall och dragitsifran ravaruproduktion).

Kailla: Borjesson (2007b).

Redogorelsen for energibalansen hos de olika biodrivmedlen kan vidareutvecklas
till att explicit beakta vilka typer av energibdrare som forbrukas. Figur 6 ger en
mer detaljerad bild av de primérenergiinsatser som gors vid produktion av olika
biodrivmedel. Pilens ldngd indikerar hur stort nettoenergiutbyte som de olika
systemen levererar. Men det dr viktigt att notera att nettoproduktionen av driv-
medel kan vara betydligt storre: eltillférseln 1 Sverige domineras exempelvis av
kérn- och vattenkraftsel, energiinsatsen for gddsel bestar till stor del av naturgas
som forbrukas vid tillverkning av kvivegddselmedel och processviarmen erhélls
foretrddesvis fran andra brinslen dn sddana som passar som drivmedel (t ex rest-
produkter fran processen, restvirme frén niraliggande industri eller kanske fasta
biobrénslen).
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Figur 6. En mer utforlig redogorelse for energiinsatser na samt utbytet av biodrivmedel per
hektar och ar och. Resultaten i figuren galler for Gotalands sbdra slattbygder pa
genomsnittlig 8kermark. (Eventuella biprodukter har allokerats utifrén energiinnehall och
dragitsifran ravaruproduktion).

I Figur 7 ges en tydligare indikation av de olika alternativens nettoleverans av
drivmedel, vilket hér berdknats som bruttoproduktionen av biodrivmedel minus
mingden drivmedel som forbrukas vid odling, skord och transport av biomassan
till drivmedelsanldggningen (ytterligare drivmedel konsumeras, t ex vid fram-
stdllning och transport av konstgddsel, men i smi mingder jamfort med driv-
medelskonsumtionen vid odling, skord och transport).

Av Figur 7 framgér ocksa hur alternativen skiljer sig at vad géiller 6vrig energi-
forbrukning (alltsa energiinsatsen utdver drivmedelinsatsen). Som synes for-
brukas relativt mycket energi nér sockerbetor utnyttjas som ravara, men detta
alternativ levererar 4 andra sidan stora méngder drivmedel netto per hektar och &r.
Aven vissa lignocellulosabaserade alternativ forméar leverera relativt stora ming-
der drivmedel netto och kraver samtidigt betydligt mindre insatsenergi. I andra
dnden av spannet dterfinns RME, som f6rvisso krdver smd mingder insatsenergi,
men som samtidigt leverear relativt blygsamma mingder drivmedel netto per
hektar och ar.

En vérdering av de olika biodrivmedelsalternativen utifrén Figur 7 bor samtidigt
beakta informationen i Figur 6 om vilka olika typer av energiinsatser som krivs.
Om man exempelvis jAimfor alternativen att producera drivmedel ifran sockerbetor
s ser man att etanolalternativet krdver mindre el och mer processvéirme én bio-
gasalternativet. Hér spelar det forstas stor roll hur elen respektive virmen
produceras. Exempelvis kan samlokalisering av biodrivmedelsanlaggningar med
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verksamhet som har ett 6verskott pa virme ger mojlighet att utnyttja “gratis”
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Figur 7. Nettoutbyte av drivmedel per hektar och & samt forbrukning av annan energi an

drivmedel for de olika alternativen. De streckade linjernaindikerar hur deolika
alternativen placerar sigi forhallandetill energikvoten nettoproduktion drivmedel / annan

energiinsats an drivmedel. Resultaten i figuren géller for Gotalands sodra slattbygder pa
genomsnittlig ker mark. (Eventuella biprodukter har alloker ats utifran energiinnehall och

dragitsifran ravaruproduktion).

Akermarks-effektiviteten kan ocksd anges under beaktande av vilken fordons-
teknologi som anvénds: Figur 8 beskriver leverans av transporttjénst (dvs hur
manga mil man kan kdra) per hektar for olika kombinationer av energigrodor,
biodrivmedel och fordonsteknologier. Hir beaktas alltsa dven att de olika bio-
drivmedlen passar for olika drivlinor med olika bréinsleeffektivitet. I dagslidget
handlar det frimst om huruvida biodrivmedlet anvinds i bensinbilar eller diesel-
bilar, som generellt 4r mer brénsleeffektiva. Men en jaimforelse utifran en lingre
tidshorisont kan ocksa inkludera alternativ som bedéms kunna bli allmént till-
géngliga i framtiden, sdsom brinslecellsfordon och plug-in hybrider. I Figur 8 har
anvéndning av biodrivmedlen 1 elhybridfordon inkluderats for att illustrera
betydelsen av fordonens brinsleffektivitet for det totala utfallet.

! Virmen kan sigas vara gratis om ingen annan anvindning dr mojlig och virmen dirmed i
frénvaro av biodrivmedelsanldggningen kyls bort utan att generera nagon ytterligare nytta.
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Figur 8. Leveransav transporttjanst per hektar och &r. Resultaten i figuren géller for
Gotalands sodra slattbygder. Baserat pa nettoutbyte av drivmedel, d v s energiinsatser i
form av drivmedel har dragitsifran. Ovriga energiinsatser angesinom par entes ovanfor
respektive stapel (GJ per hektar och ar).

Figurerna 4-8 kan illustrera betydelsen av systemdefinition och hur viktigt det &r
att jdimfOra alternativ pd ett korrekt vis: ur Figur 8 fis t ex att Salixbaserad etanol
som anvénds i1 en hybridbil medger ungefar lika hog transporttjénst som alterna-
tivet med etanol och biogas fran sockerbetor som anvénds 1 en konventionell bil
utan hybridsystem. Samtidigt kan man ur Figur 7 dra slutsatsen att utbytet av driv-
medel per hektar och ar dr hogre for systemet med biogas och etanol baserat pa
sockerbetor &n for Salixbaserad etanol. I detta sammanhang dr det forstas uppen-
bart att orsaken till dessa tvd motstdende slutsatser beror pa olika val av fordons-
teknologi: alternativen jamfors inte pa ett rittvist sétt (alternativet med Salix-
baserad etanol i konventionellt fordon finns ocksa med i1 Figur 8). Men det ar inte
alltid uppenbart vilka de grundldggande utgdngspunkterna ar nir resultat fran
olika studier presenteras och dérfor kan en oforsiktig sammanléggning av olika
studier som analyserat olika biodrivmedelsalternativ till en form av syntes eller
oversikt ge en mycket missvisande bild.

Det finns ingen standardiserad metod for att berdkna indikatorer som belyser
effektiviteten hos olika bioenergisystem®. Ett tillvigagéngssitt kan t ex vara att
endast beakta “externa” (ofta fossilbaserade) insatsvaror nir man summerar
energiinsatsen. Detta innebdr att en anldggning som klarar det egna process-
energibehovet genom att utnyttja biomassa i form av restprodukter frén bio-

I Appendix A beskrivs med hjilp av formler och en graf nigra sitt att uttrycka energibalansen
och hur denna varierar som funktion av ingdende parametrar. Energibalansen fér samma
bioenergisystem kan som synes bli vildigt olika beroende pa hur den berdknas.
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drivmedelstillverkningen kan erhélla hoga virden vad giller nettoenergileverans
och energibalans.

Ett skal till att endast beakta insatser av fossil energi kan vara att syftet ar att
kartldgga de (de fossila) koldioxidutsldppen som ett led i att utvérdera klimat-
nyttan hos ett bioenergisystem. Det behover inte vara felaktigt att utesluta vissa
energiinsatser — ansatsen beror pa vad syftet med studien &r — men pga att ansatser
kan variera dr det vildigt viktigt att vara klar dver systemgréinser och vilken
berdkningsmetod som anvints ndr slutsatser dras pa basis av rapporterade netto-
energileveranser och energibalanser.

Som exempel kan ndmnas etanolproduktion baserat pa lignocellulosa, dér en del
av ravaran erhalls som energirik restprodukt ur processen: en ansats som endast
beaktar externa (fossila) energiinsatser och méngden etanol som produceras vid
berdkning av nettoenergileverans och energibalans, anger béttre virden for en
anldggning som utnyttjar restprodukten for att tillgodose det interna process-
energibehov, dn en anldggning som koper in el och dnga och istéllet producerar
ligninpellets som senare kanske anvinds for att ersétta olja i en villapanna. En
analys som genomfors inom vidgade systemgrénser som dven omfattar anvénd-
ningen av ligninpellets kommer att rapportera ett annat resultat, vilket illustreras 1
Figur 9. Redogorelsen i Figur 8 beaktar t ex ligninproduktionen som restprodukt
vilket aterspeglas 1 det relativt 1aga energiinsatsen hos Salix-etanol systemet.

Om redogorelsen 1 Figur 8 dven skulle inkludera sk. plug-in hybrider sa skulle
denna resultera i ytterligare mil per hektar for de biobridnsle-alternativ som med-
ger elproduktion dér elen sedan anvinds for batteriladdning. Om exempelvis den
energirika restprodukten fran Salix-etanol produktion anvinds for produktion av
el’ som utnyttjas for batteriuppladdning i en plug-in hybrid sa skulle detta alterna-
tiv framsta som betydligt mer attraktivt &n de alternativ som redovisas 1 figuren.
Hur en mojlig elektrifiering av bilen (vilket plug-in hybrider &r ett exempel pd)
kan fordndra synen pa biodrivmedlens roll diskuteras ytterligare langre fram.

Det ar vanligt att biodrivmedelsanlédggningar kan leverera ytterligare energibérare
an den primdra, eller restprodukter som kan anvdndas exempelvis som djurfoder.
Exempel ér drank vid etanolproduktion fran spannmal och rapsmjol/rapskaka vid
produktion av RME frdn raps. Har uppstar ofta svirigheten att ’jamfora dpplen
och pdron” nédr en sammanlagd beskrivning av alternativen skall ges. Djurfoder
kan forstas inte anvindas for att driva fordon, men ersétter annat foder och dér-
med energi som skulle investerats i denna foderproduktion. Detta kan beaktas pa
olika vis 1 analysen: antingen som en ytterligare energileverans eller som en
reducerad energiinsats for biodrivmedelsproduktion (genom att energiinsatsen
allokeras pé de olika produkterna som erhalls). I Figur 9 redovisas hur stort
energiinnehall dessa biprodukter motsvarar i forhallande till energiinnehallet i
respektive drivmedel samt den totala energiinsatsen. I denna figur har saledes

3 Kanske i ett kraftvirmeverk dér dven virmeleveransen kan krediteras pa basis av vilken
varmeproduktion som ersétts.

27



ingen allokering av energiinsatsen gjorts mellan biprodukt och drivmedel som i
foregaende figurer. Som framgar av Figur 9 kan biprodukternas energiinnehall
vara avsevdrt 1 forhallande till drivmedlets energiinnehdll. Om biprodukterna fran
produktion av RME frén raps och etanol fran vete utnyttjas som foder och t ex
ersitter importerat sojaproteinfoder kan denna indirekta energivinst till och med
vara storre dn biprodukternas energiinnehall.

@ Drivmedel OBiprodukter OEnergiinsats
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(Odling i Gétalands sodra slattbygder pa genomsnittlig akermark)

Figur 9. Bruttoproduktion av biodrivmedel och biprodukter (inklusive skorder ester) samt
totala energiinsatsen for respektive produktionssystem. Resultaten i figuren galler for
Gotalands sodra slattbygder pa genomsnittlig dkermark.

Kalla: Borjesson (2007b).

Ett exempel som illustrerar hur olika antaganden och forutséttningar kan ge olika
resultat presenteras i Figur 10 som redovisar energibalansen for bioetanol som
publicerats 1 olika svenska studier (se Borjesson, 2006). Spridningen 1 rappor-
terade energibalanser for bioetanol dr séledes stor, dven nir en och samma ravara
anvinds. Det finns en méingd olika faktorer till detta, dels de som beror pé skillna-
der 1 faktiska lokala forutsittningar (skordeniva, processteknik mm), dels de som
beror pé skillnader i berdkningsmetod. Det &r oftast den senare typen av skillnader
som ger upphov till den storsta spridningen i resultat. Tva av de mest betydelse-
fulla faktorerna ar hér systemgriansdragning och val av allokeringsmetod. Beroen-
de av hur dessa definieras kan energibalansen for spannmaélsbaserad etanol variera
stort. Aterigen ir slutsatsen att sammanviigning av resultat fran olika studier ir
problematiskt: réittvisande jamforelser kan endast goras nér de bakomliggande
metodantaganden ir lika, vilket de sédllan dr mellan olika studier.
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Figur 10. Sammanfattning av energibalans for bioetanol fran olika biomasser avar or
publiceradei olika svenska studier.

Kalla: Borjesson (2006).

Antaganden som gors om anvindning av overskottsvirme och olika restprodukter
kan ocksé ha en begréinsad giltighet med avseende pé de totala produktionsvoly-
mer som kan atnjuta sddan anviandning. En orsak &r att marknader for restpro-
dukter (t ex anvéndning av drank frdn spannmalsetanol som foder) forvéntas bli
mittade redan vid relativt begrinsad biodrivmedelsproduktion. Ett aktuellt exem-
pel ar glycerol, vilket erhélls som restprodukt vid biodiesel-produktion dir man
sett fallande priser som foljd av 6kande biodiesel-produktion. Samtidigt kan kon-
stateras att biodiesel-produktionen (som tar ungefér hélften av EU:s rapspro-
duktion 1 ansprék) fortfarande &r vildigt liten i forhéllande till totala drivmedels-
anvindningen i transportsektorn. I takt med att biodieselproduktionen véxer till
omfattning och man sdker nya avséttningar for restprodukter fordndras biodriv-
medels-systemets egenskaper med avseende pa ekonomi, nettoenergibidrag, etc”.

P& samma sitt beror vérdet av dverskottsvirme pé 1 vilken utstrackning biodriv-
medelsanldggningen kan fa avsittning for virmen (och ddrmed ersétta annan
varmeproduktion). Resultaten fran en utvérdering av en specifik biodrivmedels-
anlidggning som har mojlighet att leverera viarme till fjarrvirmesystem eller en
nira lokaliserad industriell verksamhet’ bér inte anvindas som utgangspunkt for
en allméngiltig beskrivning av en sadan anldggningstyp, utan att man samtidigt
redogdr for hur tillgangen pa virmesénkor begriansar den mojliga omfattningen.
Forutom produktion av virme vid framstéllning av biodrivmedel kan ocksa olika
slags energikombinat komma att utvecklas dér samproduktion av drivmedel, el,

* Det behover inte nddvindigtvis betyda simre energibalans: exempelvis forbittras energibalansen
for spannmalsetanol om restprodukter utnyttjas for biogasproduktion istéllet for att torkas och
sdljas som djurfoder. Det senare alternativet ger dock for narvarande hdgre intékter.

> Eller omvint: utnyttja dverskottsvirme fran en annan verksamhet for det egna
processvirmebehovet.
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viarme och/eller fasta biobridnslen sker. Genom samproduktion av olika energi-
birare kan en hogre omvandlingseffektivitet av biomassan fis genom ett storre
nettoutbyte av energi. En hogre total omvandlingseffektivitet behover dock inte
innebéra enbart fordelar om t ex andelen drivmedel och el, vilka betraktas som
mer virdefulla energibérare, minskar och andelen fasta brianslen och framfor allt
viarme Okar. Om det t ex finns begrinsad tillgang pa virmesdnkor kan det vara
motiverat att maximera utbytet av drivmedel och el i stillet for att maximera det
totala utbytet av energi, inklusive fasta brénslen och virme.

Utgéende ifrén att det pa sikt kan uppsta konkurrens om tillgangliga virmesankor
kan man ocksé forvénta sig att 1agtemperaturprocesser sdsom etanolproduktion
kan bli attraktiva att integrera for energianldggningar och andra processer med ett
varmedverskott. Detta kan utgora en komparativ fordel for etanolproduktionen
som hittills inte uppmarksammats 1 sa hog grad, eftersom fokus i stor utstrickning
legat pé vad olika alternativ kan leverera ut i form av biobrénslen, el eller virme.

Diagrammen som visats i detta avsnitt har fokuserat pa energibalans samt brutto-
och nettoutbyte hos de olika bioenergialternativen. Utdver energieffektivitet och
formagan att leverera efterfragade energibdrare ar givetvis miljopéverkan central
for bedomningen av hur attraktiva de olika bioenergialternativen ar. Hér ar (som
kort diskuterats ovan) forbrukningen av fossilbrianslen - och dirmed utslédppen av
vaxthusgaser - en central fraga. Figur 11 ger en redogorelse for nettoutsldppen for
olika biodrivmedelsalternativt (och fossila drivmedel som jamforelse) givet
dagens produktionsteknik och forutsdttningar i EU. Figuren ar producerad baserat
pa resultat fran ett EU-projekt (VIEWLS) som utvecklat och tillampat en metod
for att sammanstélla och pé ett konsistent vis jimfora ett stort antal tidigare
studier av olika biodrivmedel, som underlag for att uppskatta genomsnittliga
siffror for de olika alternativen. Uppskattningar gors bade for dagens situation och
for en framtida situation, dir teknikutveckling tagits 1 beaktande. I Appendix B
presenteras ytterligare resultat frain VIEWLS.
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Figur 11. Nettoutsldppen for olika biodrivmedelsalter nativt (och fossila drivmedel som
jamfor else) givet dagens produktionsteknik och forutséttningar i EU. Att negativa utslépp
anges for biogas baserat pa godsel beror pé att biogasanvandningen antas forhindra relativt
omfattande metanutdapp till atmosfaren.
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4 Bioenergialternativens mojliga
utbredning

Energigrodornas bidrag till uppfyllande av mal som minskad klimatpéverkan och
minskat oljeberoende beror dven av deras mdjliga utbredning, bade med avseende
pa geografisk ldmplighet, ekonomi och mdjlig expansionstakt. Utdver rent vaxt-
fysiologiska faktorer bestims detta av t ex 1 vilken utstrickning omstéllning till
att odla energigrodor innebér att befintlig maskinpark inte kan utnyttjas, att odla-
ren upplever okad risk och/eller minskad flexibilitet i markanvéndningen, och att
landskapsbilden fordndras pétagligt.

4.1 Utbredning och relativ skordeniva i olika delar av
Sverige

Odling av vall (energigras) kan ske over hela landet. Idag &r skérdenivan i mellan-
bygd (d v s ndgot sdmre dkermark) inte dr s mycket ldgre an 1 slédttbygd: norm-
skorden 1 norra Sverige &r cirka 30 % ldgre &n 1 sddra Sverige. Detta kan dock till
viss del ha andra an véxtfysiologiska forklaringar. En forklaring kan vara att vall
ofta odlas pa de nagot simre jordarna i de bittre jordbruksomrédena och att en del
vallodling sker pa héstgardar som kanske inte ndr upp till samma resultat som
stora mjolkgardar.

Vete odlas pa bittre akermark i1 Gotaland och Svealand. Normskdrden 1 Svealands
slattbygder ar cirka en tredjedel ldgre dn den i sodra Gotalands sléttbygder. Havre
som energispannmal kan odlas 1 hela landet. Havreskorden dr cirka en tredjedel
lagre &n veteskorden och normskorden av havre i norra Sverige ar cirka hélften sa
stor som 1 sddra Sverige.

Raps odlas huvudsakligen i G6talands och Svealands sléttbygder. I Gétaland
odlas huvudsakligen hostraps som ger cirka en tredjedel hogre skord én varraps
som framfor allt odlas i Svealands sléttbygder. Odling av raps begrdnsas av vaxt-
foljdssjukdomar och dagens areal om drygt 80.000 hektar bedoms som mest
kunna drygt fordubblas till 160.000-180.000 hektar (6-7% av Sveriges totala aker-
areal). Sockerbetor odlas pa totalt cirka 50.000 hektar bra dkermark, framfor allt i
sOdra Gotaland.

De ovan ndmnda grodorna har en fordel av att de sedan linge odlats for mat- och
foderdndamal. Det &r annorlunda med energiskog, som t ex Salix och poppel,
vilka &r relativt oprovade inom det svenska jordbruket. Energiskog i form av Salix
odlas idag 1 sédra och mellersta Sverige pa cirka 15.000 hektar. Det finns inga
direkta begridnsningar mot att 6ka odlingsarealen av Salix i1 sodra och mellersta
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Sverige men bist passar Salix pa lite béttre dkermark® och i omraden med till-
rackligt hog nederbord. Darfor dr det mindre 1dmpligt att odla Salix 1 t ex skogs-
bygder och i dstra Gotaland dér nederbdrden dr relativt 1dg. Med nya kloner som
ar mer taliga mot kallare klimat kan salix odlas allt l&ingre norrut.

Odling av poppel och hybridasp pa dkermark sker i liten omfattning idag. Likt
Salix ger poppel och hybridasp hogre skordar pé battre akermark. Odling av
poppel och hybridasp skiljer sig ifrdn Salixodling genom att dessa mer liknar
skoglig produktion: odlingen skdrdas med skogsmaskiner efter 25 till 35 ar.
Dagens klonmaterial for poppel gor denna mest lamplig att odla i1 sodra Sverige
medan hybridasp klarar ndgot kallare klimat och dirfor kan odlas ldngre norrut, t
o m langs Norrlandskusten.

Det har genom aren gjorts minga uppskattningar av hur mycket bioenergi som
skulle kunna produceras i form av energigrodor inom sveriges jordbruk. Av-
gorande for utfallet blir forstas vilka antaganden som gors nér det géller dker-
markstillgdng och vilka skordar som kan uppnés. Detta i sin tur beror dels pa hur
efterfrdgan pa livsmedels- och fodergrodor utvecklas — samt hur skordeavkast-
ningen for dessa grodor utvecklas — och dels pé vilka energigrédor som kommer
odlas och pa vilka marker odlingen sker.

Tabell 1 sammanfattar ndgra illustrativa fall som aterfinns 1 den nyligen presen-
terade statliga utredningen “Bioenergi frin jordbruket — en véixande resurs” (SOU
2007:36), vilka baseras pa ett underlag av Pal Borjesson. Syftet med dessa ér att
visa hur jordbrukets produktion av bioenergi kan variera beroende pa vilka energi-
grodor och odlingssystem som viéljs, vilken typ av dkermark som viljs, samt var i
landet odlingen sker. Siffrorna i tabell 1 skall alltsd inte betraktas som ndgon
prognos.

Tabell 1. Nagraiillustrativa exempel pa méjliga bidraget fran energigrodor i Sverige.

Exempel Biomassa- Beskrivning
produktion
Obligatorisk och frivillig trada. 5-10 TWh 320 000 hektar eller 12% av akermarken. Omkring

hélften i Gotaland. Marginellt i Norrland. Hogre siffran
erhalls d& hogavkastande grodor (salix, majs, socker-
betor, helsad) odlas p& genomsnittlig &kermark. Lagre
siffran erhdlls d& Iagavkastande grodor
(spannmaélskarna och oljefrd) odlas pa nagot samre

akermark.
Akermark som fér narvarande 5-7,5TWh 150 000 hektar eller 6% av dkermarken.
utnyttjas for odling av spannmal Hogavkastande dkermark i Gétalands och Svealands
for export. slattbygder, varav omkring 80% i Gotaland. Hogre

siffran erhdlls da hégavkastande grédor odlas och
lagre siffran erhalls da ldgavkastande grodor odlas.

% Men ekonomiska 6verviganden kan dock leda till att salix framfrallt hamnar medelgoda jordar
— se vidare avsnitt 4.3.
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Exempel Biomassa- Beskrivning
produktion

Vallareal motsvarande 6verskott 5-8TWh 250 000 hektar eller 9% av akermarken med

pa vallodling som inte behovs for fordelningen 15% i Norrland, 25% i Svealand och 60%

att tillgodose grovfoderbehovet i i Gotaland. Hogre siffran erhdlls da hégavkastande

svensk djurproduktion. grodor odlas och lagre siffran erhalls d& lagavkastande
grodor odlas.

20% akermarksavsattning, 16 — 20 TWh Den lagre siffran motsvarar vad som erhalls om en mix

motsvarande 530 000 hektar, av energigrodor odlas idag p& genomsnittlig akermark.

med jamn férdelning dver Den hogre siffran motsvarar vad som kan uppnas pa

produktionsomradena. samma arealer genom vaxtforadling och forbéattrad
odlingsteknik (tidshorisont 2020).

29% akermarksavsattning, 30 TWh Den niv& som kan erhallas givet samma behov av

motsvarande 780 000 hektar. livsmedels- och fodergrédor som ovan, men dar hogre
skordeavkastning for dessa grodor innebéar att
ytterligare 9% av &kerarealen kan avséattas for
energigrodor. Alltsd energigrédor odlas pa totalt 29%
av dkermarken, med ovan antagande om véaxtféradling
och forbattrad odlingsteknik (tidshorisont 2020).

Nedlagd jordbruksmark 1,5-7,5TWh Den lagre siffran avser odling pa 100 000 hektar mark
med lag produktionsférméga. Den hogre siffran avser
odling pa 300 000 hektar mark med relativt hog
produktionsférmaga.

4.2 Produktionskostnader

En fordel med traditionella jordbruksgrodor for energiindamal dr som ndmnts
ovan att det finns odlingstradition och befintliga resurser som kan utnyttjas, vilket
innebdr en storre vilja bland lantbrukare att odla dessa grodor. Jamfort med
energigrodor som Salix och rorflen dr dock odlingskostnaderna hogre per MWh
for de befintliga jordbruksgrodorna. I ett kortsiktigt perspektiv kan det for vissa
lantbrukare vara intressant att utnyttja befintliga resurser for energiproduktionen.
Pé lang sikt, nér de befintliga resurserna behover fornyas, stirks dock konkurrens-
kraften for grodor som dr speciellt anpassade for energi, som t ex Salix och
rorflen.

Produktionskostnaderna i nedanstadende tabeller inkluderar odlingskostnad, alla
maskinkostnader, rinta, overheadkostnader, lagringskostnad for torra strébrénslen
och tre mils transport, utom for majs och vall. Siffrorna i tabellerna dr ungeférliga
och skall inte betraktas som exakta kostnader: dessa varierar frin foretag till fore-
tag. I tabell 3 presenteras for jimforelse uppskattningar av produktions-kostnaden
for skoglig produktion pé dkermark. For att fa jamforbara siffror har samma
kalkylemtod och kalkylridnta anvénts for de olika markanvindnings-alternativen.

Som framgar har Salix, poppel och i viss mén hybridasp betydligt 14gre pro-

duktionskostnader per MWh én befintliga traditionella grodor och andra energi-
grodor. Dock dr bdde spannmaél och raps de billigaste varorna att langtidslagra
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samt att hantera, vilket gor att kostnader sparas i leden efter odling, jaimfort med
fuktiga bréinslen eller brénslen som hanteras i balar. Det &r alltsd den betydligt
lagre odlingskostnaden som gor att Salix, poppel och hybridasp har lagre
produktionskostnader per MWh. I norra Sverige, dir Salix och poppel inte ldmpar
sig, har rorflen lagst produktionskostnader. Hampa har en relativt hog pro-
duktionskostnad. Elefantgrés, som inte ar en vil utvecklad groda, har hoga
hanteringskostnader efter skord eftersom det ar en stragroda.

De olika grodorna ér i olika utvecklingsstadier bdde vad betriffar vixtforadling,
odlingsteknik och hantering efter skord. Detta gor att de traditionella jordbruks-
grodorna har inte samma kostnadssdnkningspotential som de nya mindre ut-
vecklade energigrodorna. Kostnadssédnkning forutsitter dock att dessa borjar odlas
1 betydande omfattning. Produktionskostnaden per MWh skiljer sig inte lika
mycket for t ex Salix och rorflen pa jordar med 14g avkastningsniva som pa
hogavkastande jordar. En forklaring till detta &r de hoga skorde-, lagrings- och
hanterings-kostnaderna for strabrinslen. I efterféljande avsnitt &terkommer wvi till
de olika energigrodornas kostnadsstruktur dir detta blir en utgdngspunkt for en
diskussion om hur en méjlig framtida expansion av produktionen av olika
energigrodor kan komma att se ut.

Tabell 2. Produktionskostnad i SEK per MWh for traditionella jordbruksgrédor

Produktions- Host- Hostvete Var- Havre | Host- Socker- Majs | Vall* | Helséad
omréde vete red. Jord- korn raps betor *

bearbetn.
Goétalands sddra 296 270 325 303 402 330 267 319 217
slattbygder
Gotalands 327 296 377 341 425 357 286 280 237
mellanbygder
Gotalands norra 354 319 377 354 425 311 315 268
slattbygder
Svealands 384 344 414 386 467 361 289
slattbygder
Gotalands 390 349 463 427 452 319 365
skogsbygder
Mellersta 396 354 488 439 452 354 385
Sveriges
skogshygder
Nedre Norrland 636 631 369 483
Ovre Norrland 693 603 347 | 528
Hela riket 341 308 398 386 425 332 329

* Exklusive lagringskostnader pa garden och transportkostnader efter garden.
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Tabell 3. Produktionskostnad i SEK per MWh fér grodor speciellt avsedda for
energiandamal samt for skoglig produktion pa akermark.

Produktions- Salix Hampa Rorflen Hybridas Poppel Gran Gran
omréde p ogodslad | gédslad
Gotalands sédra 130 216 184 281 215
slattbygder

Gotalands 160 304 265 220 402 285
mellanbygder

Gotalands norra 140 240 200 339 249
slattbygder

Svealands 153 316 265 402 285
slattbygder

Gotalands 331 292 439 300
skogsbygder

Mellersta Sveriges 348 331 601 394
skogsbygder

Nedre Norrland 243 383 895 502
Ovre Norrland 243 1388 728
Hela riket

Tabell 4. Kostnad i SEK per MWh for négra olika energigrédor vid olika skérdenivéer.

Skoérdeniva 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(ton ts)

Salix 190 170 154 141 134 128 121 115 111 108
Poppel 210 180 167 154 144 134 128 121 118 115
Rorflen 233 216 203 193 187 180 177 174 170 167
Hampa 370 337 311 295 278 269 259 252 246 239
Elefantgras 292 272 256 246 239 233 226 223 216 213
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4.3 Hur skulle en eventuell expansion kunna se ut?

Hur skulle da en eventuell expansion av odlingen av energigrodor se ut? Vilka
grodor kan tdnkas odlas var? Givetvis har vaxtfysiologiska aspekter stor inverkan
pa var olika grodor odlas. Men dven andra aspekter inverkar pd vad som odlas var,
sasom de olika grodornas kostnadsstruktur: grodor med relativt stor andel skorde-
relaterade kostnader’ kan vara intressantare pa de mindre bordiga markerna
medan grodor med stora arealbaserade kostnader® far en konkurrensfordel pa de
bordigare markerna. Aven omsittningen per hektar paverkar om grodorna odlas
pa mer eller mindre bordiga marker. Grodor med hdg omséttning per hektar har en
tendens att odlas i de bordigare omradena.

Sockerbetor och spannmaél har stor arealrelaterad kostnad jamfort med t ex vall
dér en stor andel av kostnaden ar skorderelaterad. En forklaring till att sockerbetor
odlas pé bra dkermark ar alltsa att det dr en groda med relativt hog omsittning per
hektar och relativt hoga arealbaserade kostnader, exempelvis for bekdmpning.
Vallodlingen finns idag framforallt utanfor de bordigaste omradena i Sverige.

Utifrdn samma kan man forvénta sig att energiskog odlas pa bordigare marker én
rorflen. Rorflen har likartad eller ldgre omséttning per hektar men storre skord-
erelaterad kostnad dn energiskog. Man kan jdmfora majs med vall pad samma sétt:
majs har bdde ldgre skdrderelaterade kostnader och hogre omséttning dn vall,
vilket skulle kunna peka mot att majs kan komma att odlas pa jordar med hogre
skordepotential dn dér vall odlas.

Béade vall och rorflen har relativt stor kostnadsandel som dr skorderelaterad, och
de har lagst produktionskostnader av energigrodorna pa de ldgavkastande
markerna. Detta innebér att de dr att foredra 1 de fall &kermark i1 de minst bordiga
jordbruksomrddena skall anvindas, atminstone ur ett produktionskostnads-
perspektiv (och utan beaktande av eventuellt stod eller icke monetéra nyttor).
Eventuellt skulle dven Salix kunna vara aktuellt i framtiden.

Pé de bordigaste markerna har de traditionella livsmedelsgrodorna som t ex
hostvete, hostraps och sockerbetor en mindre andel av kostnaden relaterade till
skordens storlek, jamfort med grodorna speciellt avsedda for energi, som t ex
Salix och strabranslen. Om man strikt utgar ifran ett produktionskostnads-
perspektiv sd innebér detta att de traditionella livsmedelsgrodorna som t ex
spannmal, raps och sockerbetor hamnar pa de bordigare jordarna.

Aven omsittningen per hektar ir hdgre for livsmedelsgrodorna spannmal, raps
och sockerbetor, nir grodorna anvinds for livsmedelsdndamal. Dock kan med

7 Vilket innebir att om skorden okar sa okar kostnaderna for gddsling, pressning, transport och
ovrig hantering

¥ Arealrelaterade kostnader ér framforallt jordbearbetning vilket kostar ungefir lika mycket per
hektar oberoende av skdrdeniva.
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dagens priser Salix under vissa forutséttningar uppvisa hogre I6nsamhet dn spann-
mal dven pa béttre jordar, nér alla kostnader ar beaktade. Med hogre energipriser
och 0kad andel energigrodor kan dock spannmalspriserna stiga, vilket i sa fall
leder till att spannmal blir intressantast pa de bésta jordarna.

Alltsd, baserat pa resonemanget ovan kan man alltsa forvénta sig att de
traditionella livsmedelsgrodor hamnar pa de bésta jordarna, Salix odlas pa de
medelgoda jordarna. Givet dagens forutsittningar (och obeaktat stod och icke
monetéra nyttor) ar det tveksamt att anvinda de lagst avkastande jordarna for
jordbruksproduktion. Men om de l4gst avkastande jordarna skall odlas s& kan
grasgrodor som vall och rorflen vara ett alternativ p.g.a. ldga hektarberoende
kostnader. Dock maste den absoluta lonsamheten beaktas vid stéllningstagandet
om enskilda grodor 6ver huvud taget skall odlas i ett omrade.
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5 Effektivitet och nytta av bioenerqgi:
insikter fran energisystem-
modellering

Energisystemmodellering ger mojlighet till virdering av nyttan med att anvinda
biomassa for energidndamal i ett vidare energisystemsammanhang. Det innebér att
man inte bara utvirderar olika bioenergialternativ som separata isolerade fore-
teelser vilkas foretrdden dérefter jamfors. Istéllet sker varderingen genom att
alternativen stélls emot varandra inom ramen for en modellbeskrivning av energi-
och transportsystemens struktur och dynamik, och de krav som stélls pa dessa
system med avseende pé aspekter som klimatpaverkan och energisékerhet
(exempelvis oljeberoende). Didrmed kan olika energisystemaspekter (och ocksa
prioritering mellan energipolitiska mal) i hog grad paverka vilken bioenergi-
anvindning som anses ge mest nytta.

Den nuvarande energiinfrastrukturen (inklusive energitekniker) bestimmer till-
sammans med utvecklingen inom energi-och transportomradet bioenergialterna-
tivens relativa fordelar. Eftersom energiinfrastrukturen och dvriga forutséttningar
ser olika ut i olika linder kommer sannolikt biomassan anvéndas for energianda-
mal pa olika sétt 1 olika ldnder och ocksé pa olika sétt vid olika tidpunkter.
Exempel pa viktiga faktorer som paverkar biomassaanvéndningen, utover den
nuvarande energiinfrastrukturen, ir effektiviseringsmojligheter inom olika
sektorer och mojligheterna for andra energitekniker én de biomassabaserade att
bidra till energipolitiska mél. Har spelar forstas ocksd prioriteringen mellan olika
energipolitiska mal i sig en stor roll. Nedan ges nigra belysande exempel.

Om man utvérderar olika sitt att ersitta fossilbranslen med biomassa separat var
for sig sa kan man se att storre klimatnytta erhalls nér energigrodor som Salix
anvinds for att ersitta fossila branslen i stationéra sektorn &n nir de omvandlas till
drivmedel och ersétter bensin och diesel. Detta kan forstds vara ett argument {for
att biomassan i forsta hand bor anvindas for att ersitta fossila brianslen (helst kol)
for el och virmeproduktion.

Ur ett energisystemperspektiv kan det dock dnda vara sa att biomassan fyller sin
viktigaste funktion inom transportsektorn. Ett skil till detta kan vara att det inom
stationdra sektorn finns fler alternativa sitt att minska klimatpaverkan dn inom
transportsektorn. Som en illustration av hur olika former av biomassaanviandning
for energi kan vérderas inom ett energisystemperspektiv aterges nedan och
diskuteras ett urval resultat-diagram frén en studie som initierades for att bringa
klarhet 1 varfor tva olika energisystem-modeller (BEAP och GET) gav resultat
som pekade &t olika héll vad géller biomassans anvindning for maximerad klimat-
nytta (transportbrinsle eller virmeproduktion). Bdda modellerna har krav pa sig
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att klara CO,-begransningar motsvarande en stabilisering av den atmosfariska
CO,-koncentrationen vid omkring 400 ppm ar 2100.

Priméarenergitillforseln 1 de tvd modellerna visas i de tva 6vre diagrammen 1 Figur
12. Diagrammen i mitten visar anvindnigen av transportbrénslen och de tvé nedre
diagrammen visar hur biomassan anvidndes 1 modellerna. Som synes ¢kar bio-
massaanvéindningen i bada modellerna till en snarlik niva ar 2060, men biomassan
anvinds pa vildigt olika sétt: medan en stor del av biomassan utnyttjas for driv-
medelsproduktion i BEAP sé utgor varmeproduktion den helt dominerande bio-
massaanvandningen i GET. Har fortsétter istdllet bensin och diesel att dominera
transportbransleanvindningen under de kommande decennierna, for att darefter
gradvis erséttas huvudsakligen av klimatneutral vitgas (fran fornyelsebara energi-
kallor eller fossilbrénslen i kombination med infingning och lagring av COy).
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Figur 12. Primérenergitillfor sel, drivmedelsanvandning samt biomassaanvandning i tva
energisystemmodeller som tillgodoser ener giefter fragan och samtidigt begransar utslappen
till en nivd motsvarande en stabilisering av den atmosfariska CO2-koncentrationen vid ca
400 ppm ar 2100.

Kalla: Grahn et al. (2006).

Vad ar det som leder till att dessa tvd modeller — vilka tillgodoser en snarlik
energiefterfrigan inom ramen for likartade klimatmal, vilka innebér att dven
transportsektorn maste bli nistan klimatneutral under detta seklet — foreskriver tva
helt olika strategier for biomassans anvindning och transportsektorns brénsle-
forsorjning? En forsta forklaring kan enklast uttryckas som att biomassans an-
vandning i hdg grad bestams av tillgangen pa klimatneutrala transporter sominte
baseras pa biomassa. I GET finns som ovan nimnts mdjligheten att pé sikt till-
godose kravet pa minskande CO,-utslépp frin transportsektorn genom en dkande
anvindning av klimatneutral vitgas. Nagon sddan mdjlighet finns inte i BEAP:
har utgor biodrivmedel det enda klimatneutrala alternativet, s nér utsldppen fran
transportsektorn méaste begrinsas sa finns endast biodrivmedel att tillga.
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Utdver detta fanns fler orsaker till att de tvd modellerna gav olika resultat, varav
de viktigaste var: (1) specifika begrdnsningar for hur mycket biomassa som kan
anvindas for virme i BEAP-modellen, (ii) for hoga kostnader for biomassa-
baserad virme inom industrin’ och (iii) att modellerna definerar CO,-utslapps-
begrinsningarna pd olika vis. I BEAP introduceras en CO,-skatt som paverkar
kostnadsbilden for olika energialternativ (se Figur 13).

USOHtC Carbon taxes
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Figur 13. Tva CO2-skatteprofiler: "BEAP” motsvarar den skatt som implementerasi BEAP-
modellen och ” GET” motsvarar det kolprissom rader dver tiden nar de ackumulerade CO2-
utslappen i GET-modellen begréansas sa att de mojliggor att CO2-koncentrationen i
atmosfaren stabiliserasrunt 400 ppm.

Killa: Grahn, M. et al. (2006).

I Figur 14 beskrivs biomassaanvindningen och transportbransleforsorjningen i
BEAP nér felaktiga data korrigerats, begridnsningar for biomassabaserad virme
tagits bort och en CO,-skatt implementerats som efterliknar kolprisets utveckling i
GET (Figur 13). Diaremot finns fortfarande ingen annat klimatneutralt alternativ 1
transportsektorn dn biodrivmedel.

Som synes i1 Figur 14 fordndras bade transportbransleférsorjningen och anvénd-
ningen av biomassa i BEAP avsevirt: biodrivmedelsanvandningen &r nu i princip
obefintlig fram till 2020 och halverad ar 2050. Istéllet anvinds betydligt mer
bensin och diesel dn i den ursprungliga modellkérningen. Liksom i GET anvinds
nu den storsta delen av biomassan for virmeéndamal. Figur 15 visar hur de olika
modifieringarna var och en for sig och i kombination paverkar BEAP-modellens
allokering av biomassan mellan de olika anvéindningsomradena.

? Felaktiga data i BEAP-databasen resulterade i en 100 génger for hog kapitalkostnad och 10
génger for hog kostnad for drift och underhall.
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Figur 14. Biomassaanvandning och transportbransleférsorjning i BEAP i en alternativ
korning dar modifieringarna som beskrivsi texten ovan har genomforts

Kalla: Grahn et al. (2006).
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Figur 15. En redovisning av hur de olika modifieringarnavar for sig och i kombination
paverkar hur biomassan allokerastill olika anvandningsomr &den.

Kailla: Grahn et al. (2006).

P& samma sitt modifieras GET for att ndrma sig BEAP med avseende pé para-
metrar som identifierats som centrala. En samlad slutsats frdn de omfattande
modellkdrningarna ér att utdver tillgangen till klimatneutrala drivmedel dr ”CO;-
skatteprofilen” av stor betydelse for hur biomassan anvénds. Vid laga CO,-skatter
(50-100 USD/tC beroende pa ér) anger bdda modellerna att biomassan mest
kostnadseffektivt anvénds for virmeproduktion. Vid hogre CO,-skattenivéer
anvinds biomassan for biodrivmedelsproduktion i BEAP — i brist pa andra
klimatneutrala alternativ i transportsektorn.

Den ovan beskrivna studien kan anses ges stod for att biomassan i forsta hand bor

anvindas inom den stationéra sektorn (frimst virme), om det 6vergripande syftet
ar kostnadseffektiva klimatétgarder. Samtidigt kan man utifran studien argumen-
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tera for att biomassa i hogre grad kan komma att behovas f6r produktion av bio-
drivmedel eftersom det inom den stationira energianvandningen finns flera
alternativ att tillga for att klara tuffa klimatmal &n det finns inom transportsektorn.
Om vitgas eller eldrift visar sig vara svarhanterligt, dyrt eller helt enkelt inte
tillgodoser de krav pa tekniska prestanda som vi manniskor 6nskar oss av bilar,
och vi samtidigt p g a klimatproblemet vill inleda en systemomvandling mot noll-
utslapp nér det géller CO, (eller kraftigt minska vart oljeimportberoende), da
dterstér i dagsldget i princip bara biodrivmedel'’.

I ovan exempel har fokus legat pd klimatnytta. Men beroende pa vilken relativ
vikt som ldggs vid olika energi-, klimat- och andra politiska mél kan fokus for-
flyttas vid utvirderingar av nyttan med olika bioenergisystem. Detta illustreras i
nista avsnitt.

' P4 lingre sikt finns dock alternativ, vilket vi aterkommer till i det avslutande kapitlet i denna
rapport.
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6 Avvagning mellan olika mal vid
vardering av nyttan hos olika
bioenergisystem

Utdver klimatnytta sd motiveras satsningar pa bioenergi dven exempelvis med att
det forbattrar landets energiforsdrjningstrygghet och ocksa leder till att det skapas
nya arbetstillfillen''.

Motivet att bioenergi-satsningar leder till nya arbetstillfdllen kan dels ta fasta pa
de omedelbara jobb som uppstar pga exempelvis 6kad skoglig produktion, nya
produktionsmdgjligheter f6r jordbruket, biomassatransporter och byggande av bio-
energianldggningar. Dels hdmtas motiv utifran ett vidare perspektiv: det skapas
arbetstillfallen och mgjlighet till framtida exportintikter inom en vixande niring
dar Sverige kan ligga 1 framkanten. P4 samma sdtt som skett historiskt inom
skogssektorn skulle Sverige kunna etablera sig som en viktig aktor internationellt
inom detta omradet genom att vara tidigt ute.

I EU:s Biomass Action Plan indikeras att drivmedelsproduktion berdknas ge 2-10
respektive 25-50 génger sd méinga direkta arbetstillfdllen som for produktion av el
och virme'?. Variationen 4r dock (som synes) stor, delvis pga att det saknas en
brett forankrad metod for denna typ av berdkningar. En ndrmare granskning ger
vid handen att tva starkt paverkande faktorer dr (i) den antagna anldggningsstor-
leken — ju mindre anldggning desto fler jobb per energienhet bioenergi — och (ii)
vilken energiravara som anvands, dir bioenergiproduktion baserat pa traditionella
jordbruksgrodor som spannmal, oljevixter och sockerbetor ger fler arbetstillfallen
an ndr lignocellulosa utgdr energiravara.

Utifran ovan kan man dra slutsatsen att det dr huvudsakligen da biodrivmedels-
produktion baseras pa traditionella jordbruksgrodor som en satsning pa biodriv-
medel for transportsektorn ger fler jobb &n annan biomassanvindning for energi-
andamal. I en mojlig framtid da biodrivmedel huvudsakligen produceras baserat
pa lignocellulosa delar alla sektorer samma ravarubas och dessutom forvéntas
produktionen av dessa biodrivmedel ske i stora anldggningar, vilka da kan

""Ur ett nationalekonomiskt perspektiv kan framforas invindningen att inforandet av olika
stodformer for mojligtvis olonsamma aktiviteter kan ge langsiktiga negativa effekter: pa kort sikt
kan forvisso jobb skapas men eftersom produktiviteten for samhdllet i stort minskar kommer
sannolikt &ven det langsiktiga jobb-skapandet bli ldgre 4n i franvaro av dessa stodformer.
Bioenergisatsningar som ger jobb dér det rdder hog (och/eller konstant) arbetsloshet kan forstas
framsta som positivt ur ett regional perspektivt. Men om det 6vergripande syftet &r att skapa jobb
sa bor medlen for detta anvéndas pa ett sitt som gor att alla aktiviteter som genererar jobb i
regionen stimuleras lika mycket, istdllet for att fokusera pa en utvald sektor som bioenergi: se t ex
Sterner, T. et al. (1998).

'2 Ett skal till att biomassaanvindning for virme anges resultera i relativt fa arbetstillfdllen ar att i
vissa fall antas delar av arbetsinsatsen vara oavlonat arbete av den enskilde slutanvindaren.
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forviantas ha mindre behov av arbetskraft, per enhet producerad bioenergi, dn
dagens relativt sett sma biodrivmedelsanldggningar.

Det ar alltsa tveksamt att utifran en hianvisning till att fler arbetstillfallen skapas
argumentera for en l&ngsiktig satsning pa biodrivmedel framfor biomassa-
anvindning inom den stationdra sektorn. Endast om biodrivmedelsproduktionen
aven ldngsiktigt baseras pa traditionella jordbruksgrodor &r detta sant. I den
utstrackning en sddan framtida situation skulle innebira hogre ekonomiska
kostnader (dyrare drivmedel) kan detta indirekt paverka den allmina ekonomiska
situationen — och ddrmed sysselséttningen — negativt. Det dr alltsd osédkert vilken
total sysselsittningseffekt som skulle erhéllas i samhillet. Dessutom: for att
langsiktigt bli konkurrenskraftig maste forstas biomassan produceras till lagre
kostnader @n idag, vilket innebér att 14g arbetsintensitet bor efterstrivas.

Figur 16 ger en illustration av hur manga arbetstillfdllen som skulle kunna fore-
komma inom en framtida storskalig bioenergiproduktion. Har har antagits en
bioenergiproduktion motsvarande en uppskattad bioenergipotential for de olika
EU-ldnderna runt ar 2030 (anges i figuren), med ett genomsnittligt arbetskrafts-
behov motsvarande 200 arsarbeten per TWh producerad bioenergi'® och dir
hélften av jobben antas uppstd inom de areella néringarna. Dels ges en jaimforelse
med arbetskraftsbehovet inom jordbruket och dels inom industrisektorn. Som
synes dr det huvudsakligen inom de arealla ndringarna som den storsta relativa
effekten kan ses. Betraktat ur ett nationellt arbetsmarknadsperspektiv ddremot
framstér bidraget fran bioenergisektorn som blygsamt.

Det skall ségas att den dverslagsberdkning och jimforelse med arbetskrafts-
behovet inom jordbruket som ges 1 Figur 16 endast syftar till att jaimfora storlekar
och inte skall ses som en indikation av hur manga jobb som skulle kunna skapas
inom just jordbruket. Var arbetskraftsbehovet uppstar beror i hog grad pa var den
uppskattade bioenerginpotentialen finns i olika ldnder. I Sverige finns en stor del
av potentialen inom skogen, medan manga andra europeiska ldnder forvéntas
producera huvuddelen av sin biomassa for energi inom jordbruket.

Det ar ocksa viktigt att notera att nettoeffekten av en expanderande biomassa-
produktion inom jordbruket beror pd vilken den tidigare markanvindningen var.
Om exempelvis Salix anldggs pa mark som i dag odlas med spannmal leder detta
till att den totala arbetsatgangen minskar med motsvarande 1—3 timmar per hektar
och ar (SOU 2007:36). Eftersom lantbrukaren dessutom star for en relativt liten
del av det totala arbetet i Salixproduktionen'* &r minskningen dnnu storre inom
lantbruksforetaget. Om Salixodlingen istéllet anldggs pé trddad mark okar
déremot arbetsdtgangen med knappt en timme per hektar. Till detta kommer

1 Ungefir 4 ganger lagre dn vad som antogs for biodrivmedel i den “Impact Assessment” som
genomfordes for EU:s Biomass Action Plan, men pa samma nivé som flera av de svenska studier
som redovisas i SOU 2007:36.

' Lantbrukaren svarar for ungefir en tredjedel av arbetsinsatsen. Huvuddelen hamnar hos
maskinhéllare som t ex skordeentreprendrer och ékerier.
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indirekta effekter genom att det kops tjdnster utifrdn som motsvarar 3-4 timmar
per hektar och ar (SOU 2007:36).
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Figur 16. Arbetdtillfallen skapadeinom bioener gisektorn, utgdende fr &n de antaganden som
angesi texten. Den genomsnittliga verkningsgraden vid omvandling av biomassa till €,
vérmeeller drivmedel antasvara 50%.

Figur 16 kan sdgas ge en bild av betydelsen av en inhemsk bioenergiindustri. Vad
den inte fangar d&r mdjligheten att jobb skapas genom att nya foretag etableras

(t ex inom relevant processteknik) vilka kan vixa baserat dven pé internationell
efterfrdgan pa kunskap och tekniska system. Ett exempel pa detta ar Alfa laval,
som Okade sin forsédljning till amerikanska etanolfabriker med 200 procent forra
aret, till ndrmare 1 miljard kronor (Ny Teknik, 070124). De biodrivmedelsmél
som formulerats pa olika hall i viarlden forvintas leda till fortsatt 6kad forséljning.

Niér det géller energiforsorjningstrygghet bor nimnas att det inte 4r oomtvistat att
fordelarna av ett minskat importberoende motiverar kostnaderna for att uppna
detta. Det skulle kunna vara sa att det dr samhéllsekonomiskt fordelaktigt att helt
enkelt acceptera forekomsten av de “’problem” som foljer av hogt importberoende
— sasom t ex osédkra och hoga drivmedelspriser — istéllet for att drastiskt minska
importberoendet. Nu har hursomhelst det stora energiimportberoendet identi-
fierats som ett viktigt problemomrade inom EU och en 6kad forsorjningstrygghet
framhélls som ett viktigt mal.

I Sverige har diskussionen om forsérjningstrygghet huvudsakligen handlat om
vart beroende av importerad olja. Ddrmed hamnar forstas transportsektorn i fokus,
med foljden att biodrivmedel foresprakas som det mest verksamma bioenergi-
alternativet om forbattrad energiforsérjningstrygghet dr malet. EU-6vergripande
mal, sasom de som formuleras inom biodrivmedelsdirektivet, framstar darmed
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som gynnsamma bade med avseende pa forsorjningstrygghet och minskad klimat-
paverkan fran transportsektorn'”.

I Europa ér dock det vixande beroendet av importerad naturgas ocksé en central
frdga. Figur 17 illustrerar tydligt naturgasens vixande betydelse: i diagrammet
beskrivs kraftsektorn i EU25 med avseende pa aldersstruktur och bréinsle-
anvindning. Naturgasen dominerar som brénsle i de nyaste verken (1-10 ar) och
dven nér det géller kraftverk som dr under planering eller for ndrvarande byggs.
Samtidigt dominerar andra energislag bland de dldsta kraftverken, vilket innebar
att naturgasens relativa betydelse kommer att 6ka bade genom att nya gaskraft-
verk byggs och genom att gamla kraftverk (som drivs med andra brinslen) stidngs.
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Figur 17. Aldersstruktur och bransleanvandning i kraftverksparken i EU25. Aven
anléaggningar som for nérvarande byggs samt planeras att byggas ar inkluderade.
Diagrammet ar konstruerat baserat p& Chalmers Power plant Database, vilken innehaller
data om alla kraftverk i EU25 med en kapacitet 6ver stigande 10 MWe (Kjé&rstad and
Johnsson, 2006). Data ar inte helt komplett med avseende pa Hydro, Wind och Bio/waste.
Planer ade anlaggningar inkluderar alla ansokningar om tillstand att bygga nya kraftverk.
Det &r inte sakert att alla dessa kraftverk kommer att byggas. Notera att elgenereringen per
installerad kapacitet ar typiskt 3 ganger lagre for vindkraftverk &n for genomsnittliga
termoelektriska (huvudsakligen fossila) anlaggningar .

' Dirmed inte sagt att biomassaanvindning inom just transportsektorn r det mest verksamma
sdttet att anvianda biomassa for att minska klimatpéverkan.
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I Figur 18 illustreras hur stor andel av nuvarande elproduktion som baseras pé kol
och naturgas 1 ett urval EU-ldnder, liksom hur det skulle kunna se ut i en framtida
situation om alla kraftverk som idag &r dldre dn 30 ar &r stangda (bortsett fran
vattenkraft dir alla anldggningar antas finnas kvar) samtidigt som alla kraftverk
som idag dr under konstruktion eller befinner sig i planeringsstadiet har byggts.
Som synes skiljer sig dessa EU-ldnder betydligt at. I de lander dar man finner det
nuvarande och/eller forviantade framtida naturgasberoendet som problematiskt kan
biomassaanvindning i exempelvis kraftvirmeverk framstd som en mojlig vig att
minska naturgasberoendet'®.
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Figur 18. En indikation av nuvarande natur gasber oende inom kraftsektorn i EU25 och i
nagra medlemslander. En mgjlig framtida situation visas ocksa, dar det antagits att anlagg-
ningar som idag &r aldre an 30 &r &r utfasade samtidigt som alla anlaggningar som for nar-
varande byggs samt befinner sigi planeringsstadiet ar i drift. Diagrammet visar andelen av
total elgenerering som baseras pa naturgas och ar konstruerat utifr&n antagandet att elgene-
reringen per installerad kapacitet ar 3 ganger lagre for vindkraftverk an for genomsnittliga
termoelektriska kraftverk, vilka for enkelhetens skull antagits ha samma driftstid pa
arshasis.

' P4 samma sitt kan forstas linder med hogt kolberoende inom elsektorn betrakta dkad
biomassaanvindningen som en viktig del i klimatarbetet.
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Om man istéllet for olja fokuserar pa naturgassituationen, sa fordndras alltsd
prioriteringen av biomassaanviandningen gentemot mélet energiforsérjnings-
trygghet. Oljeerséttning — inom transportsektorn eller inom andra omraden som t
ex uppvarmning — &r alltsa inte alltid en sjdlvklar forsta prioritet. Istdllet avgors
prioritetsordningen av hur man vérderar oljeimportberoendet relativt gasimport-
beroendet och vilka alternativ till olja respektive gas — utdver bioenergin — som
finns till hands. Denna vardering kan resultera 1 att biomassaanvandningen ut-
vecklas 1 olika riktningar i olika ldnder beroende pé att forutsittningarna for alter-
nativ energitillforsel och dven den nuvarande energiinfrastrukturen ser olika ut.
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7 Nagra ytterligare perspektiv

Denna rapport har givit en orientering kring frdgor om bioenergins resurs-
effektivitet och bidrag till energi-, klimat- och andra politiska mél. En utgéngs-
punkt har varit nuvarande energi- och transportsystem och mdjliga fordndringar
inom dessa. Vi har ocksd redogjort for hur man kan argumentera for att biomassa 1
hogre grad kan komma att behovas for produktion av biodrivmedel eftersom det
inom den stationéra energianvindningen finns flera alternativ att tillga for att
klara tuffa klimatmal &n det finns inom transportsektorn. Hir var utgdngspunkten
en jamforelse mellan tva energimodelbaserade studier dir ena energisystem-
modellen inkluderade vdtgas som langsiktigt alternativ till biodrivmedel medan
den andra modellen inte inkluderade ett sddant alternativ.

Det ar forstas sé att modeller — hur omfattande de 4n dr — inte formar beakta alla
mojliga framtida utvecklingar inom energi- och transportsystemet. Vitgas dr inte
det enda klimatvinliga alternativet till biodrivmedel i transportsektorn och dven
den stationéra energianvindningen kan foréndras i en riktning som inte ryms inom
den energisystembeskrivning som ges i en modell — bade vad det géller efter-
fragan pa energitjanster och uppsittningen tillgéngliga tekniker for att leverera
dessa. Nedan ges ett avslutande exempel for att illustrera den vidd av framtida
mojligheter som finns.

Vi har tidigare ndmnt elektrifieringen av bilen och plug-in hybrider som en mgjlig
utveckling. Ett transportsystem som till betydande del bestér av rena elbilar och
plug-in hybrider ar forstas i mindre utstrickning beroende av transporterbara gas-
och/eller vitskebrinslen. Ddrmed fordndras biodrivmedelns roll och da ocksé
utgdngspunkten for en avvigning mellan olika anvéndningar av biomassan for
energidndamal.

Utover de mojligheter som ryms inom ramen for bilens elektrifiering kan vi i en
langre framtid {4 se helt nya 16sningar som medger klimatneutrala transporter. Det
finns tekniker for att finga in atmosfarsikt kol for anvindning i kolbaserade bréns-
len, utan att g via fotosyntesen. Darmed kan man skapa helt tekniska system som
innebdr att kolbaserade bréanslen utnyttjas utan att det leder till 6kande koldioxid-
halter i atmosfédren. Det finns ocksd en mdjlighet att kompensera {for transport-
sektorns koldioxidutslapp. Utover skapande av sk. kolsdnkor — dir beskogning
kanske dr mest bekant — kan kompensation ske genom storskalig anvindning av
biomassa i kraft och virmeanldggningar vilka utnyttjar tekniker for infingning
och lagring av koldioxid: hér skulle biomassaanvéndningen ge upphov till en
nettotransport av kol frén atmosfaren till lagringsplatsen (t ex delvis uttdémda olje-
och gasfilt), alltsa sk. “negativa utsldpp” vilka d& kompenserar {for utslappen inom
transportsektorn.
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I Figur 19 ges en beskrivning av nagra olika mojliga framtida globala transport-
system, vilka har det gemensamt att de inte leder till stora koldioxidutslépp. Tran-
sportsystemets storlek motsvarar en framtida situation med 10 miljarder méinni-
skor, en genomsnittlig biltithet pa 0,4 bilar/person (bara lite ligre 4n i Sverige)'’
och en genomsnittlig arlig korstricka pd 1500 mil/bil. Som synes finns i figuren
bade konventionella fordon (som hér drivs med bensin/diesel eller biomassa-
baserad metanol) och elhybrider med plug-in moéjlighet, dvs bilbatterierna kan
laddas via nitet. Elbehovet for batteriuppladdning tillgodoses pa olika vis och
baserat pa olika brénslen.

Det oljebaserade systemet langst till vanster 1 Figur 19 slédpper ut ca 2 Pg C/ar och
anvinder 96 EJ olja. Detta kan jimforas med dagens globala oljeanvindning pa
drygt 160 EJ och dagens globala koldioxidutsldpp pa drygt 7 Pg C/ar. Det andra
konventionella systemet dér fordonen drivs med metanol ger inga nettoutsldpp av
koldioxid, men kraver & andra sidan drygt 150 EJ biomassa som ravara for meta-
noltillverkningen.

Som synes innebér ett utnyttjande av plug-in hybrider att drivmedelsbehovet
minskar drastiskt. Detta beror bade pa den hogre effektiviteten som erhélls vid
eldrift och pé att en del av energibehovet for fordonsdriften erhalls via upp-
laddningen frén elnitet, vilket innebér att fasta branslen istillet for drivmedel
anvénds.

Niér fossilbaserade drivmedel anvinds inom plug-in systemen sa kompenseras ut-
sldppen fran drivmedelsanvindningen av att elen for batteriladdning genereras
baserat pa biomassa, ddr anldggningarna utrustats for att kunna finga in koldioxid
for lagring i t ex tomda olje- och naturgasfilt eller sandstensakvifarer. Ddrmed er-
halls kompenserande negativa utsldpp (notera dock att klimatneutralitet inte er-
halls pd anldggningsniva). For att dessa system skall vara tillgédngliga krévs alltsd
att koldioxidinfdngning och lagring etableras som en betydande del av energi-
systemet. Utover teknikutveckling och sikerstillande av lagringsplatsers lang-
siktiga integritet (koldioxiden fér inte senare “licka” till atmosfaren), krivs att
denna mojlighet vinner allménhetens stod.

' For jamforelse, 2004 fanns knappt ca 600 miljoner bilar globalt enl Worldwatch Institute. I
EU25 fanns ar 2004 omkring 0,47 bilar per invanare och i USA fanns ar 2003 0,76 bilar per
invanare. Den svenska biltétheten 1ag ndra genomsnittet for EU25 (Eurostat).
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Figur 19. Arlig energidtgang och C-balans for att driva driva en tankt global bilflotta pa 4
miljarder bilar som kor 1500 mil/ar. Varje alternativ redovisas med tva staplar i hgjdled.
Ber&kningarna utgar fran foljande: energidtgangen ar 4.0 kWh/10 km vid bransledrift; 1.5
kWh/10 km vid eldrift (utgangspunkten &r ett behov pa 1 kWh/mil vid hjulen och en
verkningsgrad fran elproduktion ut till hjul p& 0,67 for eldrift och 0,25 for brandedrift
(hybrid)). 45 resp 55% av drift i bransle och el-mod ger 1.8 KWh bransle och 0.82 kWh €l
per 10 km (Karlsson & Berndes, 2007).” bio” motsvarar i alla alternativ lignocellulosa. Bio-
etanol representerar alltsa fallet da etanol produceras fran lignocellulosa.

For Sveriges del kan noteras att den korda strickan med bil 1 dagsldget ar ca

6 miljarder mil/ar, dvs 1 promille av det antagna globala vardet ovan . For att
utfora dagens svenska trafikarbete med bilar behovs alltsa en tusendel av vad som
anges 1 Figur 19 (Siffrorna blir desamma, men enheten dndras till PJ). Som jam-
forelse kan sédgas att ett bioenergiuttag pa 100 PJ for transporter med bilar mot-
svarar ca 25 % av Sveriges bioenergitillforsel idag.

En mgjlig storskalig implementering av de alternativ som beskrivits ovan bedoms
ligga ganska ldngt fram i tiden. Vissa utgor inte omedelbara alternativ till dagens
biodrivmedel men tidpunkten for deras mojliga genombrott ligger inte néd-
vindigtvis sa mycket langre fram @n for lignocellulosabaserade biodrivmedel.
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Vi bor redan idag vara klara 6ver de olika framtida mojligheter som finns och
skapa utvecklingsrum f6r dessa. Behovet av att sétta ner foten” och driva pa
fordndringsprocesserna maste tillgodoses, men samtidigt sd langt som mojligt utan
att detta leder till att man styr in i en rikting som 1 hog grad konserverar den
initiala inriktningen och ddrmed forsvérar en vidare utveckling i en ny riktning 1
framtiden. EU-s biodrivmedelsdirektiv har kritiserats for att det leder till for stort
fokus pa de idag tillgidngliga biodrivmedlen och inte tillrdckligt stimulerar ut-
vecklingen av drivmedel baserat pa lignocellulosa. Man skulle ocksa kunna siga
att dagens fokus pa biodrivmedel i stort innebér en for sndv begridnsning och
fungerar diskriminerande: flera av alternativen 1 Figur 19 har atminstone hittills
fallit utanfor ramen i1 den diskussion om framtida klimatvinliga drivmedel som for
nédrvarande fors och som &r utgdngspunkten for politiska initiativ inom omrédet..
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Appendix A.

Energibalansen: nagra formler

Som redan har ndmnts kan energibalansen for ett bioenergisystem berdknas pa
olika vis. Antag att:

Y a = Avkastning biobrénsle-ravara, t ex Salix eller vete (ton
torrsubstans (TS) per ha och ér)

Y ¢ = Omvandlingseffektivitet (J biobréinsle per ton TS révara)

Ea = Total energiinsats vid produktion av ravara (J per ha och ér)

Ec = Total energiinsats vid omvandling av révara till biobrénsle (J per
ha och ar)

Eri = Reducerad (extern) energiinsats genom att skorderester och/eller
biprodukter fran omvandlingen av ravara till biobréansle utnyttjas
internt inom biobrénsle-anldggningen (J per ha och ar)

Ere = Energiméngd som tillgodordknas bioenergisystemet pga att
skorderester och/eller biprodukter frdn omvandlingen av révara till
biobrénsle utnyttjas externt for andra dndamal. Exempel kan vara da
dranken fran spannmalsetanolstillverkning utnyttjas som djurfoder
vilket medfor minskad energianvdndning for annan foderproduktion,
eller dé ett sekundért biobrinsle tillverkas sdsom ligninpellets vid
etanoltillverkning baserat pa lignocellulosa (J per ha och ar)

Ett sétt att rdkna ut energibalansen ar att berdkna kvoten:

_ YAYC
E,+Ec

I formeln ovan har vi alltsd definerat energibalansen som bruttoproduktionen av
det priméra biobrénslet, dividerat med totala energinsatsen for produktion av
biobréinslerdvara och efterféljande omvandling till biobrinsle, oavsett om denna
energiinsats bestdr av externa insatser eller utnyttjande av t ex biprodukter fran
omvandlingssteget.

Vi har inte beaktat extern anvandning av skorderester och/eller biprodukter i
formeln ovan. Detta motiveras ibland med att den mojliga omfattningen av sddan
extern anvindning dr mycket liten jimfort med méngden biobridnslen som for-
véntas produceras i framtiden (t ex for att uppfylla energipolitiska mal). Till
exempel uppskattas marknaden for det djurfoder som erhalls vid spannmalsetanol-
produktion vara méttad redan vid en etanolproduktion som motsvarar nagra
procent av den svenska transportbrinsle-forbrukningen. Att beakta sidan extern
anvindning innebdr alltsd att man ger bioenergisystemet en beskrivning som
endast dr giltig upp till ganska blygsamma produktionsvolymer.
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Om man viljer att beakta extern anvindning av skorderester och/eller biprodukter
kan energibalansen exempelvis berdknas enligt de fyra formlerna nedan:

— YAYC R2 = YAYC + ERI + ERE
EA+EC_ERI_ERE EA+EC

_ Y Yo+ Ee A=
EA+EC_ERI EA+EC_ERE

I figuren nedan beskrivs R1 — R4 for varierande (E5 + E¢). Langs x-axeln anges
R.

Haér har antagits att:

e YAYc =200 GJ per ha och ar:

o Ea + Ec varierar mellan 20 och 200 GJ per ha och ar
e Er;=10 GJ per ha och ér

e Egrg =5 GJ per ha och ar

Som synes kan energibalansen variera véldigt mycket beroende pa berékningssétt
i de fall dir Egry och/eller Eg; dr av liknande storlek som Ex+Ec.

Energy in /
Energy ut

Y oY =200 GJ per ha och ar

Ea+Ec varierar: 20 -> 200 GJ per ha och ar
Egi =10 GJ per ha och ar

Egg =5 GJ per ha och ar

40

R1

30

20

10 4

YAY(EA+EQ)
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Appendix B.

En sammanfattning av en stor mangd drivmedelsstudier

Pé f6ljande sidor presenteras diagram som sammanstéller resultat fran en EU-
projekt (VIEWLS) som utvecklat och tillimpat en metod for att sammanstilla och
pa ett konsistent vis jamfora ett stort antal tidigare studier av olika biodrivmedel,
som underlag for att producera sammanvigda siffror for de olika alternativen.
Uppskattningar gors bade for dagens situation och for en framtida situation, dér
teknikutveckling tagits 1 beaktande.

Av diagrammen framgér att spannet ar stort mellan ”bésta” och ”sdmsta” vérdet
for ett och samma drivmedelsalternativ, vilket kan ses som en illustration av dels
de metodmaéssiga svérigheter som finns och dels det faktum att forutsittningarna i
olika delar av Europa skiljer sig markant at.
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Biofuel cost range at filling station (€,y0,/GJ) - Current technology
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Appendix C.

Alternativ till energianalyser

Beskrivningen av bioenergialternativens energieffektivitet som givits i denna
rapport baseras pa energianalyser enligt ’energy input-energy output-metoden”
som utvecklades 1 borjan av 1970-talet. Denna metod dr den dominerande
metoden for energianalys idag. En anledning till detta &r att den dr praktiskt
anvindbar och relativt enkel att genomfora. Energianalys utgér fran primérenergi
och uttrycker energiinsatser och energiutbyte 1 energienheter, t ex Joule. Parallellt
med utvecklingen av energianalys har ocksé tvé alternativa metoder utvecklats:
exergi- och emergianalys'®.

Emergi- och exergianalys har inte fatt samma genomslag da dessa dr mer kom-
plexa att genomf6ra (framfor allt nar det giller emergianalys) och deras praktiska
anviandbarhet dr begrinsad. I exergianalys berdknas inte bara energiforlusterna
genom produktionssystemet utan ocksa forluster av energikvalitet. Exergi
definieras som “anvindbar energi”, eller den del av energin som kan anvéindas for
att utfora ett arbete. Exempel pd energi med hogt exergivirde (hog kvalitet) ér el
medan véirme har ett relativt lagt exergivirde. Vid exergianalys berdknas forst
ingdende energifloden till systemet varefter dessa multipliceras med “energi-
kvalitetsfaktorer” for att fa fram exergiflodet. Vid jamforelser av olika bioenergi-
systems energieffektivitet tillfor exergianalys relativt begridnsad “merinformation”
jamfort med energianalysmetoden. Anledningen r att energikvalitetsforlusterna
ar liknande for biobrinsleproduktionssystem eftersom sammanséttningen av den
hjilpenergi i form av fossila branslen, el mm som anvénds ar snarlika.

Emergianalys &r en betydligt mer omfattande och tidskrdvande analys &n exergi-
analys. Emergi definieras som den ackumulerade méngd resurser som krévts for
att producera en vara, tjanst eller ett bransle. Den ackumulerade mingden resurser
uttrycks vanligen som solekvivalenter, eller solemergijoule (sej). Emergi kan be-
skrivas som “energiminne”, d v s minnet av den sammanlagda tillgangliga energi
som anvints for att frambringa produkten. Emergianalys inkluderar dels direkta
insatser fran naturen, t ex sol, vind och regn, dels insatser frdn den ménskliga
ekonomi, t ex material, brdnslen och ménskligt arbete. I emergianalys ingér den
monetira ekonomin som ett subsystem till det 6vergripande ekosystemet. Emergi-
analys &r saledes betydligt mer komplex @n exergianalys, d& forutom forlorad
energikvalitet ocksé ackumulerad forbrukning av resurser berdknas for varje
processteg.

I emergianalys dr alla system organiserade som vavar dar strukturernas komplexi-
tet 6kar med varje energiomvandling. Hogre komplexitet innebdr hogre trans-

'8 En beskrivning av dessa och hur dessa skiljer mot energianalys presenteras i Borjesson (2006)
som foljande sammanfattning bygger pa.
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formationsniva. Emergivérdet for en produkt berdknas genom att dess innehall av
tillgdnglig energi multipliceras med dess transformitet. Transformiteter for olika
insatsvaror och tjinster, t ex sol, regn, brianslen, material, médnskligt arbete osv,
finns oftast tillgdngliga i1 olika emergianalyser. Samma produkt, t ex etanol, kan
ha olika transformiteter som beror pé olikheter i de processer som leder fram till
produkten. Resultaten av emergianalys kan presenteras i olika kvoter som utgor
underlag for utvdrdering av de undersokta processerna:

1 Emergi-insatskvoten, som dr kvoten mellan insatserna fran det ekonomiska
systemet och insatserna fran naturen. Kvoten maéter resurseffektivitet samt
vissa aspekter av miljobelastning.

2 Emergi-avkastningskvoten, som dr kvoten mellan utgéende emergi och det
ekonomiska systemets emergi-insats. Kvoten &r ett matt pa det ekonomiska
systemets “’vinst”.

3 Miljobelastningskvoten, som ar kvoten mellan insatsen fran det ekonomiska
systemet och de icke-férnyelsebara insatserna fran naturen stillda mot de
fornyelsebara insatserna fran naturen.

4 Uthallighetsindex, som beréknas genom att dividera emergi-avkastnings-
kvoten med miljobelastningskvoten. Detta index ger ett ssammanvagt métt pa
ekonomisk och ekologisk balans.

Emergianalyser av t ex spannmélsbaserad etanol visar via emergi-avkastnings-
kvoten att etanol inte levererar nagot nettoenergibidrag till ekonomin utan att
resursinsatsen ar cirka tio ganger hogre én vad spannmalen ger tillbaka i from av
etanol. Detta beror pa att resursanvindningen 6ver kedjan spannmal-jisning-
etanol 0kar hela tiden vilket resulterar i att energiinnehéllet i etanolen langt
underskrider summan av energiinnehéllet i spannmélen och i alla de direkta
insatser fran naturen och fran den ménskliga ekonomin som utnyttjats.

Denna skillnad 1 resultat jimfort med traditionell energianalys dir spannmals-
etanol har en positiv energibalans beror siledes pa att "all” resursforbrukning
genom hela produktionskedjan tas med vid emergianalys och inte bara den
hjalpenergi som inkluderas vid energianalys. Som framgér av beskrivningen ovan
inkluderas @ven insatser i form av sol, regn, vind, minskligt arbete mm i emergi-
analys vilket inte inkluderas i energianalys. Ett exempel visar t ex att energi-
balansen for halm till fardig varme (varmvatten) ar 12, att exergieffektiviteten
endast dr 15 %, samt att emergi-avkastningskvoten dr 1,1, vilket indikerar att en
stor mingd energi har forbrukats historiskt for att framstélla halmbrénslet.

Emergianalys har intentionen att vara ett “allomfattande” beslutsunderlag for
foretag, industri och samhille, som végvisare for att nd en hallbar” utveckling ur
resurssynpunkt. Hittills har den dock mest anvénts inom den akademiska vérlden
och risken dr ocksa stor att den kommer att stanna dér da emergibegreppet kan
kénnas svarhanterligt. Emergianalysens praktiska anvéndbarhet dr begridnsad och
dess styrka ligger framfor allt i beskrivningar av ekonomiska-ekologiska interak-
toner och klargérande av systemstrukturer. Dessutom har emergianalys som
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metod ett antal begrdnsningar som gor att metoden 1 sig kan ifragasittas. Metoden
medfor langtgdende aggregering av data och information. Dessutom gors en
méngd olika antaganden som baseras pa olika typer av kriterier, vilket gor
analysernas resultat svara att utvérdera.

En viktig aspekt vid systemanalys dr att analyserna ska vara transparenta och inte
ha for langtgaende aggregering, si att all information dr synlig for anvéndaren
som dédrigenom kan kritiskt granska analysens kvalitet och relevans. Denna ut-
veckling sékras t ex for livscykelanalys via standardisering enligt ISO-14040-43.
Emergianalys har svért att uppfylla sddana krav. En annan aspekt som gor emergi-
analys diskutabel &r att de transformiteter som anvénds inte alltid baseras pé
naturvetenskapliga grunder. Ett exempel &r att emergin av arbetskraft bedoms
genom att omvandla I6ner till emergi. Emergianalys har saledes delvis forlorat sin
betydelse 1 och med utvecklingen av livscykelanalys da resurs- och miljéaspekter
for olika produkter och tjanster beskrivs hdr. Man kan siga ett de ursprungliga
intentionerna med emergianalys idag till stor del tillgodoses med en kombinerad
anviandning av betydligt mer praktiskt anpassade verktyg som energianalys och
livscykelanalys, tillsammans med ekonomiska analyser som t ex cost-benefit-
analyser.

Sammanfattningsvis svarar energi-, exergi- och emergianalys pa olika frage-
stdllningar och inneborden av “energikvalitet” definieras olika. Det &r dérfor
ganska meningslost att jamfora deras resultat med varandra d& dessa maste tolkas
var for sig.
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Vart mal - en smartare energianvandning

Energimyndigheten ar en statlig myndighet
som arbetar for ett tryggt, miljévanligt och
effektivt energisystem. Genom internationellt
samarbete och engagemang kan vi bidra till att nd
klimatmalen.

Myndigheten finansierar forskning och utveckling
av ny energiteknik. Vi gar aktivt in med stod till
affarsidéer och innovationer som kan leda till nya
foretag.

Vi visar ocksa svenska hushall och foretag vagen
till en smartare energianvandning.

Alla rapporter fran Energimyndigheten finns
tillgangliga pa myndighetens webbplats

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna

@ E Energfmyndlghefen Telefon 016-544 20 00. Fax 016-544 20 99, www.energimyndigheten.se
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