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FORORD

Detta projekt har genomforts inom ramarna for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och
system, projektnummer 50468-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och f3 — Svenskt
kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstéllningen till ett modernt, hall-
bart, fossilfritt véalfardssamhélle och stddjer forskning om fornybara energikéllor, smarta elnét och
framtidens fordon och branslen.

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljéomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara férnybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gotalands-
regionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utgor program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Projektgruppen utgérs av docent Henrik Bohlenius vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) med
tio ars forskningserfarenhet av skétsel och produktionsfragor kring poppelodling. Institutionen for
sydsvensk skogsvetenskap vid SLU é&r ledande inom forskningen kring snabbvéxande lévtrad, vil-
ket gor att resultaten ligger i forskningsfronten.

Agronom Per-Ove Persson har arbetat med fornybara drivmedel och skog inklusive energiskog se-
dan 1980-talet och har erfarenhet av beskogning av jordbruksmark fran bl.a. omstéallning 90 och
anlaggning av forsoksplanteringar. Per-Ove Persson har arbetat med olika aspekter pa forandringar
av markanvandning, genomfort faltvandringar och arbetat med olika fastbranslen, biogas och vege-
tabilisk olja. Han introducerade en traktor med Elsbett-Motor i Sverige som kunde drivas bl.a. med
kallpressad rapsolja till Hushallningsséllskapets forsoksverksamhet.

Professor Marcus Ohman, Luled tekniska universitet (LTU) har mer &n 25 ars erfarenhet av FoU-
arbete inom omradet termokemisk konvertering av biomassa inklusive askrelaterade problem,
branslekarakterisering, karakterisering av forbranning/férgasning.

Thomas Hannl, doktorand inom damnet energiteknik vid LTU. Hans forskning beror askrelaterade
processer vid dubbelbaddsforgasning av slam med sarskild inriktning mot P-atervinning.

Projektledare Fredrik Granberg, LTU, har arbetat i 6ver 15 ar med forgasningsbaserad biodriv-
medelsproduktion.

En referensgrupp har varit knuten till projektet med medlemmar fran Norra Skog, Jordbruksverket,
Hoganas, Skogsséllskapet, Preem och privat markégare.

Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Baéhlenius H., et. al., (2022) Biodrivmedel fran snabbvéxande lovtrad - en syntesstudie fran ravara
till drivmedel, Rapport nr FDOS 36:2022. Tillganglig pa https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/
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SAMMANFATTNING

Poppel ar ett under svenska forhallanden snabbvéxande tradslag med mycket stor produktions-
potential och majlighet att fungera som ravara for framstallning av drivmedel. Avgorande for att
prognostisera biomassaflodet fran poppelodlingar till méjliga biodrivmedelindustrier &r kunskap
om produktionskapaciteten vid olika odlingsfoérhallanden (akermark, beskogad akermark och
skogsmark), samt placeringen (klimatforhallanden) pa tillgangliga arealer. En annan avgorande
faktor &r produktionskostnaderna for biomassan och dess fysikaliska egenskaper som avgor lamp-
ligheten for omvandling till drivmedel.

Omvandling av biomassa till drivmedel kan géras med olika tekniker. F6rgasning &r en beprovad
teknik som lampar sig speciellt bra for traravaror. Det som saknats ar en beskrivning av hela kedjan
fran produktionspotential till fardig produkt: Biomassaproduktion — processteknik — ekonomi —
drivmedel, vilket beskrivs i detta projekt. Resultaten visar pa en realistisk mojlighet for framstall-
ning av drivmedel fran snabbvéaxande 16v och som i dag &r redo for implementering.

Projektets resultat visar att poppel har en hog produktionskapacitet i likande nivaer med andra
europeiska studier, men att produktionen varierar beroende pa odlingsférhallanden och klimat-
lagen. Pa akermark ligger produktionen pa liknande nivaer for sodra och mellersta Sverige, om-
kring 8,4 ton TS (torrsubstans) per hektar och ar, medan den i norra Sverige (undantaget vaxtzon 7
och 8) ligger pa omkring 6 ton TS per hektar och ar. Kunskapen om produktionen vid planteringar
pa tidigare beskogad akermark (s6dra Sverige) tyder pa en medeltillvéxt pa omkring 6 ton TS per
hektar och ar efter ca tio ars tillvéaxt. Detta ar troligen en underskattning eftersom medeltillvaxten
efter tio ar okar.

I Sverige finns det mycket goda forutsattningar att storskaligt odla poppel eller andra snabbvaxande
Iovtrad som biomassabas till drivmedel. Totalt finns det ca 478 000 hektar 6ppen mark som inte an-
vands till livsmedelsproduktion och drygt 8 000 000 hektar skogsmark med en bordighet dver 5.5
skogskubikmeter per hektar och ar. | skogsmarken aterfinns akermark som beskogats under de sen-
aste 80—100 &ren med en areal pa ca 1 100 000 ha. Akermarken finns huvudsakligen i jordbruks-
regioner som Skane, Vastra Gotaland, Malardalen och Ostergétland.

Ett liknande monster syns for den beskogade akermarken men arealerna ar generellt betydligt
storre. Beskogad akermark inom odlingszon 1-6 aterfinns framfor allt i Gotaland och Svealand
medan det endast finns mindre arealer i norra Sverige. Det troliga dr att endast en viss andel av
marken kan anvéndas for att odla snabbvéxande l6vtrad. Givet ett nyttjande pa 25 % av akermarken
samt 5 % av den bordiga skogsmarken (dar beskogad akermark ingar), kan poppelodlingar generera
ett kraftigt tillskott av biomassa. Som exempel skulle 510 000 respektive 220 000 ton TS kunna
skordas arligen i lanen Vastra Gotaland respektive Skane.

Produktionskostnaden och det ekonomiska utfallet for biomassaodling av poppel ar beroende av
direkta kostnader i samband med start av odlingen, samt kapitalkostnader, biomassaproduktionen
och omloppsperioden for odlingen och priset pa biomassan. Kapitalkostnaden vid 4 % ranta inklu-
sive avskrivning for att etablera odlingen uppgar till drygt 60 % av kostnaden. En kostnadspost som
troligen kan minska vid en mer etablerad och utvecklad produktion ar plantor och plantering, som
uppgar till ca 24 % av etableringskostnaden. Denna kostnad ar nastan dubbel jamfért med konvent-
ionell skogsplantering av gran. Ovriga kostnader, ca 16 % som representerar markbehandling och
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viltskydd av plantor, & mycket platsbundna och darmed osékra i en kalkyl. Lonsamheten okar
snabbt vid okat pris per MWh biomassa. En mojlig framtida intaktspost ar intakt for inlagrad
mangd koldioxid som uppgar till ca 1,7 kg per kg TS i biomassan plus det som inlagras i mark.
Skillnaden mellan stamformad biomassaproduktion fran exempelvis poppel och andra energigrodor
t.ex. salix ar att odlingen kan utnyttja mycket sma arealer samt att skord kan integreras i den nuva-
rande maskinparken for skogsbruk.

Branslesammanséattningen/karaktaristiken hos poppelravaran producerad utifran olika skogsskétsel-
program och uttagsprocesser har analyserats och utvarderats. Utifran branslesammanséttningen och
kompletterande termokemiska modellberdkningar jamfordes poppelns férgasnings-/forbrannings-
karaktaristik med andra mer kanda branslens egenskaper. Sérskilt beaktades poppelns askkemiska
egenskaper da askans bestandsdelar skiljer sig mot ordinarie stamvedsbaserad skogsravara.

De studerade poppelfraktionerna/proverna har liknande varmevarde, flykthalt, kol-, vate-, och syre-
halt som stamved/sagspan. Darmed har poppel troligen liknande bransleomvandlingsbeteende for
den brannbara substansen som den hos traditionell barrstamved. Ask-, kvave- (N), svavel- (S) och
klor (CI) halterna hos de studerade poppelfraktionerna/-proverna liknar dem hos traditionella trad-
branslen dar stamvedsfraktionen har mycket Iaga halter och grot (grenar och toppar) - och bark-
fraktionerna har signifikant hogre halter. Poppelprovernas bréansleaska domineras av kalcium (Ca),
kalium (K) och till en viss man fosfor (P). Kisel (Si) halterna ar mycket laga, betydligt lagre &n hos
traditionella skogsbranslen och salix.

Resultaten fran berakningarna visar att ingen asksmaélta pavisas vid de hdgre temperaturerna som &r
relevanta for medstromsforgasning vilket medfor att en torr askhantering kan behova efterstravas
vid 100 % poppelforgasning i medstromsforgasning. Resultaten visar ocksa pa formodade laga
slaggningsrisker vid poppelforgasning i fast badd. De relativt hoga K-halterna i gasfas vid mode-
rata och hoga processtemperaturer jamfort med t.ex. sagspan, barrgrot och salix kan vara positivt
da detta kan medge en snabbare och effektivare bransleomvandling vid t.ex. medstromsforgasning.
De 6kade halterna av kaliumhydroxid (KOH) i gasfas kan dock ge negativa konsekvenser vad gal-
ler storre risk for korrosion av reaktorinfodring och interaktion/reaktion med baddpartiklar i fluid-
bé&ddsférgasning som leder till baddagglomerering och baddmaterialdeposition.

Det finns flera lampliga teknikkoncept for att fran poppel som biomassa framstalla biodrivmedel. |
projektet analyserades forgasning som ett mojligt beprovat processkoncept fér framstallning av
biodrivmedel till reduktionsplikten for bensin, diesel och flygbrénsle. Det finns &ven stor potential
att producera biodrivmedel for sjofart i form av metanol som redan har en efterfragan for detta.

Projektet har visat att det isolerat till behovet av rdvara finns ett flertal platser dar anlaggningar av
en storlek av 160 000, 240 000 ton TS poppel per ar kan placeras. Troligtvis finns behov av mer an
en plats med en anlaggningsstorlek om 443 000 ton TS per ar.
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En stor anlaggning om 443 000 ton TS poppel/ar skulle enligt berakningarna, exklusive energi for
upparbetning till slutliga produkter kunna bidra med: (teoretiskt om all poppel konverteras inom
parantes)

=  Om FT (Fischer-Tropsch - Bensin, Jet, Marin diesel), ~1,3 TWh, (9,4 TWh)
= Om Metanol, ~1,5 TWh, (10,8 TWh)
= Om Gasoline (MTG), ~ 1,2 TWh, (8,7 TWh)

Det finns relativt stora omraden i sddra Sverige dar tidigare jordbruksmark planterats med framfor
allt gran. Har kan poppelodling berika landskapsbilden och ekologiska nischer.

Tillgang av en tillracklig mangd bioravara for att nd skalekonomi pa en biodrivmedelsanlaggning
ar avgdrande for en I6nsam anlédggning. De bdsta bioraffinaderiforutsattningarna med poppel som
ravara finns enligt projektet i Vastra Gotaland samt 6stra Sverige, med centrum i Ostergétland. 1
dessa regioner finns dessutom redan stor erfarenhet av poppelodling.

Projektet har visat att inférandet av ett Bio-CCS (Bio Energy Carbon Capture and Storage) system
med en erhallen intakt for biobaserad koldioxid, avsevart skulle forbattra 1onsamheten.

For att maximera mangden produkt fran en given mangd biomassa ar ett extra vatgastillskott en
mojlighet for att uppna detta. Kolforlusterna, som koldioxid, ar for de utvarderade koncepten under
processandet av biomassa till produkter ca 50 %. Ett gront vatgastillskott kan erhallas fran elektro-
lys av vatten via fornybar el. Fullt nyttjat skulle denna kolforlust med tillskott av vatgas kunna om-
vandlas till produkter och mer an fordubbla méangderna fran samma mangd biomassa. Detta skulle
krava stora méangder el och en berdkning vore intressant men ryms inte inom detta projekt.

Endast grova antaganden och berdkningar ar gjorda for Bio-CCS systemets inverkan pa produkt-
priset. En mer detaljerad analys av biodrivmedelsproduktion med kombinerad Bio-CCS jamfort
med vatgasassisterad produktion anses vara ett intressant framtida steg.

Produktionsprisintervallet for de olika produkterna, 0,64-1,31 SEK per KWh kan jamféras med
dagens marknadspris (22 december 2021), Preem & Circle K, for dieselpris pa ca 1,93 SEK per
KWh och HVO 100 pris pa ca 2,08 SEK per KWh vid pump. Marknadspriset innehaller eventuella
skatter, handelsmarginaler, transporter och infrastrukturkostnader.
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SUMMARY

For Swedish conditions, poplar is a fast-growing tree species with a large biomass production po-
tential that can function as a raw material for domestic production of biofuel. The key to make
prognoses of biomass flow from poplar plantations to possible bio-fuel industry is the knowledge
of the production capacity at different cultivation conditions (agricultural land, afforested agricul-
tural land, forest land and climate conditions). Another key factor is the total cost for biomass pro-
duction and its physical properties, which determine the suitability for conversion to biofuel. Con-
version of biomass to fuel can done with various techniques, of which gasification is a proven tech-
nology that is particularly suitable for wood raw material. What is missing today, is a description of
the entire chain from production potential to finished product. Biomass production - process tech-
nology - economy - fuel, an overall picture of the entire system from production to finished fuel, in
described by the project (figure 1). The overall result shows a realistic possibility to produce fuel
from fast-growing trees, which today is ready for implementation.

Our results show that poplar has a high production, similar to other European studies. However, the
production varies depending on site conditions and climate conditions. On agricultural land, pro-
duction is at similar levels for southern and central Sweden, about 8.4 tonnes DM (dry matter) per
ha and year while in northern Sweden (excluding climate zones 7 and 8) about 6 tonnes DM per ha
and year. The knowledge about the production at plantations on previously forested agricultural
land (southern Sweden) indicates an average growth of about 6 tonnes DM per ha and year after
about 10 years of growth. It should be mentioned that this production is measured after ten years of
growth, thus, this is probably an underestimation of the mean production as annual growth, occur-
ring after year ten tends to increase with age of the plantation.

In Sweden, there is a large possibility for large-scale plantations of poplar or other fast-growing
trees species as raw material for biofuel. In total, there are approximately 478,000 ha of agricultural
land (excluding land used for food production) and approximately 8,000,000 hectares of fertile for-
est land, were 1,100,000 ha, forested agricultural land (planted during the last 80-100 years) is in-
cluded. The agricultural land is mainly found in agricultural intensive regions such as Skane,
Vastra Gotaland, Malardalen and Ostergétland. A similar pattern was also found for the forested
agricultural land. However, these areas are significantly larger than the agricultural land. In addi-
tion, the fertile forest land is located in Gétaland and Svealand, while in northern Sweden only
small areas are found. In the future, the entire land area (including both agricultural and forest land)
will not be planted but a certain percentage will be used. Although only a small proportion, i.e.
25% of the agricultural land and 5% of the fertile forest land will be used, these can generate large
amounts of biomass. One example is that the counties of Vastra Gotaland and Skane can produce
510,000 ton TS or 220,000 ton TS, yearly.

The production cost and the financial outcome for biomass cultivation of poplar are dependent on
direct costs in connection with the start of cultivation, capital costs, biomass production and the cir-
culation period for the cultivation and the price of the biomass. The capital costs, for establishing
the plantation with the interest rate of 4% resulted in approximately 60% of the cost. The costs for
seedlings and planting, which amounts to about 24% of the establishment cost, can probably be re-
duced, when the production is more established and developed, as it is almost double compared to
conventional planting of spruce. Other costs, about 16% which represent soil treatment and game
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protection of plants are very site-specific and thus associated with uncertainties. Profitability in-
creases rapidly with increased price per MWh of biomass. A possible future revenue item is reve-
nue for the stored amount of carbon dioxide, which amounts to approximately 1.7 kg per kg DM in
the biomass including the storage in the soil. The difference between tree-shaped biomass produc-
tion from, for example, poplar and other energy crops, such as salix is that cultivation can utilize
very small areas and that harvesting can be integrated into the current machine park for forestry.

The fuel composition/-characteristics of the poplar raw material produced based on various forest
management programs and extraction processes were analyzed and evaluated. Based on the fuel
composition and supplementary thermochemical model calculations, poplar's gasification/ combus-
tion characteristics were compared with the fuel characteristics of other more "known" fuels. In
particular, the ash chemical properties of poplar were studied as the ashes' constituents differ from
ordinary stem wood-based raw materials.

The poplar fractions/samples studied have a similar heating value, volatile-, carbon-, hydrogen- and
oxygen content as softwood stem-wood/sawdust. Thus, poplar probably has similar fuel conversion
behavior for the combustible substance as traditional softwood stem-wood. The ash, nitrogen (N),
sulfur (S), and chlorine (CI) levels in the studied poplar samples are similar to conventional wood
fuels, i.e., where the stem-wood fraction has very low levels, and the branches and tops and bark
fractions have significantly higher levels. The fuel ash of the poplar samples is dominated by
kalcium (Ca), potassium (K), and to a certain extent phosphorus (P). The silicon (Si) concentrations
are very low, i.e., significantly lower than traditional forest fuels and salix.

The model calculations show that no ash melt is detected at the higher temperatures relevant for en-
trained flow gasification. This result suggests that dry ash handling may need to be sought at 100%
poplar gasification in entrained flow gasification. The results also suggest low slagging risks during
poplar gasification in fixed-bed systems. The relatively high K contents in the gas phase at moder-
ate and high process temperatures can be positive as this can allow a faster and more efficient fuel
conversion in, e.g., entrained flow gasification. However, the increased levels of potassium hydrox-
id (KOH) in the gas phase can have negative consequences in terms of higher risk of corrosion of
the reactor lining as well as interaction/reaction with bed particles in fluidized bed gasification
leading to bed agglomeration and bed material deposition.

There are several suitable technology concepts for producing biofuels from poplar as biomass. Gas-
ification is considered an excellent process concept and can produce biofuels for a reduction obli-
gation for petrol, diesel and aviation fuel. There is also great potential for producing biofuels for
shipping in the form of methanol, which already has a demand for this.

The project has shown that in isolation from the need for raw materials, there are several places
where facilities of a size of 160,000, 240,000 tonnes of DM poplar per year can be located. It may
even be relevant to start more than one site with a plant size of 443,000 tons DM per year.
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A large plant of 443,000 tonnes DM poplar per year could, according to the calculations excluding
energy for reprocessing to final products, contribute with: (theoretically if all poplar is converted)

o AFT (Fischer-Tropsch - Petrol, Jet, Marine diesel), ~ 1.3 TWh, (9.4 TWh)
e Methanol, ~ 1.5 TWh, (10.8 TWh)
o Gasoline (MTG), ~ 1.2 TWh, (8.7 TWh)

There are relatively large areas in southern Sweden where former agricultural land has been
planted, mainly with spruce. Here, poplar cultivation can enrich the landscape and ecological
niches.

The availability of a sufficient amount of bio-raw material to achieve economies of scale at a bio-
fuel plant is crucial for a profitable plant. According to this project, the best biorefinery conditions
with poplar as a raw material are in Vastra Gotaland and eastern Sweden, with its center in Oster-
gotland. In addition, there is already extensive experience of poplar cultivation in these regions.

This project has shown that implementation of a Bio-CCS system where an income for bio-based
carbon dioxide would be obtained, significantly improves profitability.

To maximize the amount of product from a given amount of biomass, addition of extra hydrogen
provides an opportunity to achieve this. The carbon losses, as carbon dioxide, are about 50% for
the evaluated concepts during the processing of biomass into products. A green hydrogen supple-
ment can be obtained via electrolysis of water via renewable electricity. Fully utilized, this carbon
loss could, with addition of hydrogen, be converted to products and more than double the amounts
from the same amount of biomass. This would require large amounts of electricity and a calculation
would be interesting but does not fit within this project.

Only rough assumptions and calculations are made for a Bio-CCS system impact on the product
price. A more detailed analysis of biofuel production with combined Bio-CC compared with hydro-
gen-assisted production is considered an interesting future step.

The production price range for the various products, SEK 0.64-1.31/KWh can be compared with
the current market price on 22 December 2021 (Preem & Circle K), for diesel (approx. SEK
1.93/KWh) and HVO 100 (approx. SEK 2.08/KWh) at pump. The market price includes any taxes
trading margins, transportation and infrastructure costs.

FDOS 36:2022



INNEHALL

1 INTRODUKTION w..ooovieieetceceeseetesesae et ae st ae st ae s st s s s st s sesaesssanaesnassesanasas 12
1.1 SNABBVAXANDE LOVTRAD SOM BAS FOR BIODRIVMEDEL - BAKGRUND ......ccovveeieiiieeieceeevseaeanean 12
1.2 SYFTE OCH MAL....oeoeceeeeeeeeeeeeeete e e ettt et s s e em s s e aessaes s e s em s s e eaeaesesesesas 15
1.3 RAPPORTENS STRUKTUR ...ttt sttt ss e s s s et s s e e e s e s s e s e s ee s e e s e e snaa s s e ensasssn e e e seesnsnsrananens 15

2 PRODUKTION OCH ODLINGSSYSTEM ....ouvuviieieeriereessessesseesessassesssesssessesessesesssesssessesssassenans 17
2.1 INTRODUKTION .ctetuiie i eietiieie e s et esaiiesa s esssaraase s e s esese s se s e s esasasa s saeaaesesasassasesassrasasasasesasnsnsnnnsesesennnas 17
A 1 1 1 5 SRS 18
2.3 RESULTAT OCH DISKUSSION ...eiiiiiiiiieie i cieriie s eres e s s e s sseraase s e s seera s sasaseessasannsasesasasasasnsasesennnas 18
T U Y £ 01 S ERSS 22

3 TILLGANGLIGA AREALER .......oeviieeeeteeecteeeeeteseseesesesassssssesesssssssassssassesesassssessessssssssasssssssssssnsans 23
1 200 R £ 1 200 10 101 1 L ] PR 23
0 V1 1 3 24
3.3 RESULTAT OCH DISKUSSION ...eoiiiiiiieie s cieiiiie e s rere s e s e easia s s e s e e sanase s s e esssas e eeseesnsasnnenesensnsnans 25

4 TRANSPORT OCH ODLINGSEKONOMI .....oocvrviiecriereceeiceeseesaesesssesesaesssessesesaesssesasssssaesesassenans 31
4.1 INTRODUKTION oot eieiiieie e e s eessia s s s e ess s s s s s e e essas s e e s e e s s aasssa e e s eesesnssanneaeeeesnsenenessnssannsanenensnsnnnn 31
4.2  RESULTAT OCH DISKUSSION ...t ee e eee et s e e e e e setanse e e e s e e smsnsseeesesensnsseeseeessnsnnnssenenensnsnnns 33
L T U 1 ) T TP 35

5 RAVARUANALYS......oeeeeeeeceeteeeeteeeete e st s et ae s st es s s s st ss s sesesassesessesesesasssssssesasansesans 36
5.1 INTRODUKTION ..ecteiieeeieieiiiieie e e e eeetetasese e e e atetmteseeeeaentnsa s aaeesesnsasasseeeensnsasnsasesnessnsannsnsesnsnsnsnnnseeesnnnnns 36
L A V1 I 1 ST UTRTPTPRN 36
5.3 RESULTAT OCH DISKUSSION ...eoieieiiie e e et eeevre e e e s e e eaasre s e e se e s naansaesesessnsnsnsasessssnssnsanseesnannnn 39
o Y L U I S 1 = TN 44

6  DRIVMEDELSPROCESSER OCH PRODUKTER .....cvvucvveeceieceeteseceeteeessesesessesessesssssesessssesenassenans 46
6.1  INTRODUKTION ..ottt ieieieiitiieie s es et eretiese e s eeeratse s e s esese b e s e s esesasa s e s aeeeesasassasaseeesasannsasesasnsnsnnnsnsesnnnnas 46
L 20 1 1 1 3 RS 51
6.3  RESULTAT OCH DISKUSSION ...t rererss s e s e s s s s e s e s amna s e s s e e sssas e e e s e s snsnsnnenesensnsnnns 55
L I S 1 SRS 57

7 LOKALISERING AV DRIVMEDELSINFRASTRUKTUR .......cvevuiverierietieniesseesessiesesssesesessesesaesenans 59
7.1 INTRODUKTION ..t ie i eeeeiieie e e eet e s e e eeeee e e e e s e e aeaas s eesessnsassanseesessnsnsssraeaessnsnsnnasessnsnssnsanasessnsnnnn 59
0 Y 1 = 1 15 PP S PUPSPRPRON 59
7.3 RESULTAT OCH DISKUSSION ...eieiiiiiieie s eseeeeie e e et esetese e e e st eamt e seeeeestasaseeseesnsnsnsnseeeeesnsasnsnseeeensnsnnn 60
A T HL U I I A Y = ST UURPPTPRN 68

FDOS 36:2022



REFERENSER ...coiiiiiiiiiiiiiiic e,
BILAGA 1. SKOGSAREAL
BILAGA 2. AREALER 2019
BILAGA 3. TOTAL AKERAREAL
BILAGA 4. HELA AKERAREALEN

FDOS 36:2022



1 INTRODUKTION

1.1 SNABBVAXANDE LOVTRAD SOM BAS FOR BIODRIVMEDEL - BAKGRUND

Sverige har beslutat att utsldppen fran inrikes transporter, (vagtrafik, bantrafik och inrikes sjofart)
ska minska med 70 % till 2030 relativt basaret 2010. Senast ar 2045 ska Sverige inte ha nagra net-
toutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter uppna negativa utslapp (Energimyndig-
heten, 2019). | dag drivs ca 80 % av alla vagtransporter i Sverige med fossila branslen. Av de ca 20
% biodrivmedel som anvands baserades 2018 mer an 85 % pa import (Energimyndigheten, 2018).
Sverige har en unik potential for inhemsk produktion av biodrivmedel fran cellulosahaltiga véxter
fran skog eller akermark. Det kommer dock att finnas restriktioner fran att omvandla livsmedels-
grodor till drivmedel enligt RED I (EU-parlamentet, 2018). En ytterligare expansion av nyttjandet
av skogshiomassa fran dagens niva for energiandamal samt skogsindustrins 6kande efterfragan pa
skogsravaror for nya produkter, typ viskos till klader, samt produktionsokningar av befintliga pro-
dukter, innebér att skogens biomassaproduktion inte &r tillracklig. Produktionskostnaderna for bio-
baserade drivmedel ar starkt beroende av bioravarans pris (European Comission, 2017). Priset be-
ror av flera faktorer som ravarans geografiska lokalisering, kvalitet och konkurrens. Att kunna 6ka
produktionen per arealenhet med olika atgarder som bl.a. att odla tradslag med battre tillvaxt och
produktionskapacitet ar darfor en lagt hangande frukt. Poppel ar internationellt och nationellt veri-
fierat som ett tradslag med mycket god produktionsférmaga i klimat som Sveriges och i dag anses
det att poppel kan producera mellan 15-35 m? per hektar och ar under en omloppstid pa 15-30 ar
(Verwijst m.fl., 2019, Persson, 2014, Elfving, Eriksson 2009, Rytter m.fl., 2019).

Aven om vissa matningar pavisar relativt bra produktion, ar de baserade pé& bestand frén valdigt
olika forhallanden och okénda kloner. Det rader alltsa en viss osakerhet i hur mycket biomassa
poppel kan producera under svenska forhallanden. Konsekvensen kan darfor bli en 6ver- eller un-
derskattning av produktionsnivan och slutligen resultera i en felaktig bild av hur biomassatill-
gangen kommer att vara pa landskapsniva. Under de senaste aren har ett battre odlingsmaterial och
battre skotselmetoder troligen forbéattrat produktionen och resulterat i sékrare produktionsvolymer.
Tyvarr &r de nya resultaten och erfarenheterna idag spridda i olika typer av publikationer och en
tydlig 6verblick saknas.

Generellt kraver poppelmarker hogt naringsinnehall, vattenhallande formaga och relativt hogt pH
for att na sin fulla produktionskapacitet. Det ar vanligtvis akermark eller fore detta akermark som
har dessa egenskaper. Det finns stora arealer som troligen kan planteras med poppel, ca 146 000 ha
jordbruksmark som idag ligger i trada (Jordbruksverket, 2019). MINT-utredningen (Larsson m.fl.,
2009) redovisade att det finns 400 000 hektar ej livsmedelsproducerande dkermark som kan plante-
ras med poppel. Denna mark &r med dagens lantbruksmetoder inte anvénd for livsmedelsprodukt-
ion eftersom den ofta har samre bordighet, dalig arrondering, sma brukningsarealer eller fuktigare
mark. Plantering av poppel pa denna mark skulle darfor inte paverka livsmedelsproduktionen och
konflikten mellan livsmedelsproduktion och odling av “drivmedel” kan déarfor undvikas. Poppel-
odlingen ska darfor ses som en positiv forandring i markanvandning enligt DLUC (Direct Land
Use Change) eftersom mer biomassa lagras.

Utover detta finns det ca 1,2 miljoner hektar akermark som inte brukas eller beskogats med gran
under 1900-talet (SCB, aldre statistik) och MINT-utredningen foreslar att det kan finnas en ganska
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stor andel bordig skogsmark. For skogsmarken sker ingen negativ férandring enligt ILUC/DLUC
eftersom ett tradslag byts ut mot ett annat mer snabbvéxande med férmaga att assimilera mer koldi-
oxid. Eftersom poppeln har en mycket hog tillvaxt (hojdtillvaxt pa ca tre cm per dag) kommer od-
lingsplatsens klimat att vara en av nyckelfaktorerna till att kunna prognostisera poppelodlingens
biomassaproduktion. En odling pa totalt 1 miljon ha (5 % av den totala skogsamarksarealen) skulle
kunna motsvara 25 % av dagens arliga uttagsniva fran skogen (Skogsstyrelsen, statistikdatabas).
Overslagsmassiga berdkningar visar att i Sverige har poppelodling potential att 6ka det skogliga ra-
varuuttaget med upp till 30 miljoner m® per &r. Om enbart 50 % av dessa arealer ar méjliga att
nyttja for produktion av biomassa fran poppel finns dar potential att i biomassa binda motsvarande
ca 7 miljoner ton koldioxid per &r. Detta under forutsattning att tillvaxten motsvarar 6 ton TS (torr-
substans) per hektar och ar (6 ton ar forsiktigt raknat, de flesta sammanstallningar visar pa motsva-
rande 8,5 ton, med en 6vervikt fran sodra Sverige). Vidare indikerar forskningsresultat att poppel
kan producera betydligt mer per hektar &n gran och att detta ar speciellt markant ju l&ngre norrut i
Sverige man kommer (Rytter och Reimo, 2019). Idag saknas kunskap om var i landet dessa marker
ligger. For att kunna berékna de ekonomiska forutsattningarna for drivmedsproduktion fran poppel
ar en nyckelkunskap att kartlagga var markerna ligger i kombination med sammanstallning av pro-
duktionsresultat fran forsoksplanteringar.

Eftersom poppel har en hég produktionskapacitet kan poppelplanteringar genera ett kraftigt tillskott
av biomassaproduktion for biodrivmedel. Enligt "Komplettering till Kontrollstation 2019 for re-
duktionsplikten” (Energimyndigheten, 2019) antas behovet 2030 vara 41,2 TWh biodrivmedel mot-
svarande ca 5,6 miljoner m* (1,6 miljoner m® 2018). Som ett grovt exempel skulle detta innebara ett
ravarubehov vid en energiverkningsgrad pa 50 % pa ca 50 miljoner m3. Har skulle poppelodling
kunna bidra med 50 %. Kunskapslaget for det ekonomiska forutsattningarna for poppelodling som
bas for biodrivmedel &r obefintligt. Kort omloppstid och hdg tillvaxt leder till ett snabbt kassaflode
vilket ar positivt och att stora méangder biomassa blir snabbt tillgangligt for industrin. Hur poppel-
biomassa fungerar och vilka mojligheter samt problem poppelvirke for med sig i produktionen av
drivmedel beror framfor allt pa ravarans kemiska innehall. Internationellt odlas poppel &ven som
energiskog med tata forband, ungefar som salix odlas i Sverige. Branslekaraktéaristik pa poppel od-
lade pa aker med kort omloppstid aterfinns i litteraturen. Dess karakteristik liknar den hos salix,
emedan karaktaristiken hos poppel odlad utifran langre omloppstid ej & sammanstélld och utvérde-
rad. Da tjockare dimensioner bor innehalla mer stamved och mindre andel askrika komponenter
sasom bark och grenar bor detta ha positiva effekter pa branslets egenskaper. Termisk omvandling
av poppel med lang omloppstid foljt av syntes och upparbetning till valt biodrivmedel har inte stu-
derats tidigare.

Tillverkningsprocesser for biodrivmedelproduktion fran biomassa kan grovt delas upp i, termo-
kemiska, biokemiska och oleokemiska (Bdrjesson m.fl. 2016). Poppels kemiska och fysikaliska
egenskaper har stor betydelse for val av lamplig processvag. Nagra exempel pa produktionsvéagar
for termokemiska processer som har stor drivmedelsvolympotential gar via férgasning av fast bio-
massa, Gobigas (ej i drift), Cortus (under uppstart). Poppel kan nyttjas som massaved for massa-
framstallning, stamved till massaproduktion och restprodukterna kan konverteras till drivmedel.
Avluten lampar sig troligen for férgasning men har ej testats och tekniken (Chemrec-tekniken) har
liknande potential som foregaende. Vid massaframstallningen erhalls dessutom tallolja vilken via
en oleokemisk process t.ex. nyttjas av bolaget Sunpine for produktion av ratalldiesel. Det ar intres-
sant att utvardera om storre eller mindre andel tallolja fas vid anvandning av poppel. En annan
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oleokemisk process ar att avskilja lignin fran avluten for vidare processande till biodrivmedel. Det
gors exempelvis av foretagen Suncarbon och RenFuel. Exempel pa biokemisk process att utreda &r
tillverkning av etanol, SEKAB. Gemensamt for alla processer ar behovet av stora mangder bio-
ravara till sa 1ag kostnad som mojligt. For att 6ka poppelplanteringarnas areal kravs det att hela
systemet, fran odling av biomassa till priset av det fardiga drivmedlet, har en positiv ekonomi. Od-
lingens ekonomi beror framfor allt p& biomassans produktionskostnad, tillvaxt och pris. Priset eller
betalningsférmagan beror pa transportavstand och logistik men dels ocksa pa processkostnader for
att omvandla poppelbiomassa till fardigt drivmedel. Sa den totala ekonomin beror i slutdndan pa
vad ett miljomassigt bra drivmedel far kosta pa marknaden.

En sammanfattning av projektets olika arbetspaket (AP) visas i figur 1.

AP1

x
i“

Produktion och odlingssystem
- Var finns odlings arealern
a6 A
=2 allbar produktlo
Zi2n g SR

Blodrlvmedel

Ravaruanalys, processer och produkter Transport och
odingsekonomi /

Figur 1 Projektets olika arbetspaket for en cirkular produktion av fornybara branslen fran snabbvax-
ande lovtrad.

AP1 (kapitel 2) beskriver produktionskapaciteten av snabbvéxande 16vtrad i olika geografiska om-
raden.

AP2 (kapitel 3) identifierar var odlingslokalerna befinner sig geografiskt och resultaten fran AP1
resulterar i att produktion per odlingslokal kan redogoras.

AP3 (kapitel 4) redovisning for de ekonomiska forutsattningarna for odling av snabbvéxande 16v-
trad under svenska forhallanden.

AP4 (kapitel 5) karaktériserar poppelns egenskaper for val av [ampade vidareféradlingsprocesser.
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AP5 (kapitel 6) sammanstéller mojliga processvagar for biodrivmedelsproduktion samt redovisar
hur mycket drivmedel som kan utvinnas fran en viss mangd vedbiomassa.

| AP6 (kapitel 7), givet resultat i tidigare arbetspaket, beraknas och sammanstalls ekonomiska for-
utsattningar for kommersiell biodrivmedelstillverkning.

1.2 SYFTE OCH MAL

Projektets dvergripande syfte ar att sammanstélla och ta fram kunskap fér inhemsk produktion av
fornybara drivmedel genom 6kad ravarutillgang fran odling av snabbvéxande 16vtrad som t.ex.
poppel. Detta gors genom att i geografiskt kvantifiera och identifiera arealer samt identifiera meto-
der for produktion av de stora volymer biodrivmedel som krévs for att na uppsatta nationella mal.
Projektet inkluderar de ekonomiska forutsattningarna for aktdrerna i hela vardekedjan.

Projektet har foljande delmal:

e Sammanfatta och beskriva méjligheterna for poppelodling for svenskt klimat i hela landet
som bas for produktion av biodrivmedel.

e Geografiskt kartlagga produktionsomraden i Sverige for poppel pa obrukad jordbruksmark
och akermark som i dag har planterats med andra tradslag och skogsmark.

e Beddma produktionskostnaden vid storskalig odling snabbvéaxande l6vtrad.

e Analysera och karaktarisera egenskaper hos hybridpoppel for dess lamplighet som ravara
till processer for drivmedelsproduktion.

¢ Identifiera och beskriva processer och tekniker lampade for anvandning av poppel som en-
skild ravara eller i kombination med andra ravaror.

e Utvdrdera produktionspotential och produktionsekonomi éver hela drivmedelsproduktions-
linan. Oversiktligt identifiera geografisk lamplig processindustri med hansyn till méjliga
produktionsomraden for poppel.

1.3 RAPPORTENS STRUKTUR

Kapitel 2 beskriver poppelodlingens olika odlingssystem och produktion pa regional och nationell
niva. Beskrivningen baseras pa samanstallning av tidigare vetenskapliga publikationer och arbets-
rapporter. Vidare gors en beskrivning av hela produktionskedjans olika delar.

Kapitel 3 beskriver de olika typer av odlingsarealer som kan lampa sig for poppelodling och beskri-
ver odlingsnivaerna pa lansniva. Vidare beskrivs bade den totala arealen samt ett majligt arealsce-
nario for tre olika marktyper: akermark, beskogad akermark (ofta gran) och skogsmark. Kapitlet
beskriver dven hur biomassaproduktionen fordelas pa lansniva relaterat till tillganglig areal och
biomassaproduktionsformaga.

Kapitel 4 beskriver poppelodlingens ekonomi vid olika produktionsforutsattningar: kostnad per
MWh, per ton TS och per ton assimilerad koldioxid for biomassan levererad till industri. Kapitlet
presenterar en ocksa en kanslighetsanalys for marknettots beroende av priset per MWh.
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Kapitel 5 beskriver biomassans bransleegenskaper fran svenska poppelodlingar och sétter dem i en
kontext av tidigare publicerade arbeten, bade nationellt och internationellt. Sérskilt beaktas pop-
pelns askkemiska egenskaper da askans bestandsdelar skiljer sig mot ordinarie stamvedsbaserad
skogsravara.

Kapitel 6 om drivmedelsprocesser och produkter visar tre olika koncept fran skogsflis till drivme-
del: Fisher Tropsch-produkter, ren metanol, samt MTG (eng. Methanol to Gasoline). Kapitlet tar
upp verkningsgrader, produktion och produkter for olika anldggningsstorlekar. Det inleds med en
Overblick éver omvarldens behov av drivmedel.

Kapitel 7 om lokalisering av drivmedelsinfrastruktur pavisar praktiska och ekonomiska mojligheter
att producera drivmedel fran poppel, inklusive kanslighetsanalys. Dessutom ges exempel pa nagra
praktiska projekt utomlands samt exempel pa motorlésning som kan anvanda drivmedlet metanol.

FDOS 36:2022



2 PRODUKTION OCH ODLINGSSYSTEM

2.1 INTRODUKTION

Planteringar av snabbvéxande 16vtrad som t.ex. poppel kan snabbt producera stora mangder bio-
massa. | vissa delar i varden &r anvands arter inom Populus (poppel och hybridasp) frekvent inom
plantageskogsbruket (DeBell m.fl. 1997; Stanturf 2001), men det finns stora utmaningar for dessa
odlingar. Populus trad ar generellt omtyckta av klévvilt som kan orsaka stora betesskador i plante-
ringar (L6f m.fl. 2010; Rytter m.fl. 2011). Dock &r poppelarter mindre utsatta an hybridasp vilket
gor att poppelplanteringar troligen kan anldggas utan hagn (Bohlenius m.fl. 2015). I Sverige finns
det stora arealer som kan planteras med snabbvaxande l6vtrad (se kapitel 3).

Internationellt planteras poppel framst pa marginalmarker (akermark som inte anvands) (Christers-
son, 2008, Christersson, 2010, Bilodeau-Gauthier, m.fl., 2011, Stanturf, m.fl., 2014, Truax, m.fl.,

2012, Truax, m.fl., 2014, Pinno, m.fl., 2009a, Pinno, m.fl 2009b) och ibland pa skogsmark efter av-
verkning (Stanturf, m.fl., 2014, Guillemette, m.fl., 2008, Coll, m.fl., 2007, Mc Carthy, m.fl., 2017).

Efter stormarna Gudrun 2005 och Par 2007 6kade intresset for att plantera snabbvaxande I6vtrad
for att ersatta gran, men resultaten ar nedslaende vad géller 6verlevnad och tillvaxt. Skogsmarken i
Sverige har typiskt ett 1agt pH och eftersom poppel dr kansligt mot pH under 5.0 gor det att plante-
ring pa skogsmarker kan vara problematiskt (Bergstedt 1981; Jobling 1990; Lu m.fl. 2001; Bohle-
nius m.fl. 2016; Hjelm m.fl. 2016; Rytter m.fl. 2011). Det finns dock metoder for att poppel ska
kunna odlas pa dessa marker. Tillsats av kalk eller aska vid plantering kan hja markens pH
(Bohlenius m.fl. 2020).

En lyckad plantering &r det forsta och viktigaste steget for att sékerstalla en hog biomassaprodukt-
ion. Jamfort med manga andra tradslag kan plantmaterialet och metodiken varieras for poppelod-
ling vilket gor att planteringssteget kan vara extremt flexibelt och anpassas till odlingslokalernas
individuella forutsattningar. Poppelplantor kan varieras med 20-80 cm langa sticklingar, 1.5-2 m
langa palar, bar- och tackrotsplantor.

Poppel ar generellt kravande vad galler tillgang pa vatten och naring for att ha en snabb tillvéxt.
Detta ar speciellt viktigt tiden efter plantering. For en nyligen planterad planta &r den initiala till-
vaxten ovan och under jord mycket viktig for att férkorta perioden da plantan ar kanslig mot omgi-
vande miljofaktorer som torka, konkurrens av vegetation och betning (Tullus m.fl. 2011; Coll m.fl.
2007; Bohlenius m.fl. 2015; Otto m.fl. 2010; Nilsson m.fl. 2010). Tillgangen pa vatten och néring
for en nyligen planterad planta eller stickling begrénsas dock av rotsystemet, jord-rot-kontakt och
rotsystemets storlek (Otto m.fl. 2010; Nilsson m.fl. 2010; Rietveld m.fl. 1989; Grossnickle m.fl.
2005). Om bra forhallanden skapas kan poppelplantornas rotter véxa éver 1 meter under det forsta
aret (Friend, m.fl., 1991).

Idag sker de flesta planteringar i Sverige med barrotsplantor men sticklingar kan i manga fall plant-
eras med goda resultat (Bohlenius m.fl., 2016), speciellt pa dkermark under forutséttning att kon-
kurrerande vegetation tas bort. Internationellt ar det vanligast att plantera langa eller korta stick-
lingar, men andra planttyper forekommer. Skillnaden i pris mellan en stickling och barrotsplanta
kan ligga pa omkring 5-8 SEK. Beroende pa marktyp kommer planeringsmetodiken att variera
bade plantvalet och metoden for att skapa bra mikroklimat for plantan under de forsta aren. Det &r
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aven i planteringssteget som odlingssystemet kan anpassas, t.ex. avseende antal trad per areal och
tradens fordelning 6ver ytan. | Tyskland och Italien varieras antalet plantor fran 500 till 10 000
stammar. Biomassan fran poppelodling vid 10 000 stammar liknar den vid svenska salixodlingar
medan 500 stammar ar for timmerproduktion. | Sverige &r det vanligast att plantera ca 1100 plantor
per hektar, med malet att biomassan ska forkomma i grovre dimensioner.

Eftersom poppel har en hog tillvaxt kan skordetillfallet ske relativt tidigt, 10-12 ar efter plantering.
Men odlingen kan dven lamnas och skordas vid en hoger alder, t.ex. 30 ar. Idag &r de flesta plante-
ringar utformade som monokulturer med jamn fordelning av antalet plantor éver ytan. Eftersom
poppel planteras med vegetativt forokade plantor som ar genetiskt identiska sa blir deras ursprung
(vilken moderplanta) eller kloner, extremt viktiga for att na en hog produktion. I dag finns det klon-
blandningar for bade sodra och norra Sverige (upp efter norrlandskusten) men ofta ar det en enda
klon, OP42, som planteras. OP42 har under manga ar visat sig odlingssaker och kan generera en
hog produktion. Dagens kunskapslage om poppel och hybridasps produktionsnivaer visar pa en
produktion mellan 15-35 m3 per hektar och ar (Verwijst m.fl. 2019; Persson 2014; Elfving 2012;
Eriksson 2009; Rytter m.fl. 2019). Detta gor att prognostiseringar av biomassafloden fran poppel-
odlingar maste sammanstéllas.

2.2 METOD

For att kunna beskriva hela odlingssystemet och produktionen for poppelodling pa olika marker, i
olika klimatomraden samt hur olika odlingslokaler paverkar odlingen, har bade vetenskapliga tid-
skrifter, studentarbeten och arbetsrapporter identifierats genom litteratursokningar. | var redovis-
ning har vi delat upp Sverige i tvé regioner; sodra (Uppland, Sédermanland, Ostergotland, Sma-
land, Skéne, Halland, Blekinge, Vstra Gotaland, Varmland, Orebro, Véstmanland) och norra
(Gavleborg upp till Norrbotten). Vi har dven valt att beskriva odlingssystemet och produktionen pa
akermark och skogsmark. | rapporten har vi dven redovisat produktionen av hybridasp.

2.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Poppel har ett mycket flexibelt odlingssystem for biomassaproduktion. Téta planteringar med

7 00010 000 stammar per hektar (likheter med salix), har en hdg initialkostnad och kan skordas
kort tid efter plantering (ca 4 ar). Om uttaget daremot sker genom att lamna vissa trad kvar kan ett
glest odlingsbestand skapas efter att en forsta biomassa skordats. | ett odlingssystem dar ett mindre
antal plantor planteras (ca 1100 per hektar) minskar de initiala kostnaderna for anlaggning men ti-
den fram till forsta skord kommer att bli langre, ca 15-30 ar. Vid skord kan konventionell skogs-
bruksteknik anvandas till en 1ag kostnad och implementeras direkt i dagens avverkningssystem.
Detta odlingssystem kommer att producera grévre stammar (20-40 cm i diameter) liknande rund-
ved (stamved + bark) och &r det vanligast férekommande odlingssystemet i Sverige. Vanligtvis
planteras traéden med 3 meters forband, jamnt fordelade dver hela arealen. Har finns dock stora
mojligheter att skapa odlingar dar flera varden &n biomassaproduktion kan samsas.

Planteringar med traden i grupper med korta eller stérre avstand kommer att resultera i en annan
typ av odlingar. Har finns &ven mojligheten att samplantera andra I0vtrad som t.ex. bjork eller bok.
| de 6ppna luckorna kommer aven buskar och annan vegetation att trivas. Pa sa satt skapas en bio-
massaodling med bade hdg biomassaproduktion och hdga naturvérden.
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For att nd maximal produktionskapacitet ar etablering den viktigaste och mest kostsamma atgarden.
Det galler for de flesta tradslag men &r extra viktigt vid plantering av poppel eller hybridasp da det
inte kommer att ske nagon sjalvforyngring fran omgivande skog. Misslyckas man i detta steg kom-
mer produktionen att paverkas under hela omloppsperioden. Poppel har fordelen att planterings-
material ar varierat. Det bestar av barrots- och tackrotsplantor (fran rotade sticklingar), sticklingar
av olika langder och langa ett- eller tvaariga palar. Detta gor att planteringsmetodiken kan anpassas
till odlingslokalen (akermark — beskogad akermark eller skogsmark). Pa akermark &r valet av plan-
teringsmaterial inte avgorande for ett lyckat resultat (Bohlenius m.fl. 2015; Mc Carthy m.fl. 2016).
Resultat fran svenska forhallanden har visat att plantering med korta sticklingar eller rotade plantor
har en lika hog tillvéaxt de forsta aren (Bohlenius m.fl., 2015) under foérutsattning att ograset kon-
trolleras noggrant (ibid.). Dessa resultat &r i linje med andra internationella publikationer (DeBell
m.fl. 1997; Hofman m.fl. 1999) och praktiska rekommendationer (Hartman 1975) att poppel kan
med fordel planteras med ej rotade plantor.

| en internationell jamforelse planteras poppel dven med langa palar (2 m) som borras ner i marken.
Detta kan vara en fordelaktig metod om man vill nd betesfri hojd snabbt. Plantering av palar leder
initialt till en hogre hojd, men tillvaxtskillnaderna och totala hdjden mot andra planttyper tycks avta
med tiden (Bohlenius 2020, opublicerade resultat). Planteringen av dessa palar kan ske manuellt
eller mekaniskt och praktiseras idag vid anlaggningar i de baltiska landerna (Béhlenius m.fl.,
2020).

Bade tackrotsplantor och sticklingar ar beroende av en effektiv ograskontroll eller marktackning
(Bohlenius m.fl., 2015a och 2015b). De svenska resultaten ar helt i linje med internationella studier
som visat pa poppels kanslighet mot konkurrerande vegetation (Coll, m.fl., 2007; Otto m.fl. 2010;
Tullus m.fl. 2011) och att misslyckanden vid plantering ofta beror pa undermalig vegetationskon-
troll. FOr poppel okar tillvaxten om vegetationen tas bort under de tre till fyra forsta aren. En mer
realistisk tidsperiod for svenska forhallanden skulle kunna vara under de tva forsta aren efter plan-
tering. Dock bor det vegetationsfria omradet omkring plantan vara ca 1 m (Davies 1988a; Bohle-
nius, m.fl., 2015a och 2015b). En bra vegetationskontroll &r inte bara positivt for plantans tillvaxt
utan &ven for att minska skador av t.ex. sorkangrepp som kan skapa potentiella problem vid plante-
ring pa aker- eller skogsmarker med mycket gras.

Efter planeringsfasen kan odlingen skotas pa tva olika satt; utan biomassauttag fram till slutgiltig
skord eller genom att man kontinuerligt skordar (gallring) biomassa 1-2 ganger under omloppspe-
rioden.

| odlingssystemet utan uttag later man alla plantor (1100 per hektar) som etablerat sig vaxa fram till
slutavverkning, som kan utforas 15 till 25 ar efter plantering I detta system kommer vedbiomassa
produceras som har en diameter mellan 20 och 40 cm. | det andra alternativet (med uttag) kan
ocksa 1100 plantor planteras men har kommer en biomassaskérd (gallring) ske efter ca 12 ar ge-
nom att ca 30 % av trdden avverkas, vilket motsvarar ca 30 ton TS. Detta system kan varieras ytter-
ligare genom att olika méngder tas ut under hela omloppsperioden.

Tidigare publiceringar visar att pa akermark i sédra och mellersta Sverige har poppelodlingar en
produktionskapacitet pa omkring 8,4 ton TS per hektar och ar (variation mellan 6 och 10). Produkt-
ionen pa dessa marker dr relativt vél beskrivna med ett flertal vetenskapliga publikationer (Karaci¢
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m.fl. 2003; Christersson 2010; Karac¢i¢ och Adler, 2021). Viktigt att podngtera dr att resultaten i ta-
bell 1 nedan beskriver biomassaproduktionen av en poppelklon, OP42, vilket &r en av de bésta klo-
nerna att plantera for sydsvenska forhallanden (Brauner m.fl. 2018). Dock har det visats i flera stu-
dier (t ex Brauner m.fl. 2018) att skillnaderna i produktion mellan kloner ar mycket stora och kan
forklara variationer i tidigare produktionsresultat (Karac¢i¢ m.fl. 2003). Produktionen i de svenska
odlingarna ligger pa samma niva som i bl.a. Tyskland och Italien (Brauner m.fl. 2018; Manzone
2014; Hedlund, 2021). Produktionen pa akermark i norra Sverige varierar mellan 2 och 6 ton TS
per hektar och ar (Rytter 2019; Elving 201; Bostrom 2012). Jamférelser mellan nya planteringar
(Rytter 2019) och tidiga planteringar av SLU (Bostrém 2012) i borjan pa 2000-talet tyder pa att det
redovisade resultatet pa 6 ton TS per hektar och ar troligen &r en underskattning. Rytter (2019) re-
dovisar en produktion pa 6 ton TS per hektar och ar, medan tex Bostrom (2012) redovisar en bio-
massaproduktion pa ca 4 ton TS per hektar och ar, detta trots att planteringarna i Rytter (2019) bara
natt en alder pa 9 ar (20 ar i Bostrém 2012) och det &r under den senare delen av omloppsperioden
som volymproduktionen sker. Skillnaden mellan de tva planteringarna ar att i den senare plante-
ringen har battre kloner, plantmaterial och metod for plantering (vegetationskontroll) resulterat i en
battre tillvaxt. Identifiering av annu béattre kloner kommer att 6ka produktionen ytterligare.

For skogsmark dkar osékerheter kring produktionskapacitet ytterligare. For narvarande finns det
inga matningar som natt en hel omloppsperiod (ca 20 ar) utan har far vi forlita oss pa yngre od-
lingar. Falhvik m.fl. (2021) redovisar en medelproduktion pa 5-6 ton TS per hektar och ar under de
forsta 12 aren fran bordig skogsmark. Dessa marker har en historik om att tidigare varit akermark
men har planterats med skog, i detta fall gran. Givet att medeltillvaxten 6kar kraftigt med aldern pa
planteringen (det sker liten volymtillvéaxt under de forsta aren) ar en produktion pa 6 ton TS per
hektar och ar troligen en underskattning av den verkliga produktionskapaciteten pa dessa marker.
Vad géller skogsmarken for norra Sverige finns det tyvarr annu farre studier genomférda. For att
kunna generera en mojlig produktionsniva har vi identifierat den procentuella skillnaden mellan
skogs- och akermark i sodra Sverige (6 ton TS skog - 8 ton TS aker) och 6verfort den till den norr-
landska produktionen. Den majliga produktionen pa skogsmark ligger gissningsvis pa omkring 4-5
ton TS per hektar och ar. Denna produktion &r dock mycket osaker och ska ses mera som en rikt-
linje pa vad en produktion skulle kunna vara &n en faktisk produktionsniva.
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Antal stammar t ha-1 &r-1 typ

poppel 18 750 7 Aker  Sverige (sbdra) Christersson 2010

Poppel 18 625 9 Aker  Sverige (sodra) Christersson 2010

Poppel 16-18 875-1111 6 till 9 Aker  Sverige (mellan) Karadi¢ m.fl. 2003

Poppel 15 1000 till 1250 6,3 till 8 Aker  Sverige (mellan) SLF slutrapport

Poppel 16 till 18 900 3till 4 Aker  Sverige (Norra) Elvings 2012

Poppel 9 1100 6 Aker  Sverige (Norra) Rytter, 2019

Poppel 18 1500 2 Aker  Sverige (Norra) SLU forsoksserie 2012

Poppel 9 1100 4 till 6 Aker  Sverige (Norra) Rytter, 2019

Poppel 6 1100 15 Aker Italien Manzone, 2014

Poppel 6 inga data 10 till 15 Aker  Tyskland Landgraf, 2020

Hybridasp 18 810 8 Aker  Sverige (Sodra) Christersson 2010

Hybridasp 17-23 779-1150 5.1 till 10.0 Aker  Sverige (mellan) Johansson 2013

Hybridasp 32 800-1100 10,1 Aker  Sverige (Norra) Elfving, B. 1986.

Hybridasp 10 1100 9,1 Aker  Lettland Tullus, A. 2010.

Hybridasp 20 inga data 7 Aker  Finnland Beuker E, m.fl. 2016.

En fordel med poppelodling &r att efter avverkning behdver inte odlingen nyplanteras; nésta gene-
ration kommer av sjalvforyngring fran rot eller stubbskott (Figur 2). Vanligtvis kommer ett stort
antal skott som sjalvgallras under tiden. Ett praktiskt exempel ar en odling som sju ar efter avverk-
ning producerade 5600 stammar per ha men under de féljande 8 aren minskar antalet ner till under
3000 (Nguyen, 2018). Det ar tydligt att de trad som konkurrerats ut &r de sma och svaga traden me-
dan de dominanta och stora traden véxer vidare. Aven har kan man tanka sig tvé olika skotsel-
system; ett med och ett utan biomassauttag. | systemet utan uttag ligger totalproduktionen (efter 15
tillvaxtperioder) pa 150 ton TS per hektar, vilket motsvarar en medelproduktion pa ca 10 ton TS
per hektar och ar. Om man i stéllet valjer att skorda en del av biomassan omkring sju ar efter av-
verkning, kan ca 45 ton TS per hektar plockas ut. Dessa odlingar vaxer sedan vidare och atta ar ef-
ter uttaget genererar de en total produktion pa 120 ton TS per hektar och ar, en medelproduktion pa
8 ton TS per hektar och ar.
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Figur 2. Poppelodlingar i Sverige. Fran vénster:11-arig poppel i Lévanger, Skellefted, 12-arig poppel i
Skadvde, stubbskott efter tio ar efter avverkning i Gotene.

Den biologiska méangfalden i tradplantage &r ofta hdgre an den som gér att hitta i omgivande aker-
mark, (Sky och Wagner, 2007) dar olika arter finns i poppelodlingar och pa akermark (Weih m.fl.
2003). Detta beror pa att poppelodlingarna okar variation av mikromiljon vilket ar viktigt for att
uppna en hog artdiversitet. Dock kan variationen i mikromiljoer vara lagre an vad som gar att hitta i
naturliga skogar (Sky och Wagner, 2007). Hur den biologiska mangfalden paverkas beror till stor
del pa hur odlingssystemet utformas, lamnandet av evighetstrad, plantering av blandbestand och
bestandsalder.

2.4 SLUTSATSER
1. Poppelplantering ar flexibel och anpassas efter odlingslokalernas forhallanden.

2. Odlingssystemet kan utformas sa att skord av biomassan kan ske kontinuerligt under om-
loppsperioden (gallring) eller ackumuleras och skordas vid ett tillfélle.

3. Biomassaproduktionen pa akermark ligger pa en arlig niva om 8,4 ton TS per hektar for
sodra/mellersta Sverige och 6 ton TS per hektar och ar for norra Sverige. For odling pa
bordig skogsmark (tidigare akermark) ar den arliga produktionen lagre, omkring 6 ton TS
per hektar och ar for sédra/mellersta Sverige.

4. Efter avverkning behdvs ingen plantering utan aterbeskogning sker genom rot/stubbskott
som kan producera 8-10 ton TS per hektar och ar under de forsta 15 aren efter avverkning.
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3 TILLGANGLIGA AREALER

3.1 INTRODUKTION

Det finns stora arealer i Sverige dar det finns mojlighet att plantera poppel. Flera olika studier har i
nartid undersokt tillganglig jordbruksmark, mark som skulle kunna brukas till annat. Nagra exem-
pel ar:

e Mojligheter till intensivodling av skog (Larsson m.fl. 2009).

e Nedlagd dkermark for biomassaproduktion-kartlaggning och potentialuppskattning (Olofs-
son och Borjesson 2016).

e Potential for okad tillforsel av inhemsk biomassa i en véxande svensk bioekonomi — en
uppdatering (Borjesson 2021).

e Betesbaserad kottproduktion och kolinlagrande virkesproduktion pa nedlagd och nedlagg-
ningshotad jordbruksmark (Kumm 2021).

Enligt Olofsson och Bérjesson (2016), finns ca 88 000 hektar tillganglig akermark for biomassa-
produktion. Enligt MINT-utredningen (Larsson m.fl. 2009) bedéms maximalt ca 400 000 hektar
jordbruksmark vara tillganglig, och det finns behov av att fortydliga gransdragningen i regelverken
mellan jordbruksmark och skogsmark. Larsson m.fl delade upp arealer pa landsdelarna norra Norr-
land, sodra Norrland, Svealand och Gotaland och redovisade att ca 160 000 hektar har slutat brukas
relativt nyligen, samt att totalt ca 286 000 hektar av tidigare akermark aterfinns i olika stadier, fran
kalmark till icke kalmark (Tabell 2).

Tabell 2. Reproducerad fran MINT-utredningen. Arealen som visas ar i 1000 hektar. Areal f.d. betes-
mark och f.d. kermark. Data fran Riksskogstaxeringen 2002-2006. Akermark som brukats fér
mindre eller mer an 20 ar sedan. Ej kalmark &r mark som spontant borjat beskogas.

Landsdel Betesmark <20 ar  Akermark <20 Akermark > 20 ar
ar
Kalmark  Fj kalmark
N Norrland 3 23 21 31
S Norrland 5 19 8 29
Svealand 15 40 10 82
Gitaland 50 68 24 a3
Hela Landet 72 160 63 223

Olofsson och Barjesson (2016) redovisar arealer aker pa lansniva baserade pa jordbruksblock som
togs bort fran blockdatabasen 2009 om ca 46 000 hektar samt ca 42 000 hektar i ej stodberattigade
jordbruksblock, dvss. totalt 88 000 hektar. Den arealen inkluderas i denna rapport i kategorin obe-
skogad 6ppen mark som inte ingar i SJV:s (Statens Jordbruksverk) statistik™ i tabell 3 nedan. Det
finns alltsa oklarheter i hur stora arealer som ér tillgangliga, och framfor allt var de ligger pa kom-
mun- och lansniva. Odlingar i olika regioner paverkar produktionskapaciteten (se kapitel 2) sa for
att avgora var och vilken biomassaproduktion en region kan ha, maste odlingsarealernas placering
och areal identifieras.
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Sverige bestar av atta olika odlingszoner som var och en paverkar tillvaxten och dar zon 7 och 8
har ett klimatlage som gor att kapaciteten av biomassaproduktionen fran poppelodlingar ar relativt
Iag. Men arealer inom odlingszon 1-6, alternativt omraden med en vegetationsperiod om 150 dygn
eller mer, bor innebara en méjlig hog produktion. Poppel kan vaxa i manga olika klimat, sa en
identifiering av klimatanpassat planteringsmaterial &r fullt mojligt. Poppeln har generellt krav pa
pH 5,0 eller hogre, d&ven om vissa kloner klarar nagot lagre pH. Ca 88 % av Sveriges areal har pH
4,97 eller hogre ifran fornan till alv (jordlagret under matjorden), BC-horisonten (B-horisonten &r
oftast en anrikningshorisont och C-horisonten den opaverkade ursprungliga mineraljord), (Sten-
dahl, 2021). Detta gor att det kan finnas vissa svarigheter med plantering pa skogsmark med Iagt
pH men det &r inte omdjligt om nyligen framtagna etableringsmetoder anvands (Béhlenius, m.fl.,
2020).

Markerna har manga intressenter, ifran markégaren till samhéllet, som kan se fordelar med att icke
brukade eller extensivt brukade marker anvands mer andamalsenligt. Det finns idag drygt 23 miljo-
ner hektar produktiv skogsmark. En del av denna skogsmark har tidigare varit akermark som plan-
terats eller spontant beskogats och dvergatt till skogsmark. Detta ar troligen den bordigaste skogs-
marken som finns i landskapet. Nagra av dess egenskaper ar hogt naringsinnehall, vattenhallande
formaga och ett relativt hogt mark-pH, samtliga faktorer som har en positiv paverkan pa tillvéaxten.
Bohlenius m.fl. (2021) noterar att 880 000 hektar mark har férsvunnit fran akermarksarealen. En
del av den marken skulle kunna vara intressant for att odla poppel eller andra snabbvéxande trad
pa, inte minst eftersom l6vskog kan tillféra positiva element for den storskaliga landskapshilden
och utveckla ekologiska nischer for t.ex. lavar.

3.2 METOD

Identifiering av arealer

Beddmning gjordes att intressanta skogsmarksarealer bor ha en bonitet® éver 5,5 m®sk (skogskubik-
meter) per hektar och ar for att vara intressanta for poppelproduktion. For identifiering av skogs-
mark har SLU riksskogstaxeringen tagit fram data pa kommunniva 6ver skogsarealer samt arealer
med bonitet fran 5,5 skogskubikmeter per hektar och ar eller battre. Den beskogade akermarken har
identifierats genom att lansvis jamfora akerarealerna 1919 och 1937 med dagens akerarealer. Skill-
naderna som erhalls ar huvudsakligen mark som beskogats men dven mark som anvénts till annat
som bebyggelse, infrastruktur och pa annat satt forsvunnit fran arealen akermark. Arealen visar
storleksordning pa hur mycket av skogsmarken som tidigare varit aker eftersom dessa kan vara in-
tressanta for att plantera snabbvéxande trad pa. De tva valda aren har valts eftersom 1919 represen-
terar kerarealens maximum for lanen i sédra Sverige och 1937 pa motsvarande séatt lanen i norra
Sverige.

For jordbruksmark har statistik fran Lantmateriets fastighetsdatabas anvénts for att uppskatta Sveri-
ges totala areal. Denna areal inkluderar bade arealer som inkluderas i Jordbruksverkets statistik

! Bonitet ar ett métt pa skogsmarks bordighet, eller markens naturliga virkesproducerande forméaga. Boniteten
avgors i huvudsak av omradets jordman, klimat, fuktighetsforhallanden och exposition. Boniteten uttrycks i
skogskubikmeter per hektar och ar.
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(Olsson 2021) samt sadant som inte inkluderas. Dessa uppgifter har sedan korrelerats med Jord-
bruksverkets statistik dver den svenska akerarealen och dess anvandning. Denna rapport redovisar
tillgangliga aker- och skogsmarksarealer pA kommunal niva (bilaga 1, 2, 4). Arealer som forsvunnit
fran jordbruksdrift redovisas dock pa lansniva eftersom stora forandringar av kommuner skett dver
tid redovisar i bilaga 3).

I rapporten har vi anvant oss av foljande definitioner av markerna vid arealbestamning:

e Trada, kod 49 och ospecificerad aker: Ej livsmedelsproducerande aker.

e Obeskogad 6ppen mark som inte ingar i Jordbruksverkets statistik: Obeskogad tidigare
akermark.

e Beskogad aker; Akermarksarealer som forsvunnit frén &kermarksstatistiken och som idag
ofta dr beskogade men arealer har dven anvants till infrastruktur och bostader.

e Skogsmark; skogsmarken definieras av att det inte varit akermark i modern tid.

| denna rapport ar de tva kategorierna “Ej livsmedelsproducerande dker” och “obeskogad tidigare
akermark” sammanslagna och namngivet till “dkermark eller dker”.

Berdkning av biomassaproduktion pad ldnsnivd

For berékning av den totala biomassaproduktionen delas Sverige in i en nordlig och en sydlig del
(kapitel 2). Mycket grovt dr norr odlingszon 5 och 6, medan sodra ar odlingszonerna 1-4. Enligt re-
sultaten i kapitel 2 ligger produktionen pa akermark pa 8,4 Ton TS for aker sodra/mellersta Sverige
och 6 Ton TS for norra Sverige. Pa skogsmarken ligger produktionen pa 6 Ton TS sddra sverige
och 4 Ton TS for norra Sverige.

Redovisningen av biomassaproduktionen har delats upp pa tva olika nivaer, akermark och skogs-
mark. Biomassaproduktionen som redovisas ar inte baserad pa den totala arealen utan pa en areal
som ar trolig att kunna planteras i ett forsta skede. For akermark innebar det 25 % av tillganglig
areal, och for skogsmark 5 % av tillganglig areal. Fér bestdmning av den totala biomassaprodukt-
ionen har arealen inom varje 1&n multiplicerats med produktionen vid respektive klimat- och od-
lingslokal.

3.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Identifiering av odlingsarealer

Ej brukade dkermarker

Enligt Lantmateriets fastighetsdatabas finns det i Sverige 2 747 422 hektar akermark och enligt
SJV 2 551 500 hektar. Mellanskillnaden 195 922 hektar &r areal som inte ingar pga. av arealstorlek,
registrering som jordbruksfastighet eller att det &r marker som ldamnats for att spontant véxa igen
successivt med sly och darefter skog. Det finns arealer registrerade hos SJV som kanske kan vara
tillgangliga for poppelplantering. Det ar arealer registrerade som ospecificerad aker, trada eller
langliggande vall under grédkod 49 (Olsson, 2021). Totalt blir detta ca 478 000 hektar, lokaliserade
huvudsakligen i Svealand och Gétaland och fordelade pa typiska jordbruksregioner som Skane,
Vistra Gotaland och Mélarregionen. Av denna “’potentiellt tillganglig 6ppen mark™ (se kategorin i
tabell 3) antas att 25 % kan vara tillganglig for poppelodling (tabell 4). Eftersom trada ofta ingar i
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arealen som cirkulerar i véxtfoljden kan det vara tveksamt att rdkna in den arealen, men en férand-
ring av markanvéandning kan gora att marken kan anses som tillganglig. Den tillgangliga arealen
jordbruksmark beraknas da till ca 118 000 hektar vilket &r ca 30 000 hektar mer &n vad som redovi-
sas av Olofsson och Bdérjesson (2016). Hur mycket som blir tillgangligt &r troligtvis starkt beroende
av ekonomiska incitament och radgivning till markéagaren . Vid mycket bra Ionsamhet kan andelen
tillganglig areal troligtvis 6ka markant.

Ungefér 5,6 % av jordbruksmarken (aker och betesmark) i Sverige bestar av torvjordar. Om &ven
gjyttjejordar raknas in sa dr andelen 7,6 %, varav 40 % ar vall och 16% permanent vall (Berglund
m.fl. 2009).

Det finns intressenter som kan ha andra mal anvandningen av dessa marker, t.ex. for landskapsbil-
den, for hastgardar eller torvmarker som kan stallas under vatten for att undvika vaxthusgasutslapp.
Skogsstyrelsen har for narvarande en satsning som betalar markégare for att atervéata marker.

Skala (200 000 ha) Skala (1000 000 ha) Skala (200 000 ha)
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Figur 4. Fordelning av tillganglig total areal fordelad pa lan. Observera de olika skalorna. For aker-
mark ar den 200 000 hektar (ej livsmedelsproducerande dkermark), for skogsmark 1 000 000 hektar,
och for beskogad akermark som ingar i skogsmarken &r skalan 200 000 hektar.

Skogsmark

Det finns ca 8,7 miljoner hektar skogsmark med bonitet 5,5 eller mer (tillvéxt pa 5,5 skogskubik-
meter per hektar och ar). Den évervagande delen finns inom odlingszon 1-6. Eftersom poppel &r
kéanslig for 1agt pH skulle en selektion av marker baserat pa pH vara en majlighet. De tillgangliga
pH-matningar som gjorts aterfinns inom ett relativt grovmaskigt nat (figur 3, bild 4) och darfor kan
inga arealberdkningar over tillganglig areal utféras med pH som bas. Men ca 88 % av Sveriges
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skogsmarksareal har pH 4,97 eller hogre i BC-horisonten, fran fornan till alv (Stendahl 2021), vil-
ket gor det fullt mojligt att odla poppel pa vissa av dessa arealer. Berakningar pa kommunniva av
arealer avgréansas inom odlingszonerna 1-6 framst pga tillgangligt plantmaterial men aven for att
produktionen &r relativt Iag. Granslinjen mellan odlingszon 6 och 7 sammanfaller 6vergripande
med gréanslinjen for vegetationsperioden om 150 och 140 dygn enligt SMHI-kartan Gver vegetat-
ionsperiodens langd (figur 3). | odlingszonerna 1-3 eller omraden med en vegetationsperiod pa mer
an 180 dygn aterfinns den storsta arealen skogsmark, drygt 5,1 miljoner hektar.

Det finns poppelkloner som véxer aven i betydligt hardare klimat i t.ex. Nordamerika, men troligt-
vis kommer planttillgdngen i Sverige begransa mojligheterna for dessa arealer. Arealen med bonitet
5,5 eller mer uppgar till ca 8, 7 miljoner hektar vilket ar ca 37 % av den produktiva skogsarealen i
Sverige. Av denna skogsareal ar ca 6,4 miljoner hektar barrdominerad. De storsta arealerna ater-
finns i lanen séder om Vasterbotten och Jamtland. Knappt 62 000 hektar av arealer med bonitet 5,5
eller mer &terfinns i Jamtlands, VVasterbottens och Norrbottens lan.

Lansvis sammanfaller mojliga odlingszoner ganska val med arealen med 6ver bonitet 5,5. Andelen
mark som kan vara aktuell for atervatning ar inte kvantifierat i denna rapport.

Tabell 3. Arealer: hektar som kan vara majliga for poppelplantering enligt 2019 ars statistik SJV,
Historisk jordbruksstatistik samt data fran Riksskogstaxeringen. Data fran Lantmateriets Fastighets-
data. Arealer inom odlingszon 1 - 6 egna berdkningar efter kommuner. Annan anvéndning innebér att
det forsvunnit fran SJV:s statistik 6ver dkerareal och en del ar nu skogbevuxen.

Trida, kod 49 och ospecificerad aker 302 153 288 907
Obeskogad 6ppen mark som inte ingar i SJV:s statistik 197 893 189 666
POTENTIELL TILLGANGLIG OPPEN MARK 500 046 478 573
Skogsarealer med bonitet 5,5 eller mer 8 692 245 8 284 367
SUMMA POTENTIELL MOJLIG AREAL FOR SNABBVAXANDE LOV 9192 291 8 762 940
Barrdominerade skogar med bonitet 5,5 eller mer 6 623 393 6277 590
Akermark som évergatt till annan anvéndning 1296 470 1112 000

Beskogad akermark

Som mest akermark fanns i Sverige mellan aren 1919-1937. Lanen i sodra Sverige hade som storst
areal omkring 1919 medan langst i norr, fran Dalarna, Vésternorrland och norrut var maximum se-
nare, omkring 1937. Som mest kunde akerarealen beraknas till ca 3 840 000 hektar. Idag redovisar
Jordbruksverket en akerareal om ca 2 551 500 hektar. Mellanskillnaden pa ca 1 296 470 hektar
aterfinns framfor allt som skogsmark men arealer har ocksa forsvunnit till bostader, anlaggningar
och infrastruktur, se tabell 5. Det finns dven en anvandningsdynamik mellan aker, beten och skogs-
mark. Det innebér att skogsmark blir aker eller betesmark, beten blir skog alternativt aker, och aker
kan bli betesmark eller skog. Projektet Skog o Aker Tur och Retur (Skogsvérdsstyrelsen i Skara-
borg) med syftet att spara areal- och brukningsférandringar mellan 1880-talet och 1980-talet i Ska-
raborg, redovisade slutsatsen att det dver tid varit vanligt att markanvandning skiftar mellan aker -
skog - &ker beroende pa behov (Akerlund, 1990). Ofta ingér denna marken i skogsmarksarealerna
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med bonitet dver 5.5. | Jamtlands, Vé&sterbottens och Norrbottens I&n har ca 113 000 hektar for-
svunnit som akermark mellan 1937-2019. Av dem aterfinns ca 34 000 hektar inom odlingszon 6. |
dessa nordliga lan aterfinns ocksa ca 33 000 hektar aker som inte brukas. Stora delar av Vasternorr-
land, Gavleborg, Dalarna och Varmlands lan befinner sig inom odlingszon 4-6. De arealer som tidi-
gare varit aker inom odlingszon 4 i dessa lan och som idag kan vara skogbevuxna, omfattar upp-
skattningsvis ca 240 000 hektar. Vidare finns dar drygt 74 000 hektar aker som inte brukas.

| 6vriga landet, odlingszonerna 1-3 eller omraden med vegetationsperiod mer dn 180 dygn, ater-
finns ca 900 000 hektar som forsvunnit som akermark. Vissa delar har bebyggts men merparten av
arealen har troligen blivit skog. | detta omrade aterfinns ocksa den storsta arealen med skogsmark
med bonitet 5,5 eller mer, drygt 5,1 miljon hektar. Utdver dessa arealer finns ocksa ca 365 000 hek-
tar aker som inte brukas, de utgor ca 73 % av den totala arealen potentiell tillganglig akermark i
Sverige.

Berdkning av biomassaproduktion pa ldnsniva

Den potentiella biomassaproduktionen ar storst i sodra och mellersta Sverige. Troligen kommer
bara en viss andel av den totala arealen att planteras med poppelodlingar. Ett antagande som gjorts
i denna rapport ar att 25 % av akermarken och 5 % av skogsmarken kan planteras. Givet produkt-
ionen pa de olika markerna och klimatlagen (Kapitel 2) gor att en total biomassaproduktion kan
ligga omkring eller 6ver 100 000 ton TS arligen for de flesta av lanen i mellersta och sodra Sverige.
Men det finns regionala skillnader. For Skane och Vastra Gétaland kan biomassaproduktionen
ligga pa 219 000 respektive 510 000 ton TS, (tabell 4). Produktionsnivaerna paverkas av lanens
storlek men &aven av tillgangliga arealer samt produktionsférmagan. Man bor darfor inte beakta
lansgranserna som fysiska granser utan som administrativa granser for berakning av arealer. | bade
Skane och Vastra Gotaland aterfinns troligen en stor andel av den beskogade akermarken i skogs-
marksarealen. Vid poppelplantering pa skogsmark &r det troligaste att det kommer planteras pa
dessa marker av flera anledningar. Den forsta ar att dessa marker liknar akermarken sa en hog pro-
duktion ar att forvéinta. Det andra &r att dessa marker ofta dr planterade med gran sa kallade “gran-
akrar” med sma ekologiska vérden, nidra bebyggelse och ersittning av tét granskog med 16vtrad
kommer att forbattra landskapsbilden. Detta &r inte bara fallet for Skane och Vastra Gotaland utan
troligen for alla lan dar det finns storre arealer av beskogad akermark.

| de fyra nordligaste regionerna ar biomassaproduktionen fran dessa odlingar 7000 till 82 000 ton
TS per ar TS. Vasternorrland ar det 1an dar som har storst produktionsmoéjligheter pa omkring

80 000 ton TS per ar, foljt av Vasterbotten med 43 000 ton TS per ar och Norrbotten med 12 000
ton TS per ar. Gotland &r ett omrade med begréansad potential samtidigt som transport fran de omgi-
vande Ostersjolanderna troligtvis kan vara méjlig bade ur ekonomisk och miljéméssig aspekt.

Pa skogsmark med lagt pH ar erfarenheterna av poppelodling begransade. Tidigare forskning har
visat att poppel kan planteras om jordens pH hdjs genom att kalk eller aska tillférs vid plantering
(Bohlenius m.fl. 2020). Tills sékra planteringsmetoder fullt utvecklats for att kunna plantrera och
odla poppel kan andra alternativ som al och bjérk vara intressanta. Al har fordelen att inte vara vilt-
begarlig. Graalen har visat pa produktionsnivaer pa 4-5 ton TS per hektar och ar pa skogsmark och
uppemot 7-8 ton TS per hektar och ar pa akermark (Johansson 2000; Tullus m.fl., 2013; Rytter,
m.fl. 2016). Omloppstiden under nordiska forhallanden kan forvantas vara 25-40 ar for graal
(Rytter 2016; Aosaar 2012; Rytter, m.fl. 2013). Vartbjorken har en medelproduktion pa omkring
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10 m3sk (skogskubikmeter) per hektar och ar pa bra marker (Skogskunskap 2021). Féradlat svenskt
och finskt plantmaterial kan forvantas vaxa minst 10-20 % battre (Liziniewicz, 2021). Produkt-
ionen i ton TS per hektar och ar med foradlat material hamnar da pa 4-5 ton TS per hektar och ar,
nastan pa samma niva, ca 76 % av det som raknas med for poppel pa skogsmark i sodra Sverige i

denna rapport.

Tabell 4. Berdknad produktionspotential fran dker och skogsmark presenterat som antal mojliga pro-
cessindustrier per region om processindustrin férbrukar 160 000 ton TS per ar. 25 % av ej odlad &ker
samt 5 % av skogsarealen med bonitet 5,5 eller mer inom odlingszon 1-6. Produktion per ar 24 m3sk
(8,4 ton TS) aker sodra Sverige och 18 m3sk (6,3 ton TS) aker norra Sverige. 17 m3k (5,9 ton TS)
skogsmark sodra Sverige och 13 m3sk (4,5 ton TS) skogsmark norra Sverige.

Aker

25777
28612
22940
24392
15586
10855
19683
12523
6484
33192
13639
92926
27625
18700
15085
12902
21405
20270
3671
20016
7289
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Aker

154665
171675
137638
146352
93519
65131
113098
75137
38903
319154
111831
357559
124313
112197
90508
58058
96323
91216
16520
90072
32802

Ha Skog
236335
399551
287590
513857
623518
575049
613227
11190
169598
364631
263222
1064320
746128
475534
258320
691140
JO07032
222043
5032
51461
5089

Skog
200885
339619
244452
436773
529990
488792
521243

9511
144159
309336
223739
905097
484983
404204
219572
445241
459571
144328

3271

33445

3308

478573 2701670 8284367 6556127

m? far
355549
311294
332090
383131
623509
553923
639342
84648
133062
629030
335570
1462656
609296
516401
310080
507298
555894
235544
19791
123521
36110
Q257797

Ton TS

124087
178441
133349
203513
217604
193319
223130
29542
63839
219552
117114
510467
212644
180224
108218
177047
134007
82205
6307
43109
12602
3230971

0,83
1,27
1,36
1,21
1,29
0,13
0,40
1,37
0,73
3,19
1,33
1,13
0,63
111
1,21
0,31
0,04
0,27
0,08
20



BIODRIVMEDEL FRAN SNABBVAXANDE LOVTRAD. EN SYNTESSTUDIE FRAN RAVARA TILL DRIVMEDEL

Tabell 5. Andel av skogsmarken som kan antas ha varit aker tidigare.

Bonitet Jbrur Kan ha

5,5 drift varit
Jbr.
Ha Skog Areal Areal
01 Stockholms l3n 236335 86542 37%
03 Uppsala l3n 399551 -7718 -2%

04 sodermanlands ldn 287590 58189 20%
05 Ostergdtlands l3n 5313857 539609 12%

camis sasu 9%
07 Kronobergs ldn 575049 55788 10%
o
09 Gotlands ldn 11190 -1958 -17%
10 Blekinge l3n 169598 32575 19%
12 Skane En 364631 157438 43%
13 Hallands lin 263222 40000 15%
yCRTET L ERene ELGLENELE 1064820 200402 19%
17 Varmlands l5n 746128 90300 12%
18 Orebro En 475534 59534 13%
19 Vastmanlands ldn 258320 66333 26%
20 Dalarnas ldn 691140 49885 T
21 Gdvieborgs ldn 707032 49642 T%
prATEL GG ELLERET I 222043 53181 24%
23 Jamtlands lin 5032 28205 560%
24 Visterbottens En 21461 47405 92%
25 Norrbottens lan 5089 38155 750%
SUMMA: 8284367 1296470 16%

Negativt varde, framst beroende av forandringar av lanets storlek.
Gotland har nyodlat arealer, framst av vatmarker.

Att det & mycket stora forandringar beror delvis pa att skogsarealer exkluderats pga dalig bonitet
eller vaxtzon samt att aker med samre forutsattningar beskogats.
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4 TRANSPORT OCH ODLINGSEKONOMI

4.1 INTRODUKTION

Denna rapport delar upp odlingen av poppel till ravara for biomassa for industrin i fyra olika geo-
grafier samt begransning av arealer till odlingszoner 1-6 efter formaga att producera biomassa.
Uppdelningen gors ocksa mellan idag 6ppen jordbruksmark och skogbevuxen mark, och mellan
norra och sddra Sverige. Norra Sverige inkluderar Varmlands, Dalarnas, Gavleborgs, Vasternorr-
lands, Jamtlands, Vasterbottens och Norrbottens lan. Dessa sju lan/regioner beddms ha nagot samre
klimatforhallande vilket medfor lagre biomassaproduktion an sodra Sverige. Till en del beror det pa
i Sverige tillgangligt plantmaterial. Biomassaproduktionen bedoms ocksa vara sémre pa mark som
idag ar skogbevuxen an pa jordbruksmark.

Transport av biomassa till uppbearbetningsindustri inkluderas i produktionskostnaden, liksom
skord och skotning av biomassa till lastbilsvag. Det finns flera kalkyler for energigrodor som bl.a.
salix och andra akergrddor (Rosengvist, m.fl., 2019) och for biomassa som grot fran skogsbruket.
Déremot finns det fa kalkyler for nyttjande av hela tradstammar, samt kalkyler for skogsbrukets
konventionella maskinpark for biomassa som ravara for drivmedel. Enkelheten och effektiviteten i
ett sadant produktionssystem har fordelar. Den relativt sett hoga kvaliten pa biomassa i form av
stamvirke kan fora med sig hanteringsmassiga fordelar i industrin men kan ocksa vara attraktiv for
annan industri och andra andamal. Anlaggning av snabbvéaxande 16v kan vara forsta steget i ett
BECCS-system (BioEnergy with Carbon Capture and Storage)ar inlagring av assimilerad koldioxid
i biomassa ses som ett alternativ for kortvarigare borttagande av koldioxid eftersom assimileringen
av koldioxid ar betydande bade ovan jord samt under jord (Karlsson, m.fl., 2020).metod

Ekonomi for tva olika omloppstider, tid fran plantering till en forsta skord efter 20 respektive 30 ar
har beréknats inklusive skérd och transport till industri.

Anléaggning av poppelodling bedéms vara likartad bade i norr och i soder pa respektive marktyp
men skiljer sig at mellan jordbruksmark och pa idag beskogad mark (se utforligare beskrivning un-
der kapitel 2 om flexibilitet kring etableringsforutsattningar for poppelodlingar). | analysen om an-
laggningskostnader har planteringar inte stangslats, ddremot behandlas plantor med viltrepelent de
forsta tre aren. Om denna atgard racker for att skydda plantor fran betning &r inte vederlagt utan ar
ett utvecklingsbart kunskapsomrade. Metoden anvands idag inom skogsbruket for att forhindra be-
tesskador pa bl.a. tall sa forutsattningen att den ska fungera pa poppel kan anses realistisk. Bedom-
ningen &r att stangsling inte &r rimligt om storskalig odling ska kunna genomforas. Det som talar
for att poppel kan klara sig utan hagn ar att den inte brukar vara lika hart drabbat av viltskador som
hybridasp (B6hlenius m.fl., 2016; Lév m.fl., 2010).
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Tabell 6. Kostnader for etablering, produktion och skord av poppel. Ovanstaende tabell for om-
loppstid 20 &r sodra Sverige.

Poppelplantering Skogsmark , 20 r, produktion 5 ton TS ha o &r | Poppelplantering Jordbruksmark, 20 &r produktion 7 ton TS ha o ar
Summa Summa
Hyggesrensning 1150 Markbehandling fore plantering Glyfosat m.m. 636
Markberedning 2766 Plantor 8999
Plantor 8999 Plantering 3889
Plantering 3889 Jordfras & behandling mellan raderna 3 ar 1905
Plantbehandling, viltreppelent 4 ar 5000 Plantbehandling, viltreppelent 4 ar 5000
Ranta 4% 10485 Rantad% 5806
Avskrivning 20 ar 21844  Awskrivning 20 ar 20429
Skird & Skotning Kr per fub, 400 meter 31416  Skdrd & Skotning Kr per fub, 400 meter 44352
Totalt 85588 Totalt 95015

Kostnader for avverkning hanteras med konventionellt maskinsystem for skogsbruk, skérdare och
skotare. Virket hanteras som rundvirke bade vid skotning och lasthilstransport, eftersom det i denna
hantering regelmassigt anvands volymmattet m3fub som &r ett vanligt matt vid forséljning av virke
efter avverkning (Bjorklund, 2014). Omrakningstalet, fran m3sk till m*fub &r 0,84 och bedéms som
en rimlig faktor. Det som skiljer de tva enheterna (m*fub respektive m3sk) &r att barkandelen och
topp raknas bort i m*fub. Barkandelen pa utvuxen asp berdknas till 11 % (Piccionia m.fl. 2008;
Lieping, 2015) vilket har anvénts for poppel och andelen topp beréknas till 5 %. Andra hanterings-
vagar an rundvirke har valts bort. Ett sddant exempel &r att inte kvista virket utan bara kapa det i
vissa langder och sedan skota och transportera till industri med lastbil utrustad med klambalk. Vir-
ket skulle ocksa kunnat flisas pa plats och transporteras i lastvaxlarflak. Grot har inte inkluderats i
volymen levererad biomassa da det bedomts vara allt for sma volymer for att motivera en egen in-
sats for skotning och transport enligt vald metod. Det valda hanteringssystemet kanske darmed av-
star fran upp till ca 10 % av mojlig biomassaskord fran grenar men far a andra sidan ett mycket en-
kelt och hanterbart system samt en hdogkvalitativ biomassaprodukt. Normalpriset for biomassan ar
satt till 20 Euro per MWh (Ldnngvist, m.fl., 2021) Priset for biomassan ar levererat industri och
som rundvirke vilket vid kursen 10,087 SEK per EUR innebér ca 201,7 SEK per MWHh, hdr avrun-
dat till 200 SEK per MWh eller 1000 SEK per ton TS. Vaxlingskursen &r ett genomsnitt av Riks-
bankens véxelkurs under fem ar, fran 2016 till 2020.

Qdling av energiskog i form av salix, poppel och hybridasp pa akermark &r idag berattigad till
gardsstod samt investeringsstod. Dessa stod ar inte inkluderade i den ekonomiska kalkylen. Vidare
har i dagslaget varje borttagen mangd koldioxid ett pris eller varde som inte ar inkluderat i analy-
sen. | mars 2021 kostade utsl&ppsratter inom EU ca 440 SEK per ton koldioxid (Energimyndig-
heten, 2021) och den svenska koldioxidskatten &r idag 1200 SEK per ton koldioxid (Gustafsson,
2021). Den svenska skatten motsvarar cirka 600 SEK per m® eller mellan 14 000 till 8000 SEK per
hektar och ar for de olika exemplen av biomassatillvéxt i tabell 4.

For sodra Sverige beraknas transporten kunna lasta 43 ton pa ett 64 tons-ekipage och for norra Sve-
rige 47,3 ton pa ett 70 tons-ekipage med fast monterad kran, det sa kallade Gotalands alternativet
(Johansson, K, personlig kommunuikation, 2021; Fjeld, m.fl., 2021; Walls och Lindblad, 2017;
Noreland, 2020; Asmoarp och Hofsten, 2019; Asmoarp, m.fl. 2020). Vid béagge fallen ar vikten be-
grénsande for lasten och inte volymen eftersom virket kors farskt. Den genomsnittliga transport-
strackan har satts till 75 km vilket betyder att de praktiska transporterna bade ar kortare och langre.
Fraktkostnaden uppgar da till 43 SEK per MWh i sddra Sverige och 39 SEK i norra Sverige. Idag
ar transportavstandet i genomsnitt 91 km per virkestransport och varje transport kan lasta ca 125 m®
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travat matt per 64 tons bil om inte vikten begransar volymen (Johansson, K, pers. Kom., 2021.
Fjeld. M.fl.. 2021. Walls och Lindblad., 2017, Noreland 2020, Asmoarp och Hofsten., 2019,
Asmoarp, m.fl., 2020).

4.2 RESULTAT OCH DISKUSSION

For hela produktionsomloppet fran plantering till biomassa levererad till industrin &r det grundpris
som kalkylen baseras pa ca 20 EUR per MWh eller mer exakt 200 kr per MWh levererat till indu-
stri.

Som redovisas i tabell 7 betyder omloppstid mycket for resultatet och langre omloppstid upp till 30
ar ger battre odlingsekonomi. Detta kan forklaras med att poppelns tillvéxt inte berdknas avta upp
till och med 30 ars alder och darmed skdrdas mer biomassa per ekonomisk insats och att tillvaxten
overstiger anvand rantefaktor pa investeringen. Vid plantering pa skogsmark slar den beraknade
lagre tillvaxten igenom. Har finns dock en stor osékerhet eftersom tillvéxtdata fér poppel och hy-
bridasp pa skogsmark &r begransade. Den tillvaxt som skordas och anvands i kalkylen &r 20,16 och
15,12 m3fub pa jordbruksmark for sodra respektive norra Sverige och motsvarande 14,28 respek-
tive 10,92 m?® fub pa skogsmark. | kalkylen ar inte barken medréknad aven om den skulle kunna ge-
nerera ett tillskott pa 11 volymprocent.

Tabell 7. Produktionskostnad fran odling till industri uttryckt i kr per MWh, per ton TS samt per ton
assimilerad koldioxid i stamved som levereras till industri.

Kostnad odling, skord och transport till industri
Sodra Sverige Kr Norra Sverige Kr

Jbr.Mark per MWh 180 per MWh 200

20 ar per ton TS 899 per ton TS 999

per ton ass.CO2 521 per ton ass.CO2 579

Jbr.Mark per MWh 160 per MWh 174

30 ar per ton TS 802 per ton TS 870

per ton ass.CO2 465 per ton ass.CO2 504

Skogsmark per MWh 215 per MWh 247
20 ar per ton TS 1074 per ton TS 1233

per ton ass.CO2 622 per ton ass.CO2 715

Skogsmark per MWh 187 per MWh 208
30 ar per ton TS 936 per ton TS 1042

per ton ass.CO2 543 per ton ass.CO2 604

Det ekonomiska resultatet paverkas mycket snabbt av en forandring av priset for biomassan. En 6k-
ning med 42 SEK per MWh ger forbattrad markerséttning for jordbruksmark i sédra Sverige (30
ars omloppstid) fran 500 SEK per hektar och ar till 2000 SEK per hektar och ar (tabell 8). En k-
ning med 0,7 SEK per kWh innebér positiv ekonomi for det minst ekonomiska exemplet, skogs-
mark, norra Sverige och 20-arig omloppstid. Vart att notera i den ekonomiska kalkylen ar etable-
ringskostnaden som &r mycket storre an for exempelvis konventionell granplantering. Det som
framfor allt sticker ut &r kostnaderna for plantor, plantering och plantbehandling som &r hégre.

FDOS 36:2022



Detta paverkar naturligtvis ocksa kapitalkostnaderna. Eftersom poppel kan forokas med sticklingar
ar det idag majligt att forbilliga plantor och plantering. Har spelar traditionen och erfarenhet med
att plantera plantor med rot (dyrare) stor roll i skiftet mot att plantera sticklingar (billigare).

I den ekonomiska kalkylen &r kapitalkostnaden i form av rénta och avskrivning den stérsta kost-
nadsposten om ca 60 % eller mer for de olika exemplen. Det borde finnas goda mojligheter till
kostnadsreducering av plantor och plantering av poppel. Jamforelsevis med konventionell gran
borde kostnaden for plantor och plantering kunna reduceras med i storleksordningen 26 % nér pro-
duktionen av poppelplantor samt poppelplantering blir en utvecklad verksamhet. Det minskar ocksa
kapitalkostnaden och totalt blir kostnadsreduceringen drygt 13 000 SEK per hektar.

| tabell 8 redovisas vilka priser per MWh som kan ge marknetto/arrende i olika storleksordningar,
fran 500 SEK per hektar och ar till 2500 SEK per hektar och ar. Marker som i forsta hand valjs ut
till att plantera pa borde vara mindre bérdiga marker och som jamforelse av det ekonomiska utfallet
ar havreodling. Vid en skordeniva pa 4200 till 5400 kg karna hamnar havrekalkyler (Rosenqvist
2019) pa 329 respektive 1243 SEK per hektar i marknetto. Det marknettot kan jamféras med de i
tabell 8 redovisade marknetton vid olika energipriser for biomassa. Skogsmark i sédra och mel-
lersta Sverige avkastar ca 1000 till 1800 SEK per hektar och ar (Kumm, 2013; Petré, 2010). Tyvarr
finns fa redovisningar som visar pa hur olika bordighet (bonitet) paverkar avkastningen. En av-
gransning i berdkningen i denna rapport for odlingskostnaderna &r att andra generationen poppel-
odling inte inkluderats. En skillnad mot exempelvis normal skogsproduktion av tall och gran 4r att
poppel skjuter rotskott och stubbskott som innebdar att kostnaden for etablering efter avverkning
inte behdvs utan har kommer kostnaden att vara mycket lag. Mycket tyder pa att dessa odlingar kan
skdtas med eller utan gallringsprogram och att produktionen &r minst lika hog som den férsta plan-
teringen. Dock ar kunskapsléaget for skotsel av nastféljande generationer ett utvecklingsbart kompe-
tensomrade.

Tabell 8. Pris per MWh for levererad stamved till industri for att ge olika marknetto, kronor per hek-
tar och &r i intervall om 500 kr, 1000 kr, 1500 kr, 2000 kr och 2500 kronor for olika landsdelar, mark-

typer och omloppstid.
Pris per MWh for att ge féljande marknetto, kr/ar
Marknetto 500 - 2500 krper haoar: 500kr 1000kr 1500kr 2000kr 2500 kr

Jordbruksmark 5.Sverige 30 ar 175 189 203 217 232
Jordbruksmark 5.Sverige 20 ar 154 208 222 236 251
Skogsmark  5.Sverige 30ar 201 214 227 241 254
Skogsmark  5.Sverige 20ar 235 255 275 295 315
Jordbruksmark N.Sverige 30 ar 153 212 231 250 269
Jordbruksmark N.Sverige 20 ar 219 238 257 276 254
Skogsmark  N.Sverige 30ar 226 243 261 278 296
Skogsmark N.Sverige 20 ar 273 299 325 352 378

Det &r troligt att andra tradslag som bjork och graal troligtvis kan uppvisa ekonomiskt likartat re-
sultat som poppel pa skogsmark, speciellt i norra Sverige. Att mixa planteringar med bra bjork-
kloner samt graal kan dessutom ge andra positiva effekter pa landskapsniva.
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4.3 SLUTSATS

Poppel ger en positiv markersattning vid etablering pa jordbruksmark i sédra och mellersta
Sverige.

Aven om det finns ett fatal dldre forsoksytor och nagra nya etablerade forsoksytor i norra
Sverige ar erfarenheten liten av etablering av poppel dér, och kalkylen blir darfor oséker.
Pa akermark i norra Sverige finns nagra fa men mycket produktiva planteringar.

En prisokning per kWh med 25-35 % &andrar Ionsamheten dramatiskt. For att uppna samma
effekt maste produktionskostnaderna minska med 40 % alternativt etableringskostnaden
per hektar minska med 85 %.

Beroende pa odlingsekonomi kan det finnas ca 118 000 hektar jordbruksmark tillgangligt
vilket gor att arealen i dagsléget inte &r begransande.

Den storsta arealpotentialen finns i sédra upp till mellersta Sverige inom odlingszonerna 1-
3.

Det finns relativt stora arealer barrdominerad skogsmark varav en del kan klassificeras som
granakrar som borde vara intressanta att odla snabbvéxande lovtrad pa.
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5 RAVARUANALYS

5.1 INTRODUKTION

Branslekaraktaristik pa poppel odlade pa aker med kort omloppstid aterfinns i litteraturen. Dess ka-
rakteristik liknar till viss del den hos salix, medan karaktaristiken hos poppel odlad utifran langre
omloppstid ej ar sammanstalld och utvérderad. Da tjockare dimensioner bor innehalla mer stamved
och mindre andel askrika komponenter sdsom bark och grenar bor detta ha positiva effekter pa
branslets egenskaper. Det ar framfor allt med avseende pa bréanslets askbildande element som pop-
pel skiljer sig mot traditionella stamveds- och skogsbransle-baserade sortiment. Poppelns bransle-
aska domineras av Kalcium (Ca), kalium (K) och har moderat innehall av fosfor (P) (Hedayati
m.fl., 2021; Phyllis, 2021).

Vid forbranning och férgasning omvandlas de askbildande elementen i branslet till aska som ater-
finns som exempelvis botten- och flygaska. Det &r sérskilt intressant att veta om askan bdrjar
smalta under den process som studeras eftersom det kan ge upphov till askrelaterade driftsproblem.
Den bildade askan kan vid férgasning och forbranning av biobranslen antingen besta av en salt-
smalta, t. ex en blandning av smélt kaliumsulfat (K2SO., kaliumklorid (KCI), kalium-kalciumkar-
bonat (K.CO3-CaCQs) och/eller en oxidmalta dar olika oxider, fosfater och silikater bildar en
smalta. Saltsméltorna ar lagviskosa och ar darfor inte sa klibbiga emedan oxidsmaéltorna ar hog-
viskdsa och ar darfor mer klibbiga. Vid forgasningssammanhang kan klibbiga asksmaltor som upp-
kommer vid sa kallad fluidbaddsforgasning och sa kallad fastbaddsférgasning ge upphov till drift-
problem genom bildning av baddagglomerat/-sintring (fluidb&dd) och slaggbildning (fastb&ddsfor-
gasning). Vid sa kallad medstromsforgasning efterstravas ofta en asksmalta med ratt reologiska for-
hallande, dvs att smaltan har en viskositet (<25 Pas) som medgor att smaltan kan rinna ner efter
keraminfodringen i reaktorn och darmed inte plugga reaktorn och i stéllet skydda infodringen mot
t.ex. alkaliangrepp (oftast pga alkaliforeningar i gasfas) (Ma, C. 2017). Saltsmaltor har alltid en sa-
dan viskositet emedan manga oxids(silikat)maltor ofta har en hogre viskositet.

5.2 METOD

Branslesammanséttningen/karaktaristiken hos poppelravaran producerad utifran olika skogsskoétsel-
program och uttagsprocesser analyserades och utvérderades. Litteraturdata sammanstélldes och
kompletterades med bransleanalyser utforda pa unga bestand (klena diametrar), medelariga bestand
(10-ariga och diametrar om ca 10-15 c¢m) och aldre bestand (25-ariga och diametrar 6ver 30 cm).
Saval grot- som rundvedsfraktioner karaktariserades. Poppelns forgasnings/ forbranningskarakta-
ristik jamfordes med andra kanda bréanslens egenskaper utifran branslesammansattningen och kom-
pletterande termokemiska modellberdkningar. Sarskilt beaktades poppelns askkemiska egenskaper
da askans bestandsdelar skiljer sig mot ordinarie stamvedsbaserad skogsravara.

Provtagning

Bréansleprov togs ut dels fran ett 30-arigt bestand som hade en diameter pa 30 cm i brosthojd, dels
fran ett tolvarigt bestand (10-15 cm brésthojdsdiameter). Poppelklonen i dessa tva bestand var
OP42, vilket &r en av de vanligaste planterade poppelklonerna och & samma klon som biomassa-
produktionen som &r beskriven i kapitel 2.
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Det 30-ariga bestandet var belaget i Gétene kommun (SWEREF99 TM. nord, 6st, 6486716,
416885) och det tolvariga i Skévde kommun (SWEREF99 TM. nord, dst, 6481337, 433559). Ett
typiskt trad fran respektive bestand falldes manuellt med motorsag. Saval grotfraktioner som rund-
vedsfraktioner (stam och bark) togs ut. Bestanden som valdes representerar tva typiska odlingar pa
jordbruksmark. Bestanden valdes med avseende pa tillvéxt och stamantal for att representera od-
lingssystemet beskrivet i kapitel 2.

Fran det fallda tradet fran det 30-ariga bestandet sagades sju cylindrar (jamnt fordelat 6ver stam-
mens hojdriktning) om 4 cm tjocklek (se svarta streck utdver stammen i figur 4 t.v.). Grenprov med
30 cm langd sagades ocksa ut fran mitten av tre typiska grenar. Dessa grenprov innehdll inga 16v.

Fran det fallda tradet fran det tolvariga bestandet sagades sex cylindrar (jamnt fordelat 6ver stam-
mens hojdriktning) om fyra cm tjocklek ut. Grenprov togs ocksa ut fran representativa grenar fran
tradet, totalt sex prov. Tva olika prov fran den uttagna grotfraktionen provberedess, dels en med
16v, dels en dér I6v avldgsnats.

Halva sfaren av de uttagna provcylindrarna fran de fallda traden delades for hand (med yxa, sax
och cirkelsag) till en partikelstorlek pa ca 1*2 cm och darefter maldes de ner till ett fint pulver hos
det externt anlitade bransleanalyslaboratoriet (ALS Luled/Prag). For det 30-ariga tradet avlagsna-
des dessutom barken fran stamveden fran den andra halvsfaren fran de uttagna rundvedsprovcy-
lindrarna innan neddelning. Av tabell 9 nedan framgar de sju prov som slutligen analyserades.

Tabell 9 Analyserade bransleprov.

Bransleprov Forkortning
30 arigt bestand

Rundvedsfraktion (stam-+bark) P30r
Rundvedsfraktion endast stam P30s
Rundvedsfraktion endast bark P30b
Grotfraktion utan 16v P30g

12 arigt bestand

Rundvedsfraktion (stam+bark) P12r
Grotfraktion med 16v P12g+l
Grotfraktion utan I6v P12g

Bréinsleanalyser

Alla de sju sammanstéllda poppelproverna (se tabell 9) analyserades med avseende pa total fukt,
aska, kol (C), véte (H), kvave (N), svavel (S), S, klor (C)I, varmevérde samt askbildande huvudele-
ment dvs natrum (Na), K, Ca, magnesium (Mg), mangan (Mn), aluminium (Al), jarn (Fe), kisel
(Si), P. Bransleanalyserna gjordes vid ALS:s branslelaboratorium i Lulea och Prag enligt de meto-
der som redovisas i tabell 10. Fuktanalyserna kommer inte redovisas i denna rapport da branslepro-
ver analyserades forst efter att de legat och torkats i rumsvarme innan analys.
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Tabell 10 Metod for bransleanalyser.

Bransleanalys Metod

Total fukt CSN EN ISO 18134-1,
Aska SS-EN 15934
Varmevarde CSN ISO 1928

Flykthalt CSN ISO 562

Kol, vate, kvave CEN/TS 15104

Syre Beraknat som differens
Klor SS EN ISO 17294-1, (mod)
Svavel SS EN ISO 11885 (mod)
Askbildande huvudelement

(Na, K, Ca, Mg, Mn, Al, Fe, Si) SS EN ISO 11885 (mod)

Termokemiska modellberékningar

Termokemiska modellberdkningar utfordes for fem av de analyserade poppelbréansleproverna dvs.
for P30r, P30g, P12r, P12g och P12g+l. Dessa berakningar fokuserade pa att karaktarisera askbild-
ningsforloppet vid forgasning och forbranning for respektive poppelprov och jamféra dessa forlopp
med mer vélkanda biobranslens. Darfor utfordes ocksa modellberakningar pa ett antal typiska
branslesammanséattningar med mer ként forbrannings-/forgasningskaraktaristik, d v s for salix, barr-
bark, barrgrot samt stamved fran barrved. Dessa sammanséttningar hamtades fran VVarmeforsks
branslehandbok (Strémberg, m.fl., 2012) och utgjorde medianvardena for ett flertal analyserade
bransleprov fran respektive branslesortiment. Som ingangsdata vad galler ingaende huvud- och
askbildande element nyttjades bréansledata fran tabell 12 nedan resp. figur 5 ovan. For samtliga
branslen utfordes berékningarna vid en fukthalt om 30 viktsprocent. Modellberakningar utfordes
med programmet FACTSage-7.2 (Bale, C. m.fl. 2002) Programmet bygger pa en minimering av
Gibbs fria energi for det system man undersoker. I berdkningarna har termodynamiska data for gas-
komponenter saval som stokiometriska kondenserade faser, tre icke ideala losningar (tva salt- och
en oxid/slagglosning) och nio icke ideala fasta l6sningar anvénts. Termodynamiska data hdmtades
fran FACT-databasen som medféljer programmet.

Figur 5. Provuttag — Rundveds- och grotfraktioner fran 30-arigt poppelbestand.

Berakningar utfordes for att simulera forloppet vid luftblast atmosfarisk forgasning och forbran-
ning. Vid forgasnings- och forbranningsimuleringarna utfordes berékningarna vid 800, 1000 och
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1200 °C vid normalt lufttryck (1 bar) och med ett luftunderskott/-Gverskott motsvarande en luftfak-
tor pa 0.35 (férgasning) respektive 1,2 (forbranning). Utifran berakningarna och branslesamman-
sattningen bestamdes andelen bildad smélta i gram per kg vatt eldat bréansle, samt mangden ask-
bildande element i branslet som avgick till gasfasen (g/kg vatt bransle).

5.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Poppelprov — briinsleegenskaper

Av tidigare poppelprovsanalyser som redovisas i den vdlrenommerade och en av de mest uppdate-
rade bransledatabaserna pa biobransleomradet, dvs den nederlandska (TNOs) databasen Phyllis 2,
framgar att ask-, kvéave-, svavel- och klorhalten varierar mycket mellan de analyserade proven (se
tabell 2.3). Den storsta orsaken till detta ar troligen att olika delar fran sjalva tradet/busken har ana-
lyserats da bark- och grotdelar fran trad har betydligt hogre ask-, kvéave-, svavel- och klorhalt &n
t.ex. stamveden. Skillnader i tradets alder (klena trad ger upphov till stérre andel bark an stamved),
klon och vaxtplats kan troligen ocksa ge upphov till skillnader i dessa halter. Relativt fa analyser
med avseende pa poppelns innehall av askbildande huvudelement finns redovisade i Phyllisdataba-
sen (endast fyra prov redovisas). Av dessa framgar att bransleaskan hos de analyserade proven do-
mineras av Ca (30-50 viktsprocent raknat som Ca0), K (10-24 viktsprocent raknat som K20) och P
(0,2-15 viktsprocent raknat som P20s).

Tabell 11. Branslesammansattning hos tidigare analyserade poppelprov — fran databasen Phyllis 2
(https://phyllis.nl/).

Min Max Median | Medel Std dev Antal
prov
Askhalt (% torrt) 0,40 2,70 1,22 1,28 0,69 54% | 17
Flykthalt (% torrt 71,8 87,5 84,8 82,6 6,11 7% 6
askfritt)
Heff (MJ/kg, torrt 17,3 19,5 18,4 18,5 0,64 3% 12
askfritt)

C (% torrt askfritt) 44,8 52,0 49,7 49,8 1,92 4% 13

H (% torrt askfritt) 5,60 6,34 6,07 6,05 0,20 3% 13

O (% torrt askfritt) 41,6 48,6 43,9 43,8 1,95 4% 13

N (% torrt askfritt) 0,10 1,02 0,32 0,39 0,28 71% | 11

S (% torrt askfritt) 0,001 0,05 0,03 0,03 0,02 67% | 10

Cl (% torrt askfritt) 0,008 0,10 0,012 0,034 0,039 | 114 9
%

Utifran bade de poppelanalyser som redovisas i Phyllisdatabasen (tabell 11) och som analyserats
inom ramen for detta arbete (tabell 12) framgar att C-, H-, O-halten, saval som flykthalten och var-
mevardet inte varierar namnvart mot andra tradbranslebaserade sortiment (t.ex. stamved/sagspan)
raknat pa torr och askfri basis. Askhalten varierar betydligt mellan de i detta arbete analyserade
poppelfraktionerna. Stamveden hos det analyserade poppelprovet (P30s) liknar den hos sagspan
emedan de bada analyserade rundvedsfraktionera (P12r och P30r) liknar mer den hos salix. Det bor
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dock ndmnas att de analyserade poppelgrot-fraktionerna (P12g, P12g+l), P30g) har lagre askhalt an
typisk barrgrot och liknar mer salixens askhalt. Det analyserade poppelbark-fraktionen (P30b) har
dock en hogre askhalt an typisk barrbark. En intressant iakttagelse &r att rundvedsfraktionen fran
det aldre poppelbestandet hade en signifikant hogre askhalt dn hos det yngre bestandet vilket kan
bero pa att barken var betydligt tjockare hos det aldre bestandet. Utifran skillnaderna i analyserad
Ca- och K halt hos rundveden, stamveden och barken hos det aldre poppelbestandet kunde andelen
bark uppskattas till att utgora 15-18 viktsprocent pa torrbasis hos rundveden.

Den analyserade stamvedsfraktionen fran poppel (P30s) har liknande N-, S- och Cl halt som hos
typisk stamved/sagspan. N-halten hos de analyserade grotpoppel-proverna har liknande halter som
den hos traditionell barrgrot och barkfraktionens (P30b) N-halt liknar den hos typisk barrbark. CI-
halterna ar forvanansvart laga hos samtliga analyserade poppelprover och i paritet med den hos ty-
pisk stamved/sagspan. S-halten hos poppelproverna foljer halterna hos liknande typiska skogs-
branslefraktioner.

Tabell 12 Branslesammansattning hos analyserade poppelprov och jamférelse med andra biobransle-
prov.

P12r | P12g | P12g | P30r | P30 | P30b | P30g | Salix* | Stam | Barr Barr Halm?
+l s ved bark® | grot®
(Sags
pan)*

Askhalt 1,5 1,6 1,7 2,3 0,70 | 5,7 1,7 2,1 0,60 3,0 2,65 4,95
(% torrt)

Flyktiga 84,9 83,2 81,3 83,4 86,8 | 75,8 85,0 81,6 84,3 n.a. 75,6 n.a.
amnen
(% torrt
askfritt)
Heff 18,1 18,6 18,7 18,7 18,1 | 18,7 18,6 18,6 19,1 20,3 19,5 17,6
(MJ/kg,
torrt ask-
fritt)

C (% torrt | 48,5 50,0 49,9 50,2 48,6 | 53,0 49,8 49,7 50,9 53,7 51,1 48,3
askfritt)
H (% torrt | 6,6 6,3 6,5 6,4 66 |65 6,4 6,1 6,1 6,1 6,1 5,9
askfritt)
O (% 44,5 43,2 42,1 43,4 44,7 | 40,3 43,6 43,6 42,8 39,8 40,1 44,8
torrt

askfritt)
N (% torrt | 0,18 0,25 0,41 0,15 0,14 | 0,36 0,12 0,50 0,10 0,31 0,40 0,60
askfritt)
S (% torrt | 0,02 0,02 0,036 | 0,011 | 0,01 | 0,04 0,01 0,04 0,01 0,03 0,04 0,08
askfritt)
Cl (% 0,01 0,008 | 0,01 0,008 | n.a. | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,12
torrt

askfritt)

1) Medianvarden av flertalet bransleprovsanalyser hamtade fran SVF Branslehandboken.

Poppelprovernas askbildande element domineras av Ca och K vilket ar i likhet med andra trad-
branslen (se figur 5) men till skillnad fran typiska barrgrot och -bark sa innehaller dessa valdigt lite
Si och andra anjoner, dock en del P. Halterna av sparelement som t ex kadmium (Cd) &r av samma
storleksordning hos de uttagna poppelproverna som hos typiska skogsbranslen (0,2-0,5 mg/kg TS).
Hos t.ex. salix ligger Cd-halterna ofta en faktor 10 ganger hogre.
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Figur 6 Branslesammansattning m a p askbildande huvudelement for de olika uttagna poppelproverna
samt jamférelse med medianhalterna (tagna fran branslehandboken?) for nagra andra tradbransle-
baserade sortiment.

Poppelns férgasnings/férbrénningskaraktdristik med avseende pd askkemiska egenskaper

Den bildade askan kan vid férgasning och férbranning av biobranslen antingen besta av en salt-
smalta (t. ex en blandning av smalt K;SO4, KCI, K,C0O3-CaCOs) och/eller en oxidsmalta dar olika
oxider, fosfater och silikater bildar en smalta. | modellberakningarna har darfor bade forekomsten
av en salt- och oxidsmélta predikterats vid temperaturer relevanta for fluidbaddds-/fastbaddsforgas-
ning (800-1000 °C) och medstromsférgasning (1200 °C). Resultaten visar att for samtliga berak-
nade poppelprover aterfinns en K-Ca rik karbonat(salt)smélta vid 800 °C (se figur 6). Vid de hogre
temperaturerna ar inte denna smélta stabil utan bildar CaO(s) och kaliumrika gasfasforeningar
(mestadels KOH(g)). Da halten av Si och P i poppelproverna ar tamligen blygsamma bildas det uti-
fran berakningarna endast en mycket liten andel oxidsmalta (silikatsmalta). Skillnaderna i resulta-
ten mellan de studerade forgasnings- och forbranningsforhallandena ar mycket sma.

Av figur 7 framgar att for de studerade typiska skogsbréanslesortimenten (barrbark och barrgrot)
samt salix bildas enligt berdkningarna daremot en ganska ansenlig mangd oxid/silikatsmalta vid de
hdgre temperaturerna samt att ingen saltsmalta bildas vid den lagre temperaturen.
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Figur 7. Beraknad mangd bildad oxidsmalta respektive salt(karbonat)smélta (g/kg vatt bransle) vid
forgasning vid 800, 1000 resp. 1200 °C for de olika poppelproverna.
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Figur 8. Beraknad méangd bildad oxidsmalta respektive salt(karbonat)smélta (g/kg vatt bransle) vid
foérgasning vid 800, 1000 resp. 1200 °C for de olika referensbranslena.

Av figur 8 framgar att manga poppelprov ger upphov till relativt hoga halter av total méangd K i
gasfas jamfort med andra typiska studerade tradbranslen, t.ex. sdgspan och barrgrot. Da den K-Ca
rika karbonatsmaéltan hos poppelfraktionerna inte ar stabil éver ca 800 °C s har K valdigt lite Si
och P som kan halla den kvar i badden/grova askfraktionen i form av kondenserade silikat- och fos-
fatforeningar utan K avgar till gasfasen i form av framfor allt KOH (g). Andelen Cl-tot och S-tot ar
dock relativt 1ag i gasfasen vid poppelférgasning. Skillnaderna i resultaten mellan de studerade for-
gasnings- och forbranningsforhallandena ar dven for resultaten som visas i figur 8 mycket sma.
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Figur 9 Beraknad mangd K, CI, S och Na som aterfinns i gasfas d v s i form av totala mangder ej som
elementara element, (g/kg vatt bransle) vid forgasning vid 800, 1000 resp. 1200 °C for de olika stude-
rade poppelproverna (P) och referensbrénslena.

Resultaten fran berdkningarna visar att ingen asksmalta pavisas vid de hogre temperaturerna som ar
relevanta for medstromsférgasning vilket medfér att en torr askhantering kan behdva efterstravas
vid 100 % poppelférgasning i medstromsforgasning. Resultaten visar ocksa pa formodade laga
slaggningsrisker vid poppelférgasning i fast badd. De relativt hdga K-halterna i gasfas vid mode-
rata och hdga processtemperaturer jamfort med t.ex. sagspan, barrgrot och salix kan vara positivt
da detta kan medge en snabbare och effektivare bransleomvandling vid t.ex. medstromsférgasning
(Bach-Oller, m.fl., 2018). De 6kade halterna av KOH i gasfas kan dock ge negativa konsekvenser
vad galler storre risk for korrosion av reaktorinfodring och interaktion/reaktion med baddpartiklar i
fluidbaddsforgasning som leder till baddagglomerering (Ohman, m.fl., 2005) och baddmaterialde-
position (He, m.fl., 2017).

5.4 SLUTSATSER

o De studerade poppelfraktionerna/proverna har liknande varmevérde, flykthalt, C-, H-, och
O-halt som stamved/sagspan. Darmed har poppel troligen liknande bransleomvandlingsbe-
teende for den brannbara substansen som den hos traditionell barrstamved. Detta behdver
dock verifieras experimentellt, sérskilt vad géller den vid férgasning bildade koksens reak-

tivitet.

e Ask-, N-, S- och Cl-halterna hos de studerade poppelfraktionerna/proverna liknar den hos
traditionella tradbranslen dar stamvedsfraktionen har mycket laga halter och grot- och
barkfraktionerna har signifikant hdgre halter.
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e Poppelprovernas bransleaska domineras av Ca, K och till en viss man P. Si-halterna ar
mycket laga, betydligt lagre an hos traditionella skogsbranslen och salix.

e Resultaten fran modellberakningarna visar pa mycket Iag asksmaltforekomst vid moderata
och hdga processtemperaturer och forekomsten av en K-Ca-rik karbonat(salt)smalta vid
lagre temperaturer. Berdkningarna visar pa, relativt andra mer traditionella skogsbranslen,
ganska hdga halter av K-féreningar i gasfas vid moderata och htga processtemperaturer.
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6 DRIVMEDELSPROCESSER OCH PRODUKTER

6.1 INTRODUKTION

For att satta perspektiv pa utmaningen att ga fran fossilbaserad till fornybar drivmedelsproduktion
inleds detta avsnitt med en global verblick. BP ger arligen ut en rapport dar primarenergianvand-
ningen per energislag sammanstalls (BP, Statistical Review, 2021). Rapporten for 2021 med data-
sammanstallning till och med 2020 visar att andelen biobaserad energianvandning ar langsamt
6kande men att olja, naturgas och kol fortfarande dominerar stort. Globala energianvandningen
minskade under 2020 vilket var forsta gangen sedan 2009. Anledningen var COVID-19. Den enda
storre nation som 6kade energianvandningen under 2020 var Kina. Fére 2020 kunde trenden med
Okad energianvandning kopplas till 6kad befolkning och dkande levnadsstandard. Figur 10 nedan
till vénster visar anvéndning av alla energislag som primarenergi.

World consumption Shares of global primary energy
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Figur 10. Diagrammen anger primdarenergianvandning. Till vanster forbrukning per energislag i en-
heten exajoule. Till hdger procentuella férdelningen mellan energislagen. Kéalla: BP, Statistical Review
of World Energy 2021, 70™ edition.

Andelen fornybar energi har 6kat sedan 2000-talet och 6kningen har varit accelererande &ven under
2020, se figur 10. Oljan har under senare ar minskat mest men &r fortfarande storsta energikallan.
Naturgas har under en langre tid varit 6kande. Vattenkraft har varit svagt okande senaste aren men
med en extra 6kning 2020. Férnybar energi (Renewables, i figur 10) inkluderar vindkrafts-el, sol-
cells-el, biomassa (inklusive biodrivmedel) samt geotermisk varme.

Medan Figur 10 ovan till vanster visar total anvéndning av primérenergi per energislag visar figur
11 nedan globala andelen produktion av biodrivmedel till véanster, och férdelat dver var den sker i
vérlden till hoger. Produktionen anges som fat oljeekvivalenter och i uppdelningen biobensin,
960 000 fat/dag och biodiesel, 716 000 fat/dag.
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Biotuels production fell % globally in 2020 (113,000 barrels of il equivalent per day or boe/d) in contrast to the 6% average growth for the 10 years prior. Moderate
growth in Asia (4,000 boe/d) was more than compensated by a decline in the US (64,000 boe/d), Argentina (19,000 boe/d) and Brazil (16,000 boe/d). Asia’s production
was resilient due to an increase in biodiesel whereas ethanol production decreased in all major regions by 7 to 12% (107,000 boe/d globally). Biodiesel is the dominant
fuel produced in Europe and Asia Pacific imaking up 83% and 77% of biofuels respectively in 2020), while ethanol is the main fuel in North America (83% of total) and
South and Central America (72%)

Figur 11. Globala andelen produktion av biodrivmedel till vénster, och férdelat éver var den sker i
varlden till hoger. Kélla: BP, Statistical Review of World Energy 2021, 70t edition.

For att forsoka gora ovanstaende data mer forstaelig har data dver global drivmedelsanvéandning,
Tabell 13, hamtats fran (World Energy och International Energy Agency (IEA), 2021) med energi-
méangder som forbrukades per transportslag under 2020 i enheten oljeekvivalenter. Darefter jamfor-
des denna forbrukning med andelen biodrivmedel pa global, europeisk samt svensk niva.

Tabell 13. Energiforbrukning under 2020 av olika transportslag. Kélla. IEA, World Energy Outlook
2021.

Miljoner kubikmeter

Transportslag oljeekv. /ar
Personbilar 1161
Lastbilar (tunga och latta) 580
Flyg & Marin trafik 522
Summa 2263

| Tabell 14 redovisas en sammanstéllning dver global biodrivmedelsproduktion 2017-2020. Resul-
taten kan inte jamforas med Tabell 13 pga biodrivmedel med olika energiinnehall. Etanol innehal-
ler drygt halva energiinnehallet jamfort med diesel. Eurostat anger att 10,2 % férnybar energi an-
véndes for transporter inom EU 2020 (Eurostat, 2021).
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Tabell 14. Global biodrivmedelsproduktion 2017-2020. Kalla. IEA, Renewables 2021 Analysis and
forecasts to 2026.

Global Produktion 2017 2018 2019 2020

av biodrivmedel Miljoner m*3/ar Miljoner m"3/ar Miljoner m*3/ar Miljoner m"3/ar
BioDiesel - HVO 4,64 4,87 6,03 7,15
BioDiesel - FAME 35,0 41,2 434 43,2
Etanol 104,5 110,8 112,7 102,8
Hallbart flygbransle 0,000 0,009 0,050 0,114
Summa 144,1 156,9 162,2 153,3

Om vi gar fran global biodrivmedelsproduktion till produktion i Europa ser vi den dokumenterade
statistiken i Tabell 15.

Tabell 15. Global biodrivmedelsproduktion 2017-2020. Notera att tabellen anger produktion av bio-
drivmedel och inte férbrukning. Kélla. IEA, Renewables 2021 Analysis and forecasts to 2026.

Europeisk Produktion 2017 2018 2019 2020

av Biodrivmedel Miljoner m"3/ar Miljoner m*3/ar Miljoner m”3/ar Miljoner m”3/ar
BioDiesel - HVO 2,4 2,6 2,7 3,5
BioDiesel - FAME 13,9 14,9 15,0 13,5
Etanol 5,5 57 5,6 54
Hallbart flygbréansle 0,000 0,009 0,030 0,049
Summa 21,8 23,2 23,3 22,5

Vid en fortsatt forflyttning till Sverige sa finns en lag om reduktion av vaxthusgasutslapp fran vissa
fossila drivmedel, (Lag (2017:1201) om reduktion av véaxthusgasutslapp fran vissa fossila drivme-
del. Lagen infordes denl juli 2018 for bensin och diesel, sedan 1 juli 2021 uppdaterad med lag om
reduktionsplikt for flygets anvandning av drivmedel. Lagen skapar marknad for de férnybara driv-
medlen genom att tvinga drivmedelsleverantorerna att tillhandahalla en produkt med dkande andel
enligt fornybarhetsdirektivet regelverk. Drivmedelsleverantérer maste arligen minska vaxthusgas-
utslappen med en viss procentsats genom att blanda in biodrivmedel. Om de som tillhandahaller
drivmedel inte kan uppfylla nivaerna enligt rapporteringen av hallbara mangder sa utgar en straff-
beskattning. Lagen anger dock inga krav pa varifran ravaror for svensk produktion eller ett fardigt
biodrivmedel kommer ifran. Dock finns en lag, (Lag (2010:598) om hallbarhetskriterier for bio-
drivmedel och biobranslen), som maste féljas.
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Tabell 16. Redovisning av i Sverige rapporterade volymer av fornybara drivmedel som blandats in i
diesel, bensin och flygbransle eller anvants som rena biodrivmedel sedan 2017. Uppgifter enligt driv-
medelslagen, hallbarhetslagen och reduktionsplikten. Kalla: Energimyndigheten, Drivmedel 2020, ER
2021:29.

Svensk forbrukning 2017 2018 2019 2020
av biodrivmedel/ar Miljoner m3 Miljoner m3 Miljoner m3 Miljoner m3
BioDiesel - Inblandad HVO 0,943 1,010 1,058 1,093
BioDiesel - Ren HVO 0,525 0,458 0,303 0,292
BioDiesel - Inblandad FAME 0,252 0,318 0,344 0,317
BioDiesel - Ren FAME 0,035 0,115 0,162 0,150
Delsumma 1,756 1,901 1,867 1,852
Bensin - Inblandad Biobensin 0,025 0,031 0,004 0,038
Bensin - laginblandad Etanol 0,160 0,159 0,143 0,137
Bensin - Hoginblandad Etanol 0,033 0,058 0,043 0,022
Delsumma 0,218 0,248 0,190 0,197

Hallbart Flygbrénsle
Summa 2,0 2,1 2,1 2,0

Tabell 16 visar de volymer av fornybara drivmedel som anvénts i Sverige via inblandning i diesel,
bensin och flygbrénsle eller som rent biodrivmedelsedan 2017. Inblandning av fornybara drivmedel
har dock skett sedan manga ar tidigare. Inblandning av hallbart flygbransle har ocksa genomforts
fore inforandet av reduktionsplikten, 2021, men pa sa pass laga nivaer att de inte finns redovisade i
statistiken.

Reduktionsplikterna for drivmedlen uppfylls idag genom inblandning av fornybara drivmedel i die-
sel, bensin och flygbréansle enligt:

Diesel, med inblandning av:

e HVO. Hogre inblandning i fossil diesel eller séljs aven som HVO 100. | huvudsak fram-
stalld pa vegetabiliska oljor, slakteriavfall, fetter. Talloljediesel fran massaindustrin &r en
vétebehandlad vegetabilisk olja, HVO.

e FAME. Lagre inblandning i fossil diesel, maxkoncentrationen ar 7 %. Har i princip enbart
producerats fran raps i Sverige.

Bensin, med inblandning av:

95-oktan med 5 % etanol. Ersatts med E10 fran forsta augusti 2021.

E10 med max 10 % etanol

98-oktan med max 5 % etanol. E5.

Biobensin. Blandning av 68 % biobensin plus 10 % etanol blandad med fossil bensin.

For flygbréansle ar inblandning enligt nedanstaende standard. Det hallbara drivmedlet skall vara
producerat enligt en certifierad tillverkningsprocess. Andelen fornybart som far blandas med kon-
ventionellt fossilbaserat bransle varierar beroende pa processvag. | nulaget far andelen fornybart
utgdra maximalt 50% av drivmedlet som tankas till flygplanet:

e Standard for hallbara flygbranslen, ASTM D7566 uppfyllande ASTM D1655.
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Forutom produktionsanlaggningar for etanol ar det framst anlaggningar for HVO-produktion (fran
vegetabiliska oljor och slaktrester) som hittills byggts och som foérser behovet for reduktionsplik-
ten. De biodrivmedel som anvands idag importeras i huvudsak till Sverige som ravara eller fardigt
biodrivmedel. Forskning och utveckling pagar dar man med processvagar via befintliga och nya
ravaror letar mojligheter till 6kad volymspotential. Manga teknikspar finns men gemensamt for alla
processvagar ar att ej fossilbaserade drivmedel i dagslaget blir dyrare an dess fossila motsvarighet.
Nya typer av fornybara drivmedel har under lang tid undersokts och innebér krav pa ny teknik med
nya eller delvis nya produktionsanlaggningar. Ny teknik kan vid produktion av sa kallade drop-in
branslen fungera i befintliga logistiksystem samt motorteknik och drivlina. Nya typer av drivmedel
kréver olika omfattning av andring.

I Energimyndighetens rapport “Kontrollstation 2019 for reduktionsplikten Reduktionspliktens ut-
veckling 2021-2030. ER 2019:27” anges nagra scenarier.

e Reduktionspliktscenario dar biodrivmedelsbehovet ar ca 50 TWh. Ca 2,5 ganger voly-
merna 2020.

e En snabbare elektrifiering av fordonsflottan déar behovet sjunker under reduktionsplikts-
cenariot till ett behov av ca 42 TWh.

o En ytterligare snabbare elektrifieringstakt med ett behov av ca 35 TWh.

Denna kontrollstation innehdll dock inget scenario dar aven flygets behov raknades med, eller ett
framtida scenario for sjofarten. Den 16 december 2021 gav Regeringen Energimyndigheten ett nytt
uppdrag att ta reda pa om andelen hallbara biodrivmedel i bensin, diesel och flygfotogen behdver
andras for att na Sveriges klimatmal. Uppdraget ar att genomfora en ny kontrollstation med redo-
visning 15:e december 2022.

Ett stort antal rapporter har tidigare belyst drivmedelsproduktion via ett antal ravaror, processer och
slutliga fornybara drivmedel. Nedan exempel pa ett antal tidigare rapporter som tar upp produktion
och anvandning av fornybara drivmedel.

e Borjesson, P., Lundgren, J. Ahlgren, S., Nystrom, 1., ”Dagens och framtidens hallbara bio-
drivmedel ” f3 Rapport nr 3, 2016.

e Furusjo, E., Lundgren, J., ”Utvirdering av produktionskostnader for biodrivmedel med
hinsyn till reduktionsplikten.” f3 Rapport nr 17, 2017.

e Hansson, J., Hellsmark, H., S6derholm, P., Lonnqvist, T. ”Styrmedel for framtidens bio-
raffinaderier: en innovationspolitisk analys av styrmedelsmixen i utvalda lander” {3
Rapport nr 10 2018

e Lonngvist, T., Hansson, J., Klintbom, P., Furusjo, E., & Holmgren, K. “Drop-in the tank or
a new tank?” f3 Rapport nr 10, 2021 Publ. No FDOS 17:2021. (2021)

e Furusjo, E., Mossberg, J., “Férnybar Bensin — En kunskapssammanstéllning” Rapport {3 nr
01, 2021.

e Irena and Methanol Institute, Innovation Outlook: Renewable Methanol, 2021.

Att vid en specifik plats hallbart 6ver tid kunna allokera en tillrackligt stor mangd biomassa till ett
pris som ér tillrackligt attraktivt for att bidra till Il6nsamhet fér en produktionsanlaggning ska kunna
uppnas &r en stor utmaning. Aven om ravaran pa plats i skogen skulle ha ett 1&gt pris medfér den
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Iaga energitatheten hoga logistikkostnader for storre uppsamlingsomraden. Lonsamheten 6kar ge-
nerellt med storleken péa produktionsanléaggningen och skalekonomin &r vél utvecklad inom den
fossilbaserade drivmedelsproduktionen, men att bygga lika stora bioraffinaderier ar betydligt sva-
rare eller omojligt. Detta projekt har som tidigare beskrivits fokuserat pa just denna viktiga fraga.
Biobaserade anlaggningar ar darfor hitintills betydligt mindre an dess fossilbaserade motsvarighet.

Tabell 17. Exempel pa Fossila och biobaserade produktionsanlaggningar och deras skillnader i pro-

duktionskapacitet.

Projekt Produkt/Produkter Produktion CAPEX Se referens
(MuUsSD)  (lista nedan)
Fossilbaserad
PREEM, Lysekil, (SWE) Bensin, diesel, LPG, eldningsoljor Raff. Kapacitet 1
11,4 Mt/ar
Natgasoline, Texas Metanol 1,6 Mt/ar - 2
Sasol, Secunda FT. Kemikalier & Drivmedel 7,5-7,7 Mt/ar - 3
Sasol, Natref, (Oil raff.) Bensin, Diesel, Jet Fuel, Black prod. 6,3 Mm3/ar - 3
Bio-baserad
Sunpine/PREEM, (SWE) HVO 150 000 m3/4r - 4
Sédra, (SWE) Metanol 5000 t/ar 11 5
Fulcrum FT-produkter 41 000 m3/dr 6
St1, (SWE) HVO-Diesel, Jet, Naphta 200 000 t/ar 230 7
Red Rock Biofuels, (USA) FT - Diesel, Jet 58 000 m3 355 8
LowLand Methanol, (NL) Metanol 120000 t/ar 130 9
Enerkem, (CAN) Etanol 30000 t/ar 87 9
Chemrec, (SWE) Metanol 147 000 t/ar 390 9
BayouFuels, (USA) FT - Diesel, Jet 131 000 m3 N.A. 10

1. https://www.preem.se/om-preem/om-oss/vad-vi-gor/raff/preemraff-lysekil/,

2. https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=38412#
3. SASOL, Production and sales metrics for the year ended 30 June 2021
4. https://www.sunpine.se/
5. https://www.sodra.com/sv/se/bioprodukter/biometanol/
6. https://fulcrum-bioenergy.com/
7. https://www.stl.com/stl-constructs-a-biorefinery-to-produce-renewable-diesel-and-jet-fuel
8. https://www.redrockbio.com/
9. IRENA AND METHANOL INSTITUTE (2021), Innovation Outlook : Renewable Methanol,
10. https://www.bayoufuels.com/
6.2 METOD

| projektet har begransning gjorts till enbart poppel som bioravara for drivmedelsproduktion. Bio-
drivmedel som kan inga i beslutad svensk reduktionsplikt, vag och flyg, som drop-in bréansle for
inblandning med konventionella fossila drivmedel. Det &r givetvis mojligt att tdnka sig en kombi-
nation av bioravara passande en teknik déar poppel blandas med t.ex. skogsflis fran grot samt med
bark eller returtra for utokad ravarutillgang. For produktion av biodrivmedelsprodukter passande
for inblandning enligt reduktionsplikten har &ven begransning gjorts till termokemisk omvandling
och specifikt forgasning. De biodrivmedel som valts att studera ndrmare ar dérfor biodiesel, bio-
bensin. Sett till en energieffektiv omvandling av biomassa via férgasning sa ar metanol mycket in-
tressant.

FDOS 36:2022


https://www.preem.se/om-preem/om-oss/vad-vi-gor/raff/preemraff-lysekil/
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=38412
https://www.sodra.com/sv/se/bioprodukter/biometanol/
https://fulcrum-bioenergy.com/
https://www.st1.com/st1-constructs-a-biorefinery-to-produce-renewable-diesel-and-jet-fuel
https://www.redrockbio.com/
https://www.bayoufuels.com/

Metanol anses ha en stor potential med ett uttalat intresse framst fran sjofarten. Men metanol tillats
i begransad méngd (3 % i nuldget) for inblandning i bensin. Metanol har redan anvants inom sjo-
farten av bl.a. Stena och efterfragas nu av rederiet MAERSK i volymerna 290 — 370 kt per ar.
Forsta fartyget berdknas levererat i mitten av 2023. (Maersk. 2021, Logisticsinsider. 2021).

Marknaden for producerade biodrivmedel ar givetvis internationell. Kommersiella kostnadsdata for
anlaggningar och anldaggningsdelar ar vanligtvis klassad som kénslig och sekretessbelagd informat-
ion i kombination med teknisk I6sning. Detta &r givetvis naturligt ur ett konkurrens- och marknads-
perspektiv. Rapporten (Hannula och Kurkela, 2013) har anvants som utgangspunkt for information
om applicerbara tekniker med relaterade kostnadsdata. Rapportens redovisning av skogsflissam-
mansattning fran, (Wilen m.fl., 1996) har sedan jamforts med data fran analysen av poppel i kapitel
5 (Ravaruanalys), se tabell 18.

Tabell 18. Poppeldata fran kapitel 5 jamford med data fran grot-flis fran VTT, redovisat i Wilen m.fl.,
1996 och berédkningar i kapitel 6 och 7. Poppel 12-&rig, Rundvedsfraktion (stam+bark) = P12r, Poppel
30-arig, Rundvedsfraktion (stam-+bark).

Rundvedsfraktion (stam+bark) .
- P30r Barr grot?! Skogsflis?
Askhalt, (% torrt) 1,5 2,3 2,65 1,33
Flyktiga, amnen (% torrt askfritt) 84,9 83,4 75,6 79,3
Heff (MJ/kg, torrt askfritt) 18,1 18,7 19,5 19,37
C (% torrt askfritt) 48,5 50,2 51,1 51,3
H (% torrt askfritt) 6,6 6,4 6,1 6,1
O (% torrt askfritt) 44,5 43,4 40,1 40,85
N (% torrt askfritt) 0,18 0,15 0,40 0,4
S (% torrt askfritt) 0,02 0,011 0,04 0,02
Cl (% torrt askfritt) 0,01 0,008 0,02 0,008
Na (ppm — vikts%, T.S.) Se kap 5 Se kap 5 Se kap 5 76
K (ppm — vikts%, T.S.) Se kap 5 Se kap 5 Se kap 5 1377
IMedianvarden av mangtalet bransleprovsanalyser hamtade fran SVF Branslehandboken.
2Wilen, C., Moilanen, A., Kurkela, E. 1996. Biomass feedstock analyses, VTT Publications 282, ISBN 951-38-4940-6

Data fran VTT-rapporterna (Wilen m.fl., 1996; Hannula och Kurkela, 2013) har varit grund for be-
rakningar med komplettering av data samt skalning for att berakna anlaggningsstorlekar utifran
projektets bedomda ravarupotential fran poppel vid olika geografiska platser i Sverige. Arbetet har
begrénsats till att rékna om basfallet i referensen "CASE 17 vilket ansetts som relevant med mogen
teknik mojlig att bygga kommersiellt. Figur 12 visar huvudprocesserna for produktion av de valda
biodrivmedlen att rakna pa. Hannula och Kurkela, 2013, beskriver tydligt de olika delprocesserna
och lasaren hanvisas darfor till denna kalla for en djupare forstaelse av koncepten och de forklaras
enbart enklare nedan.
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Figur 12. Beskrivning av huvudprocessblocken i en forgasningsbaserad biodrivmedelsanlaggning.

Ravaruhanteringen bestar i huvudsak av flisning och torkning av biomassan. Biomassan kan tillfo-
ras till platsen for anlaggningen pa olika sétt. Flisad ravara (ra-flis) som lagras och torkas pa vag in
i processen eller som ej flisad ravara som lagras och flisas vid anlaggningen. Valet av férgasnings-
teknik staller krav pa ravarans styckestorlek, (filstorlek, pulver) och optimal fukthalt. Det ar viktigt
att inte kontaminera ravaran med jord eller sand som sedan foljer med ravaran in i processen och
skapar problem med askan.

Forgasningstekniken &r i detta fall en cirkulerande fluidbadd (CFB). Tekniken ar syrgasblast till-
sammans med anga med ett stort arligt behov av syrgas. En luftseparationsanlaggning (ASU) har
darfor valts for byggnation pa plats for battre ekonomi. Vidare ar anlaggningen designad for att
vara sjalvforsorjande pa el under drift med ett mindre eller stérre netto6verskott. Andra forgas-
ningstekniker (bubblande fluid badd (BFB), Indirekta forgasning, Medstromsforgasare) &r givetvis
intressanta att utreda vilka dven kan vara Io6nsammare men har sa inte gjorts i detta arbete pga ej
funna referensdata pa utrustningskostnader. Svartlutsforgasning har ett speciellt fall da svartlut-
senergi fran massaframstallningen forgasas i en Chemrec forgasare och svartlutsenergin som nytt-
jas till forgasning kan vid behov, vilket ar troligt, kompenseras genom att tillféra biomassa till en
befintlig, modifierad eller ny kraftvarmepanna.

Fischer Tropsch (FT)

Via FT-processen kan en mangd slutprodukter erhallas. | detta fall har fokus varit pa drivmedel
med Bio-bensin, bio-diesel och bio-jet (hallbart flygbransle) som slutprodukter. FT ger &dven gas-
formiga kolvaten och BioLPG (biogasol) kan erhallas vilken ar en eftertraktad produkt. Vid mindre
bioraffinaderier blir det dock en réatt liten mangd och den extra processutrustningen relativt vardet
far bedémas anlaggningsspecifikt. FT-produkter kraver mer avancerad upparbetning och slutlig
upparbetning kan troligen med fordel genomféras genom att transportera halvfabrikat till ett befint-
ligt raffinaderi dar fardig produkt tillverkas. Dar kan blandning ske med fossil produkt enligt re-
duktionsplikt eller levereras ut som ren biodrivmedelsprodukt. FT-produkter kan fran en anlagg-
ning levereras i olika grad av halvfabrikat. En blandning av vétskeformiga kolvaten, eller efter en
lattare vatgasbehandling och separation (som i detta fall valt) till tre fraktioner. Nafta (rdbensin),
Fotogen (Eng. Kerosene, flygbréansle), Gasolja (brannolja, radiesel).

I denna valda referenskonfiguration produceras mer el &n vad som nyttjas i produktionen och 6ver-
skottet kan saljas. El-produktionen skulle kunna dras ned for att istéllet sélja fjarr-vdrme men detta
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har inte analyserats. Vidare kan konceptet dndras ytterligare sa att extra biomassa tas in till biopan-
nan och de gasformiga produkterna fran FT-reaktorn fangas in och kan till exempel uppgraderas till
bio-LPG. For dessa relativt sma anlaggningar blir detta ocksa sma volymer men kréaver en del ytter-
ligare processutrustning.
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Figur 13. Koncept for skogsflis till Fisher Tropsch, (FT)-produkter baserat pa (Hannula och Kurkela
2013). Foér en mer detaljerad processforklaring hénvisas lasaren till kdllan. Gréna pilar fast form.
Gula gasform och bruna flytande.

Metanol (MeOH)

Metanol ar den produkt som kréver minst processutrustning och den fardiga slutprodukten kan rela-
tivt latt fardigstéllas vid en nybyggd biodrivmedelsanlédggning. Figur 14 visar en processbild dver
det koncept som valts for berdkning. Processen har en hdg energieffektivitet till huvudprodukt. Off-
gaserna fran den ej konverterade syntesgasen efter metanolreaktorn tillsammans med det ej konver-
terade kolet fran forgasningen ger vid forbranning en relativt liten angproduktion for el-generering
och en liten nettoelproduktion.
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Figur 14. Koncept for skogsflis till Metanol baserat pa (Hannula och Kurkela 2013). F6r en mer detal-
jerad processforklaring hanvisas lasaren till kdllan. Gréna pilar fast form. Gula gasform och bruna
flytande.
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Methanol to gasoline (MTG)

Denna process dr en pabyggnadsprocess pa metanolkonceptet. MTG har storskaligt byggts for pro-
duktion av naturgasbaserad bensin i Nya Zeeland 1985-1999 med en design av arlig produktion om
570 000 ton hogoktanig bensin, (Maiden., 1988; Helton and Hindman., 2014). En MTG-anlaggning
har efter det byggts i en forbattrad process i Kina 2009. En annan metanol till bensin-process ar
TIGAS, Topsoe Improved Gasoline Synthesis. En naturgasbaserad TIGAS-anldggning drivs sedan
2019 i Turkmenistan och en anlaggning planeras i USA (Furusjo och Mossberg., 2021). Metanol
till bensinsteget skulle kunna byggas fristdende och bio-metanol skulle kunna levereras till anlagg-
ningen fran ett flertal metanolproduktionsanlaggningar. Pa sa satt skulle skalekonomin eventuellt
kunna bli béttre.
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Figur 15. Koncept for skogsflis till Metanol vidare till bensin och LPG. Processen enligt (Hannula och
Kurkela 2013). For en mer detaljerad processforklaring hénvisas lasaren till kallan. Grona pilar fast
form. Gula gasform och bruna flytande.

Som biprodukt erhalls Bio-LPG (bio-gasol) vilket ar en alltmer eftertraktad produkt. Off-gaser fran
bensin-loopen gor att nettoelproduktionen ar hogre an for metanol konceptet. Detta pa bekostnad av
en lagre energieffektivitet till huvudprodukten.

6.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

VTT-rapporten (Hannula och Kurkela, 2013) berdknar fem olika processkoncept vid den angivna
skalan. I detta projekt har ”Case 17 valts for berdkningar av produktionsvolymer och i en senare del
i rapporten kostnader vid olika anlaggningsstorlekar och kanslighet for ravarupris m.m. Konceptet
har under produktion inget nettobehov utav elektricitet utan beroende pa storlek och produktions-
process i stallet en nettoproduktion av el som kan séljas. Detta kan moéjligen ses som extra intres-
sant i det lage som Sverige och EU befinner sig i (2021) med en stor efterfragan pa ny tillkom-
mande fornybar elproduktion. Utéver anldggningsstorleken i (Hannula och Kurkela, 2013), vilken
ar en ratt stor enhet, 443 000 ton TS biomassa/ar, har tre mindre anlaggningsstorlekar 160 000,

240 000 och 320 000 ton TS/ar har dven beraknats for produktion av FT-produkter, Metanol,
MTG-Bensin. Sett till regioner i Sverige med potentiell mark for poppelodling &r det bara i Vastra
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Gotalands lan som inom ett enskilt 1an med rimliga avstand skulle kunna producera ravaruforsorj-
ning till den stdrsta anldaggningsstorleken som beréknats. Enligt resultat i detta projekt har Vastra
Goatalands lan potential till en poppelproduktion av 510 467 ton TS poppel/ar. Ut6ver detta finns
nagra potentiella platser for anlaggningsstorleken med ett ravarubehov av 320 000 ton TS pop-
pel/ar. For ett behov av 240 000 samt 160 000 ton TS poppel /ar bedoms flera intressanta lokali-
seringar finnas.

Okande anlaggningstorlek, 160, 240, 320, 443 kt TS biomassa/ar
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Figur 16. Diagrammet visar pa vardeaxeln till vanster berdknad mangd produkt for fyra stycken an-
laggningsstorlekar. Fran 160 000 ton TS/ar till 443 000 ton TS/ar biomassa. Pa vardeaxeln till hoger
arlig producerad drivmedelsenergimangd i TWh.

Vid berakning av produktionsmangden biodrivmedel har utbyten angivna i tabell 19 anvants. Pro-
cessutrusning och anldggningsdata har skalats linjart mellan produktionskapacitet och tillférd
méangd biomassa.

Tabell 19. Utbyten fran biomassa till produkter enligt (Hannula och Kurkela 2013).

Biomassa/ Biomasa/ Biomassa/ Biomassa/ Tot. Prod
Processeffektivitet Driv. M. Driv. M. (Driv. M.+Net. El)  (Driv. M.+LPG) [IMW/MW]
[kg TS/kg prod.] [MW/MW] [MW/MW] [MW/MW]
1 Biomassa till FT-produkter 0,23 53% 57% N:A. 57%
2 Biomassa till metanol 0,59 61% 62% N:A. 62%
3 Biomassa till rabensin 0,22 52% 56% 58% 62%
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Okande anlaggningstorlek, 160, 240,320, 443 kt TS
biomassa/ar
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Figur 17. Diagrammet visar arlig produktion av el och LPG far de olika processerna och de olika an-
laggningsstolekarna.

Véatgassamhallet som diskuteras och borjar byggas med dess mdjliga tillampningar av Power-to-
Liquids (PTL) samt utredningarna kring Bio-CCS gor att biogen koldioxid &r intressant. Detta spe-
ciellt vid denna typ av bioraffinaderi dar férgasning innebar att en stor del av kolet i biomassan
som tillfors som ravara normalt inte hamnar i slutprodukten biodrivmedel, utan forloras som koldi-
oxid. Vid forgasning konverteras biomassan forst till en ra syntesgas, véte, kolmonoxid och koldi-
oxid mindre méngder anda komponenter. Det &r i huvudsak vétgasen och kolmonoxiden som bildar
slutprodukterna genom syntes av dessa. Ett processteg som darfor kravs, ar ett steg dér koldioxid
avskiljs. Ett alternativ for att i processen omvandla en del av koldioxiden till kolmonoxid &r att till
processen tillfora vatgas. Om koldioxiden i stallet avskiljs kan den erhallas som en koncentrerad
strom och koldioxiden kan da anvandas for att med fornybar vatgas omvandlas till sa kallade
elektrobranslen, PTL eller obestdmt PTX. Ett annat alternativ ar att nyttja koldioxiden fér Bio-CCS
vilket troligen ger en 6kad Iénsamhet (om ett system finns dar anlaggningséagaren far betalt for kol-
dioxidinfangning och -lagring) till relativt Iag extra investering jamfort med Bio-CCS fran andra
typer av industri ddr en koldioxidavskiljningsanldggning inte redan finns. En riktad tilldgginveste-
ring 0kar kapitalkostnaderna och minskar troligen vinstmarginalen for en CO,-affarsmodell.

6.4 SLUTSATSER

e Det finns flera lampliga teknikkoncept for att fran poppel som biomassa framstalla biodriv-
medel.

e Forgasning bedoms som ett marknadsmoget processkoncept och flera langt gaende initiativ
finns. Processen bedoéms fran litteraturen lampa sig val for att framstalla biodrivmedel till
reduktionsplikt for bensin, diesel och flygbransle. Det finns aven stor potential att produ-
cera biodrivmedel for sjofart i form av metanol som redan har en efterfragan for detta. Me-
tanol anvéands redan i stor mangd inom kemisk industri och biometanol med rétt prisbild
skulle med sakerhet vara eftertraktat.
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e Projektet har visat att det isolerat till behovet av ravara finns ett flertal platser dar anlagg-
ningar av en storlek av 160 000, 240 000 ton TS poppel/ar kan placeras. Troligtvis mer an
en plats med en anlaggningsstorlek om 320 000 respektive 443 000 ton TS/ar.

o Sett till biodrivmedelsbehovet for att uppfylla reduktionsplikten med ett behov 2030 enligt
de tre scenarierna om 50, 42, 35 TWh/ar biodrivmedel utan att rakna med flyget ar utma-
ningen stor.

o Den i projektet identifierade potentiella poppelproduktionen ar ca 3,2 miljoner ton TS pop-
pelbiomassa/ar.

e En stor anlaggning om 443 000 ton TS poppel /ar skulle enligt berakningarna exklusive
energi for upparbetning till slutliga produkter kunna bidra med: (teoretiskt om all poppel
konverteras inom parantes)

=  Om FT (Bensin, Jet, Marin diesel), ~1,3 TWh, (9,4 TWh)

=  Om Metanol, ~1,5 TWh, (10,8 TWh)

=  Om Gasoline (MTG), ~ 1,2 TWh, (8,7 TWh)
Det hade varit intressant att genomfora livscykelanalysberdkningar men det har inte rymts inom
detta projekt. LCA-vardet kan bli &n mer relevant och styrande framéver da REDIII senaste forslag
ar att malet inom transportsektorn i stallet for fornybar procentandel av energi skall bytas ut mot
vaxthusgasreduktionsmal. Det finns i litteraturen berdknade LCA-varden for liknande processer
som analyserats i detta projekt men varje LCA-analys &r specifik for en kedja till en specifik pro-
dukt. Kolférlusterna via koldioxid under processandet av biomassa till produkter ar ca 50 %. Med
ett vatgastillskott via elektrolys av vatten skulle en majoritet av detta kol kunna omvandlas till pro-
dukt och mer &n fordubbla produktméangderna fran samma mangd biomassa. Detta skulle krava
stora méangder el men en berakning vore intressant. Tyvarr ryms inte det inom detta projekt.
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7 LOKALISERING AV DRIVMEDELSINFRASTRUKTUR

7.1 INTRODUKTION

Vikten av narheten till en stor och kostnadsattraktiv ravaruvolym har redan belysts under forega-
ende kapitel 6. Placering av ett bioraffinaderi ar beroende av ett antal faktorer: energitillgang, plats
i kombination med logistik for import av redan namnd ravara, export av producerade produkter;
lampad och marknadsmogen teknik for &ndamalet, marknadsforutsattningarna for aktuell produkt
samt inte minst tillgang till marknad utifran plats och produkt. | de for produkterna valda scenari-
erna anses narhet till en hamn alltid vara fordelaktigt. Jarnvagsforbindelse &r ocksd mycket attrak-
tivt. Nar det galler inleverans av biomassa kan detta givetvis ske pa flera satt men i det aktuella fal-
let med poppelodlingar i Sverige som scenario antas en stor mangd komma att fraktas till produkt-
ionsanlédggningen med lastbil. En hog vagstandard med bra bérighet ar darfor viktigt och att an-
laggningens placering ligger néra stérre huvudvagar. Jarnvag och om mdjligt fartyg kan vara aktu-
ellt vid behov av ytterligare biomassa &n vad som kan inhdmtas inom ca 10 mils radie men frémst
fran mer avlagsna platser. Sett till ett i flertalet rapporter troligt ekonomiskt uppsamlingsomrade
om ca 10 mil i radie ger en placering vid en kust fordelen av en hamn men beroende pa kustens ut-
seende ett tapp av ekonomiskt attraktivt uppsamlingsomrade pa ca 50 %.

| de valda scenarierna med produktion av bade FT-produkter och rabensin, som behover vidare
upparbetning till fardiga produkter vid andra anldggningar, blir betydelsen av logistikkostnader till
en sadan plats av annu storre vikt. Om anlaggningarna ligger i narhet till hamnar finns dock goda
forutsattningar for att halla ned kostnader jamfort med andra alternativ.

Bio-CCS (se kapitel 6) skulle via ett inforande vara ett alternativ till att omvandla CO till en betald
produkt i stallet for en forlust av biogent kolflode. Intressanta geografiska platser for koldioxidin-
fangning i ett sadant system ar enligt Energimyndighetens nara hamnar efter kusten samt runt
Vanern (Energimyndigheten, ER 2021:31).

| detta avsnitt har projektet utifran tidigare delar genomfort berékningar for produktionspris av pro-
dukterna i de teknikkoncept som studerats. Berakningarna har jamforts med litteraturdata samt in-
dustriella referensstorlekar med biobaserade anldggningar som nu byggs eller projekteras. Ned-
stroms biomassafdrgasaren nar en ren syntesgas har erhallits ar teknikjamforelser relevanta oavsett
ravarans ursprung, biomassa, avfall, fossilt.

7.2 METOD

En teknoekonomisk modell har satts upp via pabyggnad av den tekniska modellen i kapitel 6. En
kanslighetsanalys har gjorts pa ett antal parametrar:

e  Pris pa biordvaran

e Anldggningsstorlek, méngd biomassa

e Inverkan pa lonsamheten via ett investeringsbidrag

e Inverkan av Bio-CCS med lonsamhet pa infangad och lagrad koldioxid

Grundlaggande finansiella data fér modellen finns angivna i
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BIODRIVMEDEL FRAN SNABBVAXANDE LOVTRAD. EN SYNTESSTUDIE FRAN RAVARA TILL DRIVMEDEL

Tabell 20tabell 20 och tabell 21.
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Tabell 20. Kostnader for ravaror och produkter nyttjade i beréakningarna. En kanslighetsanalys har
gjorts for priset pa biomassa men ej for el och LPG.

Kostnader

Biomassa, bas fall 200 SEK/MWh
El 500 SEK/MWH
LPG 400 SEK/MWH

Tabell 21. Investeringsfaktorer nyttjade i teknoekonomiska berakningar. Merparten av faktorerna
hamtade fran Hannula och Kurkela (2013). Avvikande faktorer och tillagg kommer fran samtal med
naringslivet under projektets gang.

Investeringsfaktorer

Installationskostnader 30%
Indirekta kostnader 22 %
Oférutsedda kostnader for standardutrustning 20%
Oférutsedda kostnader for nyare teknik 30%
Rantekostnader pa lanat kapital 5%
Avkastningskrav pa investeringen 10%
Underhallskostnader raknat som del at CAPEX 3%
Arligt antal drifttimmar efter uppnadd stabil drift 8023 h
Amorteringstid satt = Avskrivningstid 15ar
Bolagsskatt 20,6 %
Fordelning eget kapital/lan 30/70
Investeringsstod krediterat laneandel 0, 250, 500 MSEK

7.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Resultaten i Tabell 4 kapitel 3 visar att de flesta lan i sodra och mellersta Sverige kan forse en bio-
drivmedelsanlaggning om 160 000 ton TS per ar. Flera av lanen har dock en betydligt hogre rava-
rupotential vilket gor att ytterligare lokaliseringar kan laggas vid gynnsamma platser. De redovi-
sade resultaten har syftat till att just undersoka vilka uppskalingsfordelar som skulle kunna erhallas,
t.ex. dar de angransande lanen Halland, Skane Blekinge och Kronoberg tillsammans skulle fa en
mojlig produktion pa 480 000 ton TS per ar. Pa enskild lansniva ar Vastra Gotaland den region som
visar storst potential for produktion av biomassa bade fran odlingar pa jordbruksmark och skogs-
mark. Med en lokalisering i Vanersborg finns arealer som via relativt begransade lastbilstransporter
kan forsorja en industri med ca 350 000 ton TS biomassa/ar. | detta exempel antas endast sex kom-
muner i regionens nordostra samt sydostra delar ligga utanfor upptagningsomradet. Enbart fran
planteringar pa 25 % ej brukad aker kan ca 149 000 ton TS per ar produceras. Dessutom tillkom-
mer odlingar pd i forsta hand beskogad akermark. Utéver detta kan dessutom sjétransport Gver
Vénern energieffektivt transportera biomassa fran exempelvis Varmland.

En ytterligare fordel med lokalisering i vastra Sverige &r att om ett bioraffinaderi tar fram en pro-
dukt som behdver uppgraderas pa ett oljeraffinaderi finns flera befintliga raffinaderier i véstra Sve-
rige med bra transportmajligheter till och fran Véanersborgsomradet.

Ett annat intressant omrade ar 6stra Sverige och regionerna Sédermanland, Ostergotland, samt
norra delarna av Jonkoping och Kalmar lan samt syddstra delen av Orebro lan som fér ihop lika
stor mangd TS fran ej brukad aker som Vastra Gotaland.
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Fran biomassa finns flertalet konverteringsvagar till biodrivmedel. Pyrolys av biomassa till bioolja,
ligninolja och andra vegetabiliska oljor som med vétgasbehandling kan raffineras for anvandning i
bland annat dieselmotorer. Ett drivmedel med hégst energiverkningsgrad fran biomassa till drivme-
del via termisk forgasning ar metanol som kan anvandas direkt i dieselmotorer utan avancerad upp-
arbetning. Inom sjofarten finns idag flera fartyg med motorer med metanol som drivmedel. For
mindre motorer har foretaget ScandiNAOS utvecklat MD-motorn (Stenhede 2021, ScandiNAOS
2021) och utfort anpassning av bl.a. en Scania 700HP-motor for att drivas med metanol med en
slagvolym pa 13 liter och en effekt pa 350 kW. ScandiNAOS har arbetat med motorer i effekt-
spannet 150-450 kW for generator- och framdrivningsapplikation. ScandiNAOS MD97-motorn &r
optimerad for att kéras med MD97-brénsle, vilket indikerar att 97 % metanol blandas med 3 %
tandforstarkare. ScandiNAOS MD-motorn &r bl.a. installerad och testad pa en lotshat och numera
implementerad som en praktisk 16sning (Sjofartsverket 2021). Metanol som drivmedel kan ge brut-
toverkningsgrader pa upp till 54 % beroende av motorkoncept (Bjornestrand 2017).

Figur 18. MD97 motor. Metanol med 3 % tillsats for smérjning och tadndningsforbéattring ger bréanslet
dieselliknande egenskaper, bildkalla: https://www.scandinaos.com/.

En kanslighetsanalys har gjorts med i projektet framtagen teknoekonomisk berakningsmodell base-
rad pa data fran (Hannula och Kurkela, 2013). Vissa justeringar och tillagg har gjorts med kompli-
menterande data med avsikt att forbattra berdkningarna av produktionspris pa ett for detta projekt
sett relevant sétt., Produktprisets paverkan av ravarupriset. Figur 19 visar en kanslighetsanalys dar
ravarupriset varierats mellan 180-240 SEK/MWh. Axeln till hoger i diagrammet anger den berak-
nade produktionskostnaden. Det ska kommas ihag att priset pa MTG-bensin ar en rabensin som
kraver viss fortsatt upparbetning innan den &r en fardig produkt. Detsamma géller FT-produkterna.
Helt vantat 6kar produktpriset med ravarukostnaden. Vad som ocksa kan ses ar fordelningen av
kostnadstyperna kapitalkostnader, drift och underhall samt ravarukostnader.
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Okande ravarupris, 180, 200, 220, 240 SEK/MWh
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Figur 19. Diagrammet visar driftkostnader och produktionskostnader for en anlaggning som anvander
160 000 ton TS poppelbiomassa/ar vid olika ravarupriser. Pa den vénstra vertikala axeln visar stap-
larna kostnadsuppdelning av driftkostnader per ar. Siffrorna ovanfor staplarna anger ravarupriset i
SEK/MWh. P& hogra vertikala axeln visar prickarna berédknade produktionskostnader.

Figur 20 visar den beraknade inverkan av ett investeringsbidrag pa produktionskostnaderna. Som
kan ses gar kapitalkostnaderna ned med 6kat bidrag. | berakningarna har bidraget nyttjats till att
minska laneandelen vilket resonerats vara det rimliga i ett utgangslage dar eget kapital/lan &r 30/70.
Beroende pa bankens inlaningsranta i relation till avkastningskravet pa dgarnas egna kapital kan
Iénsamheten vara béttre om det egna kapitalet krediteras av bidraget. Ingen vidare utveckling av
det resonemanget gors i denna rapport.

Okande investeringsbidrag 0, 250, 500 MSEK
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Figur 20. Diagrammet visar basfallet med en anlaggningsstorlek om 160 000 ton TS poppelravara/ar
med ett pris om 200 SEK/MWh. Effekterna pa driftkostnaderna (staplar vanster axel) samt produkt-
ionskostnaderna (punkter higer axel som skala) vid ett investeringsbidrag pa 0, 250 respektive 500
MSEK.

Kapitalkostnaderna okar naturligt anl&ggningens storlek men med skalférdelar sett till produktions-
kostnad, se figur 21. Drift och underhallskostnader har i modellen satts som en procentuell andel av
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investeringskostnaden medan personalkostnader endast 6kat marginellt. Ravarukostnaden for bio-
massa ar satt linjar med okat behov och produkternas prisminskningstakt minskar vartefter denna
produktionskostnadsandel okar.

Okande anlaggningstorlek, 160, 240, 320, 443 kt TS biomassa/ar
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Figur 21. Diagrammet visar kostnadseffekter vid uppskalning av anlaggning. Effekterna pa driftkost-
naderna (staplar vénster axel) samt produktionskostnaderna (punkter hdger axel) vid olika anlégg-
ningsstorlekar fran 160 000 — 443 000 ton TS poppelravara/ar.

Okande anlaggningstorlek, 160, 240, 320, 443 kt TS
biomassa/ar
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Figur 22. Diagrammet visar netto el-produktion vid olika storlekar pa anlaggning, 160 000 — 443 000
ton TS poppelravara/ar. | MTG fallen dven effekterna pa produktionsvolymer av Bio-LPG (bio-gasol).

Utover huvudprodukten/huvudprodukterna som produceras, FT, MeOH och MTG, visar figur 22
den netto el-produktion som kan séljas for olika processldsningar och olika anldggningsstorlekar.
For MTG-processen produceras utéver el dven Bio-LPG (bio-gasol) som kan séljas som produkt.

Ett Bio-CCS system &r som tidigare ndmnt under nationell utredning i Sverige. Ett inférande med
en ytterligare intéktstrom enligt berdaknade forutsattningar driver ner produktionskostnaderna ytter-
ligare, vilket kan ses i Figur 23, Sett till potentiella omraden for poppelodling och de férutsatt-
ningar som Bio-CCS-utredningen anger, anses Vanersborg som en intressant placering. Narhet till
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hamn vid havet samt hamnar runt VVanern tas av utredningen upp som lampliga placeringar for till-
lampning av Bio-CCS. Berdkningarna visar att Bio-CCS helt klart ger en battre I16nsamhet for en
anlaggning. Ett bioraff lampar sig troligen val att utféra Bio-CCS da tillaggsinvesteringar av utrust-
ning specifikt for CO,-avskiljning bor vara betydligt lagre jamfort med flertalet andra industrier
med bio-koldioxidfléden. En tolkning av foreslaget system dr att vid ett bioraff troligen endast
komprimeringen av koldioxiden samt lagring fore transport tillkommer da sjalva koldioxidavskilj-
ningsutrustningen redan ingar i huvudinvesteringen for biodrivmedel.

1
1
1

MSEK/ar

Okande anliggningstorlek, 160, 240, 320, 443 kt TS biomassa/ar,
Inklusive Bio-CCS
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Figur 23. Figuren visar effekter av intakter fran koldioxid pa produktionspris. Infingning komprime-
ring och lagring samt transport for langtidslagring. Data for Bio-CCS berdkningarna ar mycket dver-

gripan

de. Nyttjat CO2 varde ar 550 SEK/ton. Staplar avlases pa vanster axel och punkter pa hoger.

Antagandet for berakning av tillférd I6nsamhet fran Bio-CCS é&r enligt data hamtade ur (Energi-

myndigheten, ER 2021:31). Berékningen ar gjord med lagsta varden fran i rapporten foreslagna in-
tervallen utan nagon narmare analys kring detta.
Tabell 22. Kostnadsdata for ett foreslaget Bio-CCS system som anvénts i berédkningen for Figur 23.
Kalla: Energimyndigheten, ER 2021:31.

Bio-CCS Enhet Intervall [SEK/ton

[SEK/ton CO2] cozj

CO2 on site separation cost 400 400-600

CO2 transportation cost 150 150-300

CO2 long time storage surveillance 100 100-200

Totalt 650

CO2 CCS value 1100 1100-2000

Avkastning per ton CO2 550

En notering fran Tabell 22 ar att avkastningen enligt exemplet ligger i samma storleksordning som
utslappsratterna for fossil CO. i EU:s utslappshandelssystem legat pa under andra halvaret 2021.

Priset
under

pa fossila utslappsratterna har totalt sett 6kat kraftigt under 2021 med en snabbare prisokning
november och bérjan av december till 89 EUR/ton, for att sedan ga ned mot ca 75 EUR/ton.

USA har lanserat ett Bio-CCS system, Q45, dér olika typer av koldioxidminskningskoncept ger
skattesubventioner mellan 50 USD/ton CO2 till 35 USD/ton COx.
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Figur 24. Figuren visar beraknade mangder koldioxid som skulle kunna avskiljas fran syntesgas via
AGR vid olika anlaggningsstorlekar. Anlaggningar med ett ravaruintag av poppelbiomassa mellan 160
000 ton TS/ar till 443 000 ton TS/ar.

Avskild CO2 , ton / ar

Av det totala kolet in till forgasaren berdknas 48 % kunna avskiljas som koldioxid for lagring. Fi-
gur 24, Detta avser andelen som kan avskiljas vid gaskonditioneringssteget, figur 12. Ovrigt kol
hamnar i huvudsak i slutprodukterna. Resterande kol har beraknats som forluster fran ej fullstandig
kolkonvertering i forgasaren, kol rest i aska. Forlusterna kommer aven fran restgaser och “purge-
strommar” fran gasloopar vid metanol, MTG- och FT-processen. Kolet i aska samt gasstrommarna
har beréknats kunna forbrannas i processens panna for generering av anga, elkraft och varme.

Sammanstallningen i tabell 22 visar att produktionspriser for processerna FT, metanol och rabensin
via MTG ligger inom intervallen for hittade referensdata. Referensdata ar dock inte omraknade till
aktuellt artal 2021 vilket 6kar osakerheten i jamforelsen. Vidare sa ar bakgrunderna till hur pro-
duktionskostnaderna ar framraknade inte helt kanda. Kostnadsdata i detta projekt ar baserade pa
data i (Hannula och Kurkela, 2013) vilka for vissa anlaggningsdelar 2013 var omraknade fran éldre
kostnadsuppgifter. Av bl.a. den anledningen har (Hannula och Kurkela, 2013), lagt pa ett investe-
ringskostnadspaslag pa plus 30 %). | detta projekt har CEPCI nyttjats for omrakning till uppskat-
tade kostnader 2020, investeringskostnadspaslaget om 30% har behallits. Detta ger givetvis osaker-
heter for vad ett faktiskt aktuellt produktionspris skulle kunna vara. Att berakningarna avviker fran
intervallet i (Hannula och Kurkela, 2013) ar férutom skalningen i anlaggningsstorlek att produkt-
lagerkostnader adderats samt svenska bolagsskatter. Personalbehov- och kostnader har ocksa upp-
skattats och beréknats pa ett annat sétt och &r inte linjart med anlaggningsstorleken. Fran att pro-
duktionsteknologier for de angivna drivmedlen utvecklats for fossilbaserade ravaror och de stora
anlaggningar som byggts baserade pa dessa teknologier har pa senare artionden och relativt nyligen
nya teknikutvecklare jobbat pa mer biobaserad teknikanpassning. Detta med tanke pa de mindre
energimangderna biobaserad rdvaruvolymen som gissningsvis gar att samla till en viss plats till ett
attraktivt pris jamfort med fossila ravaror. Biomassaproduktionen, ton per hektar och ar, ar bero-
ende av odlingsplatsen och det &r &ven troligt att biomassans kemiska sammansattning paverkas av
odlingslokalen. Darfor finns troligen ett behov av geografiskt platsanpassad teknik.
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Tabell 22. Sammanstallning av min och max-varden fran berakningar i detta projekt. Tabellen visar
aven jamforelse med data fran tidigare studier. Notera att produktionskostnaderna i jamférande data
inte ar omraknade till aktuell tidpunkt for projektets data 2021.

Produktionsvig /Referens Anlaggningsstorlek Produktionspris Produkter
[kton TS/ar], [IMW] [€/MWh]?
Foérgasning-FT

Detta projekt 160-443, 108-300 81-131 Rabensin, Fotogen, Gas oil
VTT Technology 91, 2013 443, 302 65-752 Rabensin, Fotogen, Gas oil
IEA Bioenergy: Task 41, 2020:01 75-1443 FT-produkter
Forgasning-Metanol

Detta projekt 160-443, 108-300 64-97

VTT Technology 91, 2013 443, 302 57-652 Metanol

IEA, Bioenergy: Task 41, 2020:01 62-1123 Metanol

Irena & MI, Renewable Methanol 51-123 Metanol

Forgasning-MTG (11,17,25,30,42)

Detta projekt 160-443, 108-300 82-124 Rabensin, (Biprodukt —LPG)
VTT Technology 91, 2013 443, 302 67-772 Rabensin, (Biprodukt —LPG)
IEA Bioenergy: Task 41, 2020:01 75-1443 Biobensin (TIGAS)

HVO

IEA Bioenergy: Task 41, 2020:01 51-913 BioDiesel

Etanol

IEA Bioenergy: Task 41, 2020:01 103-1583 Cellulosaetanol

IEA 2018 50-60* Jordbruksetanol

11 EUR = 10 SEK

2Hannula I, Kurkela E. “Liquid transportation fuels via large-scale fluidized-bed gasification of lignocellulosic bio-
mass.” Espoo; 2013. (VTT TECHNOLOGY 91). Projektet har nyttjat denna referens som bas men lagt till kostnader for
produktlager och skatter. Spannet indikerar olika processkoncept och inte anlaggningsstorlekar.

3|EA, Bioenergy: Task 41, 2020:01. 200 MW drivmedelsprodukter, 8 000 h anldggningsdrift/ar. De exakta beradknings-
forutsattningarna ar inte kdnda.

4IEA 2018, https://www.iea.org/articles/how-competitive-is-biofuel-production-in-brazil-and-the-united-states.

De exakta berdkningsforutsattningar ar inte kanda.

For att visa pa teknikrelevans och anlaggningsstorlek for de i projektet valda processer som analy-
serats, hanvisar vi till nagra anlaggningar som ar under konstruktion eller langt gaende i planering:

RedRock Biofuels, Oregon, USA

Red Rock Biofules (figur 25) anger att investeringen ar 304 M€ for att bygga en anldggning med
konvertering av 166 000 ton TS/ar skogsrester till ~60 000 m%/ar diesel och flygbransle. Teknolo-
gin ar férgasning av skogliga restprodukter, grot, foljt av FT och uppgradering till slutprodukter.
Upptagningsomradet for skogsresterna anges till ~10 000 hektar per ar medférande ca 17 ton TS
per hektar och ar.
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Figur 25. Figuren visar bioraffinaderiet RedRock Biofuels i Oregon, USA som &r under uppférande.
Processen ar férgasning av skogsrester, grot, féljt av FT med uppgradering till biodrivmedel. Kélla
https://www.redrockbio.com/.

Fulcrum, Nevada, USA

Ett annat intressant projekt sett till storlek ar Fulcrumprojektet i Nevada, USA. 175 000 ton
MSW/ar ska via forgasning och FT omvandlas till ~41 000 m? biodrivmedel.

Every ton of garbage is converted into 60 gallons of fuel

Figur 26. Figuren visar en drivmedelsanldggning som byggs av Fulcrum i Nevada, USA. Processen ar
férgasning av hushallsavfall (MSW) féljt av FT med uppgradering till drivmedel. Kalla
https://fulcrum-bioenergy.com/.
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Bayou, Mississippi, USA

Yiterligare ett projekt som ar ratt langt ganget i planeringen men som inte natt konstruktionsfas ar
Bayou i Mississippi vilket drivs av FT-teknikutvecklaren Veloscys, figur 27. Teknologin har stora
likheter med konceptet som beraknats i detta projekt, framfor allt fallet med Bio-CCS. Vad som har
kommunicerats ar en planerad produktion om totalt ~130 000 kubikmeter biodrivmedel. Mangden
biomassa som troligen kommer att kravas ar dryga 560 000 ton TS/ar. Koldioxid &r planerad att av-
skiljas i processen med nyttjande av USA:s Q45 Bio-CCS system. (Global CCS Institute 2021).
Detta for 6kad Iénsamhet vid koldioxidintakter samt att produkterna troligen blir mycket attraktiva
genom kombination med CCS vilket ger ett negativt koldioxidavtryck.

e — BIOREFINERY OPERATIONS

C & b VF— = — — e
7 ) 4 '\——:7_—'-"-'

Figur 27. Figuren visar den planerade processen for Bayou-projektet i Mississippi, USA. Processen ar
omvandling av skoglig biomassa till biodrivmedel. Detta via férgasning, FT och uppgradering till bio-
drivmedel. Kéalla. https://www.bayoufuels.com/facility/.

7.4 SLUTSATSER

e Det finns relativt stora omraden i sédra Sverige dar tidigare jordbruksmark planterats med
framfor allt gran. H&r kan poppelodling berika landskapsbilden och 0ka antalet ekologiska
nischer.

e Tillgang av en tillracklig mangd bioravara for att na skalekonomi pa en biodrivmedels-
anlaggning ar avgorande for en I6nsam anlaggning.

e De bésta bioraffinaderiforutsattningarna med poppel som ravara finns i Vastra Gotaland
samt dstra Sverige, med centrum i Ostergotland. I dessa regioner finns dessutom stor erfa-
renhet av poppelodling.

e De drivmedelsproduktionspriser som raknats fram i detta projekt ligger i linje med priser i
andra projekt. Produktionsprisintervallet for de olika produkterna, 0,64-1,31 SEK/KWh,
kan jamforas med dagens marknadspris (22 december 2021) pa diesel, ca 1,93 SEK/kWh,
och HVO 100, ca 2,08 SEK/KWh, exkl. moms vid pump (Preem och Circle K). Marknads-
priset innehaller ev. skatter, handelsmarginaler, transporter och infrastrukturkostnader.
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e Inférandet av ett Bio-CCS system med en erhallen intakt for biobaserad koldioxid, skulle
avsevart kunna forbéattra Ionsamheten.

o Ett extra vatgastillskott & en majlighet for att uppna maximerad mangd produkt fran en gi-
ven mangd biomassa. Kolférlusterna, som koldioxid, ar ~50 % for de utvéarderade koncep-
ten under processandet av biomassa till produkter. Ett gront vatgastillskott kan erhallas fran
elektrolys av vatten via fornybar el. Fullt nyttjat skulle denna kolférlust med tillskott av
vatgas kunna omvandlas till produkter och mer &n férdubbla mangderna slutprodukt fran
samma mangd biomassa. Vatgasproduktion via elektrolys kraver dock stora méangder el.
Berékningar av detta har inte rymts inom detta projekt.

e Endast grova antaganden och berakningar ar gjorda for Bio-CCS-systemets inverkan pa
produktpriset. En mer detaljerad analys av biodrivmedelsproduktion med kombinerad Bio-
CCS jamford med vatgasassisterad produktion anses vara ett intressant framtida steg.
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BILAGA 1. SKOGSAREAL

290 kommuner och 21 Ian finns med pa listan, Varav 31 kommuner inte har ndgon areal med
Bonitet =/> 5,5 m3sk/ha ar. Netto 259 kommuner har arealer vid eller 6ver den produktionen.
Kommuner med asterix * berdknas som utanfor véxtzon 6.

BILAGA 1. SKOGSAREAL

Skogsarealen

Bonitet for bonitetsvisande tréddslag >=5,5 m3sk/ha,ar

Ar 2000-2019, 20 ars medeltal, Agoslag Produktiv skogsmark
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1000 Hektar
Barr- Lov- Blandskog & Summa Summa Ha
Lan Kommuner dominerade dominerade Kalmark Kommun Ldn Zon 6>
Stockholms ldn 236335
Upplands Vasby 3 1 5
Vallentuna 14 3 3 20
Osteraker 7 2 1 10
Varmdo 7 1 3 10
Jarfdlla
Ekero 3 1 1 5
Huddinge
Botkyrka 3 2 2 7
Salem 2 3
Haninge 5 2 2 9
Tyreso 1
Upplands-Bro 6 1 1 8
Nykvarn 6 7
Tiby 1 1
Danderyd
Sollentuna
Stockholm 1
Sodertélje 9 3 6 17
Nacka 1 2
Sundbyberg
Solna
Lidingd
Vaxholm 1 1
Norrtalje 67 12 18 98
Sigtuna 15 1 3 19
Nyndshamn 8 2 4 14
Uppsala ldan 399551
Habo 4 2 1 7
Alvkarleby 2 1 11
Knivsta 7 1 2 10
Heby 49 6 11 66




Tierp
Uppsala
Enkoping
Osthammar
Sédermanlands ldn
Vingaker
Gnesta
Nykoping
Oxel6sund
Flen
Katrineholm
Eskilstuna
Strangnads
Trosa
Ostergotlands lin
Odeshég
Ydre
Kinda
Boxholm
Atvidaberg
Finspang
Valdemarsvik
Linkdping
Norrkdping
Soderkoping
Motala
Vadstena
Mjolby
Jonkopings lan
Aneby
Gnosjo
Mullsjo
Habo
Gislaved
Vaggeryd
Jonkoping
Nassjo
Varnamo
Savsjo
Vetlanda
Eksjo
Tranas
Kronobergs lan
Uppvidinge

Lessebo
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513857

623518
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Tingsryd
Alvesta
Almhult
Markaryd
Vx|
Ljungby
Kalmar ldn
Hogsby
Torsas
Morbylanga
Hultsfred
Monsteras
Emmaboda
Kalmar
Nybro
Oskarshamn
Vastervik
Vimmerby
Borgholm
Gotlands lan
Gotland
Blekinge lan
Olofstrom
Karlskrona
Ronneby
Karlshamn
Solvesborg
Skane lan
Svaldv
Staffanstorp
Burlov

Vellinge

Ostra Goinge

Orkelljunga
Bjuv
Kavlinge
Lomma
Svedala
Skurup
Sjébo
Horby
H66r
Tomelilla
Bromolla

Osby
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Perstorp
Klippan
Astorp
Bastad
Malmé
Lund
Landskrona
Helsingborg
Hoganas
Eslov
Ystad
Trelleborg
Kristianstad
Simrishamn
Angelholm
Hassleholm
Hallands lan
Hylte
Halmstad
Laholm
Falkenberg
Varberg
Kungsbacka
Vastra Gotalands lan
Harryda
Partille
Ockers
Stenungsund
Tjorn
Orust
Sotenads
Munkedal
Tanum
Dals-Ed
Fargelanda
Ale
Lerum
Vargarda
Bollebygd
Grastorp
Essunga
Karlsborg
Gullspang
Tranemo

Bengtsfors
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Mellerud
Lilla Edet
Mark
Svenljunga
Herrljunga
Vara
Gotene
Tibro
Toéreboda
Goteborg
Mdlndal
Kungalv
Lysekil
Uddevalla
Strémstad
Véanersborg
Trollhdttan
Alingsas
Boras
Ulricehamn
Amal
Mariestad
Lidkoping
Skara
Skévde
Hjo
Tidaholm
Falképing
Varmlands lan
Kil
Eda
Torsby *
Storfors
Hammaroé
Munkfors
Forshaga
Grums
Arjang
Sunne
Karlstad
Kristinehamn
Filipstad
Hagfors
Arvika
Saffle
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Orebro lin

Lekeberg
Laxa
Hallsberg
Degerfors
Hallefors
Ljusnarsberg
Orebro
Kumla
Askersund
Karlskoga
Nora

Lindesberg

Vastmanlands lan

Skinnskatteberg
Surahammar
Kungsor
Hallstahammar
Norberg
Vasteras

Sala

Fagersta

Koping

Arboga

Dalarnas lan

Vansbro
Malung-Sélen *
Gagnef
Leksand
Rattvik

Orsa *
Alvdalen *
Smedjebacken
Mora

Falun
Borlange
Sater
Hedemora
Avesta

Ludvika

Gavleborgs lan

Ockelbo
Hofors
Ovanaker

Nordanstig
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Ljusdal
Gavle
Sandviken
Séderhamn
Bollnas
Hudiksvall
Vasternorrlands lan
Ange *
Timra
Harndsand
Sundsvall
Kramfors
Sollefted *
Ornskaldsvik
Jamtlands lan
Ragunda
Bracke *
Krokom *
Stromsund *
Are*
Berg *
Harjedalen *

Ostersund

Nordmaling
Bjurholm
Vindeln *
Robertsfors
Norsjo *
Mala *
Storuman *
Sorsele *
Dorotea *
Vannads
Vilhelmina *
Asele *
Umea
Lycksele *
Skelleftea

Arvidsjaur *
Arjeplog *
Jokkmokk *

Overkalix *
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Overtorned *
Pajala *
Gallivare *
Alvsbyn
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Boden *
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BILAGA 2. AREALER 2019

Kommuner med asterix * beraknas vara utanfor vaxtzon 1-6.

Arealer 2019

Grodkod 49  TRADA  Ospec. Aker Summa
kommun Hektar Hektar Hektar Ej brukad
0114 UPPLANDS VASBY 165 103 5 273
0115 VALLENTUNA 692 517 9 1218
0117 OSTERAKER 120 183 18 321
0120 VARMDO 126 86 4 216
0123 JARFALLA 86 16 1 103
0125 EKERO 366 588 31 985
0126 HUDDINGE 54 1 0 55
0127 BOTKYRKA 276 317 593
0128 SALEM 18 134 152
0136 HANINGE 249 230 0 479
0138 TYRESO 0 7 7
0139 UPPLANDS-BRO 456 330 0 786
0140 NYKVARN 99 336 16 451
0160 TABY 64 46 110
0162 DANDERYD 43 43
0163 SOLLENTUNA 46 7 1 54
0180 STOCKHOLM 10 1 8 19
0181 SODERTALIE 673 927 39 1639
0182 NACKA 55 1 0 56
0183 SUNDBYBERG 0 0
0184 SOLNA 0 3 3
0186 LIDINGO 2 9 11
0187 VAXHOLM 7 16 23
0188 NORRTALJE 3386 3172 58 6616
0191 SIGTUNA 816 818 2 1636
0192 NYNASHAMN 606 689 10 1305
0305 HABO 155 222 1 378
0319 ALVKARLEBY 82 40 5 127
0330 KNIVSTA 292 622 12 926
0331 HEBY 1230 3096 26 4352
0360 TIERP 1258 1865 75 3198
0380 UPPSALA 1486 4177 33 5696
0381 ENKOPING 1243 2953 17 4213
0382 6STHAMMAR 950 1089 38 2077
0428 VINGAKER 1075 477 20 1572
0461 GNESTA 539 549 17 1105
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0480 NYKOPING
0481 OXELOSUND
0482 FLEN

0483 KATRINEHOLM
0484 ESKILSTUNA
0486 STRANGNAS
0488 TROSA

0509 ODESHOG
0512 YDRE

0513 KINDA

0560 BOXHOLM
0561 ATVIDABERG
0562 FINSPANG

0563 VALDEMARSVIK

0580 LINKGPING
0581 NORRKOPING
0582 SODERKOPING
0583 MOTALA
0584 VADSTENA
0586 MJOLBY
0604 ANEBY
0617 GNOSJO
0642 MULLSJIO
0643 HABO

0662 GISLAVED
0665 VAGGERYD
0680 JONKOPING
0682 NASSIE
0683 VARNAMO
0684 SAVSIO
0685 VETLANDA
0686 EKSIO

0687 TRANAS
0760 UPPVIDINGE
0761 LESSEBO
0763 TINGSRYD
0764 ALVESTA
0765 ALMHULT
0767 MARKARYD
0780 VAXJO

0781 LUUNGBY
0821 HOGSBY
0834 TORSAS
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2341

1006
865
1043
937
150
204
155
549
173
674
1510
759
1207
1653
875
798
42
381
447
138
242
244
443
311
1072
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481
311
819
342
163
94
31
202
328
247
159
572
882
186
299
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25
753
1123
2113
1434
259
233
35
125
67
278
255
466
1336
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394
846
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35
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87
44
290
88
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143
103
34
32

46
89
41
61
192
358
55
204
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55
12

25

12
14
63
12
46
37
17
21

13
16
29

14
15
22
70
22
40
26
43
12
16

59
39
23
14
86
58
10
28

3888
26
1789
2019
3211
2383
409
462
195
683
252
966
1828
1237
2589
3185
1765
1894
443
1240
526
212
283
318
545
377
1432
629
599
377
1005
457
213
132
38
307
456
311
234
850
1298
251
531




0840 MORBYLANGA
0860 HULTSFRED
0861 MONSTERAS
0862 EMMABODA
0880 KALMAR

0881 NYBRO

0882 OSKARSHAMN
0883 VASTERVIK
0884 VIMMERBY
0885 BORGHOLM
0980 GOTLAND
1060 OLOFSTROM
1080 KARLSKRONA
1081 RONNEBY
1082 KARLSHAMN
1083 SOLVESBORG
1214 SVALOV

1230 STAFFANSTORP
1231 BURLOV

1233 VELLINGE
1256 OSTRA GOINGE
1257 ORKELLJUNGA
1260 BJUV

1261 KAVLINGE
1262 LOMMA

1263 SVEDALA
1264 SKURUP

1265 SIOBO

1266 HORBY

1267 HOOR

1270 TOMELILLA
1272 BROMOLLA
1273 OSBY

1275 PERSTORP
1276 KLIPPAN

1277 ASTORP

1278 BASTAD

1280 MALMO

1281 LUND

1282 LANDSKRONA
1283 HELSINGBORG
1284 HOGANAS
1285 ESLOV
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3795
197
715
743
529
263
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104
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212
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356
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300
111
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196
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141
727
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359
716
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12
41
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47
14
16

116
26
99
28
19
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13
27
12

10
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19
36
45
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13
10
10
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15
32

32
32
30
29
20

1029
516
604
202

1369
407
720

2126
788

1063

6969
249

1049
968
725
503

1204
243

42
399
571
360
399
449
198

1112
996

1754

1566
822

1394
411
220
264
949
422
950
238

1632
468

1309
744

1289




1286 YSTAD
1287 TRELLEBORG
1290 KRISTIANSTAD
1291 SIMRISHAMN
1292 ANGELHOLM
1293 HASSLEHOLM
1315 HYLTE

1380 HALMSTAD
1381 LAHOLM

1382 FALKENBERG
1383 VARBERG
1384 KUNGSBACKA
1401 HARRYDA
1402 PARTILLE

1407 GCKERO

1415 STENUNGSUND

1419 TIORN

1421 ORUST

1427 SOTENAS
1430 MUNKEDAL
1435 TANUM

1438 DALS-ED
1439 FARGELANDA
1440 ALE

1441 LERUM

1442 VARGARDA
1443 BOLLEBYGD
1444 GRASTORP
1445 ESSUNGA
1446 KARLSBORG
1447 GULLSPANG
1452 TRANEMO
1460 BENGTSFORS
1461 MELLERUD
1462 LILLA EDET
1463 MARK

1465 SVENLJUNGA
1466 HERRLIUNGA
1470 VARA

1471 GOTENE
1472 TIBRO

1473 TOREBODA
1480 GOTEBORG

FDOS 36:2022

469
354
2169
618
893
1679
406
1162
1166
1362
1558
1228
107

418
217
433
120
614
833
1158
1320
669
171
552
140
230
328
122
208
486
777
685
682
1001
474
613
750
380
163
672
391

702
466
1438
517
479
370
79
644
487
698
677
701
11

208
99
279
205
1061
2124
647
1486
420
107
427
34
776
762
98
287
68
476
711
461
412
77
289
2112
759
126
687
271

35
39
119
102
54
110
20
38
55
46
120
103
25

34
57
101
15
50
63
60
37
22
25
82
18
11
20

63
33
77
60
25
73
41
20
29
10
26
22
10

1206

859
3726
1237
1426
2159

505
1844
1708
2106
2355
2032

143

660
373
813
340
1725
3020
1865
2843
1111
303
1061
192
1017
1110
227
558
587
1330
1456
1168
1486
592
922
2891
1149
315
1381
672




1481 MOLNDAL
1482 KUNGALV
1484 LYSEKIL

1485 UDDEVALLA
1486 STROMSTAD
1487 VANERSBORG
1488 TROLLHATTAN
1489 ALINGSAS
1490 BORAS

1491 ULRICEHAMN
1492 AMAL

1493 MARIESTAD
1494 LIDKOPING
1495 SKARA

1496 SKOVDE
1497 HJO

1498 TIDAHOLM
1499 FALKOPING
1715 KIL

1730 EDA

1737 TORSBY *
1760 STORFORS
1761 HAMMARO
1762 MUNKFORS
1763 FORSHAGA
1764 GRUMS

1765 ARJIANG

1766 SUNNE

1780 KARLSTAD
1781 KRISTINEHAMN
1782 FILIPSTAD
1783 HAGFORS
1784 ARVIKA

1785 SAFFLE

1814 LEKEBERG
1860 LAXA

1861 HALLSBERG
1862 DEGERFORS
1863 HALLEFORS
1864 LIUSNARSBERG
1880 OREBRO
1881 KUMLA

1882 ASKERSUND
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198
535
263
748
543
838
759
799
468
938
679
565
608
754

1279
324
902

2242
584
509
324
401

90
106
355
442

1173

1114

1420
648
110
304
509

1316
151
100
468

78
95
92

1043

59
277

18
371
235
920
598

1473
1137
568

96
174
456
753

1635
561
1224
218
625
1827
301
175
223
180

57
234
212
513
965

1387
230

97
332
629

1336
1010
87
1027
121
19
76
3119
758
544

57

55
15
47
32
70
78
73
18
26
40
41
25
20
34
39
98
42

125
23
12

26
17
100
148
80
28
36
75
117
70
44
11
26
10

18
78
23
36

222
963
507
1723
1156
2358
1928
1437
642
1185
1153
1344
2283
1356
2528
562
1561
4108
983
726
672
604
109
172
615
671
1786
2227
2887
906
243
711
1255
2722
1205
198
1521
209
120
186
4240
840
857




1883 KARLSKOGA
1884 NORA

1885 LINDESBERG
1904 SKINNSKATTEBERG
1907 SURAHAMMAR
1917 HEBY

1960 KUNGSOR

1961 HALLSTAHAMMAR
1962 NORBERG

1980 VASTERAS

1981 SALA

1982 FAGERSTA
1983 KOPING

1984 ARBOGA

2021 VANSBRO

2023 MALUNG-SALEN *
2026 GAGNEF

2029 LEKSAND

2031 RATTVIK

2034 ORSA *

2039 ALVDALEN *
2061 SMEDJEBACKEN
2062 MORA

2080 FALUN

2081 BORLANGE
2082 SATER

2083 HEDEMORA
2084 AVESTA

2085 LUDVIKA

2101 OCKELBO

2104 HOFORS

2121 OVANAKER
2132 NORDANSTIG
2161 LIUSDAL

2180 GAVLE

2181 SANDVIKEN
2182 SODERHAMN
2183 BOLLNAS

2184 HUDIKSVALL
2260 ANGE *

2262 TIMRA

2280 HARNOSAND
2281 SUNDSVALL

FDOS 36:2022

230

60
934
242
237

360
90
192
716
1173
147
384
276
27
48
25
155
112
10

533
73
128
348
248
590
1065
167
130
235
194
402
273
359
710
381
478
377
416
320
780
1132

95
86
1417
218
168

712
232
270

1781

2547
152

1193
774

71
90
94
87
54
17

197

77
315
563
290
476
723

43
190
268
154
166
144
306
826
175
256
215

97

29
286
296

31
81
22

29
39
11
15
10

13
38
36
15
21
43
42
89
26
22
45
22
64
40
20
44
65

112
35
84
37
79
94
84
37
64

184

334
177
2432
482
410

1079
322
468

2526

3759
310

1592

1060
101
145
132
280
202

42

31
773
192
532
937
560

1111

1810
274
360
523
392
633
529
700

1620
593
813
686
597
386

1130

1612




2282 KRAMFORS 1656 480 111 2247
2283 SOLLEFTEA * 1402 485 112 1999
2284 ORNSKOLDSVIK 2638 843 330 3811
2303 RAGUNDA 424 99 32 555
2305 BRACKE * 368 49 26 443
2309 KROKOM * 954 298 91 1343
2313 STROMSUND * 916 225 147 1288
2321 ARE * 604 137 46 787
2326 BERG * 664 71 90 825
2361 HARJEDALEN * 259 72 40 371
2380 OSTERSUND 1096 240 93 1429
2401 NORDMALING 626 559 55 1240
2403 BJURHOLM 194 199 46 439
2404 VINDELN * 286 228 45 559
2409 ROBERTSFORS 563 494 25 1082
2417 NORSJO * 115 71 12 198
2418 MALA * 40 7 8 55
2421 STORUMAN * 62 70 64 196
2422 SORSELE * 99 48 21 168
2425 DOROTEA * 22 20 12 54
2460 VANNAS 507 628 43 1178
2462 VILHELMINA * 117 63 61 241
2463 ASELE * 119 53 32 204
2480 UMEA 1746 1435 118 3299
2481 LYCKSELE * 271 122 41 434
2482 SKELLEFTEA 3967 2777 322 7066
2505 ARVIDSJAUR * 93 38 30 161
2506 ARJEPLOG * 0 0
2510 JOKKMOKK * 10 6 19 35
2513 OGVERKALIX * 132 43 25 200
2514 KALIX 931 84 52 1067
2518 OVERTORNEA * 330 156 55 541
2521 PAJALA * 205 40 62 307
2523 GALLIVARE * 20 7 10 37
2560 ALVSBYN 497 229 25 751
2580 LULEA 1741 626 112 2479
2581 PITEA 926 342 80 1348
2582 BODEN * 1607 253 62 1922
2583 HAPARANDA 458 105 35 598
2584 KIRUNA * 32 6 21 59

159483 131724 10946 302153
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Fr o m 2007-01-01 6verfors Heby kommun fran Vastmanlands ldn till Uppsala lan. Hebys
kommunkod andras fran 1917 till 0331.

Kalla: Jordbruksverket
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BILAGA 3. TOTAL AKERAREAL

BILAGA 3

Total Akerareal i hektar per lin/riket 1919,1937 och 2019

Storst av Areal som
1919 1937 19&37 2019 Férsvunnit

Stockholms lan akerjord 165505 157222 165505 78963 86542
Uppsala lan ** akerjord 154338 154496 154496 162214 -7718
Sodermanlands lan akerjord 182027 177080 182027 123838 58189
Ostergdtlands ldn akerjord 259107 249031 259107 199498 59609
Jonkopings lan akerjord 140311 134897 140311 85777 54534
Kronobergs lan akerjord 101890 99912 101890 46102 55788
Kalmar lan akerjord 196992 188497 196992 118563 78429
Gotlands lan * akerjord 77044 83622 83622 85580 -1958
Blekinge ldn akerjord 62371 62685 62685 30110 32575
Kristianstads ldn akerjord 247458 235998 247458 12 Skane ldn
Malmohus ldn akerjord 347081 335051 347081 437101 157438
Hallands lan akerjord 146864 144429 146864 106864 40000
Goteborgs och Bohus lan akerjord 99598 93923 99598 458863 200402
Alvsborgs lan akerjord 221666 209133 221666 14 Vastra Gotalands lan
Skaraborgs lan akerjord 338001 322022 338001
Varmlands lan akerjord 195155 187625 195155 104855 90300
Orebro l3n akerjord 162509 158249 162509 102975 59534
Vastmanlands lan** akerjord 166460 163326 166460 100127 66333
Dalarnas ldn akerjord 106222 108555 108555 58670 49885
Gavleborgs ldn akerjord 115815 113112 115815 66173 49642
Vasternorrlands ldn akerjord 98147 100178 100178 46997 53181
Jamtlands ldn akerjord 66676 66990 66990 38785 28205
Vasterbottens lan akerjord 91631 114807 114807 67402 47405
Norrbottens lan akerjord 47628 70198 70198 32043 38155

Riket akerjord 3790496 3731038 3847970 2551499 1296471

Storsta akerarelalen mellan 1919 -1937

* Gotland har vatmarker uppodlats sedan 1937 darfor dr akermarken stérre 2019

**Heby har tillforts Uppland fran Vastmanland

FDOS 36:2022




BILAGA 4. HELA AKERAREALEN

Kommuner med asterix berdknas som utanfor vaxtzon 1-6.

Summa Stockholm

Summa Uppland

FDOS 36:2022

BILAGA 4. HELA AKERAREALEN

Skillnaden mellan SJV och Lantmateriet, Hektar

SV Lantmateriet

0114 UPPLANDS VASBY 1228 1324
0115 VALLENTUNA 7284 7696
0117 OSTERAKER 1646 1972
0120 VARMDO 1028 1433
0123 JARFALLA 198 230
0125 EKERO 5798 6225
0126 HUDDINGE 403 500
0127 BOTKYRKA 2850 3026
0128 SALEM 714 745
0136 HANINGE 2702 3279
0138 TYRESO 35 124
0139 UPPLANDS-BRO 4866 5300
0140 NYKVARN 1647 1909
0160 TABY 543 613
0162 DANDERYD 61 60
0163 SOLLENTUNA 135 182
0180 STOCKHOLM 71 194
0181 SODERTALIE 9187 9961
0182 NACKA 127 142
0183 SUNDBYBERG

0184 SOLNA 2 19
0186 LIDINGO 99 102
0187 VAXHOLM 268 282
0188 NORRTALIJE 24114 27056
0191 SIGTUNA 8483 9122
0192 NYNASHAMN 5088 5707

78577
0305 HABO 3722 3892
0319 ALVKARLEBY 306 463
0330 KNIVSTA 6853 7246
0331 HEBY 18729 19800
0360 TIERP 19367 20761
0380 UPPSALA 47522 49398
0381 ENKOPING 50266 51165
0382 OSTHAMMAR 15194 16880
161959

0428 VINGAKER 7834 8233
0461 GNESTA 7869 8479

87200

169604

Skillnad

iareal

8623

7645
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0480 NYKOPING 29295 30673
0481 OXELOSUND 212 218
0482 FLEN 13663 14441
0483 KATRINEHOLM 19504 20596
0484 ESKILSTUNA 26596 27900
0486 STRANGNAS 15262 15971
0488 TROSA 3398 3657
|summa sédermantana  msess 1o
0509 ODESHOG 8880 9280
0512 YDRE 3500 3780
0513 KINDA 8340 9076
0560 BOXHOLM 3302 3459
0561 ATVIDABERG 6312 6824
0562 FINSPANG 7501 8195
0563 VALDEMARSVIK 9533 10152
0580 LINKOPING 41961 43056
0581 NORRKOPING 34087 35241
0582 SODERKOPING 13555 14099
0583 MOTALA 24444 25275
0584 VADSTENA 13991 14145
0586 MJOLBY 23748 24224
|summa Ostergétiana  se1sa 206807
0604 ANEBY 5408 5837
0617 GNOSJIO 1651 1838
0642 MULLSIO 1594 1810
0643 HABO 3994 4297
0662 GISLAVED 6455 7344
0665 VAGGERYD 4452 5056
0680 JONKOPING 17199 18516
0682 NASSIO 7675 8692
0683 VARNAMO 8136 9150
0684 SAVSIO 5652 6194
0685 VETLANDA 12196 13416
0686 EKSIO 6451 7013
0687 TRANAS 4850 5162
|summa sonksping  e73 o6
0760 UPPVIDINGE 2352 2814
0761 LESSEBO 749 887
0763 TINGSRYD 4380 5200
0764 ALVESTA 8320 9306
0765 ALMHULT 3440 4331
0767 MARKARYD 1471 2272
0780 VAXIO 13328 14757
0781 LUUNGBY 12187 13889

6538

7653

8613

7229
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0821 HOGSBY 3552 3984
0834 TORSAS 5539 6068
0840 MORBYLANGA 19678 20463
0860 HULTSFRED 6823 7646
0861 MONSTERAS 5836 6435
0862 EMMABODA 1868 2379
0880 KALMAR 20230 20902
0881 NYBRO 4470 5276
0882 OSKARSHAMN 3113 3878
0883 VASTERVIK 18636 20314
0884 VIMMERBY 7837 8854
0885 BORGHOLM 20844 22302 10077
0980 GOTLAND 5554
1060 OLOFSTROM 1910 2312
1080 KARLSKRONA 10113 11246
1081 RONNEBY 7281 8057
1082 KARLSHAMN 4110 4642
1083 SOLVESBORG 6960 7108 2990
|summaglekinge s 336
1214 SVALOV 21049 21826
1230 STAFFANSTORP 8183 8450
1231 BURLOV 577 560
1233 VELLINGE 8585 8838
1256 OSTRA GOINGE 6038 6495
1257 GRKELLJUNGA 1890 2863
1260 BJUV 6150 6237
1261 KAVLINGE 9735 10159
1262 LOMMA 3499 3495
1263 SVEDALA 11650 12150
1264 SKURUP 14604 15103
1265 SIOBO 26161 27587
1266 HORBY 16043 17243
1267 HOOR 7159 8016
1270 TOMELILLA 22180 23402
1272 BROMOLLA 2853 2953
1273 OSBY 1838 2381
1275 PERSTORP 1359 1706
1276 KLIPPAN 8512 9327
1277 ASTORP 5240 5551
1278 BASTAD 9950 10672
1280 MALMO 4559 4761
1281 LUND 18789 19894
1282 LANDSKRONA 9277 9456




Summa Skane

Summa Halland
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1283 HELSINGBORG
1284 HOGANAS
1285 ESLOV

1286 YSTAD

1287 TRELLEBORG
1290 KRISTIANSTAD
1291 SIMRISHAMN
1292 ANGELHOLM
1293 HASSLEHOLM

1315 HYLTE

1380 HALMSTAD
1381 LAHOLM
1382 FALKENBERG
1383 VARBERG
1384 KUNGSBACKA

1401 HARRYDA
1402 PARTILLE
1407 OCKERO
1415 STENUNGSUND
1419 TIORN

1421 ORUST

1427 SOTENAS
1430 MUNKEDAL
1435 TANUM
1438 DALS-ED
1439 FARGELANDA
1440 ALE

1441 LERUM

1442 VARGARDA
1443 BOLLEBYGD
1444 GRASTORP
1445 ESSUNGA
1446 KARLSBORG
1447 GULLSPANG
1452 TRANEMO
1460 BENGTSFORS
1461 MELLERUD
1462 LILLA EDET
1463 MARK

1465 SVENLJUNGA
1466 HERRLJUNGA
1470 VARA

1471 GOTENE

21539

9059
29064
23898
27405
42685
21515
17667
18354

2899
20719
21763
27044
24042
10319

640
100

2493
1670
5458
1577
8973

11582
3930
9942
4026
1850
7962

541

14978

11049
3105
4205
4485
3359

17402
4363

10267
4987
8992

38753

17493

437066

106786

22536

9528
29742
24514
28035
44572
21782
18737
20671

3574
22112
23501
28454
25521
11712

1002
115

2971
2237
6556
1756
9820
12619
4518
10625
4737
2303
8774
946
15269
11438
3450
4644
5252
4094
17939
4788
12180
5805
9818
39724
18182

459240

114875

22174

8089




1472 TIBRO
1473 TOREBODA
1480 GOTEBORG
1481 MOLNDAL
1482 KUNGALV
1484 LYSEKIL
1485 UDDEVALLA
1486 STROMSTAD
1487 VANERSBORG
1488 TROLLHATTAN
1489 ALINGSAS
1490 BORAS
1491 ULRICEHAMN
1492 AMAL
1493 MARIESTAD
1494 LIDKOPING
1495 SKARA
1496 SKOVDE
1497 HJO
1498 TIDAHOLM
1499 FALKOPING
Summa Vastra Gotaland
1715 KIL
1730 EDA
1737 TORSBY *
1760 STORFORS
1761 HAMMARO
1762 MUNKFORS
1763 FORSHAGA
1764 GRUMS
1765 ARJANG
1766 SUNNE
1780 KARLSTAD
1781 KRISTINEHAMN
1782 FILIPSTAD
1783 HAGFORS
1784 ARVIKA
1785 SAFFLE
Varmland
1814 LEKEBERG
1860 LAXA
1861 HALLSBERG
1862 DEGERFORS
1863 HALLEFORS
1864 LIUSNARSBERG
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4738
16212
2780
726
6011
2917
7558
4809
21441
9204
7357
4255
10404
4902
16763
37707
14693
23138
9608
12515
36592

6788
4497
3488
2602
323
723
2714
4298
5145
10465
21691
10835
1063
3523
7455
19117

10209
1275
10175
2594
548
527

458512

101239

104727

4994
16948
3406
1170
6908
3262
8653
5335
22110
9812
8300
5485
12003
5277
17510
38604
15273
24395
9895
13175
39033

7265
5271
4483
3021

456
906
3139
4736
6360

12220

23009

11442
1421
4186
8916

19898

10728
1450
10795
2834
781
755

34599
493111
112247

12003
116730
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2101 OCKELBO
2104 HOFORS
2121 OVANAKER
2132 NORDANSTIG
2161 LJUSDAL
2180 GAVLE

2181 SANDVIKEN
2182 SODERHAMN
2183 BOLLNAS
2184 HUDIKSVALL

3100
2711
5715
4997
8171
4889
8533
4697
11434
11840

3483
2960
6117
5861
9069
5604
9429
5418
12187
12870

1880 OREBRO 37803 39485
1881 KUMLA 9530 9897
1882 ASKERSUND 7635 8187
1883 KARLSKOGA 3547 3834
1884 NORA 1969 2297
1885 LINDESBERG 16921 18069
|summadrebro o 10914

1904 SKINNSKATTEBERG 2563 2877
1907 SURAHAMMAR 1781 1947
OBS HEBY i Uppsala

1960 KUNGSOR 7913 8157
1961 HALLSTAHAMMAR 5221 5354
1962 NORBERG 1484 1762
1980 VASTERAS 29398 29949
1981 SALA 27325 27969
1982 FAGERSTA 992 1135
1983 KOPING 15942 16264
1984 ARBOGA 7280 7562

|summavastmantand  owsse 100076

2021 VANSBRO 2633 2966
2023 MALUNG-SALEN * 1046 1413
2026 GAGNEF 2465 2618
2029 LEKSAND 3321 3813
2031 RATTVIK 2347 2842
2034 ORSA * 1044 1362
2039 ALVDALEN * 619 938
2061 SMEDJEBACKEN 2151 2705
2062 MORA 1766 2399
2080 FALUN 5576 6591
2081 BORLANGE 6632 7109
2082 SATER 8305 8669
2083 HEDEMORA 11009 11496
2084 AVESTA 9083 9643
2085 LUDVIKA 719 1156

100

6381

3077

7003

6911
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2260 ANGE * 3522 4184
2262 TIMRA 2358 2841
2280 HARNOSAND 3265 3937
2281 SUNDSVALL 9345 11146
2282 KRAMFORS 7516 8573
2283 SOLLEFTEA * 7118 8786
2284 ORNSKOLDSVIK 14100 16246
|summa vasternorrand s s
2303 RAGUNDA 2804 3292
2305 BRACKE * 1775 2441
2309 KROKOM * 8342 9561
2313 STROMSUND * 3976 5484
2321 ARE * 4612 5267
2326 BERG * 5660 6569
2361 HARJEDALEN * 1471 2038
2380 OSTERSUND 10177 11376
|summajimtiana s 46029
2401 NORDMALING 4090 4538
2403 BJURHOLM 2398 2785
2404 VINDELN * 3225 3690
2409 ROBERTSFORS 9233 9680
2417 NORSJO * 774 1144
2418 MALA * 237 423
2421 STORUMAN * 719 1227
2422 SORSELE * 628 864
2425 DOROTEA * 182 378
2460 VANNAS 5254 5655
2462 VILHELMINA * 894 1484
2463 ASELE * 570 921
2480 UMEA 12139 13366
2481 LYCKSELE * 1387 1828
2482 SKELLEFTEA 25627 28429
|summavasterbotten  emw 72
2505 ARVIDSJAUR * 493 910
2506 ARJEPLOG * 86 226
2510 JOKKMOKK * 155 354
2513 OVERKALIX * 955 1294
2514 KALIX 2851 3516
2518 OVERTORNEA * 1929 2412
2521 PAJALA * 785 1830
2523 GALLIVARE * 103 318
2560 ALVSBYN 2280 2640
2580 LULEA 7252 8604
2581 PITEA 7956 8956

101

8488

7212

9055




2582 BODEN * 5270 6161

2583 HAPARANDA 1818 2389
2584 KIRUNA * 115 417 7978
Total dkerareal 2020, Hektar 2549529 2747422 2747422 197893

Areal dker per kommun 2019 &r 2 551 505 hektar.
Per kommun 2020 &r 2 549 529 hektar.

En minskning med 1 976 hektar = Ca 0,77 promille av arealen

FDOS 36:2022 102



SAMVERKANSPROGRAMMET FORNYBARA DRIVMEDEL OCH SYSTEM 2018-2021

@Energrmynd:ghefen STERSET KNP

www.energimyndigheten.se www.f3centre.se


http://www.energimyndigheten.se/
http://www.f3centre.se/

