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Ett av EUs klimatmal &r att 10 procent av drivmedlen inom transportsektorn ska vara férnybara ar
2020. For att detta ska bli verklighet kravs bra alternativ till fossila branslen. Men vad som &r bra pa
en plats och for ett &ndamal behover inte vara detsamma som for en annan plats och ett annat
andamal. Problemet ar komplext och kréver flera lésningar.

I en ny rapport fran f3 presenteras nuvarande kunskapslage kring produktion av biodrivmedel och
hallbarhetsaspekter som energi- och markeffektivitet, vaxthusgasprestanda och kostnader. Studien
omfattar sdval befintliga som framtida drivmedelssystem, baserade pa olika révaror och
produktionsprocesser, framfor allt ur ett svenskt perspektiv, men ocksa med internationella
utblickar.

Rapporten har tagits fram som en underlagsrapport till den statliga utredningen om FossilFri
Fordonstrafik. Detta &r f3’s sammanfattning av rapporten. Den fullstandiga rapporten kan laddas
ner frdn www.sou.gov.se/fossilfri och www.f3centre.se.

Inledning

Rapportens analyser fokuserar pa produktionskedjan fram till producerat drivmedel (s k well-to-

tank). Resultaten baseras pa aktuell forskning och kommersiell utveckling for respektive produk-
tionskedjor. De utgar framforallt fran standardiserad livscykelanalys samt, for vissa produktions-
system, ocksa pa industriell systemanalys. Dessa tva angreppssétt har vissa skillnader i metodik,

vilka lyfts fram i rapporten. | den dvergripande dversikten har dock vérden och resultat samman-
stéllts for att gora det mojligt att jamfora resultaten.

Biodrivmedel kan produceras genom ett stort antal olika produktionskedjor vars forutsattningar
paverkas av val av ravara, omvandlingsprocess, lokalisering osv. Effektivitet, miljopaverkan och
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kostnader kan alltsd inte beddmas utifran vilket drivmedel som avses, t ex etanol, metanol, metan
eller HVO, utan maste varderas utifran varje enskild produktionskedja och dess specifika forutsatt-
ningar. Potentialen for drivmedel via specifika produktionskedjor bestams ocksa av faktorer som
tillgang pa ravara och odlingsmark, logistik, integrering med annan industri, avsattning av extern
varme och biprodukter osv. Pa ett mer generellt plan paverkar dven befintlig infrastruktur och for-
donsteknik de praktiska forutsattningarna for implementering av olika biodrivmedel.

Potentialer for biomassa till drivmedel

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

Liknande resonemang kan foras for den svenska potentialen for bioenergi. Det finns teoretiska po-
tentialer, men dessa begransas av ett antal tekniska, ekologiska, ekonomiska och sociala faktorer.
Dessa sammanfaller ofta med de hallbarhetskriterier som utvecklas for biodrivmedel. Till exempel
innebar ekologiska restriktioner for bioenergipotentialen att marken inte far utnyttjas sa att produk-
tiviteten langsiktigt minskar, vilket ocksa kopplar till markbordighet, markkol och biodiversitet.

En sammanstéllining av de mest aktuella potentialuppskattningarna visar att biomassaproduktionen
kan oka med mellan cirka 50 och 70 TWh per ar under dagens forutsattningar, inklusive tekniska
restriktioner och i viss utstrackning ocksa ekologiska och ekonomiska restriktioner. Dessa mangder
biomassa kan generera cirka 25 till 35 TWh biodrivmedel (tillsammans med extern el, varme, fasta
biobranslen, proteinfoder eller andra produkter) vilket ungefar motsvarar en tredjedel av dagens an-
vandning av bensin och diesel for vagtransporter. Inom en 30 till 50-arsperiod bedéms biomassa-
potentialen kunna 6ka till cirka 80 till 100 TWh per ar genom ¢kad produktivitet, framfor allt inom
skogsbruket. Den storsta potentialen finns i skogsbaserad ravara, t ex olika former av avverknings-
rester som grenar och toppar (GROT), klen stamved och stubbar. | framtiden kan effektivare for-
yngring och béttre plantmaterial, behovsanpassad gédsling mm, i kombination med klimatforan-
dringar, medfora okad skogstillvéaxt och potentiellt uttag av skogsravara for olika andamal. En
betydande del biomassaravara kan ocksa komma fran jordbruket i form av skorderester, energi-
grédor pa trades- och dverskottsmark samt snabbvéxande l6vtrad pa nedlagd jordbruksmark. Dess-
utom kan en 6kad mangd avfall och restprodukter anvandas for biogasproduktion.

Potentiella ravaror fran jord- och skogsbruk for biodrivmedelsproduktion fordelar sig olika Gver
landet. Jordbruksrelaterade ravaror ar framfor allt lokaliserade i sédra Sverige och i intensiva jord-
bruksomraden. Potentialen for skogsbransle ar ocksa relativt koncentrerad till vissa regioner i lan-
det dar det dessutom ofta finns en stor avsattningspotential bland andra stérre anvéndare. Detta in-
nebar att biobranslen kan komma att transporteras langa strackor i framtiden vid en okad anvand-
ning. Hur mycket av den majliga potentialen som faktiskt blir en realitet beror bland annat pa styr-
medel, marknadspriser och efterfrdgan, men ocksé pa skogsindustrins utveckling. Aven den befint-
liga tekniken for avverkning och skogsbréansleuttag samt logistik bestdmmer hur mycket som &r
ekonomiskt l6nsamt att ta ut.



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

TWh per ar Typ av potential/
restriktioner
Pa kort sikt Pa langre sikt
(30-50 ar)
GROT - féryngringsavverkning 5-10 10-17 Ekologisk-teknisk-ekonomisk
Stubbar - féryngringsavverkning 19-21 27 Ekologisk-teknisk-ekonomisk
GROT - gallring 7-8 11-12 Ekologisk-teknisk-ekonomisk
Klen stamved - rdjning 2 3 Ekologisk-teknisk-ekonomisk
Massaved — 50% av nuvarande mangd 5-7 5-72 Teknisk
till tidningspapper
Stamved — generellt 6kad tillvéxt (75) Ekologisk-teknisk-ekonomisk
GROT & stubbar — behovsanpassad 4-5 Teknisk
gbdsling (BAG)
Stamved - BAG (22)
Mix av energigrédor pa nuvarande 4-5 4-5? Teknisk
tradesareal om 150 000 ha
Mix av energigrodor pa dverskottsmark i 7 72 Teknisk
form av vallodling som ej behdvs for
foderproduktion motsvarande 250 000 ha
Snabbvéxande l6vtrad pa nedlagd 2-6 Teknisk
jordbruksmark motsvarande 100 000 —
200 000 ha
Halm 4 42 Ekologisk-teknisk-ekonomisk
Avfall till biogas 3-5 3-5? Ekologisk-teknisk-ekonomisk
Sammanlagt 56-69 80-98
(177-195)°

! Exklusive dagens uttag av skogsbréanslen

2 Potentialen antas vara oforandrad d& specifika studier for framtida férandringar saknas som har ett brett
perspektiv och som inkluderar avgorande parametrar for respektive potentialuppskattning (t ex
skordedkningar, livsmedelskonsumtion, jordbrukspolitik, avfallshantering osv). Potentialen kan saledes
komma att bade oka och minska i framtiden.

® Inklusive 6kad stamvedsproduktion fran generellt 6kad tillvaxt samt genom behovsanpassad godsling
(BAG)

Inom jordbruket beddms biomassaproduktion kunna 6ka till viss del, utan att komma i direkt kon-
flikt med dagens livsmedelsproduktion, t ex genom att utnyttja restprodukter samt mark som idag
inte utnyttjas eller behdvs for mat- och foderproduktion. Dessutom kan jordbruksmark frigéras
genom okad produktivitet samt att vi minskar matsvinn och forandrar var diet och ater mindre kott.
Huvuddelen av var jordbruksmark utnyttjas idag for bete- och foderproduktion till animaliska
livsmedel.

En annan ravara som diskuteras allt mer &r alger. Intresset motiveras av mojligheten att uppna hog
produktivitet per markyta samt av att ej produktiva mark- och vattenresurser av lag kvalitet (t ex
fororenat vatten eller saltvatten) kan anvandas. Utvecklingen ar dock i ett tidigt skede och star infor




stora tekniska utmaningar, bl a for att uppratthalla algpopulationen 6ver langre tid och for att sdénka
kostnaderna kraftigt. Aven om det industriella intresset ar stort och de forsta pilot- och demonstra-
tionsanldggningarna nu tas i bruk, férvantas alger som biomassa i betydande skala bli aktuellt forst
pa lang sikt.

Dagens anvandning av biomassa for energiandamal skulle kunna 6ka med drygt 50 TWh per
ar. Darmed kan ca 25-30 TWh biodrivmedel produceras, vilket motsvarar ca en tredjedel av
dagens anvandning av bensin och diesel. Inom 30-50 ar bedéms potentialen kunna 6ka med
omkring 50%.

Biomassa som hallbar resurs

Vid utvecklingen av de regelverk, standarder och certifieringssystem som tas fram for att sakerstél-
la hallbarhet hos biodrivmedel, har viss hansyn tagits till ekologiska aspekter som t ex biodiversitet
samt sociala aspekter, men huvudfokus har varit pa utslapp av véaxthusgaser. Nar det galler berak-
ning av vaxthusgasprestanda finns dock ett antal utmaningar kopplade till de berédkningsmetoder
som anvénds. En utmaning &r att hantera tids- och rumsaspekten avseende skogsbranslens véaxthus-
gasprestanda. Sammanfattningsvis kan ségas att studier som utvarderar enskilda bioenergiprojekt
pa bestandsniva med ett kort tidsperspektiv oftast visar relativt dalig vaxthusgasprestanda for bio-
massa. Om man daremot har ett mer langsiktigt perspektiv och beaktar skogsbransleuttag pa fastig-
hets- och landskapsniva, &r bioenergi ett effektivt alternativ ur vaxthusgassynpunkt. Aven om vi
raknar in vissa initiala kolforluster vid 6kad anvandning av bioenergi, s3 kommer det i langden att
vara ett battre alternativ an fossila branslen, d v s det kan vara motiverat att tillata ett visst utslapp-
utrymme for initiala biogena kolforluster fran 6kad biobransleproduktion i samband med omstéll-
ningen av energisystemet bort fran fossila branslen.

En annan utmaning kopplad till vaxthusgaser och biodrivmedel ar risken for indirekt férandrad
markanvandning (iLUC) samt om, och i sa fall hur, den ska inkluderas i LCA-berakningar, stan-
dardisering, certifiering och lagstiftning. Det finns t ex idag ett forslag inom EU att revidera nu-
varande direktiv om fornybar energi (RED) och infora s k iLUC-faktorer for biodrivmedel, trots de
stora osékerheter som ar forknippade med iLUC-berakningar. ILUC &r kopplad till de flesta hall-
barhetsaspekter da andrad markanvandning kan paverka saval social hallbarhet som biodiversitet
och andra miljofaktorer, men i debatten ar framst vaxthusgaser i fokus. Det finns flera fragetecken
kring de metoder som anvands for kvantifiering av iLUC. Modellerna som anvands &r komplexa
och icke-transparenta och visar stora skillnader i resultat. Modellerna kan till en viss grad utvecklas
for att rada bot pa den stora osékerheten, men i grund och botten &r teorin om iLUC byggd pa anta-
ganden om t ex framtida teknisk och ekonomisk utveckling, marknadsforhallanden och lagstiftning,
och kommer alltid att innehalla stora osékerheter.

Aven om fragan om iLUC ér viktig att ta i beaktande vid diskussion om véxthusgasprestanda for
biodrivmedel, finns fragetecken kring de logiska resonemangen om lagstiftning av iLUC. T ex kan
det ifragasattas huruvida det &r ratt att reglera indirekta effekter; att reglera iLUC innebar att straffa
en bonde for en annan bondes utslapp vilket frangar principen att den som orsa-kar utslappen ska
betala. Det &r inte heller mojligt att méta de faktiska effekterna av en eventuell lagstiftning om
iLUC, eftersom orsak och verkan inte ar direkt kopplade utan bestar av en rad antaganden kring
marknadseffekter.



Uttag av skogsbaserad révara, liksom odling av grodor for biodrivmedelsproduktion, kan dka
utan att komma i konflikt med dagens hallbarhetskriterier eller skogsindustri- respektive
livsmedelsproduktion. Dessutom finns biomassa i form av restprodukter och avfall, som inte
konkurrerar med annan anvandning.

Olika ravaror har dock sina begransningar och for att sakerstalla hallbarhet ar utformning av
hallbarhetskriterier for biomassaanvandning, liksom uppfélining av dessa, centralt.

Produktionsanlaggningar for biodrivmedel

Rimliga produktionskostnader &r ett grundkrav vid investeringar i nya biodrivmedelsanlaggningar
baserade pa lignocellulosa. For att fa fordelaktiga ekonomiska skaleffekter kommer det att kravas
stora produktionsanldggningar. En ekonomiskt 16nsam anldggning for produktion av biodrivmedel
via forgasning behdver formodligen ett ravaruintag som &r lika stort som ett normalstort pappers-
och massabruk i Norden. For produktion av drivmedel i etanolkombinat kravs nagot mindre an-
laggningar. Forutom sjélva tillgangen till ravaran, maste hansyn dven tas till leveranskedjor, kon-
kurrens om ravaran fran t ex traditionell skogsindustri och den stationéra energisektorn, samt var
behovet av drivmedel finns. En anlaggningsplacering nara kusten mojliggor sjétransport av savl
ravara som slutprodukt. Dock uppstar stora logistiska utmaningar eftersom skogsravaran oftast
finns i inlandet. Det bor ocksa finnas avsattning for eventuell 6verskottsvarme som genereras i for-
gasnings- och syntesprocesserna, bade ur ett resurs- och ekonomiskt perspektiv. Narheten till ett
fjarrvarmesystem eller en annan varmesanka ar darfor av betydelse om dverskottsvarme genereras.
Samtidigt innebdr nya styrmedel kring effektivisering inom bostads- och lokalsektorn att fjérr-
varmebehovet sannolikt successivt kommer att minska i framtiden.
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Lokaliseringar av intresse for integrerad biodrivmedelsproduktion.



Sverige har ett stort antal industrier och fjarrvarmenat med ett ang- eller hetvattenbehov dar olika
processer for biodrivmedelsproduktion med fordel skulle kunna integreras. Vid integration i pap-
pers- och massabruk, sadgverk och andra biobranslebaserade industrier kan dessutom stora bréansle-
hanterings- och logistikfordelar erhallas. Vid sulfatmassabruk kan forgasning av svartlut tillampas.
Det finns ocksa majligheter att ersatta barkpannan med en férgasare for syntesgasproduktion. En
ytterligare variant &r att kombinera en fastbransleférgasare och svartlutsforgasare for att generera
en storre syntesgasvolym och darmed uppna positiva ekonomiska skaleffekter i gasrening och syn-
tesprocess. Oljeraffinaderier dr intressanta ur integrationssynpunkt, i synnerhet eftersom upparbet-
ningsprocesser som t ex destillationskolonner och krackerprocesser redan finns tillgangliga. Aven
har finns potential for positiva ekonomiska skaleffekter. Stalverk ar ocksa en intressant industri for
samlokalisering p g a dess Gverskott av energirika processgaser fran stalframstéllningen.

Termokemiskt baserade produktionskedjor

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

De olika forgasarna har kraftigt varierande kravspecifikationer for biomassan. Fluidbaddsférgasare
ar relativt forlatande vad galler variationer i branslets partikelstorlek och fukthalt. Indirekta forga-
sare kréaver i regel nagot torrare bransle &n BFB och CFB. Medstromsférgasare fordrar ett vatske-
formigt, slurry eller pulveriserat/malt bransle. Vatskeformiga eller slurrybranslen maste finfordelas
med hjalp av en brannardysa och i samtliga fall maste partiklarna vara mindre dn ca 0,5 mm for att
de ska hinna konverteras till gas innan de lamnar reaktorn tillsammans med produktgasen. For for-
gasning av fasta branslen i medstromsforgasare kravs alltsa en omfattande férbehandling och
beredning av bréanslet.

Samtliga forgasartyper kan uppna tillracklig syntesgaskvalitet for drivmedelsproduktion, men med
olika krav pa gasrening och konditionering. Fluidbaddsforgasare (direkt och indirekt) producerar en
gas med hoga halter tjara som kraver en kombination av atgarder for att na en anvandbar gaskvali-
té. Partiklar maste ocksa avlagsnas och metanet reformeras (savida inte SNG amnas produceras).
Indirekta forgasare ger en syntesgas med hogre tjarhalt an CFB, men ocksa en hogre metanhalt.
Medstromsforgasare producerar en tjarfri och néra kolvatefri syntesgas som inte behéver reform-
ering innan syntesen. Detta beroende pa en hogre forgasningstemperatur an vid fluidbaddsforgas-
ning.

Samtliga forgasare kan koras under atmosférstryck, men en trycksattning ger en rad fordelar for
nedstroms processer. Indirekta forgasare ar dock tekniskt svarare att trycksatta an direkta forgasare.
Indirekt forgasning har demonstrerats i relativt liten skala (8-10 MW) i huvudsak for kraftvarme-
tillampningar. Uppskalning till storlekar dverstigande 100 MW &r en mycket svar utmaning och
troligen inte ekonomiskt rimlig utan 6vergang till ett trycksatt koncept. En stor férdel med CFB och
trycksatta medstromsforgasare, i synnerhet for den sistndmna, &r mojligheten att uppféra anlégg-
ningar i mycket stor skala, vilket innebdr positiva ekonomiska skaleffekter.



Jordbruksmark Hav/odling

Ved, GROT,
stubbar

Restprod/
avfall

Forgasnings- R6tning !
processer estring

) Hydrering Ovriga

FAME/ ff"V%
RME drnybar
diesel

FT-diesel Metan Vatgas

lHlustration av mangfalden av de mest aktuella produktionskedjorna for produktion av biodrivmedel.
Bilden &r i viss utstrackning en forenkling och dven andra kedjor (t ex genom kombination av férgas-
ning, jasning och rétning) kan vara eller bli aktuella.

Biokemiskt baserade produktionskedijor

Nér det galler biokemisk omvandling av biomassa utnyttjar vi idag rétning for biogasproduktion
och jasning for etanolproduktion. Dessutom produceras rapsmetylester via extraktion och forestring
av rapsolja. Produktion av spannmalsetanol och RME ska ses som en kombinerad biodrivmedels-
och fodertillverkning dér biprodukterna har stor betydelse for Ionsamhet samt energi- och véxthus-
gasprestanda. Teknikerna &r mogna men det finns forbattringsmaéjligheter pa systemniva, t ex
genom Okad foradling av biprodukter, 6kad integrering med kraftvarmeproduktion samt avskiljning
och tillvaratagande av koldioxid. Minskade utslapp vid odling av ravaror kan &ven paverka biodriv-
medels vaxthusgasprestanda avsevart, t ex genom optimerade givor av godsel och att anvénda
kvéavegodsel med laga utslapp i produktionsledet. Dessutom kan ravarubasen breddas, t ex genom
att anvanda lignocellulosa tillsammans med spannmal vid etanolproduktion.

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

Etanolframstallning fran lignocellulosa kraver alltid samproduktion med andra energibéarare eller
produkter for att bli energiméassigt och ekonomiskt 16nsamt. Utvecklingen idag innefattar bl a sam-
produktion av etanol och biogas da det totala drivmedelsutbytet blir hdgre an vid separat produk-
tion av etanol och biogas, och i nivd med de drivmedelsutbyten som fas vid termisk forgasning.
Dessutom kan en viss del el produceras, liksom dverskottsvarme. En 6kad andel hdgvérdiga energi-
bérare som etanol, biogas och el minskar samtidigt varmedverskottet vilket 6kar méjligheterna att
hitta 1amplig lokalisering och integrering med t ex fjarrvarmesystem eller skogsindustri. Som tidi-



gare namnts pagar ocksa utveckling av samproduktion av etanol fran lignocellulosa och socker-
och starkelseravara. Férutom utvecklingsmojligheter pa systemniva kan etanolprocessen forbattras
pa olika satt, t ex nar det galler enzymatisk hydrolys av ravara.

Ovriga processer

Ovriga biodrivmedel som far ett allt stérre kommersiellt intresse ar hydrerade vegetabiliska oljor
(HVO). HVO finns idag inblandad med upp till 27% i dieselkvaliteter som séljs pa den svenska
marknaden. Exempel pa ravaror for produktion av HVO ar tallolja, animaliskt fett och oljegrodor.
Produktionen av HVO kréver storskaliga processer, men kan med fordel integreras i befintliga raf-
finaderier dar liknande hydreringsutrustning redan anvands, vilket gor det majligt att infora biora-
vara aven i mindre skala. Drivkraften for produktion av HVO dr att branslekvaliteten blir oberoen-
de av ravara och ger en diesel av hog kvalité, som, forutsatt att den processas for att uppna tillrack-
liga koldegenskaper, kan blandas med fossil diesel utan begransningar.

Utvecklingen av fler nya produktionskedjor drivs huvudsakligen av mojligheten att ¢ka ravaru-
basen (t ex anvandning av alger) samt av att producera drivmedel med sérskilt hog kvalité (t ex
butanol och flygbransle).

De biodrivmedel vi anvander idag (RME, etanol, biogas samt HVO) har potential att utveck-
las, framfor allt pa systemniva.

Utvecklingen fokuserar dock till stor del pa drivmedel baserade pa lignocellulosa (bl a skogs-
ravaror) framfor allt via forgasning, men ocksa genom biokemisk omvandling i energikombinat
till etanol, biogas och andra energibarare. Dessa system beddms ha stdrst expansions-
mojligheter, tack vare den stora och outnyttjade ravarubasen.

Energieffektiva biodrivmedel

Energieffektiviteten i produktionssystem for biodrivmedel kan beskrivas pa olika satt. Ett satt &r att
beskriva hur stor extern energiinsats som kravs i forhallande till det producerade drivmedlets
energiinnehall, s k energibalans, ur ett well-to-tank-perspektiv (WTT).

Den externa energiinsatsen i produktionssystem for biodrivmedel &r lagst for lignocellulosabasera-
de drivmedel via termisk férgasning, och motsvarar normalt 5-10% av drivmedlets energiinnehall
beroende pa ravara och drivmedel. Energiinsatsen i etanolkombinatsystem baserat pa lignocellulosa
dar ocksa biogas produceras, ligger mellan 15-20%. Ungefar samma energiprestanda har ocksa bio-
gas fran avfallsprodukter, sockerrdrsetanol samt RME nar foderbiprodukter inkluderas. Energiin-
satsen i biogasproduktion fran grodor och gddsel motsvarar 35-40% av biogasens energiinnehall,
och éver 50% nar biprodukter som idag anvands som foder utnyttjas som ravara (p g a att det krévs
kompletterande foderproduktion). Spannmalsetanol har en energiinsats motsvarande cirka 50%.
Som jamforelse uppskattas energiinsatsen for dagens fossila drivmedel ligga kring 15-22%. Om
mer okonventionella fossila ravaror som skiffergas, oljesand osv borjar utnyttjas for drivmedels-
produktion, 6kar dock energiinsatsen vasentligt.
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Energibalans for produktionssystem for uppgraderad biogas med och utan systemutvidgning. System-
utvidgning innebar att man inkluderar den indirekta energivinst som fas nar biprodukten ersétter en
alternativ produkt (alternativt energikostnad om ravaran tidigare anvants for andra andamal). Exklu-
sive systemutvidgning innebdr att biprodukter inte beaktas.
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Energibalans for produktionssystem for etanol, RME och samproduktion av etanol och biogas i eta-
nolkombinat med och utan systemutvidgning (se foregaende figur), samt for biodrivmedel fran ligno-
cellulosa via termisk férgasning.

Ett annat sétt att beskriva effektiviteten i processerna for att omvandla lignocellulosa till drivmedel,
ar att ange produktutbytet, d v s andelen drivmedel som produceras av den biomassa som tillfors.
Produktutbytet av drivmedel kan variera kraftigt beroende pa hur systemet ar uppbyggt. Nar det
géller forgasningsbaserade drivmedel, ger bio-SNG generellt det hogsta produktutbytet, typiskt i
spannet 64-70 % for fristdende forgasare beraknat pa tillford biomassa. For 6vriga branslen galler



att bio-DME &r nagot mer effektivt att producera &n metanol (56-65 % av tillford biomassa for
DME jamfort med 50-60% for metanol), och att etanol via fermentering av syntesgas ger det i sér-
Klass lagsta utbytet (knappt 30% av tillférd biomassa). Vatgas och FT-brénslen ger sémre utbyten
an DME. FT-syntes resulterar dock i tva olika produkter. Om endast utbytet av syntetisk diesel tas i
beaktande, blir nettoutbytet 32-44 %. Produktutbytet i biokemiskt baserade etanolkombinat uppgar
till mellan 35 och 65%, dar de hogsta utbytena fas vid kombinerad etanol- och biogasproduktion
fran skogsflis eller hampa.

Ytterligare ett sétt att beskriva effektiviteten i processerna ar att ange totalverkningsgrader dar alla
energibarare, ocksa el och varme, inkluderas. Eftersom energibararna har olika kvalitet, samt att det
kan finnas begrénsningar i avsattning av 6verskottsvarme, ar ett alternativt satt att presentera effek-
tiviteten i processerna i omréknad form som elekvivalenter. Med denna metod blir effektiviteten
hogst for SNG, foljt av etanol och biogas i kombinat. Dérefter foljer DME, vétgas, metanol och FT-
diesel.

Produktion av biodrivmedel baserade pa skogsravara blir mycket energieffektiv, eftersom
energiinsatser for odling ar forsumbara. Biodrivmedel fran restprodukter (t ex biogas) och RME
(forutsatt att hansyn tas till biprodukter) hamnar pa en mellanniva. Minst energieffektiv ar
produktion av biodrivmedel fran odlade jordbruksgrédor.

Anvandningen av olika métt for energieffektivitet har betydelse for jamforelsen. Sarskilt viktigt ar
det fér kombinerad produktion av biodrivmedel och andra produkter, som t ex for RME och
rapsmijol respektive spannmalsetanol och drank for foder.

Minskade utslapp av vaxthusgaser

Biodrivmedels vaxthusgasprestanda har beraknats pa tva olika satt, dels baserat pa 1SO-standarden
for livscykelanalys som forordar s k systemutvidgning nar sa ar mojligt, dels baserat pa beraknings-
metodiken i EUs Renewable Energy Directive (RED). Systemutvidgning innebdr att man inkluder-
ar indirekta effekter, positiva och negativa, fran anvandningen av biprodukter, direkt forandrad
markanvandning (dock ej iLUC) och hantering av restprodukter och avfall mm. Enligt ber&knings-
metodiken i RED ska utslapp av vaxthusgaser fordelas mellan biodrivmedel och biprodukter utifran
deras lagre varmevérde. Indirekta effekter inkluderas inte. Darefter jamfors biodrivmedels utslapp
av vaxthusgaser med utslappen fran fossila drivmedel. Enligt RED é&r utslappen av véaxthusgaser
fran fossila drivmedel (bensin och diesel) idag i genomsnitt cirka 84 g CO,-ekvivalenter per MJ,
varav cirka 13-16% utgor utslapp fran utvinning, raffinering och transport. Dessa berékningar
bygger pa dagens raoljeutvinning i Mellanostern. Om nya fossila ravaror borjar anvandas for driv-
medelsproduktion, t ex skiffergas, oljesand och kol, kan branslecykelutslappen av vaxthusgaser 6ka
med upp till 100%.

Berakningar baserat pa systemutvidgning visar att biogas fran gédsel och avfall ger storst reduktion
av vaxthusgaser tack vare de indirekta vinster fran minskade metanemissioner fran konventionell
godsellagring respektive ersattning av mineralgddsel, dar reduktionen av vaxthusgaser blir mer an
100% jamfort med fossila drivmedel. Reduktionen av véaxthusgaser uppgar till mellan 80-95% for
biodrivmedel baserat pa forgasning. Ungefar motsvarande vaxthusgasprestanda har HVO fran tall-
olja, biogas fran vallgrodor och kombinerad etanol och biogas fran lignocellulosa. Reduktionen av
vaxthusgaser for HVO fran animaliskt fett, RME, sockerrdrsetanol, biogas fran grodor och veteeta-



nol ligger mellan 65-80% nar ocksa indirekta vinster fran biprodukter inkluderas. Reduktionen av
vaxthusgaser blir cirka 50% eller mindre for biogas baserat pa foderbiprodukter nar kompletterande
foderproduktion inkluderas.
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Vaxthusgastprestanda for produktionssystem for uppgraderad biogas berdknat enligt metodiken i
EU’s Renewable Energy Directive (RED) respektive i ISO-standarden for livscykelanalys
(systemutvidgning, se text).
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Véxthusgasprestanda for produktionssystem fér produktion av SNG, DME/ metanol och FT-diesel via
termisk férgasning samt for HVO, etanol, RME och samproduktion av etanol och biogas i etanol-
kombinat berdknat enligt metodiken i EUs Renewable Energy Directive (RED) respektive i ISO-
standarden for livscykelanalys (systemutvidgning, se text).



Nér vaxthusgasutslappen beréknas efter metodiken i RED blir reduktionen jamfért med fossila
drivmedel lagre for RME, spannmalsetanol samt for biogas fran grodor, avfall och godsel. Daremot
forbattras vaxthusgasprestanda for biogas fran foderbiprodukter samt drivmedel baserat pa halm
och skogsrester.

En viktig faktor for biogasens vaxthusgasprestanda ar hur stora utslappen av metan &r. Berédkning-
arna for biogas ovan baseras pa val fungerande system dar metanutslappen uppgar till maximalt
cirka 1,5%. Utsldppen i dagens produktionsanldggningar av fordonsgas beddms vanligen variera
mellan mindre &n 1% och 3%, men dar enstaka anldggningar kan ha &nnu hogre utslapp. Utslappen
fran fordon kan ocksa variera fran < 1% till 2,5%, och i daligt fungerande motorer vara annu hogre.
For att biogassystem ska bli samre &n bensin och diesel ur vaxthusgassynpunkt kravs normalt
metanutslapp kring 17-18%, med en variation mellan cirka 12 och 24% beroende av ravara och
berdkningsmetod (RED eller systemutvidgning). Som jamforelse kravs endast cirka 4% utslapp
fran naturgashaserade drivmedel innan dessa blir samre &n bensin och diesel ur vaxthusgassyn-
punkt.

Eftersom tillgangen pa odlingsbar mark for biodrivmedel &r begransad, ar drivmedelsutbyte och
vaxthusgasreduktion per hektar mark och ar ett viktigt hallbarhetsmatt. Drivmedelsutbytet per hek-
tar och ar ar hogst for etanol fran sockerror (producerat i Brasilien) och biogas fran sockerbetor
(inklusive blast), foljt av SNG via férgasning och kombinerad etanol- och biogasproduktion fran
Salix, cirka 25% lagre. Ett flertal drivmedelsystem har ytterligare drygt 10% lagre drivmedelsut-
byte per hektar som t ex biogas fran majs och ragvete, etanol fran sockerbetor, etanol och biogas
fran hampa, SNG fran hybridasp samt metanol, DME och vatgas fran Salix. Exempel pa system
som har ungefar 50% lagre drivmedelsutbyte per hektar &n sockerrorsetanol ar biogas fran vete och
vall, metanol och DME fran hybridasp samt FT-diesel fran Salix. Drivmedelsutbytet av etanol fran
vete och RME fran raps ar drygt 50% respektive knappt 70% lagre, men samtidigt genererar dessa
system ocksa knappt 1 ton protein per hektar vilket ger en indirekt akermarkshesparing genom
minskat behov av proteinfoderodling.

Reduktionen av vaxthusgaser per hektar och ar for olika biodrivmedelssystem nar dessa ersatter
fossila drivmedel skiljer sig nagot at i forhallande till jamforelsen for drivmedelsutbyte. Till exem-
pel 6kar vaxthusgasreduktionen for biodrivmedel baserat pa energiskog jamfort med biodrivmedel
baserat pa traditionella grodor. Drivmedel producerade av energiskog via férgasning och i etanol-
kombinat ger en reduktion per hektar som ar ungefar 50% hdgre an flertalet drivmedelsystem base-
rade pa traditionella jordbruksgrodor.

Bade dagens och framtida biodrivmedelssystem har bra vaxthusgasprestanda och ar
motiverade att stédja och utveckla.

Biogas fran restprodukter (som inte utnyttjas idag), HVO fran tallolja samt framtida biodrivmedel
baserade pa forgasning av skogsravara ger minst utslapp av véaxthusgaser. Aven évriga biodriv-
medelssystem ger en vaxthusgasreduktion om minst 65% jamfért med fossila drivmedel, med
undantag for biogas fran biprodukter som idag anvands som foder.



Produktionskostnader for biodrivmedel

Beddmningar av produktionskostnaderna for dagens biodrivmedelssystem respektive framtida sys-
tem baserade pa lignocellulosa innehaller olika grad av sikerhet och osdkerhet, d v s jamforelserna
ska tolkas med stor forsiktighet. Produktionskostnaden for brasiliansk sockerrérsetanol, inklusive
transport till Europa, bedéms ligga kring 5 kr per liter bensinekvivalent idag. Uppgraderad biogas
baserad pa restprodukter och avfall bedéms ha en produktionskostnad som normalt ligger under

5 kr per liter bensinekvivalenter, eftersom dessa system oftast & kommersiellt Idnsamma idag. Den
storsta kostnadsposten ar har investeringskostnaden. Produktionskostnaden for spannmalsetanol
och RME beréknas ligga omkring 7 kr per liter bensinekvivalenter, men varierar éver tid som en
foljd av forandrade priser pa spannmal och oljefrd. Ravarukostnaden ar den storsta kostnadsposten
vid produktion av spannmalsetanol och RME, men priset for biprodukterna pa fodermarknaden &r
ocksa viktigt for lonsamheten. Produktionen av uppgraderad biogas fran grodor respektive flytgod-
sel bedoms ligga pa ungefar samma kostnadsniva. For godselbaserad biogas dominerar investe-
ringskostnaden, medan ravarukostnaden dominerar i biogassystem baserade pa grodor.

De framtida produktionskostnaderna for drivmedel fran lignocellulosa producerade via férgasning
respektive i etanolkombinat uppskattas ocksa ligga kring 7-8 kr per liter bensinekvivalenter for de
mest kostnadseffektiva processkoncepten. SNG beddms ha nagot lagre produktionskostnader, cirka
6 kr per liter bensinekvivalenter, medan FT-diesel beddms ha betydligt hdgre, cirka 10 kr. Férgas-
ning av svartlut bedéms ge lagre produktionskostnader. I drivmedelssystem baserade pa lignocellu-
losa dominerar investeringskostnaden, men forandrade ravarukostnader har ocksa relativt stor be-
tydelse. Om t ex dagens skogsbrénslepris om cirka 200 kr per MWh (vid fjarrvarmeverk) minskar
med en tredjedel uppskattas produktionskostnaden for etanol i kombinat minska med ungeféar 20%.
Ju hogre utbytet av biodrivmedel och el dr, ju mindre betydelse har ett eventuellt varmedverskott
for ekonomin i produktionssystemet. T ex visar berakningar att produktionskostnaden for etanol i
kombinat med maximerad biogas- och elproduktion &r ungefar samma som produktionskostnaden i
etanolkombinat med hogre totalverkningsgrad, men med en stor andel varmeproduktion. En 6kad
prisskillnad mellan biodrivmedel inklusive el och varme i framtiden, t ex till f6ljd av minskat
varmebehov genom effektiviseringar inom bostads- och lokalsektorn, kan innebéra att drivmedels-
kombinat med nagot lagre totalverkningsgrad blir lika kostnadseffektiva som de med stora varme-
dverskott.

Det ar stora skillnader i skala mellan de olika produktionssystemen for biodrivmedel. Detta innebér
att investeringskostnaderna kan skilja mellan t ex 60-70 miljoner for en biogasanldggning och upp
till 4-6 miljarder for en storskalig férgasningsanldggning, och att den finansiella risken for en in-
vesterare i en férgasningsanlaggning darmed blir mycket stérre. Forutom finansiella risker finns
ocksa teknologiska risker att ta hansyn till, vilka ar storre for produktionssystem som inte ar kom-
mersiella idag, t ex forgasningsanlaggningar och storskaliga etanolkombinat baserade pa lignocel-
lulosa, samt for sddana som forutsatter en tatare integration med befintliga processer, som t ex
svartlutsforgasning. Ju storre de finansiella och teknologiska riskerna dr, ju storre riskkompensation
kravs normalt fran en investerares sida.
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Uppskattade produktionskostnader for olika biodrivmedelssystem, uttryckt som kr per liter bensin-
ekvivalent. Lag (bld) respektive hog (gron) stapel illustrerar mojliga variationer i ravarukostnader
(biogas, RME och etanol fran grodor) alternativt processutformning (etanolkombinat och drivmedel
via termisk forgasning). Graden av osakerhet i produktionskostnaderna indikeras med * = liten
osakerhet, ** = viss osdkerhet, respektive *** = stor osdkerhet.

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

Produktionskostnaderna for dagens biodrivmedel ligger mellan 5 och 7 kr/liter bensin-
ekvivalent. Fram-tida kostnader for drivmedel fran lignocellulosa procucerade via forgasning
eller i etanolkombinat fovan-tas uppga till 7-8 kr/liter bensinekvivalent, medan kostnaden for
SNG kan bli nagot lagre.

Den totala ekonomin for olika biodrivmedel beror dock aven pa befintlig infrastruktur och kost-
nader for distribution, tankstationer och i fordonen. Dessutom &r skillnaderna i anlaggningars
produktionsvolymer stora vilket, tillsammans med hur kommersiellt mogen tekniken &r, inne-
bar skillnader i finansella och teknologiska risker for investerare. Storskaliga ej kommersiella
produktionssystem kréaver darfoér extra riskkompensation.



Slutligen...

En sammanfattande slutsats fran kunskapssammanstallningen i denna rapport &r att det finns goda
mojligheter att oka produktionen av hallbara drivmedel i Sverige baserat pa savél jordbruksbaserad
ravara som skogshaserad. Bade dagens biodrivmedelssystem och framtida system visar god vaxt-
husgasprestanda och rimliga produktionskostnader, medan energi- och markeffektivitet skiljer
nagot mer. Det ar ocksa uppenbart att man inte generellt kan bedoma hallbarhet for en viss sorts
drivmedel, utan varje produktionssystem maste bedémas utifran dess specifika forutsattningar som
kan skilja utifran lokala forutsattningar, vilka produktionsvolymer det ar fraga om samt Gver tid.
Forutsattningarna for att kommersiellt utveckla och implementera olika biodrivmedelssystem skil-
jer sig ocksa at, och beror pa faktorer som befintlig infrastruktur, fordonsteknik, investeringsnivaer
osv. Denna komplexitet staller i sin tur krav pa utformningen av de styrmedel som ar nédvandiga
for att i tillrackligt snabb takt 6ka savél produktion som anvéandning av hallbara biodrivmedel i stor
skala.

Alltfor detaljerade styrmedel som fokuserar pa specifika ravaror, omvandlingstekniker eller driv-
medel kan leda till suboptimeringar ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. Teknikneutrala styr-
medel innebar minskad risk for detta men maste samtidigt vara tillrackligt effektiva for att driva pa
utvecklingen av de miljéomassigt mest hallbara drivmedelssystemen. Ett sétt ar att styra efter syste-
mens vaxthusgasprestanda dar system med verifierad storst vaxthusgasreduktion premieras. Genom
att skapa sadana ekonomiska incitament gynnas utvecklingen av de mest miljoeffektiva systemen,
forutsatt att de samtidigt ar kostnadseffektiva. For storskaliga, ej kommersiella biodrivmedelssys-
tem baserade pa lignocellulosa, kravs kompletterande och Gvergaende stod som kompensation for
systemens teknologiska och finansiella risker.
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SVENSKT KUNSKAPSCENTRUM
FOR FORNYBARA DRIVMEDEL

f3 — Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel, &r ett nationellt centrum som genom sam-
verkan och helhetssyn bidrar till utvecklingen av en hallbar produktion av framtidens fornybara
transportbranslen. Resultaten underlattar for politiker, myndigheter, industri och andra organisa-

tioner att ta beslut i frAgor som ror fornybara drivmedel.

| f3 ingar svenska universitet och hégskolor, forskningsinstitut och industriféretag fran relevanta
branscher. f3 finansieras av Véastra Gotalandsregionen och Energimyndigheten.

Las mer pa www.f3centre.se



