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En Oversikt
av kunskapslaget

Denna rapport ger en dversikt av kunskapslaget,
dels kring potential och hallbarhet fér anvand-
ning av biomassa, dels fér produktion av hallbara
biodrivmedel fran ravara till fardigt drivmedel (dvs
well-to-tank, eller WTT). Rapporten bygger pa
f3:s underlagsrapport till utredningen Fossilfrihet
pa vag fran 2013, men har uppdaterats med nya
fakta, efter behov och tillgang till nya forsknings-
resultat. Baserat pa systemanalys presenteras
WTT-prestanda for olika, alternativa produktions-
kedjor avseende:

¢ Total energieffektivitet
¢ Véxthusgasprestanda
¢ Markeffektivitet

*  Ekonomi

Rapporten omfattar enbart biodrivmedel och inte
andra processkedjor fér produktion av férnybara
drivmedel. Sarskilt fokus ligger pa biodrivmedels-
system som ar och kan komma att bli aktuella fér
produktion lokaliserad i Sverige samt som i storst
utstrackning bidrar till dagens férnybara drivmedel
och/eller har stérst potential for 1angsiktigt hallbar
produktion i stoérre kvantiteter.

Det kompletta underlaget, inklusive metodbeskrivningar, allt detaljerat berék-
ningsunderlag och samtliga referenser, aterfinns i Bériesson m fi, "Dagens

och framtidens hallbara biodrivmedel”, 3 2013:13, 2013. Fakta och data har
uppdaterats fér denna sammanstélining i den méan detta ansetts relevant.
Detta refereras da specifikt. Sammandraget har genomfrts av de ursprungliga
férfattarna i samverkan med en sérskild granskningsgrupp inom 13 — Svenskt
kunskapscentrum for férnybara drivmedel. Fér mer information om £3:s verk-
samhet, se www.f3centre.se



SAMMANFATTNING

Sammanfattning

Viktiga fragor for framtidens och dagens biodrivmedel
omfattar héllbarhetsaspekter, potentialen for bio-
massa till energidandamal samt prestanda for olika
produktionskedjor frén ravara till fardig produkt.
Generellt sett méste varje produktionssystem
bedomas utifran dess specifika forutsédttningar, vilka
dessutom kan skilja sig &t beroende pa lokala for-
utsédttningar, produktionsvolym och tidsperspektiv.
Hallbarhet kan inte generellt bestimmas for en viss
typ av drivmedel.

Konsekvent tillimpning av vil utformade hallbarhets-
kriterier krévs for fortsatt utveckling av biodrivmedel.
S&dana kriterier bor inkludera ett flertal aspekter,
som till exempel effekter pa biodiversitet, markan-
vandning och socioekonomi, utdver viaxthusgaspres-
tanda. Med vl utformade héllbarhetskriterier &r
anvindning av biomassa for drivmedelsproduktion

hallbart och minskar utsldppen av véixthusgaser.

For att i tillrackligt snabb takt 0ka produktion
och anvéndning av hallbara biodrivmedel i stor
skala kravs styrmedel som gynnar utveckling-
en av de mest miljoeffektiva systemen, har till-
rdcklig flexibilitet for att inkludera ny teknisk
utveckling och éar internationellt forankrade.

Hallbarheten kan ocksa forbéttras genom exem-
pelvis effektivare processer, béttre utnyttjande av
biprodukter, éndrad energianvandning osv. Den
kan ocksé forbittras genom atgérder for att minska
konkurrensen om mark och potentiella negativa
indirekta markanvindningseffekter (dvs nir den
globala markanviandningen péverkas).

Det finns goda mdjligheter att 6ka produktionen av
héllbara drivmedel i Sverige, baserat pa ravara frén
bade jord- och skogsbruk. Under dagens forutsatt-

ningar skulle biomassaproduktionen kunna 6ka
med 40-50 TWh per ér, vilket motsvarar cirka 22-32
TWh biodrivmedel (utover el, virme och andra
biprodukter). Detta motsvarar i sin tur ungefar

en tredjedel av dagens anviandning av bensin och
diesel for vdgtransporter. Pa lidngre sikt &r potentia-
len for biodrivmedelsproduktion i Sverige storre.

Flertalet befintliga och framtida biodrivmedelskedjor vi-
sar hog energieffektivitet, god vaxthusgasprestanda och
rimliga produktionskostnader. Extern energiinsats per
producerat biodrivmedel ligger under eller pa unge-
far samma niva som for bensin och diesel (liksom
for sockerrorsetanol fran Brasilen) for lignocellu-
losabaserade drivmedel och biogas fran organiskt
avfall. Hogre energiinsats kravs for biodiesel fran
raps och vetebaserad etanol. Prestandan for bada
dessa forbéttras dock kraftigt om indirekt nytta av
biprodukter och processutveckling inkluderas i ana-
lysen. Viéxthusgasreduktionen for samtliga inklu-
derade biodrivmedel ligger dver 50%, jaimfort med
dagens fossila drivmedel. Aven hir det viktigt att
inkludera samtliga produkter frdn anldggningarna i
analysen. Detta gors inte fullt ut i den metodik som
idag anvinds for EU:s regleringssystem.

Produktionskostnaden beddms ligga under den for
fossila drivmedel (inklusive CO,-skatt) for framtida
skogsbaserad syntetisk naturgas, sockerrorsetanol
och biogas, medan den for 6vriga biodrivmedels-
kedjor ligger pa ungefdar samma nivé eller ndgot
over. Jamforelsen dr dock mycket osédker och beror,
som ndmnts, av hela biodrivmedelskedjan.

For att i tillrackligt snabb takt 6ka produktion och
anvindning av héllbara biodrivmedel i stor skala
krivs styrmedel som gynnar utvecklingen av de
mest miljoeffektiva systemen, har tillracklig flexibi-
litet for att inkludera ny teknisk utveckling och &r
internationellt forankrade. Mycket hog komplexitet
stiller hoga krav pa metodik, forskningsbaserat
underlag och kunskap hos beslutsfattare.
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KAPITEL 1 PRODUKTION AV BIODRIVMEDEL

Produktion av biodrivmedel

Biodrivmedel kan produceras genom ett stort antal
olika produktionskedjor (se Figur 1), beroende

av rdvaruanviandning, omvandlingsprocess och
vilket biodrivmedel som produceras. De allra flesta
biodrivmedel, exempelvis etanol, kan produceras

i flera olika produktionskedjor. Produktionspro-
cessen bestdmmer inte i sig sjilv prestandan for
kedjan, utan den beror dven i hog grad av révara,
geografisk placering, transportavstdnd och moj-
ligheter till integration med andra anldggningar.
Effektivitet eller miljopaverkan kan alltsd inte
bedomas enbart utifrén vilket drivmedel som avses,
utan maste virderas utifran varje produktionskedja
som helhet.

Jardoruksmark

Ved, GROT, Energl
stubbar

Oniripa
Lermokem.

Fargasnings-
processer

Metanol|
mil

Potentialen for produktion av biodrivmedel via en
viss produktionskedja dr begrdnsad. Vissa produk-
tionskedjor baseras pa rdvaror med stor potential
och/eller har hog ravaruflexibilitet, medan andra
ar helt beroende av en sérskild groda eller restpro-
dukt. En produktionskedja med hog effektivitet,
l4g miljopéverkan och god ekonomi kommer alltsd
inte nodvéndigtvis att f& stor inverkan pé den totala
drivmedelsmarknaden, om potentialen dr begrén-
sad. Tva viktiga drivkrafter for utvecklingen av nya
produktionskedjor dr mojligheten att 6ka ravaru-
basen (t ex anviandning av skogsrdvara eller alger)
samt att producera drivmedel av sarskild kvalité

(t ex syntetisk diesel eller flygbrénsle).

Hav/adling

Makre Mikra
alger alger

Figur 1. lllustration av de mest aktuella produktionskedjorna fér produktion av biodrivmedel. Totalt sett & méngden mdjliga varianter mycket
stor och dessutom sker kontinuerlig utveckling, vilket gor att illustrationen inte dr komplett. Ravaror baserade pa olika typer av restprodukter

och avfall kan vara aktuella i samtliga kedjor.

DME = Dimetyleter ~ FT = Fischer-Tropsch ~ FAME = Fatty Acid Methyl Ester  HC = (rena) kolvéten (HydroCarbon)  HVO = Hydrogenated

Vegetable Oil  HEFA = Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (= HV0)

RME = RapsMetylEster ~ SNG = Syntetisk NaturGas
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PRODUKTION AV BIODRIVMEDEL

Olika produktionsskedjor for biodrivmedel kan
delas in baserat pa ravarans kemiska egenskaper,
eftersom dessa i stor utstrdckning styr vilka produk-
tionsprocesser som ar aktuella. Pa detta sitt kan
man definiera tre primira grupper":

e Socker- eller stirkelsebaserade ravaror, dvs
sockerror och sockerbetor respektive vete, majs
och andra séddesslag.

¢ Oljebaserade réavaror, dvs raps, oljepalm och
andra oljevixter, men ocksa restprodukter fran
skogsindustrin som tallolja och animaliska fetter
fran slaktavfall.

¢ Lignocellulosa, dvs framforallt olika typer av
skogsrévara, men ocksé restprodukter frén jord-
bruk som halm och bagasse.

Termokemisk omvandling

| denna processplattform ingér forgasning

och annan termokemisk omvandling som t ex
pyrolys. Det finns flera olika forgasningstekniker
och via férgasning kan i stort sett samtliga typer
av drivmedel produceras, men med olika total
effektivitet. Férgasning, liksom pyrolys, &r fram-
for allt aktuellt for lignocellulosabaserade ravaror,
vilka &ar svara att omvandla pa annat satt.

Biokemisk omvandling

| biokemisk omvandling ingér fermentering,
rétning och andra varianter av enzymatisk och
bakteriell omvandling. Fermentering omvandlar
framfor allt socker- och starkelsebaserade rava-
ror till alkoholer (framfér allt etanol), men genom
utveckling av férbehandling och anvandning av
andra jaster/enzymer kan aven lignocellulosa
omvandlas. Rétning innebar bakteriell omvand-
ling av biomassa till biogas,

Produktionskedjorna kan ocksé kategoriseras efter
typ av produktionsprocess. En grov indelning, som
atminstone vél tdcker de processkedjor som idag
kommit lédngst i utvecklingen, kan exempelvis goras
i tre olika processplattformar; termokemisk, bio-
kemisk samt oleokemisk omvandling?.

Slutligen kan man naturligtvis dela upp kedjorna
efter den typ av biodrivmedel som produceras. Som
papekats ovan kan dock prestanda skilja sig valdigt
mycket &t, beroende av 6vriga forutsittningar, sa
att skillnaden mellan ”bra” och ”daliga” produk-
tionskedjor for samma drivmedel &r storre dn
skillnaderna mellan olika drivmedel®.

vilken bestar huvudsakligen av metan och
koldioxid. Efter rening (fran CO, och andra
féroreningar) fas biometan.

Oleokemisk omvandling

Oleokemisk omvandling omfattar hydrering
och forestring av oliebaserade ravaror (eller
restprodukter), vilka dven kan beskrivas som
katalytiska, termokemiska processer. Hydre-
ringsprocessen reducerar syre- och svavel-
innehall i ravaran till en blandning av paraffiniska
kolvaten, som t ex fornybar diesel. Forestrings-
processen ersétter glyceroldelen i rdvaran med
en alkohol, vanligtvis metanol, och bildar estrar
(FAME, fatty acid methyl ester), som t ex RME
(rapsmetylester). Dessutom pagar utveckling
av katalytisk nerbrytning av lignin, for vidare
raffinering till paraffiniska kolvaten*.

1. I dessa grupper ingar alltsa ravaror som ir beroende av integration med annan industriell produktion, som till exempel svartlut och tallolja
fran skogsindustrin, och avfall, vilket har en mer blandad sammansitining. Pa langre sikt diskuteras alger som en mdojlig ravara med stor
potential. Alger har olika egenskaper, beroende av algsort, och kan dirfor dterfinnas i flera av dessa grupper.

2. Kategoriseringen av en process dr dock inte alltid sjilvklar och i vissa fall uppstar visst 6verlapp mellan grupperna.

3. Antingen man specificerar alternativ biodrivmedelsproduktion efter ravaror, process eller drivmedel, har det varit vanligt att anviinda begrep-
pen forsta, andra och tredje generationen. Dessa begrepp dr svardefinierade och i manga fall missvisande. Vi har dirfor valt att helt undvika
denna indelning och istiillet diskutera prestanda knutet till enskilda produktionskedjor.

4. For denna utveckling har dock inte genomforts néigra publicerade systemstudier och det finns idag heller inte tillrickligt med data tillgingligt
for sadan analys. I denna rapport saknas dirfor WTT prestanda for denna typ av processkedja.
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Biomassa som hallbar resurs

Hallbarhet definieras i Brundtland-rapporten 1987 som ”En hallbar
utveckling dr en utveckling som tillfredsstiller dagens behov utan att
dventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstdilla sina
behov”. Vanligtvis diskuteras hallbarhet utifran tre pelare: ekologisk,

ekonomisk och social hallbarhet.

Hir ligger huvudfokus pa aspekter som péverkar
den ekologiska och i viss mén sociala héllbarheten
av biomassaanviandning. Dessa aspekter dr egent-
ligen likartade oavsett anvéandning av biomassan —
for livsmedel, material eller bioenergi generellt.

I sdrklass mest diskuterade och studerade har dock
fragorna blivit for anvdndning av biomassa for pro-
duktion av drivmedel inom transportsektorn.

2.1 VAXTHUSGASUTSLAPP KOPPLADE TILL BIODRIV-
MEDELSKEDJOR

Vixthusgasutsldpp kopplade till biodrivmedel, kan
knytas till hela kedjan: dels eventuella utsldpp fran
bioenergianvindningen som sédan, dels utslapp
fran olika processteg, inklusive odling, transporter
och industriell produktionsprocess for drivmedlet
(se Figur 2). Debatten om ifall bioenergianvind-
ningen som sddan dr koldioxidneutral avser alltsa
om den koldioxid som sldpps ut vid forbréanning av
biomassa binds in i ny biomassa och ddrmed inte
ger upphov till ndgra nettoutsldpp av koldioxid.

Fragan beror i princip enbart tradbrénslen frén
stamved, som har en ldngre omloppstid (tid mellan
inbindning och utsldpp) for koldioxid &n jordbruks-
produkter.

For uttag av hyggesrester (grenar och toppar,
(GROT) och stubbar fran slutavverkning) &r det
istéllet skillnaden mellan att limna resterna i
skogen eller ta ut dem som &r intressant att studera.
Dar kan man visa att det finns en liten klimatpa-
verkan fran anvédndning av biobréinsle i form av
restprodukter, eftersom hyggesrester som istéllet
fatt ligga kvar i skogen skulle ha bidragit med en
liten fraktion kol till markens langtidsforrad. I ett
hundraarigt perspektiv leder anvindningen av
GROT till en ldagre klimatpaverkan &n stubbar som
isin tur har en ldgre klimatpaverkan &n anvéndan-
de av fossilt kol. Denna slutsats géller dven ur ett
20-arsperspektiv, men skillnaden mellan branslety-
perna blir d& mindre?.

[ Odling ] [Transpnfl ] [ Process

Distribution ] [ﬂ.nvandnlng ]

s

=

iy

Figur 2. lllustration av processkedjans olika steg, vilka samtliga kan innebéra utsldpp av véxthusgaser.

5. Zetterberg & Chen (2011).
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Klimatnyttan av tradbrénslen fran stamved kan
sammanfattas pé foljande sitt®:

e Ur ett langsiktigt perspektiv (vilket 4r relevant
vid utvérdering av langsiktiga klimatforand-
ringar), som beaktar skogsbrinsleuttag pé
fastighets- och landskapsniva, &r bioenergi ett
effektivt alternativ ur vixthusgassynpunkt. Aven
om vissa initiala kolfoérluster i mark vid 6kad an-
vandning av bioenergi rdknas in, s kommer det
ilangden att vara ett béttre alternativ 4n att elda
fossila brénslen, vilka bara fortsitter att generera
utslapp.

e Studier som utvérderar enskilda bioenergiprojekt
pé bestandsniva med ett kortsiktigt tidsperspektiv

visar dock oftast relativt dalig vixthusgaspres-
6 tanda for biomassa.

e Dirfor bor bioenergi utvirderas frén flera
perspektiv, sa att en balanserad bild uppnas.
Dessutom kan ett utsldppsutrymme “sparas” for
en initial uppbyggnadsfas for bioenergisystem
som pa sikt ger stora véxthusgasminskningar.

Vixthusgasutsldpp i odlingsledet dr en viktig faktor
for framfor allt jordbruksbaserade biodrivmedel.
Odling kraver en méingd insatser, t ex maskiner,
diesel, olja, handelsgodsel, bekdmpningsmedel, och
produktionen av dessa insatsmedel ger upphov till
utslapp. Sarskilt paverkar produktionen av kvéve-
godselmedel de totala utsldappen, eftersom den
baseras pa fossil energi och att lustgas, som 4r en
mycket stark védxthusgas, bildas i processen.

Utslépp av vaxthusgaser sker ocksa pé garden, t ex
vid anvindning av diesel och olja for traktorer samt
vid anvindning av kvéve for godsling, eftersom
mikrobiell omséttning av kvédve i dkermarken leder
till att lustgas bildas. Detta géller for bdde mineral-
kvave och organiskt kvive som t ex stallgddsel samt

6. Berndes m fl (2012).

for kvarlimnade vixtrester. Utsldpp av lustgas i
odlingen utgor ofta en stor del av de totala véixthus-
gasutslidppen for en groda, samtidigt som det dr en
killa till en av de storsta osdkerheterna i biodriv-
medlets vixthusgasprestanda.

Vidare har skordenivén givetvis en stor paverkan
pé resultatet. En groda med hog avkastningsniva
leder ofta till lagre utsldpp per producerad enhet.

Transport av ravaror och drivmedel star ofta for

en liten del av miljopéverkan. Energi och andra
insatsvaror, t ex kemikalier, som anvinds i produk-
tionsprocessen kan dock ha en avgorande bety-
delse. Energi- och materialanvdandning och ddrmed
véixthusgasutslidpp, varierar i hog grad mellan olika
typer av produktionsprocesser.

2.2 VAXTNARINGSBALANS

Okat uttag av biomassa for biodrivmedelsproduk-
tion kan péverka markens viaxtnédringsbalans. Vissa
biodrivmedelssystem mojliggor recirkulation av
bortférda niringsdmnen, t ex i en biogasprocess
utvinns metan, men all niring finns kvar i rétresten
som sedan ofta aterfors till &kermark. For etanol
baserad pé grodor aterfinns all néring i dranken,
vilken ofta anvinds som djurfoder och darefter
hamnar i godsel och kan aterforas till akermark. I
andra processer, som forbranning och forgasning,
forsvinner allt kvéve till atmosfaren, men kalium
och fosfor dterfinns i askan och kan &terforas till
marken.

2.3 FORANDRAD MARKANVANDNING

Paverkan av biodrivmedelsproduktion kan dven
omfatta fordndrad markanvéindning - bade direkt
forindrad markanvindning (eller dLUC efter
engelskans direct land use change) och indirekt
forindrad markanvindning (eller iLUC efter



engelskans indirect land use change). Kort sagt dr
dLUC kopplad till faltet dér ravaran till biodriv-
medlet odlas, medan iLUC uppstér pa annan plats,
eftersom en 0kad efterfrdgan av biodrivmedel leder
till en omfordelning av markanvindningen.

Resonemanget kring iLUC &r hogst teoretiskt

och argumenten for iLUC é&r bara relevanta nér
man studerar effekten av enskilda sektorer eller
produkter som t ex biodrivmedel’. Vi kan se dndrad
markanviandning runt om i véarlden, i vérsta fall t ex
nyodling i tidigare skog eller pa véardefull grasmark.
Om vi tittar pa det globalt, kan vi ddremot inte dela
in dndrad markanvéndning i dLUC och iLUC. Det
ar heller inte mojligt att koppla markfoérandring i
exempelvis Sydamerika till en enskild bondes akti-
vitet i exempelvis Skéne.

Det handlar allts& om marknadseffekter. Det &r
oerhort komplext att forsoka faststélla vad som
egentligen hénder pé olika marknader nér biodriv-
medel borjar produceras i stor skala och hur detta
paverkar markanvédndningen i alla berdrda lander.
En av de dominerande metoderna for att faststélla
iLUC ér att anvénda ekonomiska jaimviktsmodel-
ler. Resultaten fran olika studier varierar i mycket
hog grad och det finns manga och stora kéllor till
osikerhet, t ex kan de ekonomiska modellerna inte
skilja mellan direkt och indirekt forédndrad mark-
anvédndning. Andra faktorer som gor resultaten
mycket svéra att jaimfora 4r t ex att modellerna har
olika startpunkter, olika antaganden om oljepris,
markpris, handelspolitik etc. och olika hantering
av spatial upplosning, marktyper, avskogning,
forandringar i markkol, inkludering av lustgas och
tidsperspektiv.

Teorin om indirekta effekter dr naturligtvis dven
applicerbar pa drivmedel baserad pa lignocellu-

KAPITEL 2 BIOMASSA SOM HALLBAR RESURS

losaravaror fran jord- och skogsbruk och @ven for
fossila drivmedel. De flesta studier som gjorts om
iLUC ber6r dock drivmedel baserade pa grodor.
Indirekt forandrad markanviandning (iLUC) och
dartill kopplade negativa och positiva hallbarhets-
effekter ar viktiga att ta i beaktande vid diskussion
om politiska satsningar pa biodrivmedel. Utdver
stor osédkerhet finns dock ocksa betydande frage-
tecken kring huruvida det gér att lagstifta for att
undvika indirekta effekter, via exempelvis info-
randet av iLUC faktorer. Andra alternativ 4r att
arbeta med internationella avtal som reglerar all
markanvéndning eller infora en global skatt pa kol-
dioxidemissioner dér 4ven markemissioner ingér.
Enskilda lander kan ocksa agera genom att bara
kopa biodrivmedel fran lander som redovisar LUC-
emissioner och har en ansvarsfull skogspolitik.®

2.4 HALLBARHETSKRITERIER

Det finns ett antal nationella och internationella
regelverk for att sdkerstélla héllbarheten hos
biodrivmedel. Till exempel har vii EU Forny-
barhetsdirektivet (Renewable Energy Directive,
RED) och Brinslekvalitetsdirektivet (Fuel Quality
Directive, FQD) och i USA finns ”"Renewable Fuel
Standard”. Det finns ocks& manga olika frivil-

liga certifieringssystem, som till exempel "Round
Table of Sustainable Fuels”. Generellt behandlas
utslédppen av vixthusgaser, biologisk mangfald och
socioekonomiska aspekter i manga av systemen,
medan indirekt markanvandning liksom sociala
héallbarhetskriterier oftast inte inkluderas. Det finns
dock en ISO-standard (International Standardisa-
tion Organisation) med ett ramverk for att utvér-
dera bredare héllbarhetsaspekter av bioenergi, diar
miljo, sociala och ekonomiska aspekter ingar (ISO
13065:2015 Hallbarhetskriterier for bioenergi). Har
ingdr t ex paverkan pa sa skilda saker som véxt-
husgaser, biodiversitet, energieffektivitet, vatten-

7. Samma argument giller ocksa for 6kad efterfragan pa t ex mat, men forskning kring iLUC har hittills bara fokuserat pa biodrivmedel. Nir
mark byter anvindning fas ocksa en rad effekter, saviil sociala, ekonomiska som miljomdssiga. Debatten, politiken och de vetenskapliga
studier som publiceras inom dmnet har dock ett starkt fokus pa vixthusgaser.

8. Ahlgren & Borjesson (2011).
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anviandning, ménskliga réttigheter och ekonomisk
hallbarhet. For vissa av dessa kategorier finns vil
utvecklade indikatorer, medan standarden 4r min-
dre detaljerad for andra.

Hallbarhetskriterier inom EU

1 EU:s fornybarhetsdirektiv (RED) finns krav

pa att biodrivmedel for att klassas som godkint
hallbara maste minska utslédppen av viaxthusgaser
med en viss procent jaimfort med en fossil refe-
rens. For dldre biodrivmedelsanldggningar méste
minskningen idag vara minst 35%, men kravet okar
ar 2018 d& minskningen méste vara minst 50%.

For nya anlidggningar (i drift efter oktober 2015) ar
kraven hérdare, minskningen méste for desssa vara
minst 60%.

Dessutom finns andra hallbarhetskrav i direktivet.
Révaror for produktion av biodrivmedel far inte tas
fran urskog, skyddade naturomraden eller grasmar-
ker med hog biodiversitet. Mark med hogt kolinne-
hall (som vat- eller torvmarker) kan bara anvindas
forutsatt att markanvandningen inte édndrats sedan
2008.

Mellan 2012 och 2015 pégick diskussioner om
revision av héllbarhetsdirektivet. Dessa resulterade
hosten 2015 i ett sdrskilt direktiv med bestimmel-
ser om indirekt markanvandning. Kontentan av
detta var att malet om 10% fornybart i transport-
sektorn far uppfyllas till max 7% av biodrivmedel
fran livsmedelsgrodor, att biodrivmedel fran vissa
révaror klassas som avancerade biodrivmedel och
far rdknas dubbelt mot maluppfyllnaden samt att
utslépp fran indirekt markanvéndning ska redovisas
(baserat pa iLUC-faktorer i sarskild lista), men att
dessa utsldpp inte inkluderas for uppfyllandet av
kriterierna ovan’.

I direktivet ges sérskilda anvisningar for berik-
ningen av vixthusgasutsldpp. Under vissa forutsétt-
ningar kan de normalvéirden som anges i direktivet
anvindas, eller s maste faktiska viarden berdknas,
eller en kombination av de tva.

Fordelning av de totala utslippen mellan produk-
ter, vid samtidig produktion av fler 4n en produkt
(s.k. allokering), baseras enligt RED pa produkter-
nas lagre virmevarde. Avfall och skorderester som
t ex halm, bagass och skal, anses dock ha virdet
noll nir det giller vixthusgasutslappen 6ver en
livscykel (fram tills dessa material samlas in). Kol-
dioxid fran biobaserade produkter (i forbrénnings-
steget) sitts till noll och anses alltsd inte ha ndgon
klimatpéaverkan.

Flera av de frivilliga certifieringssystemen dr kopp-
lade till RED, vilket innebdr att ett foretag kan
ansluta sig till ett av EU godként certifieringssystem
for att bevisa att de uppfyller héllbarhetskraven
som krévs i direktivet.

2.5 PROAKTIVA ATGARDER FOR OKAD HALLBARHET
Biodrivmedels héllbarhetsprestanda kan forbéttras
genom proaktiva atgirder, som t ex effektivare pro-
cesser, béttre utnyttjande av biprodukter, dndrad
energianvandning osv. Den kan ocksa forbéttras
genom atgirder for att minska konkurrensen om
mark och potentiella iLUC-effekter. Potentialen
beror inte bara pa utvecklingen inom energi- och
drivmedelsektorerna, utan ocksé pa befolknings-
tillvéxt, diet, produktionsokningar inom jord- och
skogsbruk, andel skyddade naturomraden samt
utveckling av policy inom jord- och skogsbruk!™.

9. Europaparlaments- och radsdirektiv (EU) 2015/1513, 9 September 2015, publicerat i "EU Official Journal (L 239)”. Informationen i detta

stycke har uppdaterats jamfort med huvudrapporten.

10. Smith m fl (2010).



Nagra atgiirder som kan bidra till att 6ka bioenergi-
anvindningen utan att 6ka konkurrensen om mark
ar

e Anvindning av avfall, restprodukter eller andra
icke markkravande ravaror (t ex alger).

» Oka biomassaproduktionen pa redan odlad
mark, genom nya véxtsorter, kemiska bekamp-
ningsmedel, handelsgddsel, mekanisering,
bevattning etc.

e Anvind outnyttjad mark, som dvergiven jord-
bruksmark och marginalmark samt tridesmark!!.

¢ Minska andelen producerad biomassa som kasse-
ras, forsdmras eller angrips av skadedjur. Idag
kasseras ungefir en tredjedel av alla producerade
livsmedel'.
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e Andra diet och minska kottkonsumtionen, vilket
skulle kunna frigéra nistan en femtedel av de
globala jordbruksarealerna.

En generell slutsats i litteraturen &r att det finns
utrymme att 6ka produktionen av bioenergi och
biodrivmedel och samtidigt minimera effekterna
pé jordbruksmarknader och livsmedelsproduktion
(se Figur 3). Vi anvédnder idag en valdigt liten del
av den odlade marken till biodrivmedel, men s&
ar ocksa andelen biodrivmedel i transportsektorn
(globalt) bara 3% '*. Med 6kande befolkning, 6kar
naturligtvis risken for att mark blir en bristvara,
vilket skulle kunna leda till storre konkurrens och
miljopaverkan.

Foder 33%
|

B Biodrivmedel 2%

Humankonsumtion 62%

Ovrigt 3%

Figur 3. Global fordelning av dkermark (dvs permanenta grasmarker for bete inte medréknat (fran litteratursammanstallning i

Hallstrém m fl, 2011).

11. I Sverige uppskattar jordbruksverket t ex att det finns 100 000 hektar overgiven (tidigare odlad) jordbruksmark och den totala mingden
tradesareal inom EU var enligt Eurostat 8,7 miljoner hektar dr 2009 (SJV, 2009; Eurostat, 2013).

12. Enligt FAO (2006), enligt Foley m fl (2011) dr det ca hiilften.
13. GEA (2012); I[EA (2011).
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Biomassa med betydande potential

IPCC har gjort en sammanstéllning av studier som 3.1 SVENSK BIOMASSAPOTENTIAL
forsoker uppskatta den globala potentialen for Den svenska potentialen for 6kat biomassauttag
bioenergi'*: frén jord- och skogsbruk kan sammanfattas pa
foljande sétt utifrdn uppdaterade bedomningar (se
e Uppskattningarna av den tekniska potentialen Figur 4):"
for bioenergi fran jordbruk, skog och avfall
varierar i sammanstillda studier mellan 50 och ¢ De mest aktuella potentialuppskattningarna
1000 EJ/ar. visar att biomassaproduktionen kan 6ka med

cirka 40-50 TWh/ar under dagens forutsittningar,
inklusive tekniska restriktioner och i huvudsak
ekologiska och ekonomiska restriktioner samt
utan att direkt konkurrera med annan jordbruks-
och skogsproduktion.

¢ Inklusive ekologiska och ekonomiska restriktio-
ner bedoms biomassa kunna bidra med mellan
120 och 155 EJ/ar (primérenergi) till energi-
systemet runt ar 2050.

¢ Som jimforelse motsvarar idag virldens totala
energianviandning ca 475 EJ/ar (130 milj. TWh)
och den méngd energi som skordas som mat,

¢ Dessa médngder biomassa kan generera cirka
22-32 TWh biodrivmedel (tillsammans med

foder och fibrer 219 EJ/ar. extern el, viarme, fasta b{obranslen,. Protelnfoder
eller andra produkter) vilket ungefar motsvarar
en tredjedel av dagens anvidndning av bensin och
I en annan sammanstéllning dras slutsatsen att om diesel for vigtransporter.

50% av den ekonomiska bioenergipotentialen skulle
anvindas till biodrivmedel, skulle detta kunna ticka
25-30% av globala drivmedelsbehovet®.

Inom en 30- till 50-&rsperiod bedéms biomassa-
potentialen kunna 6ka med cirka 70-90 TWh/ar,
bl a genom 6kad skogsproduktion pga klimatfor-
andringar, okad andel tillgidnglig jordbruksmark
for energiodlingar samt generella produktivitets-
forbéttringar.

I dessa potentialer ingér inte biomassa frén alger.
Odling av alger motiveras av mojligheten att uppné
hog produktivitet per markyta samt att ej produk-

tiv mark och vattenresurser av 1ag kvalitet (t ex En stor del av potentialen finns i skogsbaserad ré-

fororenat vatten eller saltvatten) kan anvéindas. En vara, t ex olika former av avverkningsrester som
global potential har bedomts till flera hundra EJ for grenar och toppar (GROT) samt klen stamved.
mikroalger och flera tusen f6r makroalger, men det En viss skord av stubbar dr mojlig, men begrénsas
finns stora osékerheter. Dessutom &terstdr manga av hardare ekologiska restriktioner. En bety-
tekniska och ekonomiska utmaningar, vilka gor att dande del biomassardvara kan ocksd komma fran
ett betydande bidrag fran alger ses som realiserbart jordbruket i form av skorderester, energigrodor
forst pa langre sikt!®. pa trades- och overskottsmark samt snabbvixan-

14. Edenhofer (2011).
15. Akhurst m fl (2011).
16. Bauen m fl (2009).

17. Potentialbedomningarna i nedanstaende stycke baseras pa en uppdaterad bedomning jimfort med huvudrapporten fran 2013, framforallt
avseende potentialen for stubbar och tillgangen av jordbruksmark for energiodling i ett langsiktigt perspektiv, se vidare Borjesson P (2016),

Lunds Universitet, Lund.

18. I denna potential ingar inte restprodukter fran skogsindustrin (t ex svartlut), eftersom dessa till 6vervigande del skulle behova ersittas med
annan biomassa vid en évergang till drivmedelsproduktion.



1 Idag - 2030

80

70

50

40

TWh blomassa per ir

0

10

Lig

Lag

KAPITEL 3 BIOMASSA MED BETYDANDE POTENTIAL

2050

Akvatisk biomassa
Jordbruk-restprodukter

= Jordbruk-energigrodor

Skog-biprodukter
Skog-rundved
m Skog-stubbar

B Skog-grat

Hig

Figur 4. Uppskattad potential av 6kad inhemsk biomassatillforsel fran skog, jordbruk och akvatiska system inom tidsperspekti-

vet fran idag till 2050 (baserat pa Borjesson, 2016).

de 16vtrad pa nedlagd jordbruksmark. Dessutom
kan en d6kad méngd avfall och restprodukter
anvindas for biogasproduktion.

e Akvatisk biomassa for biodrivmedelsproduktion
fran odling och skord av mikro- och makroalger
bedoms ge ett marginellt bidrag i Sverige under
overskadlig tid, pga begrénsade klimatmassiga
forutséttningar.

Som jamforelse motsvarar dagens totala arliga
skogstillvixt i form av stamved inklusive GROT
och stubbar drygt 400 TWh, medan dagens arliga
totala uttag av skogsbiomassa ligger kring 200
TWh. Motsvarande total drlig biomassaproduktion
inom svensk véxtodling ligger kring 75 TWh varav
drygt 50 TWh skordas.

Det finns dven fler mojligheter till 6kad bioenergi-
produktion som inte rdknats med ovan, t ex en mer
anpassad fordelning av jordbruksmark vad géller
grodor och djurhéllning, minskat matsvinn samt
minskad kottkonsumtion.

Olika studier skiljer sig at, dven jamfort med den
sammanstéllning som gjorts ovan. De har t ex gjorts
vid olika tidpunkter, har olika restriktioner samt
olika tidshorisonter. En gemensam slutsats dr dock
att det finns en betydande potential att 6ka uttaget
av biomassa fran svenskt jord- och skogsbruk.
Potentialen fordelar sig dock olika i landet vilket
maste beaktas vid t ex framtida lokalisering av
drivmedelsanldggningar.
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3.2 ENERGIBALANS OCH VAXTHUSGASPRESTANDA FOR
RAVAROR

Olika ravaror fran jord- och skogsbruk har olika
energibalans och vixthusgasprestanda. Nir det
géller energigrodor varierar skordenivaerna mellan
olika geografiska omraden i Sverige, men ocksa
mellan olika odlingsjordar inom samma omréde.

I 6vergripande termer ligger energibalansen, ut-
tryckt som energiskord delat med insatt energi vid
odling och transport, ofta kring 10 for traditionella
jordbruksgrédor och mellan 20 och 40 for energi-
skogsodlingar. Uttag av hyggesrester (GROT)

har en energibalans kring 40. Detta betyder att
energiinnehéllet i rdvaran dr 40 ganger hogre dn
den energi som behovts for odling och transport.
Vixthusgasprestanda foljer till stora delar energi-
balansen for de olika grédorna och restproduk-
terna, dvs ar energibalansen hog dr ofta utslappen
av viaxthusgaser 1aga®.

19. SOU (2007); Borjesson m fl (2010 och 2012).

Andra viktiga faktorer 4r om grodorna &r ettariga
eller flerdriga samt vilken typ av mark som odlingen
sker pa. Odling av ettériga grodor pa tidigare gris-
bevuxen mark kan leda till forluster av markkol,
vilket forsamrar deras viaxthusgasprestanda. Om
flerariga energigrodor borjar odlas pé griasbevuxen
mark blir diremot markeffekterna marginella

och om de borjar odlas pa oppen dkermark okar
kolinlagringen i marken, vilket forbéttrar deras
véxthusgasprestanda. Nar GROT och halm skordas
minskar kolhalten i marken ndgot jamfort med nér
de lamnas kvar, dvs nir dessa direkta markeffekter
inkluderas forsdmras deras vixthusgasprestanda
nagot.
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WT T-prestanda for biodrivmedel

Nedan gors en sammanfattande jamforelse mellan
energibalans, vaxthusgasprestanda och kostnader
for olika biodrivmedelssystem. Dessa jamforelser
ska tolkas med stor forsiktighet da olika processer
och produktionssystem har olika mognadsgrad, dér
en del 4r kommersiella medan andra bara finns i
pilot- och demonstrationskala eller pa forsoks- och
utvecklingsstadie. Till exempel har produktions-
system for sockerrorsbaserad etanol utvecklats och
expanderat kommersiellt under drygt 30 ar, medan
biodrivmedelssystem baserade pé lignocellulosa &r
i borjan av att utvecklas kommersiellt. Detta gor att
produktionskostnader, energieffektivitet mm maéste
uppskattas for en utvecklad och mogen marknad,
vilket ger en starkt 6kad osdkerhet kring framtida
skalfordelar och ldrande. Sarskilt stor dr osédker-
heten nér det giller framtida kostnader.

Resultaten baseras pé forskningsstudier utgér frén
systemanalys och som anldgger ett livscykelper-
spektiv samt avser typisk utformning av respektive
processkedja®. Angivna virden kan darfor skilja sig
betydligt jamfort med dem for specifika, verkliga,
produktionsanldggningar, liksom jaimfort med de
schablonvirden som anvénds inom t ex RED?.

4.1 ENERGIBALANS OCH PRODUKTUTBYTEN

Med energibalans for en processkedja avses hédr hur
mycket energi som tillfors utover den energi som
ravaran innehéller (fran odling till fardigt brénsle),
irelation till drivmedlets totala energiinnehéll. Ett
alternativt begrepp dr extern energiinsats. Nedan
redovisas energibalansen dels exklusive indirekta
effekter av alternativ anvidndning av biprodukter
fran produktionsprocessen, dels inklusive indi-

rekta effekter (systemutvidgning). De indirekta
effekterna kan vara bade positiva, t ex nér rotrest
ersitter mineralgddsel genom att recirkulering av
ndringsdmnen till akermark okar, eller negativa om
produktionsprocessen dndras, t ex sé att biproduk-
ter som idag anvinds som foder (t ex fodermjolk,
drank och rapskaka) uteblir och maste erséittas med
annat foder.

Energibalansen for olika biodrivmedel producerade
via olika processkedjor framgér av Figur 5 pa nésta
sida. Resultaten kan sammanfattas pa foljande sétt:

¢ Energibalansen for fossila drivmedel ligger
mellan 15 och 36%.

Energiinsatsen i biogasproduktion fran grédor
och godsel motsvarar 35-40% av biogasens
energiinnehall, och 6ver 50% nir biprodukter
som idag anvinds som foder utnyttjas som ravara
(dvs inklusive systemutvidgning).

e Energiinsatsen i integrerade etanolkombinatsys-
tem baserat pa lignocellulosa dér ocksa biogas
produceras &r 15-20%. Ungefédr samma energi-
prestanda har biogas frén avfallsprodukter och
sockerrorsetanol.

Energiinsatsen vid RME-produktion ligger kring
15% vid systemutvidgning och kring 45% exklu-
sive systemutvidgning. Rapsmjol, som dr en viktig
biprodukt vid RME-produktion, ger en stor
indirekt energivinst nir den anvénds och ersitter
annat proteinfoder. Energibalansen fér RME kan
jamforas med energibalansen for HVO baserat
pa raps, vilken uppskattas till 35-40% exklusive
systemutvidgning?.

20. Omfattande t ex bade standardiserad livscykelanalys och industriell systemanalys, vars metodik skiljer sig dt i vissa avseenden.

21. Totala mingden referenser for detta kapitel idr mycket stor, men omfattar for biokemiska processer t ex Lantz m fl (2009, 2012); Borjesson
m fl (2009, 2010); Gissén (2012); Palm & Ek (2012); Prade m fl (2012); Tufvesson & Lantz (2012) och for termokemiska processer t ex
Andersson m fl (2013); Heyne & Harvey (2013b); Ekbom m fl (2005, 2012); Fredriksson Moller m fl (2013); Gassner & Maréchal (2009);
Johansson m fl (2012); Petterson & Harvey (2010); van Vliet m fl (2009), se vidare huvudrapporten.

22. HVO/HEFA baserad pa solrosolja och palmolja uppskattas ha en energibalans kring 25-30%, exklusive systemutvidgning.
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¢ Spannmadlsetanol och etanol fran sockerbetor ¢ Den externa energiinsatsen r lagst for lignocellu-
har en energiinsats motsvarande ca 50%. Den &r losabaserade drivmedel via termisk forgasning
dock ldgre om produktionen sker i integrerade och motsvarar 4-5% av drivmedlens energi-
anldggningar eller dd halm och betblast anvinds innehall nér skogsflis utnyttjas som ravara
som brinsle i processen. respektive 7-10% nér Salix utnyttjas.

H Exklusive systemutvidgning B |nklusive systemutvigning

Bensin/diesel (okonv. ravaror) T
Bensin/diesel (konv. ravaror)
Tallolja-biodesel(HVO)

@ Skogsflis-FT-diesel

Skogsflis-SNG/metanol/DME

T

Skogsflis-etanol&biogas
Halm-etanol&biogas
Raps-biodiesel
Sockerror-etanol (imp. Bras.)
Vete-etanol

Organiskt avfall-biogas
Godsel-biogas

i

Grédor-biogas

10 20 30 40 50 80 70 8O0 90
Energiinsats / energinnehall biodrivmedel, uttryckt i %

o

Figur 5. Energibalans for produktionssystem fdr biodrivmedel med och utan systemutvidgning. Som jamférelse visas ocksa energibalans for
bensin och diesel nér konventionella respektive okonventionella fossila ravaror anvénds.
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Positiva indirekta effekter vid systemutvidgning
bestar av erséttning av proteinfoder med de bipro-
dukter som fas fran etanolproduktion fran grodor,
respektive nettooverskott av el vid produktion

av sockerrorsetanol, samt externt utnyttjande av
overskottsvirme fran etanolkombinat baserade

pa lignocellulosa. For biodrivmedel producerade
frén lignobaserade révaror via termisk forgasning
innebdér systemutvidgning normalt en liten fordnd-
ring d nettooverskott av el och externt anvéndbart
overskottsvdrme antas vara marginell och utbytet av
drivmedel istdllet maximerats.

Nir det giller RME och spannmalsetanol, vilka
genererar rapsmjol/rapskaka respektive drank,
forsdmras energibalansen om dessa biprodukter
inte anvidnds som foder, t ex vid en méttad pro-
teinfodermarknad. A andra sidan kan dé dessa
biprodukter anvéndas som révara for att producera
biogas. Detta innebér att dessa produktionssystem
kan bibehélla en relativt ofordndrad energibalans
tack vare samproduktion av flytande drivmedel och
biogas, istéllet for flytande drivmedel och foder.

Ett annat sitt att rikna energieffektivitet for

olika biodrivmedelssystem &r att bestimma
produktutbytet i andel av tillford biomassa. Vid
biodrivmedelsframstillning genereras forutom
huvudprodukten ocksé oftast ett antal biprodukter
som t ex el, Anga och/eller hetvatten. Aven andra
produkter kan frigoras, t ex tallolja vid integration
av fastbrénsleforgasare i massabruk eller naturgas
vid integration i oljeraffinaderier. Detta gor att
utbytet skiljer sig & om man enbart tar hdnsyn till
produktionen av drivmedel eller om man réaknar
med energivirdet for samtliga produkter (total
energiverkningsgrad).
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Drivmedelsutbyte och total energiverkningsgrad
for olika biodrivmedelssystem kan sammanfattas pa
foljande sétt:

For forgasningsbaserade drivmedel ger bio-SNG
generellt det hogsta drivmedelsutbytet (64-70% ).
Dock dr kompressor- och distributionsarbete inte
inrdknat, vilket innebdr ett ldgre totalt produktut-
byte langs kedjan till tank.

¢ Bio-metanolproduktion via forgasning ger ett
drivmedelsutbyte pa 57-67% . Bio-DME produce-
ras via dehydrering av metanol, och far normalt
sett ndgot ldgre utbyte (56-66% )

FT-brinslen ger lidgre utbyten (50-57%) én de
ovan ndmnda drivmedlen. FT-syntes resulterar
dock i minst tva olika produkter (syntetisk diesel
och FT-vax). Om endast utbytet av syntetisk
diesel tas i beaktande, blir produktutbytet lagre®.

Etanol via fermentering av syntesgas ger det i
sirklass ldgsta drivmedelsutbytet (ca 25%).

¢ For kombinerad biokemisk produktion av etanol
och biogas, baserad pé lignocellulosa, varierar
det totala drivmedelsutbytet mellan ca 40% (om
endast etanol produceras) och ca 65%.

e Den totala energiverkningsgraden dr generellt
sett som hogst for industriellt integrerade bio-
brinsleforgasare, i synnerhet svartlutsforgasning,
som ger de hogsta verkningsgraderna for de flesta
typer av biodrivmedel.

¢ Kombinerad produktion av etanol och biogas
medfor ockséd hoga totala verkningsgrader, sir-
skilt om denna baseras pé skogsflis eller hampa.

¢ Fristdende anldggningar ger generellt lidgre totala
energiverkningsgrader (sdrskilt har etanolproduk-
tion via forgasning mycket l1ag effektivitet).

23. Data for produktion av metanol, DME och FT-diesel iir uppdaterade jamfort med huvudrapporten. Nya data iir hamtade fran Hannula, I &
Kurkela, E (2013), Liquid transportation fuels via large-scale fluidised gasification of lignocellulosic biomass, VTT Technology 91, Finland.
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Det finns fler olika sétt att berédkna energisystem-
verkningsgrader. Om produktionssystemet inne-
fattar olika typer av produktfloden och energifor-
mer kan omrékning till s§ kallade el-ekvivalenter
anvindas vid jimforelse av olika system. Detta for
att ocksa ta hénsyn till att de olika energibédrarna
har olika kvalitet. For vissa produktionsfall dér
nettoelbalansen forsdmras (t ex fall baserade pa
svartlutsférgasning) medfér den metoden en relativt
sett lagre verkningsgrad. Slutsatsen att industriellt
integrerade system, i synnerhet svartlutsforgasning,
ar mest effektivt for produktion av biodrivmedel,
kvarstar dock.

4.2 VAXTHUSGASPRESTANDA OCH AKERMARKS-
EFFEKTIVITET

Vixthusgasprestandan for olika biodrivmedels-
system har beriknats dels enligt regelverket i RED
och dels baserat pd ISO-standarden for livscykel-
analys®, vilken forordar en berdkningsmetodik som
tillimpar systemutvidning. Det senare innebar att
bade positiva och negativa effekter av produktion
av biprodukter tas hansyn till i berdkningen. Dess-
utom inkluderas direkta markanvédndningseffekter
(dLUC) vid systemutvidgning, men ddremot inte
indirekta markanvadningseffekter (iLUC).

Vixthusgasprestanda for olika biodrivmedel pro-
ducerade fran olika processkedjor framgar av
Figur 6 pé nésta sida. Resultaten kan sammanfattas
pa foljande sitt:

e Enligt RED ir utsldppen av viaxthusgaser fran
fossila drivmedel (bensin och diesel) i genomsnitt
cirka 84 g CO,-ekvivalenter per MJ idag varav
cirka 13-16% utgor utsldpp fran utvinning,
raffinering och transport.

¢ Om nya, okonventionella, fossila rdvaror borjar
anviandas for drivmedelsproduktion, t ex skiffer-

24. IS0 (2006)

gas, oljesand och kol, kan brinslecykelutsldppen
av vixthusgaser 6ka med upp till 100%.

¢ Beridkningar baserade pé systemutvidgning visar
att biogas fran godsel och avfall ger storst reduk-
tion av véxthusgaser. Utsldppen &r ofta negativa,
tack vare indirekta viaxthusgasvinster fran mins-
kade metanemissioner fran konventionell godsel-
lagring respektive erséttning av mineralgodsel.
Enligt RED uppgér de till mellan 7 och 15 g CO,-
ekvivalenter per MJ uppgraderad biogas.

¢ Biodrivmedel baserade pa forgasning, HVO frén
tallolja, biogas frin vallgrodor och kombinerad
etanol- och biogasproduktion frén lignocellulosa
ger en reduktion av vixthusgaser pa 80-95%.

e Reduktionen av vixthusgaser for HVO fran ani-
maliskt fett, RME, sockerrorsetanol, biogas fran
grodor och vetebaserad etanol ligger péa 65-80%,
inklusive indirekta vinster fran biprodukter.

Nar systemutvidgning tillimpas forbéattras vixthus-
gasnyttan for etanol fran grodor och for RME, tack
vare indirekta vinster fran de foderbiprodukter som
genereras. Vixthusgasnyttan kan oka ytterligare om
t ex koldioxid som generaras vid etanolproduktion
avskiljs och lagras. Daremot forsdmras vixthusgas-
prestanda nagot for drivmedel baserade pa halm
och skogsflis, pga att skord av dessa restprodukter
minskar halten markkol nagot.

Drivmedelsutbytet per hektar och ar for olika pro-
duktionssystem ér sarskilt relevant for diskussionen
om direkta och indirekta markanviandningseffekter
vid produktion av biodrivmedel fran rdvaror odlade
pé &kermark — dir hoga dkermarksutbyten natur-
ligtvis minskar risken for t ex iLUC.
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Figur 6 Véxthusgastprestanda for produktionssystem fér biodrivmedel beréknat enligt metodiken i EU’s Renewable Energy Directive (RED) res-
pektive i ISO-standarden for livscykelanalys (systemutvidgning). Som jamfdrelse visas ocksa vaxthusgasprestanda for bensin och diesel enligt
RED:s jamfdrelsevérde, respektive om okonventionella fossila ravaror anvands®.

25. En viktig faktor for biogasens viixthusgasprestanda dr hur stora de “ofrivilliga” utslippen av metan ir. Berikningarna baseras hiir pa
viil fungerande system ddir metanutslippen uppgar till maximalt cirka 1,5%. Utslippen i dagens produktionsanliggningar av fordonsgas
bedoms vanligen variera mellan mindre in 1% upp till 3%, men diir enstaka anliggningar kan ha dnnu hogre utslipp.
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Hogst drivmedelsutbyte per hektar dkermark och
ar, cirka 160 GJ, har etanol frin sockerror (produce-
rad i Brasilien) och biogas frin sockerbetor (inklu-
sive blast). Darefter kommer SNG via férgasning av
Salix och kombinerad etanol- och biogasproduktion
fran Salix i etanolkombinat, cirka 120 GJ. Det finns
ett flertal system som genererar omkring 100 GJ
drivmedel per hektar och ar, som t ex biogas frén
majs och ragvete, etanol fran sockerbetor, etanol
och biogas fran hampa, SNG fran hybridasp samt
metanol, DME och vitgas frén Salix. Exempel pé
system som genererar ungefdr 80 GJ drivmedel
per hektar &r biogas fran vete och vall, metanol
och DME fran hybridasp samt FT-diesel frén Salix.
Etanol frén vete genererar knappt 70 GJ och RME
frén raps knappt 50 GJ drivmedel per hektar och

ar. Dessa system genererar dock ocksé knappt 1

ton protein per hektar och ar vilket ger en indirekt
akermarksbesparing genom att behovet av protein-
foderodling minskar. Om denna indirekta markbe-
sparing inkluderas forbéttras akermarkseffektivite-
ten for spannmaélsetanol och RME betydligt.

Reduktionen av véxthusgaser per hektar och ér for
olika dkermarksbaserade biodrivmedelssystem kan
i stor utstrackning relateras till drivmedelsutbytet
per hektar och ar, dir en nivd pa 100 GJ/ha, ar
grovt motsvaras av 7 ton CO, , /ha, 4r. En skillnad
ar att biodrivmedel baserade pa energiskog okar
sin véaxthusgasnytta i jamforelse med biodrivmedel
baserade pé traditionella grodor.

4.3 PRODUKTIONS- OCH DISTRIBUTIONSKOSTNADER
Jamforelser mellan produktionskostnader for
existerande biodrivmedelssystem och de som &nnu
inte finns i kommersiell skala ska tolkas med stor
forsiktighet, eftersom osékerheten &r stor, framfor
allt for framtida kommersiella anlédggningar.

26. Uppdaterad bedomning baserad pa aktuell oljeprisniva ar 2016.

Uppskattade produktionskostnader for biodrivme-
del producerade fran olika processkedjor framgér
av Figur 7 pa nésta sida, och kan sammanfattas pa
foljande sétt:

e Produktionskostnaden for bensin och diesel
bedoms ligga kring 4 SEK per liter idag (2016).
Inklusive svensk koldioxidskatt blir kostnaden
cirka 7 SEK per liter®.

¢ Produktionskostnaden for brasiliansk sockerrors-
etanol, inklusive transport till Europa, bedoms
ligga kring 5 SEK per liter bensinekvivalenter idag.

e Uppgraderad biogas baserad pa restprodukter
och avfall bedoms normalt kosta under 5 SEK per
liter bensinekvivalenter att producera.

¢ Produktionskostnaden for spannmalsetanol och
RME beriknas ligga omkring 7 SEK per liter
bensinekvivalenter, liksom uppgraderad biogas
fran grodor respektive flytgodsel.

e For biobaserad fordonsgas fran godsel och
restprodukter dr investeringskostnaden av storst
betydelse, medan rdvarukostnad och pris for bi-
produkter &r viktigast for spannmalsetanol, RME
och biogas baserad pa grodor.

e Framtida produktionskostnader for drivmedel
frén lignocellulosa producerade via forgasning
respektive i etanolkombinat uppskattas ocksa
ligga kring 7-8 SEK per liter bensinekvivalenter
for de mest kostnadseffektiva processkoncepten.
Forgasning av svartlut bedoms ge ldgre produk-
tionskostnader?.

® SNG bedoms ha ndgot ldgre produktionskostnader,
cirka 6 SEK per liter bensinekvivalenter, medan FT-
diesel bedoms ha betydligt hogre, cirka 10 SEK.

¢ [ drivmedelssystem baserade pa lignocellulosa do-
minerar investeringskostnaden, men fordndrade
rdvarukostnader har ocksa relativt stor betydelse.

27. I Figur 6 ingar inte produktionskostnader for biodrivmedel fran svartlut via forgasning. Litteraturen visar dock att produktion av metanol,
DME och FT-diesel via svartlutsforgasning innebdr ligre kostnader in om fast biobrinsle forgasas (se vidare huvudrapporten).
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Figur 7. Uppskattade produktionskostnader for olika biodrivmedelssystem, uttryckt som kr per liter bensinekvivalenter. Lag (bl3) respektive hog
(grdn) stapel illustrerar mdjliga variationer i rivarukostnader (biogas, RME och etanol fran grddor) alternativt processutformning (etanolkombinat
och drivmedel via termisk forgasning). Graden av osakerhet i produktionskostnaderna indikeras med * = liten osékerhet, ** = viss osakerhet,
respektive *** = stor osakerhet %. Som jémfdrelse redovisas dven uppskattad produktionskostnad fr bensin och diesel inklusive CO2-skatt
(2016-drs kostnadslége).

28. For att 6ka jamforbarheten i produktionskostnader for biodrivmedel fran lignocellulosa baseras dessa i Figur 7 pa studier som sa langt
mojligt bygger pa jamforbara forutsittningar, svenska forhallanden samt ir aktuella, t ex avseende uppdaterade ravarukostnader
(Borjesson m fl, 2013, Ekbom et al, 2012). For forgasning innebdr detta att resultat fran framfor allt en studie har anvints som bas (Ekbom
et al, 2012). Dirtill har ett osiikerhetsintervall adderats (lag respektive hog stapel) for att spegla mojliga skillnader i processutformning och
produktutbyte.
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Skillnaderna i skala mellan olika produktions-
system dr vildigt stora, frdn biogasanldggningar pé
5-7 MW till forgasningsanldggningar pa 200-300
MW, och med 6vriga anldggningar ddremellan.
Investeringskostnaderna kan ddrmed skilja mellan
t ex 60-70 miljoner SEK for en biogasanldggning
upp till 4-6 miljarder SEK f6r en storskalig forgas-
ningsanldggning och den finansiella risken f6r en
investerare i en forgasningsanldggning blir dirmed
mycket storre. Forutom finansiella risker finns
ocksé teknologiska risker att ta hansyn till, vilka ar
storre for produktionssystem som inte dr kom-
mersiella idag, t ex forgasningsanldggningar och
storskaliga etanolkombinat baserade pa lignocel-
lulosa, samt for sdidana som forutsitter en titare
integration med befintliga processer, som t ex svart-
lutsforgasning. Ju storre de finansiella och teknolo-
giska riskerna dr, ju storre riskkompensation kravs
normalt frén en investerares sida.

Drivmedlens fysikaliska egenskaper paverkar ocksa
distributionskostnaderna till slutanvéndare samt
hanteringen vid tankstation. Generellt kan man
sdga att vitskeformiga brianslen har ldgre distribu-
tionskostnader dn gasformiga. Detta géller dock

inte om infrastruktur i form av gasledningar finns
tillgéngliga. Da erhélls betydligt ldgre distributions-
kostnader for gasformiga brianslen.

En grov uppskattning av kostnaden for distribution
och tankstationer for bensin och diesel dr 1-1,5 SEK
per liter. FT-diesel och inblandade biodrivmedel
bedoms ligga pa i princip samma niva. Metanol och
etanol bedoms ha cirka 20-30% hogre kostnader,
pga ldgre energidensitet i dessa branslen. DME har
liksom SNG hogre kostnader och det har gjorts

en uppskattning om ca 2 SEK per liter for SNG.
Kostnaderna for DME-distribution &r svarare att
uppskatta d& nya system behovs. Vitgas ir slutligen
det mest utmanande brénslet att distribuera och
lagra.

Aven energitillforseln for att distribuera drivmedel
skiljer sig at. Energibehovet for distribution av
flytande drivmedel &r ca 1% av drivmedlets energi-
innehéll, medan det for metan och vétgas krévs el
(for kompression etc) motsvarande ca 3 respektive
6% av drivmedlens energiinnehall”. Nedkylning
av vitgas till flytande form ger en energiforlust pa
cirka 30% av vitgasens innehall®.

29. For biogas har dock denna energiinsats inkluderats i berdkningarna ovan.

30. Concawe (2007) och Viitgas Sverige (2013).
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BILAGA 1
Anlaggningar for biodrivmedels-

produktion | Sverige

Nedan sammanstills befintliga pilot-, demonstra-
tions- och kommersiella anldggningar for biodriv-
medelsproduktion i Sverige, ar 2016, utifrén for
forfattarna tillgdnglig information. Dessutom pre-

senteras ett urval av anldggningar som idag befinner
sig pd planeringsstadiet. Utover dessa finns planer
for ytterligare kanske 5-6 storre anldggningar, dock
inga med i dagsldget specificerade startar.

TERMOKEMISKA ANLAGGNINGAR

Befintliga pilot- och demonstrationsanldggningar

Anlédggning Teknik Ravara Produkt(er) Status
Trycksatt (30 bar) DME syntesanlaggning, . .
Ezléggifrgtfgﬁls’ medstrémsférgasning Svartlut, pyrolysvatska kapacitet 4 ton/dag; (szréa(r)gg (TJI?TI rlngrr')ﬂ
3 MW brénsle Metanol

GoBiGas, Goteborg,

Indirekt forgasning,

Trapellets (skogsflis fran

SNG till gasledning

Startar 2014. Forgasning

demonstration 20 MW producerad gas mars 2016) >4000h under 2015.
) Trycksatt (15 bar) . )

PEBG, SP ETC/BioGreen, . . Forsdkskampanjer
Pited, pilot Tizﬁ\/s\/trgrrgﬁ;?égasnmg Pellets Syngas utfors regelbundet

p Indirekt forgasning Startér 2007
CiT(?tImers, Goteborg, (atmosfarisk bubblande Pellets Syngas Forsdkskampanjer
P fluidiserad badd), 2 MW utférs regelbundet
WoodRoll, Kdping, pilot ?ggibtvfggﬁgremg’ Tréflis Ren syngas Startér 2015 (integrerat).
Planerade anlaggningar
Anlédggning Teknik Ravara Produkt(er) Status
GoBiGas, Goteborg, Indirekt férgasning, Skogsbransle NG Nedlagt

Etapp 2, kommersiell

80-100 MW

RenFuel,
Béckhammar, pilot

Depolymerisering och
hydrering av sulfatlignin,
9 ton brénsle/dygn

Lignin frén svartlut

Ligninolja => fornybar
diesel/bensin

Drifttagning bérjan av
2017

SCA, Umea, pilot

Depolymerisering och
hydrering av sulfatlignin

Lignin frén svartlut

Ligninolja => férnybar
diesel/bensin

Drifttagning under 2017

Chemrec/Domsjé
Ornskdldsvik

Trycksatt medstréms-
forgasning

Svartlut

Ca 960 GWh/ar DME eller
metanol

Nedlagt
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Befintliga kommersiella anldggningar

Anléggning Teknik Révara Produkt(er) Status

Lantmannen Agroetanol, . Spannmél, Etanol (260 000 m3/ar, A

Norrkdping, Fermentering restprodukter (stérkelse) | ca 1535 GWN/Ar) Kommersiell arift

Aditya Birla, Fermenterin Restprodukter fran Etanol Driftstart 1940. Liten

Ornskoldsvik 9 sulfitmassaproduktion (15 000 ton/ar totalt) andel for drivmedel.
P s . . Kommersiell drift.

Totalt 277 anldggningar Rétning (277 st) och Hushallsavfall, avlopps- Biometan 579% uonaraderas il

runt om i Sverige rening (59 st) vatten etc. (1 784 GWh/ar totalt) 7o Uppg

drivmedel.
Etanolix 2-0, St1, . Etanol o
Géteborg Fermentering Matavfall (kapacitet 5 000 m¥4) Invigd juni 2015.

Befintliga pilot- och demonstrationsanlaggningar

PDU, Lund Universitet

fermentering

Cellulosa av olika typ

(20-100 liter/dag) S

Anléggning Teknik Ravara Produkt(er) Status

Sekab/SP (Biorefinery ) . Etanol Invigd 2004. Totalt

Demo Plant) Fermentering Cellulosa av olika typ (kapacitet 500 liter/dag) | 50 000 timmars it
Férbehandling och Etanol Férsokskampanjer

utfors regelbundet

Planerade anlaggningar

Anléggning Teknik Ravara Produkt(er) Status
SNG (inledningsvis .
. o Planerad start for
Network Biogas s . . 970 GWh/ar, darefter PO
’ Rétning och rening Spannmél/ cellulosa . ' . huvudanldggning i
Karlshamn 2tuegt;/||§) utbyggnad till det Karlshamn. 2016.
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Befintliga kommersiella anldggningar

Anldggning Teknik Ravara Produkt(er) Status
Produktion av ratalldiesel Start 2010. Kapacitet
SunPine/Preem hos Sunpine och slutlig Tallolja (restprodukt frén Férnybar diesel och 100 000 m%4r (Sunpine
hydrering vid Preems massabruk) bensin (HVO) och Preem), fran 2015
raffinaderi. 200 000 m%/ar (Preem)
e _— . Startar 2007. For Iagin-
Perstorp, Stenungsund Esterifiering Rapsolja, biometanol RME (150 000 ton/ar). blandning och B100
Energigardarna, - . . .
Karlshamn Esterifiering Rapsolja RME (500 GWh/ar) Startar 2006
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BILAGA 2

Biodrivmedelsanlaggningar

iInternationellt

Nedan tas ndgra exempel pa nyligen byggda storre
anldggningar for produktion av biodrivmedel upp,
vilka illustrerar viktiga internationella utvecklings-
végar under de senaste dren. Exemplen avser enbart
produktion som bygger pa tidigare ej kommersiell
teknik, dvs produktion baserad pa andra process-
kedjor &n rotning, produktion av FAME genom
esterifiering, eller fermentering av socker- eller
starkelsebaserade ravaror.

Termokemisk omvandling

Inom forgasning av lignocellulosa &r, férutom Sve-
rige, till exempel Kanada och Osterrike framgangs-
rika. Bland fa exempel pé storre produktionsanléagg-
ningar marks:

¢ Enerkem, Alberta, Kanada, med forgasning av
avfall for produktion av etanol och metanol
(38 miljoner liter/ar) och driftsstart sent 2015 ,
vilken bygger péd samma teknik som i demonstra-
tionsanldggningen i Westbury (i drift sedan 2009).

Biokemisk omvandling

Fermentering av cellulosa har utvecklats starkast
inom ldnder med stor konventionell etanolproduk-
tion (Brasilien och USA) och fokuserat péa rest-
produkter fran jordbruk (majsblast, bagasse och
halm) och tog ett stort steg framat 2013/2014 da flera
storskaliga anldggningar invigdes:

¢ Royal DSM/Poet, Emmetsburg, Iowa, USA,
fermentering av majsblast, kapacitet 75 milj. liter
etanol/ar, startar 2014

¢ Raizen/logen, Piracicaba, Brasilien, fermentering
av bagasse och sockerrorsblast, kapacitet 40 milj.
liter etanol/ar, startar 2014

e Beta renewables, Crescentino, Italien, fermente-
ring av jordbruksavfall (halm), kapacitet 75 milj.
liter etanol/ar, startar 2013

e Abengoa, Hugoton, Kansas, USA, enzymatisk
hydrolys och fermentering av majsrester, kapa-
citet 95 milj. liter etanol/ar, startar 2014, nedlagd
december 2015.

Oleokemisk omvandling

Utbyggnad av oleokemisk omvandling har fram-
forallt inriktats mot produktion av férnybar die-

sel baserat pd hydrering av oljebaserade ravaror
(HVO). Storst inom detta omrade ér Neste Oil med
anldggningar i Finland, Rotterdam och Singapore
och en total produktion pa 1,6 milj. ton/ar. Exempel
pa anldggningar:

e UPM, Laapeenranta, Finland, révara tallolja,
hydrering till biodiesel (HVO), kapacitet 120 milj.
liter/ar, startar 2015

e ENI, Porto Marghera, Italien, rdvara vegetabilis-
ka oljor, hydrering till biodiesel (HVO), kapacitet
ca 360 000 milj. liter/ar, startar 2014.
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