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Abstract

The purpose of this master thesis was to investigate the conditions for an increased
production of rape methyl ester (RME), ethanol and biogas in co-production with the
industry with the aim of increasing the regional growth in the county of Uppsala,
Sédermanland and Vastmanland. 900 000 inhabitants live in these counties. An opti-
mization based on linear programming was used to determine the design of the fuel
production with respect to different parameters: amount of fuel, energy efficiency,
cost-effectiveness and regional growth. The optimization was divided into two mod-
els where the first model excluded co-production and the second model included co-
production. The model calculated optimal allocations of agricultural land for growth
of rape seed, wheat and grass for production of RME, ethanol and biogas under var-
ious conditions.

The result showed that biogas is the best fuel in all optimizations except in the opti-
mization of profit. Ethanol is produced when the profit of the production is optimized.
RME is not produced in any of the five optimizations. In contrast to ethanol and
RME, biogas can be produced from different waste products which don’t require ag-
ricultural land. The addition of hydrogen to the biogas process is the synergy which
affects the fuel production the most. Hydrogen can be produced through electrolysis
with electricity from a combined heat and power plant and this synergy increases the
biogas produced from 2,4 TWh in the first model to 2,9 TWh in the second model.
Furthermore, the production of biogas contributes to an increase of the gross regional
product with 3,5 billion Swedish kronor and 2 300 job opportunities. Also, because
of decreased emissions when replacing fossil fuels with biofuels, the national eco-
nomic cost decreases 0,7 billion Swedish kronor.

Itis concluded that a public actor will always benefit from producing biofuels instead
of buying fossil fuels. To receive the positive impacts of biogas production such as
efficient use of energy, increased gross regional product and decreased national eco-
nomic costs, new and/or changed economic means are required for biogas to be the
best fuel when it comes to profit of the production plant.






Popularvetenskaplig sammanfattning

En omstallning till ett fornybart samhalle &ar viktigt av. manga anledningar.
Klimat- och miljopaverkan samt anvandning av andliga resurser ar nagra pro-
blem som kan I6sas med hjalp av fornybara energikallor. Da transportsektorn
anvénder storst andel fossil energi bor denna prioriteras i vdgen mot fossilfri-
het och drivmedel baserade pa fornybar ravara ar darmed ett viktigt steg i
denna utveckling. Dessa drivmedel kan dessutom bidra till regional tillvaxt i
Sveriges lan.

Detta arbete visar att biogas kan komma att spela en viktig roll pa drivme-
delsmarknaden. Att odla vall for att producera biogas ger storst mangd driv-
medel per akerareal i forhallande till att odla vete for etanolproduktion eller
raps for RME-produktion. Dessutom kan biogasproduktion baseras pa rest-
produkter, vilka alltsa inte kraver en viss areal. Dessa typer av drivmedel
framjas &ven i fornybartdirektivet (2009/28/EG). Vall anvands inte for bio-
gasproduktion i ndgon storre utstrackning idag men forskning visar att battre
forbehandlingstekniker kan forbattra dess egenskaper som ravara i biogaspro-
cessen. Att tillsatta vatgas i biogasprocessen ar ett energieffektivt sétt att 6ka
biogasproduktionen ytterligare och totalt satt kan da 2,9 TWh biogas produ-
ceras i Uppsala, Sédermanlands och Véstmanlands lan. Detta motsvarar un-
gefar 20 procent av den uppskattade biogaspotentialen i Sverige 2030.

Férutom att minska beroendet av fossila drivmedel har biogas aven en positiv
paverkan pa den regionala tillvaxten. Genom att producera 2,9 TWh biogas
genereras ungeféar 2 300 arbetstillfallen och bruttoregionalprodukten (BRP)
Okar med 3,5 miljarder kronor. Detta motsvarar totalt en 6kning om ungefér
1 % av BRP i Uppsala, Sédermanlands och Vastmanlands lan. Vidare gener-
eras andra samhallsnyttor sa som minskade utslapp av vaxthusgaser och for-
oreningar som ger minskade samhéllsekonomiska kostnader om 0,7 miljarder
kronor. Den direkta vinsten vid denna drivmedelsproduktion &r i storleksord-
ning en tiondel av dkningen av BRP. Darmed é&r det alltid fordelaktigt for
offentliga aktorer att byta fossilt drivmedel till biodrivmedel, sett till regional
tillvaxt och samhallsekonomiska besparingar.

Etanol ar dock mer kostnadseffektivt an biogas da marginalen mellan intakter
och kostnader &r storst for detta drivmedel. Ravarukostnader for biogaspro-
duktion &r ofta 1dga men hoga kostnader for tillverkningsprocessen av driv-
medlet samt laga intakter for restprodukter gor att dess kostnadseffektivitet
forblir 1ag. For att erhalla biogasens positiva effekter relaterade till energi,
BRP och samhallsekonomi kravs nya och/eller fordndrade styrmedel for detta
drivmedel.

Syftet med studien var att understka potentialen for 6kad produktion av raps-
metylester (RME), etanol och biogas i synergi med industrin for att 6ka den
regionala tillvaxten. Studien genomfordes genom att utreda potentialen for



biomassa i Uppsala, S6dermanlands och Véastmanlands l&n for att déarefter
fordela dessa ravaror med hjélp av en optimering baserad pa linjarprogram-
mering. | optimeringen maximerades méangden drivmedel, energi, kostnads-
effektivitet respektive regional tillvaxt. Optimeringen delades upp i tvd mo-
deller, dar den forsta delen exkluderade synergier med industrin och den
andra inkluderade synergier.

Resultatet visade att det finns flera positiva effekter av produktion av biogas
och dessutom finns en stor outnyttjad potential av ravaror i de undersokta
lanen. Skulle studien inkluderat flera lan skulle ytterligare drivmedelspot-
ential med relaterade regionala nyttor kunna identifieras vilket ger medel for
att paskynda omstallningen till en fossilfri svensk transportsektor.

| framtida studier bor ytterligare samhéllsnyttor undersokas, sa som potentia-
len for minskat buller vid anvandning av de olika drivmedlen. Dessutom bor
mojligheten till 6kad forsorjningstrygghet och 6kad aterforing av naringsam-
nen till odlingsmarker undersokas for att fa en helhetsbild av alla samhallse-
konomiska effekter.

Resultatet av detta arbete ar dock ett bevis pa att fornybara drivmedel har
flera samhallsnyttor forutom att de bidrar med en minskad anvandning av
fossila drivmedel. Detta bor tas i beaktande vid planering av en framtida
transportsektor for att erhalla de positiva effekter som kommer av regional
produktion av drivmedel.



Exekutiv sammanfattning

Produktion och anvandning av férnybara drivmedel kan, férutom att minska utslap-
pen av véxthusgaser, aven bidra med andra samhallsnyttor. Dessa drivmedel produ-
ceras ofta regionalt och kan darmed medfora en ¢kning av den regionala tillvéxten.
Syftet med denna studie var att utreda forutsattningarna for en ékad produktion av
drivmedlen rapsmetylester (RME), etanol och biogas i synergi med industrin i syfte
att 6ka den regionala tillvéxten i Uppsala, S6dermanlands och Vastmanlands I&n.

Biomassapotentialen fér produktion av drivmedel i de tre lanen sammanstalldes for
att optimera drivmedelsproduktionen med hjélp av linjarprogrammering. Syftet med
optimeringen var att bestdmma hur drivmedelsproduktionen skulle utformas med av-
seende pa olika parametrar: maximal mangd drivmedel, nettoenergi, kostnadseffek-
tivitet samt regional tillvaxt. Optimeringen delades upp i tva modeller dar den forsta
optimerade utan synergier med industrin och den andra med synergier. De synergier
som identifierades var forsaljning av spillvarme fran etanolprocessen, rotning av
drank och rapsmjo6l samt produktion av vétgas med el fran kraftvarme for tillsats i
biogasprocessen. | bada modellerna allokerades en uppskattad, total odlingsareal i de
tre lanen for att odla antingen raps, vete eller vall for produktion av RME, etanol
respektive biogas.

Resultatet visade att biogas presterar bast i alla optimeringar forutom vid maximering
av direkt vinst. Etanol produceras vid optimering av direkt vinst, vilket beror pa att
marginalen mellan intdkter och kostnader ar som storst for detta drivmedel. RME
producerades inte i ndgon av de fem optimeringarna. Vitgas var den synergi som
hade storst paverkan pa mangden drivmedel och 6kade producerad méingd biogas
frdn 2,4 TWh i forsta modellen till 2,9 TWh i andra modellen. Biogas bidrog dessu-
tom till en 6kning av bruttoregionalprodukten (BRP) med maximalt 3,5 miljarder
kronor och 2 300 arbetstillfallen samt en minskning av de samhéllsekonomiska kost-
naderna med 0,7 miljarder kronor. Direkt vinst motsvarade ungefar en tiondel av 6k-
ningen i BRP och denna &r starkt beroende av styrmedel. Det star klart att det &r
I6nsamt for en offentlig aktor att producera och anvénda biodrivmedel istallet for att
anvénda fossila drivmedel. For att erhélla biogasens positiva effekter relaterade till
effektivt nyttjande av energi, BRP och samhéllsekonomiska besparingar krévs nya
och/eller forandrade styrmedel sé att detta drivmedel dven ger storst ekonomisk vinst
i produktionen.
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1 Inledning

En omstéllning till ett fornybart samhélle ar viktigt av manga anledningar. Klimat-
och miljopaverkan samt anvandning av andliga resurser ar nagra problem som kan
l6sas med hjalp av fornybara energikallor. Energianvandningen inom transportsek-
torn har okat de senaste aren och 2016 stod denna for en fjardedel av energianvand-
ningen i Sverige. Av de transporter som gar pa vag var andelen fossila drivmedel 81
procent 2016 (Energimyndigheten, 2017a). Det ar darmed tydligt att en omstallning
till fornybar energi for transporter pa vag kan gora en stor skillnad.

Manniskan tenderar att distansera sig till globala problem som inte direkt rér den
egna individen. Ett exempel pa detta bendmns i en artikel som ”The psycological
distance of climate change” (Spence, et al., 2012, p. 957). Att visa att det gar att
motverka de globala problemen &ven pa individniva kan ge en 6kad handlingskraft
och vilja att agera for forandring. Detta motiverar att belysa kopplingen mellan de
globala problemen och majliga atgarder som kan genomforas pa individniva. Det
finns dessutom en tydlig koppling mellan regionala klimat- och energistrategier och
framjad innovation, sysselsattning och tillvdxt i den egna regionen
(Regeringskansliet, 2015). Sverige &r ett av de europeiska landerna med storst andel
flytande biodrivmedel i transportsektorn och anvandningen av biogas &r &ven rela-
tivt hog. Trots detta visar de senaste arens utveckling att den framsta kningen av
biodrivmedel inom végsektorn kan hérledas till importerade drivmedel
(Energimyndigheten, 2016a), detta fastan Sverige &r ett land med mycket skog och
outnyttjade arealer med forutséttningar for inhemsk produktion. Med denna bak-
grund kan konstateras att det & motiverat att 6ka anvandningen av férnybar energi
inom den egna regionen eller lanet, dels for att skynda pa omstallningen till ett for-
nybart samhalle men ocksa for att 6ka den regionala tillvaxten. Transportsektorn
bor prioriteras da denna har storst andel fossil energi (Energimyndigheten, 2017b).



For att fornybara drivmedel ska vara ekonomiskt hallbara produceras dessa ofta nara
ravarukallan vilket medfor att produktionen sker i mindre skala och darmed ofta
narmare slutanvandaren (SOU, 2007). En avvagning maste dock géras mellan de
lagre produktionskostnader som erhalls vid stérre anlaggningar och de dkade trans-
portkostnaderna som da uppstar (Bernesson, et al., 2004b). Produktion av fornybara
drivmedel genererar ofta en restprodukt vilken kan anvandas inom industrin for till-
verkning av miljévanliga produkter. Aven industrin genererar restprodukter som vi-
dare kan utnyttjas vid tillverkning av drivmedel (Martin & Eklund, 2011). Detta
motiverar att utreda hur ett samarbete mellan befintliga och nya industrier och driv-
medelsproducenter skulle kunna utformas. En 6kad regional drivmedelsproduktion
kan vidare leda till en 6kad regional tillvaxt eftersom omséttningen sker i det egna
lanet (Biogas Ost, 2017a).

Med bakgrund av detta &r det motiverat att undersoka forutsattningarna for en tkad
biodrivmedelsproduktion i synergi med industrin i syfte att 6ka den regionala till-
véxten och bidra till en hogre andel fornybar energi inom den svenska transportsek-
torn.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet ar att utreda potentialen for biomassa i Uppsala, S6dermanlands
och Véstmanlands 1&n och avgodra hur en optimal produktion av idag befintliga bio-
drivmedel bor utformas i synergi med befintliga och/eller nya industrier for att 6ka
den regionala utvecklingen. Malet med arbetet &r att 6ka den fornybara drivmedels-
produktionen i regionen och darmed aven 6ka den regionala tillvaxten. Biomassa-
potentialen avser biomassa som kan tas ut och nyttjas inom 5 till 10 ar. Foljande
fragor kommer att besvaras i arbetet for att uppna syfte och mal:

1. Hur stor &r den tekniska biomassapotentialen for biodrivmedel och kraftvarme i
lanen?

2. Vad har olika drivmedel for energi- och kostnadseffektivitet pa kort respektive
lang sikt?

3. Hur stor &r potentialen for produktion av férnybara drivmedel i 1&nen?

4. Vad finns det for mojligheter till synergier med befintliga/nya offentliga indu-
strier?

5. Hur paverkas omséattningen i regionen om fornybart, regionalt tillverkat drivme-
del ersatter fossilt drivmedel?

6. Vad finns det for motsattningar mellan nettoenergi och kostnadseffektivitet?



7. Finns det negativa effekter av de beroenden som uppstar vid samproduktion med
industrin?

1.2 Genomfdrande

| detta arbete utformades en linjarprogrammeringsmodell for att optimera biodriv-
medelsproduktionen i tre 1an. Den tekniska potentialen for uttag av biomassa togs
fram och anvéndes som indata i modellen. Mojlig drivmedelsproduktion, tillford
energi och drivmedlens intdkter och kostnader baserat pa tillganglig biomassa be-
réknades. Den regionala tillvéxten togs fram genom att berdkna bruttoregionalpro-
dukt samt samhéllsekonomiska effekter till foljd av andrade utsléapp. De drivmedel
som saknade tillrackliga tillforlitliga data uteslots. Modellen delades in i tva delar:
en med och en utan synergieffekter. Vidare optimerades drivmedelsproduktionen
och biomassan fordelades pa respektive drivmedel. Optimeringen genomférdes med
avseende pa bruttoregionalprodukt, samhallsekonomiska effekter, producerat driv-
medel, tillford energi samt kostnadseffektivitet. Syftet med de tva senare optime-
ringarna var dels att understka hur synergi med industrier paverkar dessa paramet-
rar, dels for att se hur regionala tillvéxten paverkas vid dessa optimeringar.

1.3 Avgransningar

| studien ingick de drivmedel som produceras kommersiellt fran fornybara kallor
idag, det vill sdga biogas, RME, etanol. Darmed undersoktes inte DME eller meta-
nol da de annu inte ar kommersiella. For att begransa arbetet omfattades el inte hel-
ler av studien. Vatgas undersoktes som en komponent fér produktion av dvriga stu-
derade drivmedel snarare &n for anvéndning direkt som drivmedel i fordon. Vad
galler biomassapotential begransades detta arbete till att fokusera pa teknisk till-
ganglig biomassa for biodrivmedelsproduktion. Darmed beaktades inte miljomass-
iga eller ekonomiska begransningar for alla ravaror vid framtagning av biomassa-
potential. I de fall andra begrénsningar an tekniska beaktades presenteras dessa i
respektive avsnitt. Att biomassa kan transporteras 6ver lansgranser var inte heller
nagot som beaktades.

Vid berakning av energi i processen och kostnadseffektivitet innefattade systemet odling (fér de rdva-
ror som krdver mark), insamling av biomassa och produktion av drivmedel. Vid berdkning av regional
tillvaxt jamfordes dessutom klimat- och miljoeffekter da biodrivmedel ersétter fossila drivmedel i for-
don. Systemgréanserna illustreras i



Figur 1. Regional tillvaxt delades upp i paverkan pa BRP samt samhallsekono-
miska effekter. De samhéllsekonomiska effekterna begransades till klimat- och mil-
jopaverkan. Antagandet gjordes dven att omstallningen kommer ta ett antal ar (5-10
ar) for etablering av nya anlaggningar och forandringar inom befintliga system. Ef-
ter litteraturstudie och inledande berdkningar utesléts de drivmedel som saknade
tillforlitliga data och dessa simulerades darmed inte i modellen.

Vad galler synergi med industrin inkluderades endast offentliga aktorer och inte pri-
vata. Anledningen till detta var att offentliga aktdrer antogs vara stabila kunder med
en verksamhet grundad pa langsiktiga investeringar. | framtida studier kan frage-
stallningen i detta projekt dven appliceras pa privata industrier. Offentliga industrier
begransades till kraftvarmeverk dar vétgas genereras genom elektrolys, med syftet
att 0ka verkningsgraden i biogasprocessen.

Energi
Kostnad

......................................................................

""" Regional tillvaxt
..... Energieffektivitet, kostnadseffektivitet

Figur 1. Systemgréanser vid de olika optimeringarna.



1.4 Disposition

Rapporten inleds med kapitel 2, Teori, dér relevanta begrepp sa som energi, kost-
nadseffektivitet, regional tillvéxt och linjarprogrammering presenteras. Dérefter
gors en sammanstélining av de befintliga tekniker som finns for produktion av driv-
medel. Avsnittet innefattar aven mojlig symbios mellan drivmedelsindustrier och
med offentliga industrier. I avsnittet besvaras fragestallning 4. | kapitel 3, Teknisk
biomassapotential, besvaras fragestéllning 1. Under kapitel 4, Metod, redogors for
data och tillvagagangssatt bade for berakningar av drivmedelsproduktion, kostnads-
effektivitet, tillford energi till systemet och regional tillvaxt. Aven en beskrivning
av optimeringsmodellen presenteras i detta avsnitt. Under kapitel 5, Resultat, pre-
senteras utfallet av de olika optimeringarna och kanslighetsanalysen. Under Resultat
besvaras fragestéllning 2 delvis samt fragestallning 3, 5 och 6. Under kapitel 6, Dis-
kussion, analyseras resultatet, fragestallning 7 besvaras och ett resonemang fors om
tidsperspektivet i fragestéllning 2. Detta avsnitt innefattar dven forslag for framtida
studier. Under kapitel 7, Slutsats, summeras svaren pa fragestallningarna tillsam-
mans med de viktigaste insikterna av resultat och diskussion.



2 Teori

| teori-avsnittet presenteras de tidigare studier inom omradet som ligger till grund
for metoden i detta arbete. Teorin inleds med avsnitten energi, kostnadseffektivitet,
regional tillvaxt och linjarprogrammering. Dérefter presenteras befintliga tekniker
for drivmedelsproduktion tillsammans med en beskrivning av kraftvarme, vilken ar
den storsta offentliga industrin i lanen. Vidare presenteras mojligheter for drivme-
delsproduktion i synergi med industri samt dagens drivmedels- och kraftvarmepro-
duktion. | detta avsnitt besvaras fragestallning 4: Vad finns det for mojligheter till
synergier med befintliga/nya offentliga industrier?

2.1 Energi

Energieffektiviteten ger en dversikt 6ver den tillférda energin i forhallande till den
utgaende energin, exkluderat energin som finns i ingaende biomassa (Borjesson, et
al., 2013). Detta kan uttryckas som en kvot mellan drivmedelsutbyte och tillford
hjalpenergi eller vice versa (Borjesson, et al., 2010). For att analysera ett system ur
energiperspektiv ar &ven omvandlingseffektiviteten i en drivmedelsprocess intres-
sant. Denna anger hur stor del av energin i den ingdende biomassan som omvandlas
till drivmedel (Borjesson, et al., 2010; Borjesson, et al., 2013).

Energibalansen bendmns ofta synonymt med energieffektivitet (Borjesson, et al.,
2013). Energibalans &r en analys av tillférd och utgaende energi i ett system. For att
bestdmma dessa anvands termodynamikens forsta lag vilken innebér att energi var-
ken kan skapas eller forstéras utan endast kan omvandlas till olika former
(Nationalencyklopedin, u.d.).



2.2 Kostnadseffektivitet

Att berdkna kostnadseffektivitet eller att géra en l16nsamhetskalkyl syftar till att un-
dersoka hur ett drivmedel presterar ekonomiskt. | en foretagsekonomisk lénsam-
hetskalkyl jamfors intakter mot kostnader for att kunna beddma en verksamhets 16n-
samhet (Bangman, 2012). | tidigare studier om biodrivmedel har produktionskost-
nader undersokts. | dessa omfattas exempelvis ravarukostnader, investeringskostna-
der samt kostnader for sjélva produktionsprocessen (Benjaminsson & Linné, 2007,
Nilsson, 2006). Andra har relaterat produktionskostnaden till forsaljningspriset av
drivmedel och eventuella biprodukter for att exempelvis faststélla vilka stodnivaer
som krévs for att tacka skillnaden mellan intékt och kostnad (Bjérnsson & Lantz,
2013; Vestman, et al., 2014). Energimyndigheten gor varje ar en utredning av kost-
nader och priser for biodrivmedel for att undersoka ifall skattereduktionerna for bio-
drivmedel leder till éverkompensering (Energimyndigheten, 2017¢). | detta avse-
ende anvands produktionskostnader som ett matt for hur styrmedel ska utformas.

2.3 Regional tillvaxt och samhallsnyttor

Det finns flera mgjliga nyttor vid anvandning av biodrivmedel. Foljande avsnitt be-
skriver begreppet tillvaxt och hur det kopplar till tidigare studier om biodrivmedel.
Dérefter diskuteras mojliga samhallsnyttor och hur dessa kan vérderas ekonomiskt.

2.3.1 Tillvaxt

Tillvaxt ar ett vitt begrepp som kan definieras pa olika satt. Det vanligaste &r att
likstélla tillvaxt med produktionstkning, vilken i sin tur kan férandras antingen ge-
nom att resurserna okar eller genom att resurserna utnyttjas mer effektivt. For att
mata tillvaxt anvands ofta begreppet bruttonationalprodukt (BNP), eller bruttoreg-
ionalprodukt (BRP), vilket & motsvarigheten till BNP i en region (Statistiska
centralbyran, 2005). Region i detta arbete definieras som lan. BRP kan beréknas pa
tre olika sétt. Det summerade vardet av producerade varor och tjanster ar ett satt,
dar foradlingsvardet fas genom att subtrahera inkopta varor och tjanster. Att sum-
mera hushallens totala konsumtion ett annat sétt att berakna BRP. Ett tredje satt ar
att summera léner och vinster for individer inom en viss region (Sundgren, 1998).
Om BRP mits fran produktionssidan ar det foradlingsvardet for en bransch som
mats och detta kan beraknas enligt Ekvation 1. Produktivitet ar ett matt pa hur val
resurser utnyttjas for ett visst andamal - alltsa hur effektiv produktionen ar. | Ekvat-
ion 1 antas att arbetstiden for varje sysselsatt ar konstant (Statistiska centralbyran,
2005).



BRP=S-P

(1)
dar S ar antal sysselsatta och P &r arbetsproduktiviteten [SEK/sysselsatt].

Arbetsproduktiviteten skiljer sig mellan olika branscher. | en verksamhet med stora
investeringar och fa sysselsatta ar ofta arbetsproduktiviteten hogre for att kompen-
sera for kapitalintensiteten. Pa liknande satt ar arbetsproduktiviteten ofta lagre i
verksamheter med lagre insatt kapital och fler sysselsatta (Statistiska centralbyran,
2005). Drivmedelsproduktion ar en typisk verksamhet med fa antal sysselsatta med
hog arbetsproduktivitet (Waluszewski, et al., 2011).

Produktion av biodrivmedel kan ha en positiv paverkan pa den regionala tillvéxten.
Biogas har visats bidra till en 6kning BRP pa grund av att produktion och konsumt-
ion sker lokalt eller regionalt och genererar arbetstillfallen vid insamling, produkt-
ion och distribution av drivmedlet (Anderson, et al., 2016; Energimyndigheten,
2010). 1 en utredning redovisas att en producerad mangd om en GWh biogas gene-
rerar ett arbetstillfalle per ar vilket motsvarar 1-2 miljoner kronor i 6kad BRP
(Waluszewski, et al., 2011). Liknande resultat erhalls i andra rapporter dar intervall
om 0,6-1,8 arbetstillfallen per producerad GWh redovisas (Energimyndigheten,
2010; Region Skane, 2012; Tufvesson, et al., 2013).

Liknande utredningar for andra drivmedel &r fataliga. En studie frn Osterrike visar
pa en minskad langsiktig regional nytta for 6kad odling av raps och produktion av
RME, med avseende pa arbetstillfallen och BRP. Detta beror framst pa att energi-
grodor, sa som till exempel raps, kraver mindre arbetskraft an konventionellt jord-
bruk (Trink, et al., 2010). Markens anvandningsomrade &r en paverkande faktor vad
galler drivmedelsproduktionens inverkan pa den regionala tillvaxten. Om redan ut-
nyttjad mark stélls om till exempelvis energigrodor, minskar sysselsattningen vid
produktion av ravara. Om daremot trada (akermark i vila) eller annan outnyttjad
mark uppodlas for produktion av energigrodor okar sysselsattningsgraden (SOU,
2007). Att uppodlad mark anvandes i studien fran Osterrike kan alltsd vara en an-
ledning till det negativa resultatet for RME.

Sysselsattningseffekter for etanol undersoktes i en studie av Lansstyrelsen i Blek-
inge dar direkta och indirekta arbetstillfallen uppgick till ungefar 0,5 arbetstillfallen
per producerad GWh etanol. Denna etanolproduktion baserades framst pa socker-
betor och de arbetstillfallen som undersoktes var endast relaterade till odling av ra-
vara samt produktion av drivmedel i etanolfabriken (Nilsson, 2006).



Aven produktion av vatgas kan bidra till 6kad andel arbetstillfallen och darmed 6kad
tillvaxt. De omraden dar arbetstillfallen skapas &r bland annat inom gasholag, for-
donsleverantorer, elbolag, raffinaderier och skogs- och massaindustri. En 6kning av
arbetstillfallen om 0,2 till 0,37 procent uppskattas i USA ar 2050 till fléjd av imple-
mentering av vatgas och infrastrukturen relaterad till denna. | en annan utredning
fran projektet HyWays i Europa dkade antalet arbetstillfallen till mellan -0,6 procent
och 0,5 procent baserat pa ar 2030 (Wallmark, et al., 2014). Andelen arbetstillfallen
relaterade till vatgasproduktion och bréansleceller kan vara nagot hogre an de kopp-
lade till vatgasproduktion och implementering av power-to-gas, detta da branslecel-
ler kréver helt ny infrastruktur.

2.3.2 Samhallsekonomiska nyttor

Att mata kostnadseffektivitet eller att gora en foretagsekonomisk lIénsamhetskalky!l
innefattar, enligt tidigare resonemang, att jamféra intdkter mot kostnader for att be-
doma Ionsamheten i en verksamhet. Att géra en samhallsekonomisk I6nsamhetskal-
kyl handlar daremot om att véga in de totala ekonomiska effekterna for medborgarna
i samhéllet eller i en region. For detta utnyttjas ofta en kostnadsnyttoanalys vars
syfte ar att bedoma en atgérds nyttor och kostnader relativt ett referensscenario. Om
en atgard ar samhéallsekonomiskt 16nsam innebar detta att den bidrar till den sam-
héllsekonomiska effektiviteten. Denna méter hur effektivt samhallets resurser an-
vands for att tillgodose medborgarnas dnskemal (Bangman, 2012).

Den samhallsekonomiska nyttan baseras pa att alla resurser har ett pris. Pa en per-
fekt marknad har alla resurser ett pris, total konkurrens rader och konsumenter har
all information de behgver for att gora medvetna val. En perfekt marknad existerar
inte och olika sa kallade marknadsmisslyckanden gor att marknaden kan krava re-
glering av en offentlig sektor. Ett exempel pa marknadsmisslyckande ar externa ef-
fekter. Dessa effekter skapas till foljd av en aktors val dar aktoren sjalv inte paver-
kas. Den externa effekten paverkar dock en annan aktor, antingen positivt eller ne-
gativt. Exempel pa negativa externa effekter ar koldioxidutslapp, buller och luftfor-
oreningar. Vid en kostnadsnyttoanalys maste dessa effekter varderas monetart for
att kunna bedoma de totala effekterna av en atgard. En offentlig sektor kan vidare
verka for att minimera negativa externa effekter genom exempelvis skatt. Detta
medfor att en aktor far betala for de negativa externa effekterna som denne orsakar
(Bangman, 2012; Hjortsberg, 2017). For att gora en samhallsekonomisk kalkyl och
vardera externa effekter anvands féljande steg:



Definition och avgransning av atgarden

Identifiering och kvantifiering av relevanta effekter
Vérdering i kronor (monetér vardering)

Diskontering av framtida nyttor och kostnader till ett nuvérde
Berékning av nettonuvarde eller nettonuvardeskvot
Kénslighetsanalys (Bangman, 2012)

o o~ wbhE

I Trafikverkets ”Analysmetod och samhéllsekonomiska kalkylvérden for transport-
sektorn: ASEK 6.0” presenteras berdkningsmetoder och kalkylvarden for att gora
ekonomiska varderingar av olika effekter vid atgarder inom transportsektorn. Kal-
kylvérden baseras framst pa medborgarnas betalningsvilja eller skattningar av denna
(Trafikverket, 2016).

Tidigare jamforande studier av olika drivmedel dar samhallsekonomiska effekter
berdrts har undersokt vardet av undvikna klimat- och miljoeffekter. Bland annat har
klimatpaverkan, partikelutslapp, kvavelackage, utslapp av kolvéten och kvaveoxi-
der och buller kvantifierats och varderats ekonomiskt (Hjort, et al., 2017,
Nordstrém, 2015). For att géra en ekonomisk vérdering har Trafikverkets bedém-
ning av samhallsekonomiska kostnader for olika klimat- och miljopaverkan (ASEK)
anvants (Hjort, et al., 2017; Region Skane, 2012; Tufvesson, et al., 2013).

2.4 Linjarprogrammering

Linjarprogrammering har tidigare anvénts for optimera olika system ddr en viss
mangd biomassa ska fordelas. Denna metod syftar till att maximera eller minimera
en funktion med avseende pa vissa begransningar. Exempel pa detta ar maximering
av vinst for att forse ett behov dar begransningarna ar tillgang pa biomassa, verk-
ningsgrad eller andra kapacitetsbegransningar (Freppaz, et al., 2004; Gonela &
Zhang, 2014; Kim, et al., 2011).

Linjarprogrammeringsproblemet kan skrivas pa standardform enligt nedan.

Maximera
Z =X + Cxy + o+ Xy (2)
med bivillkoren

A11%1 + ApXp + 0 F A Xy < by (3)
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Ap1%1 + Xy + -+ AppXy < b, 4.)

A1 X1 + ApaXy + - + Xy < by, (5.)
och
x20,x,20,..,x, =20 (6.

Malfunktionen Z (Ekvation 2) kan maximeras, minimeras eller anséttas till ett fixt
vérde. a,b och c i ekvationerna ovan kallas parametrar. De forsta bivillkoren med
parametrarna a; i Ekvation 3, 4 och 5 bendmns som funktionella villkor medan de
sistndémnda i Ekvation 6 bendmns icke-negativa villkor. En méjlig 16sning &r en 16s-
ning dér alla villkor uppfylls. En icke godtagbar 16sning erhalls sa fort ett av villko-
ren inte uppfylls. Den optimala lésningen erhalls da vardet av malfunktionen Z ar
optimalt: alltsa Z sa stort som majligt om Z maximeras och Z sa litet som mojligt
om Z minimeras. Det kan finnas fler mgjliga I6sningar, men oftast bara en optimal
l6sning (Hillier & Lieberman, 2010).

For att kunna utnyttja linjarprogrammering vid optimering krévs en del antaganden,
vilka sammanfattas nedan.

e Malfunktionen Z maste vara proportionell mot x; och de funktionella bivillkoren
maste &ven vara proportionella mot bj. Detta innebéar kort sagt att alla parametrar
endast kan ha en exponent lika med 1.

e Allafunktioner i modellen maste vara additiva. Detta innebar alltsa att alla funkt-
ioner maste vara summor.

e Losningsvariablerna ci, Co, ..., cn far anta vilket varde som helst och maste dar-
med inte vara heltal, sdvida inte heltalsprogrammering anvands.

e Varje parameter i modellen maste vara en kand konstant (Hillier & Lieberman,
2010).

Linjarprogrammeringsproblem l6ses lattast med hjélp av ett berdkningsprogram
sasom exempelvis Excel, dar malfunktion och bivillkor &r indata till problemlésaren
(Hillier & Lieberman, 2010).

2.5 Befintliga tekniker

De processer som anvénds for att konvertera biomassa till olika anvandbara produk-
ter kan delas in i de fyra kategorierna: termokemiska, biokemiska, mekaniska och
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kemiska processer. Férgasning och pyrolys hor till de termokemiska processerna
medan jasning och rétning hor till de biokemiska. Sonderdelning och storleksredu-
cering hor till mekaniska processer och hydrolys och transesterifiering till de ke-
miska. Eftersom detta arbete har fokuserat pA RME, HVO (hydrerad vegetabilisk
olja), biogas, etanol samt vatgas innefattar teknikerna biokemiska, mekaniska och
kemiska processer (Cherubini, 2010). Biogas kan &ven produceras genom en termo-
kemisk process, till exempel genom férgasning av biomassa (Sansaniwal, et al.,
2017), men denna teknik omfattas inte av detta arbete. Féljande avsnitt innehaller
en kort beskrivning av respektive teknik, vilka ramaterial som kravs samt vilka pro-
dukter och biprodukter som produceras.

2.5.1 Etanol fran jasning

| jasningsprocessen anvands ravaror innehallande starkelse och socker. | Sverige
produceras etanol framst fran spannmal (vete) men dven lut fran pappersmassain-
dustri anvéands (Energimyndigheten, 2016a). Spannmalen mals till ett mjol for att
sedan blandas med vatten, vilket kallas likvifiering. Jasningsprocessen innehaller
flera steg dar den forbehandlade ravaran forst genomgar hydrolys dar starkelse och
vatten reagerar i flera delprocesser for att bilda glukos. Dérefter kan sockermassan,
aven kallad mask, jasas tillsammans med jastsvampar for att bilda etanol. Sista ste-
get i processen &r att destillera etanolen for att uppna en hogre procenthalt: omkring
99,8 procent (Bernesson, 2004a; Hagberg, 2008; Paulsson, 2007).

Forutom etanol erhalls aven drank och koldioxid. Drank ar ojast méask som inte om-
vandlats till etanol i jasningsprocessen. Dranken torkas vanligtvis for att anvandas
till djurfoder. Anga krévs bade vid jasning, destillering och torkning av dranken.
Om dranken istéllet rotas krdvs betydligt mindre insatsenergi for torkning
(Bernesson, 2004a; Hagberg, 2008; Paulsson, 2007). Energin i spillvdrmen motsva-
rar 22 procent av energin i den producerade etanolen och denna kan delas upp kate-
gorierna i kondensat och kylvatten. Kondensatet haller en temperatur kring 100 °C
och kan utnyttjas genom att foras tillbaka till fjarrvarmenatet. Kylvattnet haller ofta
en temperatur omkring 40 °C och ar darmed en lagvardig biprodukt som inte kan
foras ut direkt pa fjarrvarmenatet utan att forst uppgraderas genom en varmepump.
Kondensatet motsvarar ungefar 6 % av energin i drivmedlet. Aven koldioxid &r en
restprodukt vid etanolframstélining (Borjesson, et al., 2010; Hagberg, 2008).

| Figur 2 presenteras de insatsvaror som behdvs i etanolprocessen samt de produkter
och biprodukter som genereras. Det &r en liten skillnad i energiinsats vid jamforelse
av sma och stora produktionsanlaggningar vilket alltsa innebar att etanol kan pro-
duceras i liten skala utan att forlora energirelaterade stordriftsfordelar (Bernesson,

12



et al., 2006). | Sverige ar de storsta etanolproducenterna Lantménnen Agroetanol,
Domsj6 Fabriker och St1 (Energimyndigheten, 2016a).

Varme El
Etanol
Starkelse
Vatien
Socker
Drank
Etanolanlaggnin
Jast LE ggning -
Sirap

Vatten
+ Koldioxid
Enzymer

Andra alkoholer

Varme

Figur 2. Illustration av produkt- och energifléden i etanolprocessen, illustrerad
utifran Martin & Eklund (2011).

2.5.2 Biogas fran rétning

Biogas produceras genom rétning av ramaterial innehallande kolhydrater, proteiner,
fetter, cellulosa och hemicellulosa. Exempel pa material som innehaller detta ar
jordbruksprodukter sa som godsel, slakteriavfall, vallgroda och halm. Andra sub-
strat ar organiskt avfall fran hushall och avloppsslam (Deublein & Steinhauser,
2011). Biogas kan aven bildas naturligt i deponier och benamns da deponigas. Ga-
sen leds da fran deponin genom ror i marken och forbranns vanligtvis i anslutning
till deponin (Biogas Ost, 2017c; Naslund, 2011). Innan rotning maste substratet ofta
forbehandlas genom sénderdelning och separering av odnskat material. Om substra-
tet innehaller animaliska biprodukter kravs dessutom upphettning till 70 °C i ett
hygieniseringssteg. Rotningsprocessen innehaller darefter fyra processteg. | det
forsta steget, hydrolys, bryts proteiner, kolhydrater och fetter ned till monomerer av
exempelvis sockerarter, aminosyror och fettsyror. | steg tva, syrabildning, bryts
sockerarterna ned till kortare fettsyror, alkoholer och vatgas. Tredje steget ar at-
tiksyrabildningen dar anaeroba mikroorganismer bildar attiksyra, koldioxid och vat-
gas. | det sista steget sker metanbildning genom att koldioxid och metan bildas un-
der syrefria forhallanden av metanogena bakterier. Rétningen kan vara termofil (55
°C) eller mesofil (37 °C), dar den sistndmnda &r vanligast. | processen genereras
aven en rotrest vilken kan anvandas som godselmedel pa jordbruksmarker savida
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den inte innehaller farliga substanser fran substratet (Avfall Sverige, 2013; Carlsson
& Uldal, 2009; Deublein & Steinhauser, 2011; JTI, 2012; Naslund, 2011). Tempe-
raturen av spillvarmen i processen uppgar till omkring 37 °C vid mesofil rétning
(Berglund & Bdorjesson, 2003).

Anvandningsomraden for biogasen ar flera: den kan forbrannas for att generera
varme och el eller uppgraderas till fordonsgas genom att avlagsna koldioxid. Vanligt
ar att uppgradera gasen till en andel om ungefér 97 % metan. Déarefter kan gasen
matas in i naturgasnatet eller distribueras till tankstation pa flak (Avfall Sverige,
2013; Deublein & Steinhauser, 2011; Naslund, 2011). Den vanligaste metoden for
uppgradering till fordonsgas ar med vattenskrubber, dar koldioxiden tvéttas bort
(Vestman, et al., 2014). | Figur 3 illustreras insatsvarorna i biogasprocessen samt
de genererade produkterna.

Biogas kan produceras i bade sma och stora anlaggningar men uppgraderingsan-
laggningen har dock stora skalfordelar. For att det ska vara ekonomiskt hallbart att
uppgradera gasen till fordonsgas kravs att flera mindre biogasanlaggningar trans-
porterar gasen till en gemensam uppgraderingsanlédggning (Bdrjesson, et al., 2013;
Christensson, et al., 2009). | Sverige finns drygt 280 biogasanlaggningar
(Klackenberg, 2017) och 63 procent av all producerad biogas ar 2015 uppgraderades
till fordonsgas (Energimyndigheten, 2016a).

Varme El
| I Metan
Jordbruksrester Koldioxid
Organiskl avfall BiDgasanléggning Fast rotrest

Flytande ritrest

Andra gaser

Varme

Avloppsslam

Figur 3. Illustration av produkt- och energifléden i biogasprocessen, illustrerad
utifran Martin & Eklund (2011).
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2.5.3 Biodiesel fran transesterifiering och vatebehandling

For produktion av biodiesel anvéands vegetabilisk eller animalisk olja. Framstéllning
av vegetabilisk olja sker genom pressning av ravaran varefter oljan extraheras, ofta
med hjalp av ett I6sningsmedel. Pressningen kan ske vid 20-80 °C dar varmpress-
ning &r vanligast i storre anlaggningar. Vid oljeutvinningen genereras en presskaka
vilken kan anvandas som djurfoder, rétas till biogas eller brannas for energiutvin-
ning. Vid kemisk utvinning av oljan, vilket framst sker vid storre anldggningar, ge-
nereras dessutom ett vaxtmjol som kan nyttjas pa liknande satt. Vid pressning av
rapsfron bendmns detta rapsmjél (Gode, et al., 2007; JTI, 2007; JTI, 2011;
Tufvesson & Lantz, 2012; Van Gerpen, 2005). Vidare i detta arbete innefattar be-
greppet rapsmj6l dven presskaka.

FAME (fatty methyl esters) tillverkas genom transesterifiering av olja. Nar raps an-
vands som ravara benamns branslet RME (rape methyl ester). Den FAME som an-
vands i Sverige kommer nastan uteslutande fran rapsolja da denna diesel far egen-
skaper som passar vart kalla klimat (Energimyndigheten, 2016a) Transesterifiering
innebdr att triglyceriden reagerar med alkohol samt en stark syra eller bas. Det som
hander i reaktionen &r att den organiska molekylens funktionella grupp évergar fran
en alkohol till en ester. Glycerol &ar en biprodukt fran transesterifieringen (Van
Gerpen, 2005) och kan anvandas till foder, forbrannas, rétas eller saljas till kemiin-
dustrin (Bernesson, 2007). RME anvands framst som laginblandning i konvention-
ell diesel (Energimyndigheten, 2016a).

HVO star for “hydrerad vegetabilisk olja”, men kan tillverkas av bade vegetabilisk
och animalisk olja. | Sverige var den stérsta andelen av sald HVO ar 2016 produce-
rad av vegetabilisk och animalisk avfallsolja samt slakteriavfall. Resten av rava-
rorna fordelades pa kategorierna palmolja, ratallolja och rapsolja
(Energimyndigheten, 2016a). Av den producerade mangden HVO i Sverige domi-
nerar dock ratallolja (f3centre, 2016). Det viktigaste steget vid produktion av HVO
ar vatebehandling. | processen omvandlas triglycerid och véte till paraffiner, propan,
koldioxid och vatten. | steget darefter sker isomerisering vilket innebdr att paraffinet
andrar sin isomeriska form och omvandlas till ett bransle med liknande fysikaliska
egenskaper som diesel. HVO kan antingen anvandas i vanliga dieselmotorer eller
blandas in i vanlig diesel (Arvidsson, et al., 2011).

| Figur 4 presenteras biodieselprocessens gemensamma ingaende ravaror och utga-

ende produkter. Vétgas ar dessutom en viktig insatsvara i processen for HVO och
denna utvinns ofta ur fossila energikéllor. Aven anga ar en viktig ingdende rdvara
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(Larsson, 2015; Nikander, 2008). Den mest energikréavande processen vid framstéall-
ning av HVO &r vétebehandling och denna kréver betydligt mer energi an transeste-
rifiering till RME (Arvidsson, et al., 2011).

Olja och fetter ; Biodiese!

Restolja

Glycerol

) Biodieselaniaggning P

Alkohol Alkohel

i
ol

Katalysator Presskaka

Varme

Figur 4. lllustration av produkt- och energifldden i biodieselprocessen, illustrerad
utifran Martin & Eklund (2011).

Med avseende pa energi kan RME produceras bade smaskaligt och i storre anlagg-
ningar. En jamfdérande studie visar att de energi- och miljéméssiga fordelarna vid
storre produktion jamnas ut av de langre transporterna. Samma studie visar att od-
ling av raps &r den del i produktionen dar mest energi krdvs (Bernesson, et al.,
2004b). Till skillnad fran etanol har RME-produktion mindre forluster i form av
spillvdrme och dérfor finns det ingen potential for att 6ka energiutbytet genom att
utnyttja denna. Daremot ar avsattning for biprodukterna viktig for att nyttja sa stor
del av den utgaende energin som mojligt (Gode, et al., 2007). Idag finns det tva
foretag som producerar RME i stor skala: Perstorp BioProducts AB och Ecobransle
AB (Energimyndigheten, 2016a).

Det kravs stora anlaggningar for HVO-produktion for att skapa ekonomisk hallbar-
het i produktionen. Detta beror framst pa stora investeringskostnader i samband med
etablering (f3centre, 2016). HVO som anvands i Sverige produceras av tva aktorer:
Preem i Goteborg och Neste i Finland (Energimyndigheten, 2016a).

2.5.4 Kraftvarme

Kraftvarmeanlaggningar ar vanligt forekommande offentliga industrier och finns pa
flera platser i de tre lanen. | ett kraftvarmeverk forbranns det ingdende materialet
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for att producera varme och el. Det vanligaste branslet i Sverige ar avfall och ofor-
adlat tradbransle sasom grenar och toppar (grot), bark och span. Aven returtra ut-
nyttjas som brénsle (Jénsson, 2017). Angkraft &r den vanligaste tekniken for att pro-
ducera el vilket sker genom att vatten kokas varefter vattenangan leds genom en
turbin. Turbinen &r kopplad till en generator som producerar el. Verkningsgraden
for en biobransleeldad panna med angturbin kan uppga till ungefar 90 procent
(Naturvardsverket, 2005). Tillsammans med rokgaskondensering angivna kan verk-
ningsgrader 6ver 100 procent uppnas da energin i rokgasen tas till vara samtidigt
som energin som kravs for att bilda anga inte beaktas (Uppenberg, et al., 2001).
Andelen producerad el varierar mellan 30 och 50 procent, dar resten av den tillforda
energin blir varme (Rydegran, 2017).

2.5.5 Vatgasproduktion

Vitgas kan ha manga olika funktioner i energisystemet. Forutom att fungera som
drivmedel i brénsleceller kan vétgas dven spela en roll som energibérare vid 6ver-
skott pa el eller som tillsats i fordonsgas. Vétgas ar dessutom en viktig komponent
vid framstélining av HVO. De vanligaste sétten att producera vétgas idag ar genom
angreformering fran naturgas och genom utvinning i oljeraffinaderier. Vatgas ut-
vinns dven genom forgasning av fossilt kol genom tillsats av anga och syrgas. Ett
mindre vanligt produktionssatt ar genom elektrolys vilket endast motsvarar 4 pro-
cent av den totala vatgasproduktionen. Vétgas genereras dven som en biprodukt
inom liknande industrier, sa som inom oljeraffinaderier och inom kemiindustrin.
Vatgasen forbranns da ofta for intern varme eller facklas (Hwang, 2013; Larsson,
2015; Wallmark, et al., 2014).

Att producera vatgas genom elektrolys innebér att vatten spjélkas till sina bestands-
delar genom tillforsel av elektricitet enligt Ekvation 7 (Persson, et al., 2014).

2H,0(1) - 2H,(g) + 0,(9) (7.)

Det finns olika tekniker for detta, vilka skiljer sig beroende pa vilket katalytiskt
material som anvénts. Den vanligaste och enklaste tekniken &r alkalisk elektrolys
som sker med en verkningsgrad mellan 50 och 70 procent. Andra tekniker & PEM
(Proton Exchange Membrane) och SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell), vilka idag
ar mindre kommersiella. Vid elektrolysen genereras &ven ungefér 30 procent spill-
varme i intervallet 60-80 °C med en verkningsgrad om 70 procent. Med hjélp av
elektrolys kan vatgas produceras vid lag efterfragan pa el (och darmed laga elpriser)
vid exempelvis kraftvarmeverk. Férutom lagt elpris undviks dessutom natavgiften
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da elen anvands direkt i anlaggningen. Att producera vatgas pa detta satt ar dock
inget som gors pa kommersiell skala idag. Tekniken kan mojliggora anvandning av
vatgas for drivmedelsproduktion, antingen via tillsats i biogasprocessen for att 6ka
metanutbytet eller for att separat producera metan genom metanisering av vatgas
tillsammans med koldioxid. Tekniken for att utnyttja el for att producera fordonsgas
bendmns ofta power-to-gas. Mest fordelaktigt skulle vara att utnyttja denna teknik
vid mindre biogasanlaggningar dér en konventionell uppgraderingsanlaggning inte
ar ekonomiskt motiverad. Tekniken kan darmed 6ka metanutbytet (Benjaminsson,
et al., 2013; Mohseni, et al., 2017; Persson, et al., 2014). Mer om vétgasens roll i
biogasprocessen redovisas i Avsnitt 2.6.

2.6 Drivmedelsproduktion i synergi med industri

| detta avsnitt redogors for de fordelar som finns med samverkan mellan olika indu-
strier samt de méjliga produktflédena som kan nyttjas.

2.6.1 Industriell symbios och bioraffinaderi

Forsta generationens drivmedel anses inte alltid vara energi- och kostnadseffektiva.
Eftersom dessa &r de viktigaste och vanligaste biodrivmedlen idag &r det viktigt att
understka hur dessa processer kan goras effektivare genom att kombinera drivme-
delsproduktion med andra industrier (Martin & Eklund, 2011; SOU, 2007). Strate-
gin fér samverkan mellan olika industrier kallas Industrial Symbiosis (IS) och kan
implementeras for att forbattra bade de miljomassiga och ekonomiska resultaten for
de ingaende aktdrerna genom att produkter, biprodukter och avfall utbyts mellan
dem (Gonela & Zhang, 2014). Att drivmedelsindustrier kan utbyta produkter och
biprodukter med varandra ar ocksa ett satt att gora processerna mer effektiva (Martin
& Eklund, 2011).

For att man vid produktion av biodrivmedel, likval som vid produktion av fossila
drivmedel, ska utnyttja biprodukter maximalt har begreppet bioraffinaderi myntats
tillsammans med nagra krav for att en anlaggning ska fa den titeln. Enligt Internat-
ional Energy Agency definieras funktionen av ett bioraffinaderi som:” hallbar bear-
betning av biomassa for att skapa ett spektrum av produkter och energi som kan
sdljas pa en marknad” (IEA Bioenergy, 2009, p. 7). Detta forklaras i en artikel av
Cherubini (2010) som en anlaggning dar biomassa separeras i dess bestandsdelar
for att av dessa kunna producera biodrivmedel, energi och kemikalier. Férutom lag-
vardiga biprodukter bor dven en hdgvardig kemikalie samt en energiprodukt produ-
ceras i dessa anlaggningar utover varme och elektricitet. | samma artikel listas de
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viktigaste produkterna fran ett bioraffinaderi, vilka innefattar gasformiga, fasta och
flytande branslen sa som biogas, pellets och biodiesel. Bland de viktiga kemiska och
materiella produkterna hor organiska syror, biomaterial, djurfoder, polymerer och
godselmedel (Cherubini, 2010). Féljande avsnitt beskriver hur drivmedelsprodukt-
ionen kan effektiviseras genom att 6ka antalet material- och energifloden genom IS
och darmed ta till vara pa de olika produkter som genereras.

2.6.2 Mdjliga synergier

Det finns flera olika méjliga utbyten som kan effektivisera drivmedelsproduktionen.
| Figur 5 ges en sammanfattning 6ver méjliga produktfloden. Dessa beskrivs vidare
i detta avsnitt.

Drank, sirap, varme
Etanolprocess ™  Biogasprocess
&,
. --._19{ o .1h
inga Biomassa Y3 . .
El Kondensat o E?_ Glycerol
Drank = o ™ Biomassa
N
Y
Vame, el
Kraftvarmeprocess | "| Biodieselprocess
-
Biomassa

Figur 5. Méjliga synergier mellan industrier.

Utbyten inom biodrivmedelsindustrier kan ske genom att exempelvis olja och fett
som genereras i storskalig etanolproduktion utnyttjas for produktion av biodiesel
(Martin & Eklund, 2011). Drank och sirap kan vidare anvdndas som substrat i bio-
gasprocessen (Martin & Eklund, 2011; Moestedt, 2015) och den producerade eta-
nolen kan fungera som ravara i biodieselproduktion (Anastopoulos, et al., 2009;
Martin & Eklund, 2011). Vidare kan det producerade glycerolet och biomassan i
biodieselprocessen anvéandas som substrat for att forbattra gasutbytet i biogaspro-
cessen (Martin & Eklund, 2011; Nartker, et al., 2014). Till sist kan rétresten godslas
pa marker dar vete eller raps odlas for etanol eller biodiesel (Martin & Eklund,
2011). Det sistndmnda beaktades inte i Figur 5.

Det dr inte bara produkter och biprodukter som kan utbytas utan dven varme och

restprodukter. Eftersom bade biogas och biodiesel tillverkas i processer i intervallet
60-80 °C kan varme fran etanolproduktion nyttjas i dessa. Biomassa som genereras
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vid uttag av vete eller andra ravaror kan forbrannas i kraftvarmeverk och pa sa satt
sker ett utbyte da varme, el och anga behdvs i alla biodrivmedelsprocesser (Martin
& Eklund, 2011). Biogas kan verka som en nyckelkomponent for att uppgradera
lagvérdiga restprodukter fran annan drivmedelsproduktion och darmed minska
energi- och avfallskostnader (Hagman, et al., 2017). Det &r aven ekonomiskt fordel-
aktigt att samlokalisera kraftvarmeanlaggningar och etanolindustrier da behovet av
anga i etanolproduktionen kan tillgodoses samtidigt som spillvarme kan aterforas
till kraftvarmeverket. Detta sker idag i NorrkOping dar kraftvarmeanlaggning och
etanolindustri samlokaliserats for att utnyttja olika produktutbyten. Drank fran eta-
nolproduktion kan torkas, pelleteras och forbrannas i kraftvarmeanléggningar
(Gonela & Zhang, 2014; Hagberg, 2008; Martin & Eklund, 2011).

Som beskrivet i Avsnitt 2.5.5 kan vétgas produceras genom elektrolys i kraftvarme-
anlaggningar. Vétgasen kan sedan anvéndas for att 0ka utbytet i biogasprocessen
vilket kan ske pa flera satt. Vatgas reagerar med koldioxid enligt Ekvation 8 nedan
(Benjaminsson, et al., 2013).

4H, + CO, - CH, + 2H,0 (8.

Ett satt att utnyttja vatgas i biogasprocessen éar att tillféra vatgas direkt under rot-
ningsprocessen, in-situ, for att reagera med koldioxid och ddrmed 6ka metanhalten
i ragasen. Har begransas metanproduktionen av produktionen av koldioxid. En an-
nan begransning i processen &r vétgasens bendgenhet att 16sa sig i vatten for att
kunna reagera med koldioxid. Trots att vatgasen kan héja metanhalten ar det svart
att fa all koldioxid att reagera med vétgas och darmed kan uppgradering till fordons-
gas kravas, om an i mindre omfattning, efter denna process. Den vétgas som inte
reagerar med koldioxid och darmed kvarstar i ragasen kan forbattra egenskaperna
vid forbranning i motorn. Fallstudier i pilotanlaggningar har visat pa en 6kning av
metaninnehallet i ragasen fran 50 procent till 75 procent vid in-situ-processer
(Bassani, 2017; Gotz, et al., 2016; Luo, et al., 2012; Persson, et al., 2014). Processen
illustreras i Figur 6.
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Figur 6. Tillsats av vatgas i rotningsprocessen, in-situ. lllustrerat utefter Gotz, et al. (2016)

En annan teknik ar att blanda den fardiga ragasen med vétgas, ex-situ, sa att koldi-
oxiden och vatgas kan reagera och bilda metan. Pa sa satt blir metanhalten hogre
och behovet av att tvétta bort koldioxid vid uppgradering minskar. Vad som begran-
sar denna process ar tillforseln av vétgas (G6tz, et al., 2016; Persson, et al., 2014).
Skillnaden mellan denna process och in-situ-processen ar att metaninnehallet i ra-
gasen inte okar med denna metod eftersom vatgasen inte paverkar verkningsgraden
i rétkammaren. Figur 7 illustrerar denna process.

» Varme

= Biologisk :
. — > —»
Biomassa Rétkammare CCa (H) metanisering Uppgradering

> Gasnat

[y

Vatgas

Figur 7. Tillsats av vatgas efter rétningsprocessen, ex-situ. lllustrerat utefter Gotz, et al. (2016).

Ett tredje sétt att kombinera vatgas med biogasproduktion ar att utnyttja koldioxiden
som genereras vid uppgradering av biogas. Skillnaden fran 6vriga tekniker ar alltsa
att metan produceras avskilt fran biogasprocessen. Dock kan mer metan totalt sett
kan produceras genom ett koldioxidfléde som genereras i uppgradering av biogasen
(Persson, et al., 2014).

Det finns fler an tidigare ndmnda fordelar med att integrera vatgas i biogasproces-

sen: det krdver mindre avancerade, tekniska lésningar; det sker mindre otnskat ut-
slapp av metan; dverskottselen kan lagras i form av gas istallet for el (Benjaminsson,
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etal., 2013; Khan, et al., 2017). Den producerade syrgasen kan séljas for anvandning
inom till exempel metallindustrin (Russka, et al., 2017). Att tillsatta vatgas i biogas-
processen eller att utnyttja koldioxidflodet fran en uppgraderingsanlaggning for pro-
duktion av metan ar dock inget som gors pa kommersiell skala i dagslaget. Anled-
ningen till detta &r framst hoga investeringskostnader och beroendet av laga elpriser,
vilka kréavs for att halla nere produktionskostnaderna (Benjaminsson, et al., 2013;
Khan, et al., 2017).

2.7 Dagens drivmedels- och kraftvdrmeproduktion

| detta avsnitt redogdrs for de biodrivmedelsanlaggningar som finns idag i de tre
lanen. Befintliga kraftvdrmeanlaggningar och dess kapacitet redovisas aven i detta
avsnitt. Syftet med avsnittet ar att ge en Overblick éver dagens produktion for att
sedan kunna sétta detta i relation till potentiell produktion.

2.7.1 Biogasanlaggningar

Idag finns det ett antal biogasanlaggningar i de tre lanen varav nagra fa uppgraderar
ragasen till fordonsgas. Den producerade mangden biogas ar 2015 var 54 GWh i
Uppsala 1an, 46 GWh i Sodermanland och 72 GWh i Véstmanland
(Energimyndigheten, 2016b). | Tabell 1 redovisas en sammanstéllning av befintliga
biogasanlaggningar. Produktionsdata for varje anlaggning baseras pa olika ar varfor
dessa kan skilja fran dagens produktion. Det star klart att bade nya biogasanlagg-
ningar och uppgraderingsanlédggningar kommer att krdvas for att 6ka produktionen
av uppgraderad biogas.
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Tabell 1. Biogasanlaggningar, dess gasproduktion samt forekomst av uppgradering i de tre lanen?.

Lén Anléggning Substrat Produktion Uppgradering?
[GWh]
Uppsala Kungsangsverket  Avloppsslam 12 Ja
Kungsangens gard  Organiskt avfall, 30 Ja
slakteriavfall
Storvreta ARV Avloppsslam 0,5 Ja
Jéllaskolan - Nej
Funbo-Lovsta Vallgrddor, godsel 7,0 Nej
Sodermanland Vingaker ARV Avloppsslam 0,5 Nej
Rosenholms ARV Avloppsslam 2,0 Ja
Brandholmen ARV Avloppsslam 2,0 Nej
Ekeby ARV Avloppsslam, or- 8,0 Ja
ganiskt avfall
Valla gérd Godsel 30 Ja
Bjorshults avfall-  Deponigas 51 Nej
sanlaggning
Lilla Nyby Deponigas 16 Nej
Véstmanland Persbo ARV Avloppsslam 0,5 Nej
Sala ARV Avloppsslam 1,0 Nej
Haga RV Avloppsslam 1,0 Nej
MédlIntorp ARV Avloppsslam 0,5 Nej
Arboga RV Avloppsslam 0,5 Nej
Kungséngens ren-  Avloppsslam 12 Ja
ingsverk
Gryta avfallsstat-  Deponigas 19 Nej
ion
Isatra avfallsstation peponigas 0,11 -
Vafab Miljo2 Organiskt avfall, 35 Ja
vallgrédor, fettslam
Gasum?® Gadsel, restproduk- 28 Ja

ter fran jordbruket

! Biogas Ost, 2017¢
2vafab Miljo, u.d.
3 Gasum, u.d.

2.7.2 Ovriga biodrivmedelsindustrier

Férutom biogasanldggningar forekommer &ven RME-produktion i Uppsala lan. Ut-
anfor Enkoping produceras RME pa gardsskala om 1000 liter RME per dygn
(Eriksson & Rehnlund, 2008; Lille, 2007) och uppgifter fran Lansstyrelsen visar att
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en del lokalt producerad RME anvénds inom Upplands lokaltrafik (L&nsstyrelsen
Uppsala lén, 2011). For 6vriga lan saknas information om biodrivmedelsproduktion.

2.7.3 Kraftvarmeanlaggningar

For att kunna utnyttja en samverkan mellan drivmedelsanlaggningar och kraftvér-
meanléggningar kravs att dessa kan vara lokaliserade i anslutning till varandra. |
Tabell 2 presenteras en sammanstallning av befintliga kraftvarmeverk i lanen. Dess-
utom presenteras typ av brénsle samt varme- och eleffekt for varje anlaggning.
Storst kraftvarmekapacitet finns i Vastmanlands Ian foljt av Uppsala l&n.

I Uppsala forbranns for narvarande stora mangder torv vilket &r ett bransle som
klassas som “’ldngsamt fornybart” i Sverige (Torvutredningen, 2002). Dock omfattas
torv av det europeiska systemet for utslappsratter. 1 Uppsala planerar Vattenfall att
under 2018 ersétta torv med biobrénsle i sina anlaggningar. Detta innefattar att kon-
vertera en hetvattenpanna till att elda trépellets samt att bygga en ny kraftvérme-
panna med bland annat returtrd som brénsle (Vattenfall, 2016).

Tabell 2. Befintliga kraftvarmeverk, dess bransle och kapacitet foér produktion av varme och el

Lén Anlaggning Bréansle Kapacitet Kapacitet el
vérme [MW] [Mw]
Uppsala Vattenfall Torv, tra
Vattenfall Avfall 405 130
ENA Energi? Returtrd, skogsbrénsle 55 24
Sodermanland SEVAB?® Returflis 0
Tekniska Verken* Returtrd, biobransle, 25
trapellets
Vattenfall® Returtra 60 35
Eskilstuna kraftvarm-  grot, bark, span 72 38
everk®
Vastmanland Malarenergi’ Avfall, biobrénsle 2279 305
Sala-Heby? Skogsflis 21 9,8

! vattenfall (2016)

2 ENA Energi AB (2015)

3 Bioenergi (2016)

4 Ericsson (2017) och egen uppskattning av eleffekt
5 Lindow (2009)

® Arvidsson & Lindkvist (2014)

"Installerad kapacitet enligt Malarenergi (2016).

8 Andersson WahIman, u.d.
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3 Teknisk biomassapotential

Detta avsnitt syftar till att besvara fragestallning 1: Hur stor &r den tekniska bio-
massapotentialen for biodrivmedel och kraftvarme i lanen? Biomassa innefattar all
biomassa som kan anvéndas till antingen drivmedelsproduktion eller kraftvarme-
produktion. Potentialen togs fram genom att undersdka tidigare studier gjorda inom
de tre lanen. | manga fall gjordes antaganden for att kunna presentera en rimlig pot-
ential inom de narmsta 5-10 aren, vilka redogors for i respektive avsnitt. En sum-
mering av det uttag av biomassa som gors idag respektive potentiellt uttag present-
eras i Tabell 3, Figur 8 och Figur 9. Darefter fors ett resonemang om dagens an-
vandning samt framtagen potential for olika biomassa.

| Tabell 3 presenteras ravaror i enheten ton torrsubstans (TS). Potentialen for aker-
branslen presenteras i enheten hektar (ha) och hur mycket biomassa detta motsvarar
beror pa vilken groda som odlas. Mer om detta kan lasas i Avsnitt 5.1. Av de ravaror
som ingdr i biodrivmedelsproduktion har halm stérst potential. Aven arealen for
akerbranslen har en stor potential och ar nastintill outnyttjad idag. Av de brannbara
bréanslena har rester fran skogsindustrin en stor potential av nyttjas tillsammans med
primdra skogsbrénslen.
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Tabell 3. Utnyttjande av biomassa idag och potentiellt uttag idag i respektive lan.

Ravara Uppsala Sédermanland Véstmanland
ldag Potential ldag Potential Idag Potential

Organiskt avfall [ton TS] 4 350 6 150 4110 4200 4770 4 860
Akerbranslen [ha] 3816 40 920 2160 31400 1000 22 500
Slam [ton TS] 4520 11 000 3800 7121 2888 7791
Odlingsrester [ton TS] - 4000 - 625 0 3000
Gddsel [ton TS] - 4777 - 16 340 - 9936
Halm [ton TS] - 100 000 - 50 000 - 40 000

Bréannbart avfall [ton] 125000 125000 100 500 100 500 81480 81480

Priméra skogsbréanslen 124 800 293000 198900 281 300 45380 285000
[ton TS]

Rester skogsindustri [ton - 309 400 - 266 300 - 238100
TS]

| Figur 8 presenteras en sammanstallning av biomassa for drivmedelsproduktion
omraknat till energiinnehall. Konverteringen gjordes med varje biomassas hogre
varmevarde, Appendix 1. Halm &r rdvaran med storst potential om knappt 1 TWh,
men halm utnyttjas inte i ndgot av lanen idag. Godsel har en potential om ungefar
0,15 TWh, men inte heller denna ravara utnyttjas idag. For organiskt avfall ar skill-
naden mellan total potential och det som nyttjas idag relativt liten.
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Figur 8. Biomassa for produktion av drivmedel. Totalt utnyttjande idag i samtliga lan samt potentia-
len for dessa.

Figur 9 illustrerar ingaende biomassa i kraftvarmeprocessen. Rester fran skogsin-
dustrin har en stor potential men idag anvands dessa framst inom pappers- och mas-
saindustrin. Priméra skogsbranslen har en potential om ungefar 4,5 TWh och 2 TWh
utnyttjas idag. Brannbart avfall nyttjas till fullo idag.

Biomassa till kraftvarme
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Figur 9. Biomassa for kraftvarmeproduktion. Totalt utnyttjande idag i samtliga lan samt potentialen
for dessa.
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3.1 Organiskt avfall

For att berdkna méangden torrsubstans fran mangden organiskt avfall antogs en TS-
halt pa 30 procent (Carlsson & Uldal, 2009).

3.1.1 Uppsala

Idag rétas 28 100 ton organiskt avfall per ar i Uppsala kommun varav 5 300 ton ar
organiskt avfall fran industrin (Uppsala Vatten, 2016). Detta kommer dock fran ett
20-tal kommuner inom och utanfor lanet (Byfors, 2014). Detta avsnitt utreder bio-
massapotentialen inom lanen varfor det organiska avfall som faktiskt kommer fran
Uppsala lan presenteras nedan. Vid en utsorteringsgrad om 100 procent i Uppsala
Ian skulle den totala mangden organiskt avfall uppga till 41 000 ton (Linné, et al.,
2008). Idag gar totalt 14 500 ton (4 350 ton TS) organiskt avfall per ar i lanet till
central rotning i lanet (Avfall Sverige, 2015), vilket alltsd motsvarar en utsorterings-
grad om ungefér 35 procent. Denna siffra presenteras i Tabell 3. | Sverige finns ett
mal om utsorteringsgrad om 50 procent till ar 2018 (Naturvardsverket, 2017) vilket
i detta fall resulterar i en rimlig potential om 20 500 ton insamlat organiskt avfall
fran det egna lanet vilket motsvarar 6 150 ton TS.

3.1.2 Sodermanland

Idag samlas 3 750 ton TS in i Sédermanland varje ar undantaget kommunerna Vin-
géker, Katrineholm och Flen vilka introducerade utsortering under 2016 (Osterqvist,
2015). Enligt en rapport fran lansstyrelsen i Sodermanland uppgar organiska avfallet
fran hushall till 9 178 ton TS per ar med antagandet om en utsorteringsgrad pa 100
procent. Livsmedelsavfall uppgar med samma utsorteringsgrad till 499 ton TS per
ar (Osterqvist, 2015). 1 en rapport frén Avfall Sverige redovisas 13 700 ton (4 110
ton TS) insamlat organiskt avfall till rétning ar 2014 vilket enligt samma rapport ska
motsvara ett medelvarde i kommunerna om 34 procentig utsortering. Enligt dessa
siffror &r den totala potentialen 40 300 ton (Avfall Sverige, 2015). Enligt Biogas Ost
databas ska det totala uppkomna organiska avfallet per ar i lanet vara 28 200 ton
(8 460 ton TS) (Biogas Ost, 2017b). Med statistiken om insamling fran Avfall Sve-
rige och totala mangden organiskt avfall pa 28 200 som uppkommer féas en utsorte-
ringsgrad idag pa 49 procent. Manga kommuner i lanet har som mal att samla in 50
procent av det uppkomna organiska avfallet vilket darmed skulle inneb&ra 14 000
ton (4 200 ton TS).
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3.1.3 Vastmanland

Ar 2009 samlades 15 000 ton organiskt hushéllsavfall in i Vastmanland och planer
fanns 2010 pa att samla in ytterligare 3 000 ton per ar (Biogas Ost, 2010). Enligt en
rapport fran Avfall Sverige samlades 15 900 (4 770 ton TS) ton in ar 2014 for rot-
ning i lanet (Avfall Sverige, 2015). Potentialen for organiskt avfall i Véastmanland
ar 32 000 ton per ar med antagandet att utsorteringsgraden uppgar till 100 procent
(Linné, et al., 2008). Enligt malen for insamling fér manga kommuner i lanet om 60
kg per invanare (Biogas Ost, 2017b) fas en rimlig potential om 16 200 ton (4 860
ton TS) (Statistiska Centralbyran, 2017)

3.2 Akerbranslen

Akerbranslen innefattar bade ettériga grodor, s& som exempelvis vete och vall, och
aven flerariga energigrodor sa som salix.

3.2.1 Uppsala

Idag odlas salix pa 2016 ha i Uppsala lan (Byfors, 2014). Med antagandet om en
avkastning pa 5 ton TS per ha och ar motsvaras denna areal av 10 080 ton TS per ar
(Osterqvist, 2015). Varje ar fraktas 10 000 ton spannmal frn Uppsala lan till Agro-
etanols anlaggning i Norrkdping for etanolproduktion. Denna méangd spannmal od-
las pa en areal om ungefar 1 800 ha och skulle kunna nyttjas i det egna lanet (Byfors,
2014). Var- och hostraps forvantas odlas pa 5 654 ha ar 2017 (Jordbruksverket,
2017) men det finns ingen statistik pa hur stor andel som anvands fér energianda-
mal. Som tidigare namnt produceras mindre mangder RME pa gardsskala utanfor
Enkdping (Eriksson & Rehnlund, 2008; Lille, 2007). Ett antal bussar inom Upp-
lands lokaltrafik drivs av lokalt producerad RME (Lé&nsstyrelsen Uppsala lan, 2011).
Det finns en majlighet att 6ka uttaget av energigrodor och akerbranslen genom att
utnyttja nedlagd akermark och tradesareal samt genom effektivisering av odlingen.
Genom att utnyttja nedlagd dkermark skulle ytterligare en areal av 5 100 ha nyttjas
och med nyttjande av tréddesareal ytterligare 16 500 ha (Byfors, 2014). En effektivi-
sering av odlingen skulle kunna ge ytterligare uttag av energigrodor om 341 GWh,
med en avkastning pa 5 ton TS per ha och ar och 4,4 MWh per ton TS skulle omfatta
15 500 ha (Byfors, 2014). Totalt fas darmed en potentiell areal om 40 916 ha.

3.2.2 Sodermanland

| Sédermanland odlas 10 800 ton TS energiskog per ar. Med en avkastning om 5 ton
TS per ha omfattar detta 2 160 ha (Osterqvist, 2015). Arealen fér odling av var- och
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hostraps uppgar till 5 402 ha (Jordbruksverket, 2017) men statistik pa vad som nytt-
jas for energiproduktion saknas. Effektivare odling skulle kunna ge en total areal
om 6 300 ha eller 31 500 ton TS per ar. | denna potential har antagandet gjorts att
en effektivisering av odlingen sker och att véaxtforadling gor att 5 procent mer av
akerarealen kan utnyttjas med en genomsnittlig avkastning pa 5 ton TS per &r
(Osterqvist, 2015). Genom att dessutom utnyttja tradesareal skulle den totala poten-
tialen for energigrodor uppga till 12 800 ha eller 64 000 ton TS med samma anta-
ganden om avkastning som tidigare. Mark for grodor som exporteras samt nedlagd
mark har inte raknats med da data for detta saknas. FOr évriga akerbranslen fanns
ingen data for vad som anvands till bioenergi i Sodermanland idag (Osterqvist,
2015).

3.2.3 Vastmanland

Idag utnyttjas 40 GWh salix i Vastmanland. Detta motsvarar 1000 ha med antagan-
den: 5 MWh per ton TS och en avkastning om 8 ton TS per ha (Lundberg, 2011).
Total arealen for odling av var- och hostraps uppgar till 3005 ha (Jordbruksverket,
2017) men data saknas for ifall denna raps anvands till energiproduktion. VVad galler
produktion av spannmal for energiandamal finns ingen data for Véastmanland. Po-
tentialen & 900 GWh for energigrodor i Vastmanland nér endast salix inrdknats.
Med samma antaganden som innan motsvarar detta en potential om 22 500 ha
(Lundberg, 2011).

3.3 Halm

Halm som anvénds for energiproduktion idag innefattar framst forbranning av halm
i varmeverk eller mindre anlaggningar pa gardsniva. Data for hur mycket som nytt-
jas i lanen idag saknas (Osterqvist, 2015).

3.3.1 Uppsala

Restprodukter i form av halm i Uppsala lan som kan utnyttjas for energiandamal
kan uppga till 352 000 ton TS per ar. Forluster i form av agnar, boss och stubb ar
inte inrdknat i denna potential. Dessa kan omfatta 30 procent av skérden (Linné, et
al., 2008). Enligt en annan rapport ar den praktiska tillgangen pa halm for energian-
damal i Uppsala 100000 ton TS av en total halmmangd pa 190 000 ton TS
(Borjesson, et al., 2013). Detta styrks dven i en tredje rapport dar halmtillgangar om
101 100 ton presenteras (18 procents vattenhalt) av en total tillgang pa 220 400 ton
(Nilsson & Bernesson, 2009). Da den forsta siffran inte tar hansyn till forluster antas
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potentialen till ett medelvarde av de tva senare vilket ger en potential om 91 500 ton
TS i Uppsala lan.

3.3.2 Soddermanland

Halm &r en stor potential i Sdermanland och kan uppga till 97 077 ton TS per ar
(Osterqvist, 2015). Enligt en annan rapport &r den praktiskt tillgangliga potentialen
for energiandamal 50 000 ton TS per ar av en total halmméangd pa 130 000 ton TS
per ar (Borjesson, et al., 2013). Ytterligare en rapport redovisar en potential pa
58 900 ton halm (18 procents vattenhalt) av en total tillgang pa 158 600 ton (Nilsson
& Bernesson, 2009). Av dessa data antas potentialen till ett medelvarde av de tre
presenterade vilket ger ett varde av 65 100 ton TS.

3.3.3 Vastmanland

Potentialen for halm i Vastmanland ar 40 000 ton TS per ar som ar praktiskt till-
gangligt for energiandamal medan 110 000 ton TS per ar ar den totala mangden
halm (Borjesson et. al., 2013). En annan rapport visar pa en potential om 212 000
ton TS per ar déar hansyn ej tagits till forluster (Linné, et al., 2008). Ytterligare en
rapport redovisar en potential om 64 300 ton (18 procents vattenhalt) i nettotillgang
av en total tillgang pa 149 800 ton (Nilsson & Bernesson, 2009). Med dessa data
gors ett antagande genom att ta medelvardet av de tva varden dar hansyn tagits till
forluster vilket ger en potential om 46 400 ton TS.

3.4 Ovriga odlingsrester

Ovriga odlingsrester innefattar rester fran skérd exklusive halm.

3.4.1 Uppsala

Ovriga odlingsrester i Uppsala innefattar potatis, blast fran potatis och vall (Linné,
et al., 2008). Som tidigare ndmnt utnyttjas en del vallgroda i mindre anldggningar i
Uppsala idag (Biogas Ost, 2017¢) men information om mangder saknas. Potentialen
for odlingsrester uppgar till 4 000 ton TS per ar (Linné, et al., 2008).
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3.4.2 Sodermanland

En del vallgroda utnyttjas for biogas i Sédermanland idag (Biogas Ost, 2017¢) men
information om exakta méngder saknas. Det finns ett Gverskott av vall vilken mot-
svarar 93 000 ton TS per ar till foljd av minskad djurhalining. Om detta raknas om
med en genomsnittlig avkastning pa 5 ton TS per ha omfattar detta en areal om 18
600 ha. Denna areal skulle d&ven kunna anvéndas for andra energigrodor (Osterquvist,
2015). Det finns en mindre potential for Ovriga odlingsrester vilket innefattar exem-
pelvis blast. Denna uppgar till 250 ton TS per ar (Osterqvist, 2015). | en annan rap-
port redovisas en potential for odlingsrester om 1000 ton TS per ar (Linné, et al.,
2008). Ett medelvarde av de tva senare resulterar i 625 ton TS vilket redovisas under
Ovriga odlingsrester i Tabell 3. Overskottet av vall om 18 600 ha inkluderas till-
sammans med arealen for akerbranslen da denna areal ar betydande i storlek.

3.4.3 Vastmanland

Grongodslingsvall &r en ekologisk kloverrik vall som slas och éverskottet kan sam-
las in och fungera som substrat till biogas. Denna potential utnyttjas inte idag. Den
totala potentialen for blast, potatis och grongddslingsvall uppgar till 3 000 ton TS
per ar i Vastmanland (Linné, et al., 2008).

3.5 Godsel

Godselproduktion i de undersokta lanen baseras framst pa godsel fran notkreatur
och insamling och anvéandning begransas av dess stora geografiska spridning.

3.5.1 Uppsala

Idag rétas godsel tillsammans med vall i en gardsanlaggning i Uppsala (Biogas Ost,
2012) dar produktionen uppgar till 7 GWh per ar och anvands till varme och el i de
egna fastigheterna (Biogas Ost, 2017c). Data éver exakta mangder godsel som rétas
idag saknas. Godselproduktionen i Uppsala lan omfattar 81 000 ton TS per ar.
Denna potential inkluderar en del osakerheter da antagandet gjorts att djur inte gar
pa bete under sommarhalvaret, trots att det finns krav pa detta (Linné, et al., 2008;
Jordbruksverket, 2016). Dessutom varierar mangden mycket beroende pa bland an-
nat foderstat och hanteringssystem for godslet (Linné, et al., 2008). Foér att kunna
anta en rimlig potential av nyttjande av den totala mangden gddsel anvéndes en ti-
digare studie som fokuserade pa att identifiera sa kallade "’hotspots” for biogas, med
malet att uppgradera gasen till fordonsgas. | Uppsala lan identifierades totalt en pot-
ential av 1 194 151 Nm? réagas fran tre olika kommuner. Uppskattningen gjordes
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genom att vélja ut de omraden som producerar tillrackligt mycket godsel for att en
uppgraderingsanlaggning ska vara lonsam. Dessutom fick insamlingen inte medféra
alltfor langa transporter enligt rapporten. For att utnyttja denna potential kravs nya
anlaggningar for samrotning och uppgradering. Ragas innehaller ungefar 60 procent
metan och 40 procent koldioxid (Forsberg, 2009). Genom att utnyttja ett ungefarligt
varde for nétgodsel, vilka ar vanligaste djuren i lanen, om 150 Nm?® CH. per ton TS
(Forsberg, 2009; Linné, et al., 2008) fas da en ragaspotential om 250 Nm? per ton
TS. Ragaspotentialen kan darmed raknas om till gédselméangd vilken da blir 4 777
ton TS.

3.5.2 Sodermanland

Idag rétas flytgddsel motsvarande 6 300 ton TS i en samrétningsanléaggning i Katri-
neholm. Potentialen for gédsel i S6dermanland delas in i flytgddsel och fastgodsel
dar flytgodsel har en potential pa 28 133 ton TS per ar och medan fastgodsel har en
potential p& 40 707 ton TS per ar i Sodermanland (Osterqvist, 2015). En annan rap-
port visar pa en total produktion av godsel pa 153 500 ton TS per ar i Sédermanland.
Denna potential ar baserad pa en maximal mangd godselproduktion utan hansyn till
att djur gar pa bete, enligt tidigare resonemang (Linné, et al., 2008). Enligt tidigare
niamnda studie for hotspots” av biogas antogs potentialen till 4 085 036 Nm?® ragas
(Forsberg, 2009). Pa liknande satt som tidigare beréknas denna ragas till 16 340 ton
TS vilken kommer anvéndas som potential i detta arbete.

3.5.3 Vastmanland

Idag nyttjas ingen godsel for biogasproduktion i Vastmanlands lan (Biogas Ost,
2010). Den maximala godselpotentialen uppgar till 54 600 ton TS per ar. Potentialen
ar baserad pa total mangd godselproduktion utan hansyn till att djur gar pa bete en
del av aret (Linné, et al., 2008). Enligt studien om mojliga hotspots” for biogas
antas potentialen till 2 483 934 Nm? ragas (Forsberg, 2009). Potentialen omvandlas
till ton TS enligt tidigare och uppgar darmed till 9 936 ton TS.

3.6 Slam

Slam har traditionellt rétats till biogas vid avloppsreningsverk for att minska slam-
volymen. Den producerade biogasen branns da ofta i direkt anslutning till anlagg-
ningen for intern varme och el.
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3.6.1 Uppsala

Totalt finns i Uppsala lan fyra rétningsanlaggningar med avloppsslam som substrat
(Biogas Ost, 2012). Den mangd avloppsslam som rotades i Kungsangsverket i Upp-
sala 2015 var 3 300 ton TS (Uppsala Vatten, 2015). 120 ton TS rétades vid Storvre-
tas anlaggning (Uppsala Vatten, 2014). | Enkopings reningsverk rétas slam fran un-
gefar 22 000 anslutna kunder (Sarnefalt, 2015) vilket med en slamproduktion om 50
kg TS per person och ar (Linné, et al., 2008) ger en total behandlad mangd om 1 100
ton TS per ar. Data for behandlat slam i Osthammar har ej behandlats. Detta ger en
total behandlat mangd i lanet om 4520 ton TS per ar. Det avloppsslam som finns
tillgangligt i Uppsala lan uppgar till 11 000 ton TS per ar (Linné, et al., 2008). Alltsa
rotas idag 41 procent av slammet.

3.6.2 Sodermanland

Idag rétas redan 3800 ton TS slam i S6dermanland vilket motsvarar ungefar 53 pro-
cent om den totala mangden slam uppgar till 7 121 ton TS per ar (Osterqvist, 2015).

3.6.3 Vastmanland

Storsta reningsverket i Véastmanland ar Kungsangens reningsverk i Vasteras som ar
2014 rotade 2 888 ton TS slam (Mélarenergi, 2014). Behandlade mangder slam upp-
gar till 5 581 ton TS per ar dar en del av detta rétas till biogas i de 6 avloppsrenings-
verk med den mojligheten (Biogas Ost, 2010). Enligt en rapport uppgar den totala
méngden slam i Vastmanland till 10 000 ton TS per ar beraknat pa ett genomsnitt
av 50 kg TS per person och ar (Linné, et al., 2008). Ett medelvarde av de tva redo-
visade potentialerna ger 7 791 ton TS.

3.7 Brannbart avfall

Brannbart avfall innefattar bade hushallsavfall och industriavfall. Antagandet gors
att mangden brannbart avfall inte forvantas 6ka (Byfors, 2014).

3.7.1 Uppsala

Mangden brannbart avfall i Uppsala Lan uppgar till 125 000 ton per ar dér hushalls-
avfallet star for 63 000 ton och resten ar avfall fran industrin. Idag forbranns totalt
340 000 ton avfall varje ar i Uppsalas anldggningar vilket motsvarar 46 procent av
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det totala insatta branslet. Branslet kommer bland annat fran Uppsala, S6derman-
land och Vastmanland och innehaller ungefar 75 procent fornybart material (Byfors,
2014).

3.7.2 Sodermanland

Mangden hushallsavfall som gar till forbranning i Sodermanland var 50 233 ton ar
2015 (Avfall Sverige, 2015; Statistiska Centralbyran, 2017). Da data saknas for
brannbart industriavfall antogs denna mangd vara lika stor som mangden hushalls-
avfall enligt Byfors (2014).

3.7.3 Vastmanland

Hushallsavfall till forbranning uppgar i Vastmanland till 40 740 ton per ar (Avfall
Sverige, 2015; Statistiska Centralbyran, 2017). Da data saknas for brannbart in-
dustriavfall antogs denna mangd vara lika stor &ven i detta fall.

3.8 Primara skogsbranslen

Priméara skogsbréanslen &r frdmst grot men kan &ven innefatta ett mindre uttag av
stubbar.

3.8.1 Uppsala

Uttag av primara skogsbranslen idag i Uppsala lan dr 734 000 m?® per ar vilket mot-
svarar 124 780 ton TS om antagandet gors att 1 m3s motsvarar 0,17 ton TS
(Skogsstyrelsen, 2014). Energiinnehallet kan med varmevardet 19,2 MJ per kg TS
(JTI, 2013) beréknas till 670 GWh. Detta brénsle innefattar framst grot och anvands
till kraftvarme i forsta hand. Ett okat uttag skulle kunna ge en potential pa 1 124
GWh (Byfors, 2014). Denna potential ar berdknad for ar 2050 men eftersom uttaget
i hela landet inte skiljer sig med mer &n ungeféar 4 procent mellan 2020 och 2050
(Egnell, 2013) antas siffran 1 124 GWh inte skilja ndmnvért mellan idag och 2050.
Denna potential ar uppskattad med hansyn tagen till nuvarande skogsskotsel, 6kad
tillvaxt pa grund av klimatférandringar samt de miljébestammelser som radde vid
berdkningen (Egnell, 2013). En annan rapport redovisar om en potential pa 5 270
GWh utan begrénsningar och 1 990 GWh med tekniska och ekonomiska begrans-
ningar (Lundberg, 2011). Fran dessa data antas ett medelvarde av de tva lagre po-
tentialerna da dessa inkluderat tekniska begransningar vilket resulterar i 1 557 GWh
eller 292 500 ton TS.
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3.8.2 Sodermanland

Idag skordas grot och stubbar i S6dermanland motsvarande 1061 GWh. Potential
for uttag av priméra skogsbranslen varierar mellan 263 000 och 530 000 ton TS per
ar beroende pa vilka restriktioner som gors. Den lagre siffran avser rimligt uttag och
den hogre siffran & vad som &r fysiskt mgjligt att ta ut. Rimligt uttag tar hansyn till
ekologiska aspekter. Detta kan oversattas till 1 290 GWh (Osterqvist, 2015). Enligt
en annan rapport visar potentialen for grot och stubbar utan begransningar 4 540
GWh per ar, och med ekonomiska och tekniska begransningar 1 720 GWh per ar
(Lundberg, 2011). Med dessa siffror antas ett medelvarde om 1 500 GWh.

3.8.3 Vastmanland

Ett medeltal for uttag av grot mellan 2011 och 2013 visar pa en mangd av 267 000
m3s eller 45 390 ton TS med omvandling enligt tidigare (Skogsstyrelsen, 2014).
Med antagandet om ett varmevarde pa 19,2 MJ per kg (JTI, 2013) omfattar uttaget
idag 242 GWh. Potentialen for grot och stubbar uppgar till 4 040 GWh per ar i
Véstmanland berdknat utan begrénsningar. Men ekonomiska och tekniska begrans-
ningar uppnas istallet en potential av 1 520 GWh per ar vilken kommer anvéandas i
denna utredning (Lundberg, 2011).

3.9 Rester fran skogsindustrin

Rester inom skogsindustrin innefattar span, bark och liknande och anvands till stor
del redan inom industrin. Potentialen for detta i S6dermanland uppgar till 74 460
ton TS per ar. Siffrorna ar baserade pa de sagverk som finns i S6dermanland och
inte specifikt pa skogen som finns i lanet (Osterqvist, 2015). | en rapport av Biogas
Ost presenteras en potential for Uppsala, Sodermanland och Vastmanland i storle-
karna 1,65 TWh, 1,42 TWh och 1,27 TWh per ar (Lundberg, 2011). Dessa kan rak-
nas om till 309 375 ton TS, 266 250 ton TS och 238 125 ton TS genom att utnyttja
ett varmevarme om 19,2 MJ per kg TS. Dock ar dessa varden osakra da storre delar
av dessa redan utnyttjas i pappers- och massaindustrin (Lundberg, 2011).
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4 Metod

| detta avsnitt redogors for de metoder som ligger till grund for resultaten samt de
data som anvants. Avsnittet inleds med en presentation av tillvagagangssattet for att
berdkna producerat drivmedel och tillford energi, kostnadseffektivitet och regional
tillvaxt. Vidare redovisas de berékningar som relaterar till olika synergieffekter. En
forklaring ges till hur optimeringsmodellen skapades. Till sist presenteras de data
som anvants.

4.1 Berakning av energi

| detta arbete beaktas dels potentialen att producera drivmedel fran en viss méangd
ravara baserat pa omvandlingseffektiviteten, dels beaktas hur mangden drivmedel
relaterar till den energi som kravs for att producera drivmedlet. Det sistndmnda be-
ndmns vidare i detta arbete som nettoenergi. For att berédkna producerad mangd
drivmedel anvandes Ekvation 9. Denna ekvation anvands for att visa pa den totala
méangden drivmedel som ar mojlig att producera baserad pa varje ravara i. Ravarorna
presenteras i Avsnitt 4.6. Vid berakning av skillnaden i utgaende och tillford energi
i Ekvation 10, den sa kallade nettoenergin, beraknas skillnaden mellan producerat
drivmedel och tillférd energi i form av varme, el och insatt energi vid odling. Detta
gor att drivmedelsprocesserna kan analyseras, inte bara baserat pa hur mycket driv-
medel som produceras, utan ocksa utifran hur energieffektiva de olika processerna
ar. Begreppet nettoenergi behandlades i Avsnitt 2.1. For ravaror som inte beror av
en areal anvandes den direkta mangden framtagen ravara multiplicerat med om-
vandlingseffektiviteten.

Eye = ximiny ©)
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Eye — By = xii1y — (82 + xim1yv; + xy1;77€;) (10.)

dar x; ar tillganglig areal [ha], 7, ar odlingseffektivitet [MWh ravara/ha], ri ar om-
vandlingseffektivitet [MWh drivmedel/MWh ravara], & &r energinsats odling
[MWh/ha], vi &r energiinsats varme [MWh varme/MWh drivmedel], e; ar energiin-
sats el [MWh el/MWh drivmedel]

4.2 Berakning av kostnadseffektivitet

For att berakna kostnadseffektivitet anvandes Ekvation 11 for samtliga ravaror i.
Begreppet kostnadseffektivitet behandlades i Avsnitt 2.2. Kostnadseffektivitet, eller
direkt vinst, definieras i detta arbete som skillnaden mellan intakter for drivmedel
och biprodukter och kostnader for att producera drivmedlet. Kostnadseffektivitet
definieras pa liknande satt i Gonela & Zhang (2014) dar studiens syfte var att
optimera drivmedelsproduktion med avseende pa vinst. For att denna ekvation ska
motsvara vinsten vid drivmedelsproduktion och darmed forsaljning av drivmedel
vid anlaggningen maste distributions- och tank-kostnaderna subtraheras fran priset
som betalas vid tankstationen. Dessa kostnader beror pa hur drivmedlet distribueras,
hanteras och lagras vid tankstation. Dessa behandlas vidare i Avsnitt 4.8. Notera att
priset for biprodukten inkluderas i Ekvation 11 da denna kan saljas som foder ex-
empelvis.

Ky — Ky = xmi1y(dy + by — p; — 6)) (11)

dar d; ar priset for drivmedel [SEK/MWh drivmedel], b;i ar priset for biprodukt
[SEK/MWh drivmedel], pi ar produktionskostnad [SEK/MWh drivmedel] och & ar
distributionskostnad [SEK/MWh drivmedel].

4.3 Berékning av regional tillvaxt

For att berdkna regional tillvaxt inkluderades dels forandring av BRP baserat pa
arbetstillfallen, dels anvéndes utslapp for att uppskatta de samhéllsekonomiska ef-
fekterna. Dessa begrepp forklarades i Avsnitt 2.3.
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4.3.1 Bruttoregionalprodukt

Okningen av bruttoregionalprodukt beriknades med Ekvation 12 vilken baseras pa
formeln for BRP i Avsnitt 2.3.1. BRP beraknas for samtliga ravaror i. Varje driv-
medels bidrag till direkta och indirekta arbetstillfallen summeras och multipliceras
med produktiviteten. Denna berékningsmetodik har anvénts i en tidigare studie
(Waluszewski, et al., 2011). Det antogs att produktionen av fossila drivmedel endast
genererar arbetstillfallen utanfor regionen varfor Ekvation 12 inte ar en skillnad
mellan BRP for biodrivmedel och fossilt drivmedel.

BRP = xin;1;(jiJ; + LiL;) (12)

dar j; ar direkt sysselsatt [arbetstillfallen/MWh drivmedel], J; ar indirekt produktivi-
tet [SEK/direkt arbetstillfalle], Ii &r indirekt sysselsatt [arbetstillfallen/MWh driv-
medel] och L; &r indirekt produktivitet [SEK/indirekt arbetstillfalle].

4.3.2 Samhallsekonomiska effekter

For att berdakna den samhallsekonomiska nyttan av minskade klimat- och miljoef-
fekter nyttjades ett forenklat tillvagagangssatt enligt nedan, baserat pa metoden pre-
senterad i Avsnitt 2.3.2.

1. Definition och avgransning av atgarden
2. ldentifiering och kvantifiering av relevanta effekter
3. Vérdering i kronor (monetdr vardering)

Definition och avgransning av atgarder galler enligt omfattningen av detta arbete
vilket innebar produktion av biogas, etanol och RME baserat pa tillganglig bio-
massa. De relevanta effekterna inkluderar utslapp av CO»-ekvivalenter, SO»-ekvi-
valenter, PO4-ekvivalenter och partiklar. Med hjalp av riktvarden for kostnad for
utslapp enligt Trafikverket genomférdes den monetéra varderingen (Trafikverket,
2016). Mer om detta kan lasas i Avsnitt 4.9.

De samhallsekonomiska effekterna (SEE) till f6ljd av minskad klimat- och miljopa-
verkan beraknas med Ekvation 13. For att fa vinsten vid anvandning av biodrivme-
del subtraheras dessa samhallskostnader fran utslappkostnader relaterade till fossilt
drivmedel. Utslapp ett till fyra motsvarar alltsa utslapp av CO,-ekvivalenter, SO,-
ekvivalenter, POs-ekvivalenter respektive partiklar fran fossil referens.
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SEE = xymiry - ((fiky — ugiky) + (foko — Ugiks) + (fsks — ugiks) + (faky (13)
— Uyiky

dar fi.4 ar utslapp fran fossil referens [kg/MWh drivmedel], ui ar utslapp CO:
[ka/MWh drivmedel], uz; &r utslapp SO, [kg/MWh drivmedel], us; ar utslapp PO,
[kg/MWh drivmedel], usi ar utslapp partiklar [kg/MWh drivmedel], ki ar kostnad
CO: [SEK/kg], k2 ar kostnad SO, [SEK/kg], ks ar kostnad PO4 [SEK/kg], ks ar kost-
nad partiklar [SEK/Kg].

4.4 Berakningar relaterade till synergieffekter

Vid implementering av synergier krdvs en viss mangd producerad vatgas som till-
satts i biogasprocessen for att 6ka metanutbytet fran substratet, beskrivet i Avsnitt
4.4.1. Detta arbete fokuserar pa produktion av vétgas genom elektrolys. For denna
produktion kravs elektricitet som energikélla och syrgas genereras som biprodukt.
Vid denna implementering minskar dessutom behovet av el for uppgradering av bi-
ogas. Samtliga parametrar berdknas i detta avsnitt.

4.4.1 Inkluderade synergier

I Figur 10 presenteras de identifierade produkt- och energiflédena vid symbios mel-
lan de olika drivmedelsprocesserna och offentliga industrier. Enligt foregaende av-
snitt &r kraftvarme den storsta offentliga industrin i dessa lan. Foljande produktfl-
den inkluderas i detta arbete:

i. rotning av drank fran etanolproduktion

ii. rétning av biomassa fran biodieselproduktion

iii. vatgas fran kraftvarmeprocess tillsatts in-situ i biogasprocessen
iv. kondensat fran etanolprocessen aterfors till fjarrvarmenétet.
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Figur 10. Produktfléden mellan industriprocesser med inkluderade fldden inringade.

In-situ-processen valdes da denna ar den enda som 6kar metan-innehallet i ragasen
och darfor forbattrar omvandlingseffektiviteten. Denna teknik kommer darmed att
oka drivmedelsutbytet fran samma mangd substrat, vilket 6verensstammer med fra-
gestéllningen i detta arbete.

For att avgransa arbetet beaktades inte de dvriga flodena i Figur 10. Da glycerol
endast ar en brakdel av den totala mangden producerad RME och det kréavs stora
mangder glycerol for att ge I6nsamhet, inkluderades inte denna for rétning till bio-
gas (Borjesson, et al., 2010; Gode, et al., 2007). Aven etanol och olja fran etanol-
processen till biodiesel-processen exkluderades, detta framst eftersom data for detta
utbyte saknades. Aven sirap frdn etanolprocessen ansags vara en mindre biprodukt
som darigenom inte togs med i arbetet. Floden av varme, anga och el fran kraftvar-
meprocessen till drivmedelsprocesserna dr energifldden som antogs vara etablerade
redan idag och kommer déarmed inte beréknas explicit som nya synergier.

4.4.2 Vatgas

Méangden vatgas berdknas enligt Ekvation 14 och 15 nedan och baseras pa Ekvation
8 i Avsnitt 2.6, vilken beskriver metanisering. Det antas att sammanséattningen i ra-
gasen alltid &r 60 procent metan och 40 procent koldioxid &ven om andra gaser fo-
rekommer i mindre andelar i verkliga fall, samt att sammanséttningen kan skilja
beroende pa substrat (Bauer, et al., 2013; Energimyndigheten, 2016b).

4- HHZ ) (Sl,slutCH4 - Sstart,CH4)

Prody, =

(14.)

Sz,szut,CH4
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Sastut,cr, = Sistc, * Pen, (5.

dar Prody, ar behov av vitgas [MWh vitgass/MWh drivmedel], H ar forbran-
ningsentalpi [MWh/kmol], Siswtchsa ar metaninnehdllet i slutsammansattningen
[kmol], Sstart,cHa & metaninnehallet i startsammansattningen [kmol] och Sz siut.cra ar
metanets energiinnehall i slutsammanséattningen [MWHh].

4.4.3 Syrgas

Méangden producerad syrgas vid elektrolysen fas genom Ekvation 16 nedan, vilken
baseras pa Ekvation 7, presenterad i Avsnitt 2.5.

1 M, Prod
prodOZZE.ﬁ._HZ

(16.)

Hy €,

dar Prod,, &r producerad mangd syre [kg/MWh drivmedel], M ar molmassa
[kg/kmol] och ep, &r energiinnehall [MWh vétgas/kg].

4.4.4 Elfor vatgasproduktion och uppgradering

For att berakna hur mycket elektricitet som krdvs for produktion av vétgas via elekt-
rolys anvands Ekvation 17. Verkningsgraden for elektrolysen bestammer hur
mycket vatgas som kan produceras av en viss mangd el.

_ PrOde
in — Ael

(17))

dar El;n &r el som kravs for elektrolys [MWh/MWh drivmedel] och e &r verknings-
graden vid elektrolys.

Minskningen av elbehovet for uppgradering antogs vara proportionellt mot det ur-
sprungliga elbehovet om méangden koldioxid i ragasen minskar fran 40 procent till
25 procent, enligt Ekvation 18.

Elpin = Eluppgrad * Xmin (18)
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dar Elmin &r minskat behov av el for uppgradering [MWh e/MWh drivmedel], Elypp-
grad &r el som normalt kréavs for uppgradering [MWh el/MWh drivmedel] och ymin &r
andel minskat behov av el.

4.5 Linjarprogrammering

Linjarprogrammering har anvants for att optimera biodrivmedelsproduktion med
avseende pa producerat drivmedel, energi, kostnadseffektivitet samt regional till-
véaxt. FOr beskrivning av linjarprogrammering hénvisas till Avsnitt 2.4. Optime-
ringen delades upp pa Modell 1 och Modell 2, dar den forsta modellen optimerar
produktionen utan synergieffekter och den andra inkluderar synergieffekter. Syftet
med denna uppdelning &r att kunna jamfora hur de olika malfunktionerna paverkas
i respektive fall. Dd&rmed kommer bendmningarna Modell 1 och Modell 2 vidare
anvandas i detta arbete. | Tabell 4 presenteras de ingaende parametrarna i varje op-
timering. De fem olika malfunktionerna, Z, maximeras i alla optimeringar.

Tabell 4. Malfunktioner samt ingdende parametrar i respektive optimering

Optimering Malfunktion, Z  Variabel, x Bivillkor, b  Parameter, c
Drivmedel Ekvation 9 Hektar, rdvara Total hektar Omvandlingseffektivitet, od-
mark, total  lingseffektivitet
mangd ra-
vara
Energi Ekvation 10 Hektar, rdvara Total hektar Omvandlingseffektivitet, od-
mark, total lingseffektivitet, energiinsats
mangd ra- odling, varme, el
vara
Vinst Ekvation 11 Hektar, rdvara Total hektar Omvandlingseffektivitet, od-
mark, total lingseffektivitet, produktions-
mangd ra- kostnad, distributionskostnad,
vara pris biprodukt, pris drivmedel
Regional tillvéxt - Ekvation 12 Hektar, rdvara Total hektar Omvandlingseffektivitet, od-
BRP mark, total lingseffektivitet, 6kning BRP
mangd ra&-  per drivmedel
vara
Regional tillvéxt  Ekvation 13 Hektar, rdvara Total hektar Omvandlingseffektivitet, od-
— samhallsekono- mark, total lingseffektivitet, varderade
miska effekter mangd ra- samhallsekonomiska effekter
vara

I Modell 2 betraktas véatgas som en separat process som kan nyttjas eller inte bero-
ende pa optimering. Forséljning av spillvarme ar en process som integreras i den
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vanliga etanolprocessen da denna direkt ger en storre intakt. Darmed &r denna for-
saljning alltid inkluderad i Modell 2 i de fall da etanol produceras. Processerna for
rotning av produkterna drank och rapsmjél betraktas som separata processer som
kan nyttjas eller inte beroende pa optimering.

4.6 Bakgrund till data

Data for tillford energi och kostnadseffektivitet redovisas for de olika biodrivmed-
len samt en uppskattning av respektive drivmedels paverkan pa den regionala till-
véxten. Data relaterade till identifierade synergier enligt Avsnitt 2.6.2 presenteras i
separat tabell i varje delkapitel. Tillforlitliga data for HVO saknas varfor detta driv-
medel exkluderas fran resten av arbetet.

Enligt framtagna data for biomassapotential i kapitel 3 kunde ravaror till de olika
drivmedelsprocesserna urskiljas enligt Figur 11. Dessa ravaror ligger till
grund for data som presenteras i kommande avsnitt. FOr att forenkla berékningarna
exkluderades ravaran ”6vriga odlingsrester” d& denna potential var lag i jamforelse
med Ovriga i Tabell 3. | biogasprocessen antas alla ravaror rotas var for sig och
darmed tas inte samrétning i beaktande.

Vete, raps och vall odlas redan i dag i alla regioner och dessa konkurrerar om samma
areal framtagen i Tabell 3. Denna areal kan ocksa komma att anvéandas till exempel-
vis odling av energigras eller salix for kraftvarmeproduktion. Da det dven finns en
stor potential for Okat uttag av primdra skogsbranslen gors antagandet att ingen yt-
terligare areal kréavs for ravaror till kraftvarmeproduktion.
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Figur 11. Inkluderade ravaror i Modell 1 och Modell 2.

En stor del av data i detta arbete ar sammanstéllt fran en livscykelanalys av
Borjesson, et al. (2010). Detta innefattar data for tillférd energi, omvandlingseffek-
tivitet och utslapp. Féljande avgransningar gors i Borjesson, et al. (2010).

o Livscykelanalysen omfattar odling, insamling, transport, framstéllning och slu-
tanvandning i fordon. Distribution av drivmedel beaktas inte.

e QOdling av energigrodor sker pa akermark i sodra Sverige.

e 1/4 av odlingen sker pa grasbevuxen mark och 3/4 sker pa odlingsmark.

e Varje drivmedel produceras med basta mojliga teknik”.

o Extern energiinsats i form av varme och el har varderats i form av primarenergi.

e Extern energiinsats innefattar dven trycksattning av biogas och transport och
spridning av rotrest.

e Utslapp for svensk medel-el* antas.

o Data presenteras baserat pa energiallokering samt systemexpansion. Da energi-
allokering anvéndes exkluderades skorderester.

1. Med svensk medel-el avses ett medelvarde av de energikéllor som anvéands for produktion av el
i Sverige (Gode, et al., 2009).
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| Tabell 5 presenteras hur de inkluderade synergierna paverkar malfunktionerna vil-
ket ligger till grund for data i kommande avsnitt. Vissa effekter forsummas i syfte
att forenkla modellen.

Tabell 5. Synergiernas paverkan pa data

Mal- Vétgas i biogasprocess Rétning av biprodukter Forséljning kon-

funktion densat

Vinst Okad kostnad till féljd av vétgaspro- Kostnader for biogaspro- ~ Okad intékt vid
duktion. Minskad kostnad for uppgrade- duktion av biprodukter. forséljning av
ring. Intakt vid forséljning av syrgas Okad forsiljning av biogas kondensat

Energi Minskad insats el for uppgradering. Inkluderad tillférd energi  Ingen paverkan
Okad insats el for vatgasproduktion och omvandlingseffektivi-  pa energi.

tet for respektive bipro-
dukt. Minskad varme da
drank ej torkas till foder

Utslapp  Utslapp fran vatgasproduktion. Ingen Biprodukter séljs ej som Ingen paverkan
hansyn till utslapp relaterade till mins-  foder och man gar miste pa utslapp
kad insats av el for uppgradering. Ej hel- om positiva klimat och

ler hénsyn till forséljning av syrgas miljoeffekter

BRP Inkluderade arbetstillfallen relaterade Inga okade arbetstillfallen  Ingen paverkan
till vatgasproduktion. Inga arbetstill- for hantering av biproduk-  pa arbetstill-
fallen relaterade till forséljning av syr-  ter. fallen
gas

4.7 Data for enerqgi

| detta avsnitt presenteras data for att berdkna producerad méangd drivmedel samt
tillford energi vilka delas upp pa Modell 1 och Modell 2.

47.1 Modell 1

| Tabell 6 presenteras data for omvandlingseffektivitet och tillford energi for respek-
tive ravara och drivmedel. Data fran livscykelanalysen baserat pa energiallokering
antogs. For halm antogs ingen energi kravas for odling da detta ar en restprodukt.
Da data for insatsenergi for slam saknades antogs samma energidata som for godsel
da substraten har liknande TS-halt och biogasutbyte (SGC, 2012). Halm antogs vara
oberoende av uttaget av raps och vete, da det dven &r en restprodukt frn andra
spannmalsgrodor. Etanolprocessen genererar spillvarme, medan évriga processer
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antogs atercirkulera varmen med hjalp av varmevaxlare. Mangden producerad rot-
rest inkluderas inte i Tabell 6 da denna inte har ett vérde i form av energi utan sna-
rare naringsinnehall.

Tabell 6. Energidata for de olika drivmedlen. !

Ravara Driv-  Omvand- Insatsenergi Insats  Insats- Odlingsef- Andel bi- Spill-
medel  lingseffekti- varme/anga el energi  fektivitet produkt  varme
Vltet [% av [% av drlv_ [% av Odllng [MWh ré.' [MWh/M [MWh/M
ravara) medlet] driv-  [Mwh Vvaraha*ar] Whdriv-  Wh driv-
medlet] /ha*ar] medel]  medel]
Organ- Biogas 60 20 15 - - - -
iskt
avfall
Slam?  Biogas 40 30 18 - - - -
Godsel Biogas 40 30 18 - - - -
Halm®  Biogas 40 30 18 - - - -
Vall Biogas 62 25 18 3,0 37,0 - -
Raps RME 60 15 6 4,0 21,7 0,354 -
Vete Etanol 55 54 13 43 33,0 0,352 0,22

L Borjesson, et al. (2010)

2 Antagande om samma data som for godsel enligt forsok i laboratorieskala dar liknande varden som for godsel
erhélls (SGC, 2012)

3 Antagen omvandlingseffektivitet lika som for godsel enligt Scnirer (u.d.) och forsok i laboratorieskala
(SGC, 2012). Aven insatsenergin antogs samma som for gidsel da data saknades.

4.7.2 Modell 2

For att berdkna mangden vétgas som behovs for att 6ka metanhalten i ragasen fran
60 procent till 75 procent anvandes data presenterad i Tabell 7.
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Tabell 7. Data fér berakning av vatgasproduktion.

CHg4 CO2 H2
Molforhallande 1 1 4
Forbranningsentalpi, hc [MWh/kmol] 0,2495! - 0,080032
Startsammansattning, [kmol/kmol] 0,6 04 -
Slutsammanséttning, [kmol/kmol] 0,75% 0,258 -
Verkningsgrad elektrolys 0,654

! National Institute of Standards and Technology (2017a)

2 Ssamma férbranningsentalpi for vétgas som bildningsentalpi for H,O fran National Institute of Standards and
Technology (2017b).

% Mojlig sammansattning om 75 % enligt fallstudie presenterad i Benjaminsson, et al. (2013).

4Verkningsgrad for alkalisk elektrolys (Benjaminsson, et al., 2013)

| Tabell 8 presenteras data for berakning av minskad el for uppgradering da koldi-
oxidhalten i ragasen minskar. Antagandet gjordes att det endast kravs el vid uppgra-
dering vilken anvénds framst for att driva kompressorer, vakuumpumpar, kylmaski-
ner och flaktar. Aven mindre delar i processen kraver el, s& som exempelvis venti-
lationssystem samt varmare for att torka gasen (Persson, 2003).

Tabell 8. Data for berakning av minskad el fér uppgradering

Normal elinsats [MWh/MWh drivmedel] 0,06
Minskad andel el 0,375?

! Persson (2003).
2 Antaget proportionellt mot att avlagsna 25 % istallet for 40 % koldioxid.

| Tabell 9 redovisas data for omvandlingseffektivitet och tillford energi for de iden-
tifierade synergierna. Detta innefattar tillsats av vatgas i biogasprocessen for att 6ka
omvandlingseffektiviteten. Detta hanteras som en separat process dar omvand-
lingseffektiviteten motsvarar den extra mangd metan som kan genereras. Dessutom
inkluderas 6kad biogasproduktion vid rétning av biprodukterna drank och rapsmjol.
Att dranken saljs for rétning innebar en minskad insats av varme vid etanolprodukt-
ion da dranken inte langre behover torkas.
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Tabell 9. Omvandlingseffektivitet, odlingseffektivitet och tillférd energi for de olika drivmedelsproces-
serna for Modell 2

Ravara Driv- Omvand- Insats- Insats el  Insats- Odlings- Andel bi- Spill-
medel lingsef-  energi [% av energi effektivi- produkt varme
fektivitet varme/an griymed- ©odling  tet [MWh/M [% a
[%avra- ga let] [MWh/ha [MWh  Whdriv- drivme-
vara] [% av *8r] ré- medel]  del]
drivmed- vara/ha*a
let] ]
Organiskt  Biogas 12,0t 0 37,22 - - - -
avfall +
vatgas
Slam + Biogas 8,0t 0 37,22 - - - -
vatgas
Godsel +  Biogas 8,0t 0 37,22 - - - -
vatgas
Halm + Biogas 8,0t 0 37,22 - - - -
vatgas
Vall + Biogas 12,4* 0 37,22 3,0 37,0 - -
vatgas
Raps RME 60,0 15,0 6,0 4,0 21,7 0,354 -
Vete Etanol 55,0 27,08 13,0 4,3 33,0 0,352 0,220
Drank?* Biogas 63,0 30,0 14,0 - - - -
Rapsmjol*  Biogas 80,0 20,0 14,0 - - - -
Drank + Biogas 12,6¢ 0 37,22 - - - -
vatgas
Rapsmjél + Bjogas 16,01 0 37,22 - - - -
vatgas

! Antog 6kning av omvandlingseffektiviteten med 20 % utifran fallstudier i Benjaminsson, et al. (2013)

2 Summan av behov av el for vatgasproduktion enligt Ekvation 17 och minskade behovet av el for uppgradering
enligt Ekvation 18.

3 Minskad varmeenergi for torkning av drank om 50 procent enligt Bérjesson, et al. (2010)

4 Sammanstallt fran Borjesson, et al. (2013) och Bérjesson, et al. (2010)

4.8 Data for kostnadseffektivitet
Nedan presenteras data for kostnadseffektivitet uppdelat pa Modell 1 och Modell 2.

4.8.1 Modell 1

| Tabell 10 presenteras data for berdkning av kostnadseffektivitet. | produktions-
kostnad ingar bland annat ravaruhantering, kapitalkostnad, arbetskraftskostnad och
driftskostnad (Energimyndigheten, 2017e; Energimyndigheten, 2013). Priset for
drivmedel &r priset som betalas vid anlaggningen exklusive skatt och moms. Dessa
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togs fram med hjalp av data i Appendix 2. Produktionskostnader ar baserad pé rap-
porteringar gjorda av svenska foretag med olika forutsattningar och produktionsme-
toder och ar sammanstallt fran rapporter fran Energimyndigheten. Distributions-
kostnader ar medelvarden och relaterar inte till ett specifikt distributions- eller tank-
ningssystem da information kring detta saknades. Priser for drivmedel erholls fran
SPBI dar priset for E85 (85 procent etanol och 15 procent bensin) omvandlades till
pris for ren etanol med avseende pa energiinnehall, enligt Appendix 1.

Tabell 10. Kostnader och priser for olika drivmedel inkluderat ravarukostnader.

Ravara Drivmedel Produktions-  Distributions-  Pris biprodukt Pris drivmedel
kostnad kostnad [SEK/MWh [SEK/MWh
[SEK/MWh  [SEK/MWh  griymedel] drivmedel]
drivmedel] drivmedel]

Organiskt Biogas 400,0* 250,0t 9,24 1 009,07

avfall

Slam Biogas 500,0? 250,0* 9,24 1 009,07

Godsel Biogas 905,0! 250,0! 9,24 1 009,07

Halm Biogas 740,0! 250,0* 9,24 1 009,07

Vall Biogas 755,01 250,0! 9,24 1 009,07

Raps RME 900,0? 132,03 111,09 882,678

Vete Etanol 1 136,02 132,03 108,08 1249,178

! Medelvarde av kostnader for distribution och forsaljning enligt Energimyndigheten (2013)

2 Produktionskostnad for FAME till héginblandning respektive etanol till E85 enligt Energimyndigheten
(2017e). Bruttomarginalen avdragen.

3 Medelvarde av kostnader for distribution och tankstationer for diesel och bensin enligt Borjesson, et al.
(2013), omraknat per energiinnehall

4 Energimyndigheten (2017c)

5 Bernesson (2007)

® Nilsson (2006)

" Svenska Petroleum och Biodrivmedel Institutet (2017)

8 Bruttomarginalen enligt Energimyndigheten (2017e) lades till priset da detta inte var inraknat

4.8.2 Modell 2

| Tabell 11 redovisas de data som anvénts for att berdkna méngden syrgas vid eleki-
rolys. Mangden syrgas genererar en okad intakt vid forsaljning och paverkar darmed
vinsten. Kostnaden for vatten som anvénds till elektrolys forsummades.
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Tabell 11. Data for berékning av méangd syrgas vid elektrolys

H2 02
Molforhallande 1 2
Molmassa [kg/kmol] 2,006 32,000

Kostnaden for vatgasproduktion illustreras i Figur 12. Kostnaden for elektricitet ar
en stor del av den totala kostnaden - ungefar 600 SEK per MWh vatgas. Produkt-
ionskostnaden antogs utifran figuren till 900 SEK per MWh vétgas. Nikolaidis &
Poullikkas (2017) har publicerat liknande kostnadsintervall for vatgasproduktion
med elektrolys.
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Figur 12. Kostnad for vatgasproduktion enligt fallstudier fran olika foretag (Benjaminsson, et al.,
2013).

| Tabell 12 presenteras data for berdkning av kostnadseffektivitet i Modell 2. Precis
som tidigare betraktades vadtgas som en egen process som motsvarar den dkade
mangden metan. | produktionskostnader innefattas dels kostnader for att producera
vatgasen och aven minskade kostnader som uppstar vid minskat behov av uppgra-
dering. Okade intakter innefattar forséljning av spillvarme samt intakter vid forsalj-
ning av syrgas fran vatgasprocessen. Det uppstar minskade kostnader nar drank inte
kraver torkning i etanolprocessen. Relaterade kostnader for rdtning av drank och
rapsmjol presenteras aven.
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Tabell 12. Kostnader och priser for olika drivmedel fér Modell 2.

Ravara Drivme-  Produktions-  Distributions-  Pris biprodukt Pris drivmedel
del kostnad kostnad [SEK/MWh  [SEK/MWh
[SEK/MWh  [SEK/MWhri griymedel] ~ drivmedel]
drivmedel] vmedel]
Organiskt avfall + Biogas 218,5! 250,0 32,4 1 009,0
vétgas
Slam + vatgas Biogas 218,51 250,0 32,4 1009,0
Godsel + vatgas Biogas 218,51 250,0 32,4 1009,0
Halm + vétgas Biogas 218,5! 250,0 32,4 1 009,0
Vall + vétgas Biogas 218,51 250,0 32,4 1009,0
Raps RME 900,0 132,0 111,0 480,8
Vete Etanol 982,02 132,0 128,6° 1249,1
Drank Biogas 725,0* 250,0 324 1009,0
Rapsmjol Biogas 725,0* 250,0 324 1009,0
Drank + vatgas Biogas 218,5! 250,0 324 1 009,0
Rapsmjol + vatgas  Biogas 218,51 250,0 324 1009,0

! Minskad produktionskostnad vid minskat behov av uppgradering med elpriset 553 SEK/MWh el
(Energimyndigheten, 2017d) ger en besparing pa 12,5 SEK/MWh drivmedel. Okad kostnad till féljd av
vétgasproduktion om 231 SEK/MWh drivmedel med ett produktionspris om 900 SEK/MWh vétgas
(Benjaminsson, et al., 2013).

2Minskad produktionskostnad till féljd av minskad insatsenergi for torkning av drank. Varmepriset antogs till
331 SEK/MWh varme (Vattenfall, 2017) vilket medfor en minskad kostnad om 54 SEK/MWh etanol.

3 Okad intékt vid forsiljning av kondensat. Med 6,15 procent kondensat av energiinnehallet i den producerade
etanolen (Hagberg, 2008) och med ett vdrmepris om 331 SEK/MWh varme (Vattenfall, 2017) ges 6kade in-
takter om 20,4 SEK/MWh etanol.

4 Antagen produktionskostnad for industriavfall enligt Energimyndigheten (2013)

4.9 Data for regional tillvaxt

| detta avsnitt har den regionala tillvéxten uppskattats for de olika drivmedlen base-
rat pa arbetstillfallen och dess bidrag till BRP samt det samhallsekonomiska vardet
i minskade klimat- och miljoeffekter.

49.1 Arbetstillfallen och BRP

Arbetstillfallen presenteras uppdelat pa data for Modell 1 och Modell 2. Fér Modell
2 inkluderas endast arbetstillfallen relaterade till vatgasproduktion som tidigare pre-
senterat i Tabell 5.

Modell 1
Regionala tillvaxten kopplad till arbetstillfallen och BRP uppskattades utifran pre-
senterade resultat for biogas enligt tidigare studie (Waluszewski, et al., 2011). |
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studien utnyttjas rAps-modellen, vilket &r ett verktyg som kan anvandas for att
berékna samhallseffekter i en region relaterade till produktion av en vara, i detta fall
biogas. Resultatet fran rAps-modellen innefattar direkta, indirekta och inducerade
effekter vilket exempelvis motsvarar direkta arbetstillfallen, indirekta
arbetstillfallen samt ekonomiska spridningseffekter. Denna modell baserades pa
indata i form av direkta arbetstillféllen vid produktion av biogas i lanen Stockholm,
Sodermanland, Uppsala, Vastmanland, Orebro och Ostergétland. Det finns i
resultatet ingen direkt koppling till specifika substrat som anvands i
biogasprocessen eller hur sysselsattningen skiljer sig beroende pa vilket substrat
som anvands. | studien antas att arbetskraft finns tillganglig och paverkan pa
regioner utanfor den undersokta beaktas inte (Waluszewski, et al., 2011). Da inga
lika detaljerade studier for etanol och RME gjorts maste arbetstillfallen relaterat till
dessa drivmedel uppskattas. Hur denna uppskattning paverkar resultatet analyseras
genom en kénslighetsanalys vilken presenteras ndrmare i Avsnitt 4.10.

For att uppskatta skapade arbetstillfallen jamfordes arbetsintensiteten for biogas en-
ligt studien med etanol och RME. Baserat pa tillverkningsprocessernas komplexitet
i forhallande till biogas kunde arbetstillfallen uppdelat pa direkta och indirekta ar-
beten uppskattas. Dessutom anvandes statistik fran befintliga anlaggningar i Sve-
rige. Dérefter kunde direkta och indirekta arbetstillfallens produktivitet summeras
for att berakna den totala 6kningen av BRP for respektive drivmedel.

For biogas kravs forbehandling i flera steg vilket kraver tillgang till tankar, krossar
och ibland dven utrustning for upphettning vid hygienisering (Avfall Sverige, 2013).
Rétningsprocessen innefattar rétkammare med uppvarmning, omrérning och vér-
mevéxlare. Dérefter tillkommer behandling av rotresten (Jarvis & Schnirer, 2009)
samt utrustning for uppgradering och trycksattning av gasen (Bauer, et al., 2013).
Etanolprocessen kraver mindre forbehandling da den ingdende ravaran ar relativt
homogen fran borjan och enbart behover krossas. Etanolprocessen innefattar daref-
ter likvifiering, jasning samt destillering. Aven hér kravs behandling av biprodukten
vilket frdmst innefattar torkning (Paulsson, 2007). Precis som for etanolprocessen
ar ravaran vid RME-produktion mer homogen &n substratet till biogas och kraver
darmed enklare forbehandling vilket beskrevs i Avsnitt 2.5.3. RME-processen inne-
fattar vidare transesterifiering vilket bedéms vara nagot en enklare process an jas-
ning och destillering.

Med denna bakgrund antogs arbetskraftintensiteten for etanol och RME som en an-

del av arbetskraftsintensiteten for biogas vilket presenteras utforligt i Tabell 13. De
olika arbetstillfallena delades upp pa produktion av anlaggning, arbetskraft vid an-
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laggning, avloppsreningsverk, foretagsstdd, avfallshantering/deponi, kollektivtra-
fik, offentlig sektor samt forskning. For att uppskatta hur manga som arbetar vid
produktion av anlédggningen gjordes antagandet att etanol-processen kraver 80 pro-
cent av arbetskraften for biogas. Dérefter antogs att produktion av RME-anlagg-
ningen kraver 70 procent av arbetskraften for biogas. Arbetskraft vid anlaggning
uppskattades genom att anta ett medelvarde mellan data for anstéllda pa Ecobransle
och Agroetanol och den uppskattade andelen 80 procent respektive 70 procent. Ka-
tegorierna avfallshantering och kollektivtrafik for etanol och RME antogs kréva
samma arbetskraftsintensitet som biogasbranschen. Aven for kategorierna foretags-
stdd, offentlig sektor och forskning antogs samma arbetskraftsintensitet som for bi-
ogas. Anstéllda vid avloppsreningsverk antogs till noll for etanol och RME da denna
verksamhet endast relaterar till biogas for rétning av avlioppsslam. | Tabell 13 pre-
senteras den uppskattade direkta arbetskraftintensiteten for de olika drivmedlen
uppdelat pa olika verksamheter.

Tabell 13. Uppskattad direkt arbetskraftsintensitet for olika drivmedel uppdelat pa verksamhetstyper,
antal sysselsatta per GWh drivmedel.

Verksamhet Biogas! Etanol RME

Produktion anlaggning 0,179 0,1432 0,125%
Anlaggning 0,273 0,1444 0,1025
Avloppsreningsverk 0,005 0,000° 0,000¢
Foretagsstod 0,127 0,1277 0,1277
Avfallshantering/de- 0,016 0,016/ 0,016
poni

Kollektivtrafik 0,007 0,0077 0,0077
Offentlig sektor 0,012 0,0127 0,0127
Forskning 0,030 0,030 0,030
SUMMA 0,649 0,479 0,419

! Data for biogas fran Waluszewski, et al. (2011). Antar samma intensitet nar vatgas ingar i biogasprocessen.
2 Uppskattat till 80 % av sysselsattningen for biogas.

3 Uppskattat till 70 % av sysselsattningen for biogas.

4Medelvirde av 80 % av sysselsittningen for biogas och data for anstéllda enligt Alla Bolag (2016a) fordelat
pa producerat drivmedel enligt Energimyndigheten (2013).

5 Medelvarde av 70 % av sysselsattningen for biogas och data for anstallda enligt Alla bolag (2016b) fordelat
pé& producerat drivmedel enligt Ecobréansle (u.d.).

® Antaget till 0 da avloppsslam endast anvands i biogasprocessen.

 Antas motsvara samma sysselsattning som for biogas.

Vidare antogs de olika arbetskraftskategorierna fordelas pa olika branscher med
olika produktivitet for att kunna berékna 6kningen av BRP. Detta presenteras i Ta-
bell 14.
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Tabell 14. Genomsnittlig produktivitet for direkt sysselsatta i ett antal branscher *

Bransch Verksamhet Produktivitet [SEK/sysselsatt]

El-, gas- och varmeverk Produktion, drift, avloppsre- 2 313 856
ningsverk

Végtransporter Kollektivtrafik 528 262

Foretagstjanster Foretagsstdd, avfallshantering, 640 802
forskning

Administration Offentlig sektor 307 411

! Data fran Waluszewski, et al. (2011) baserat pa statistik fran SCB.

For att uppskatta det indirekta antalet sysselsatta antogs ett medelvérde av kvoten
mellan de indirekt sysselsatta och direkt sysselsatta enligt Waluszewski, et al.
(2011). Detta resulterade i att de indirekt sysselsatta motsvarade ungefar 30 procent
av de direkt sysselsatta. De indirekta arbetstillfallena presenteras i Tabell 15. Vidare
presenteras det totala antalet arbetstillfallen samt vad dessa motsvarar i 6kad BRP i
Tabell 16. Antal arbetstillfallen for biogas och etanol skiljer nagot fran tidigare stu-
dier, vilka presenterades i Avsnitt 2.3.

Tabell 15. Uppskattade indirekt sysselsatta samt uppskattad produktivitet.

Drivmedel Indirekt sysselsatt [antal per GWh]! Produktivitet [SEK/sysselsatt]?

Biogas 0,195 635 000
Etanol 0,144 635 000
RME 0,126 635 000

! Antaget till 30 % av de direkt sysselsatta for respektive drivmedel
2 Produktiviteten enligt biogas i Waluszewski, et al. (2011). Denna produktivitet antogs samma for alla
drivmedel.

Tabell 16. Totala arbetstillfallen och tkad BRP per producerad mangd drivmedel.

Drivmedel [Arbetstillfalle/GWh drivmedel]

Biogas 0,844
Etanol 0,623
RME 0,545
Modell 2

Uppskattade arbetstillfallen relaterade till vatgasproduktion redovisas i detta avsnitt,
vilka presenteras i Tabell 17. Da information kring arbetskraftsintensiteten saknades
for denna process uppskattades arbetstillfallen pa liknande satt som tidigare. For
bade avloppsreningsverk och avfallshantering antogs arbetstillfallen till noll. Pro-
duktion och drift av anlaggning antogs till 50 % av intensiteten for biogas saval som
arbetstillfallen i kollektivtrafik. Detta antogs da tekniken for elektrolys ar enklare.
Processen sker med hjalp av en elektrolysor och innefattar inte lika manga steg som
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biogasprocessen (Wallmark, et al., 2014; Zeng & Zhang, 2010). Ovriga verksam-
heter antogs till samma som arbetstillfallen for biogas.

Tabell 17. Direkta arbetstillfallen for vatgasproduktion

Verksamhet [Arbetstillfallen/GWh]

Produktion anlaggning 0,090
Anlaggning 0,136
Avloppsreningsverk 0,000
Foretagsstod 0,127
Avfallshantering/deponi 0,016
Kollektivtrafik 0,007
Offentlig sektor 0,012
Forskning 0,030
SUMMA 0,418

Produktivitet for direkt sysselsatta fordelat pa bransch galler enligt Tabell 14. Aven
i detta fall antas indirekta arbetstillfallen motsvara 30 procent av direkta arbetstill-
fallen och samma produktivitet som tidigare antas for dessa. Detta presenteras i Ta-
bell 18 nedan.

Tabell 18. Indirekta arbetstillfallen for vatgasproduktion och dess 6kning av BRP

Arbetstillfallen [antal/GWh] 0,125
Produktivitet [SEK/GWHh] 635 000

4.9.2 Klimat- och miljoeffekter

Som beskrivet i Avsnitt 4.3.2 kvantifierades koldioxidutslapp, férsurning, 6vergdd-
ning och partikelutslapp vilka framst baseras pa data fran en livscykelanalys av
Borjesson, et al. (2010). De utslapp som inkluderades i livscykelanalysen var CO,,
CHa, NOy, NH3, SO,, HC, NOg, PO, lustgas och partiklar. Dessa utslapp omvand-
lades sedan till kategorierna CO.-ekvivalenter, SO,-ekvivalenter, POs-ekvivalenter
samt partiklar. Vid optimering antogs CO,-ekvivalenter generera globala effekter
medan SO»-ekvivalenter, PO4-ekvivalenter och partiklar genererar regionala effek-
ter enligt Trafikverket (2016).

| Modell 2 baseras data for de minskade klimat- och miljoeffekterna pa systemex-

pansion. Detta innebdr att klimat- och miljoeffekter for de biprodukter som ersétter
en produkt pa marknaden inraknas. For etanol och RME gors antagandet att drank,
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rapsmjol och glycerol séljs till djurfoder och ersétter darmed importerat sojafoder
och foderkorn och dess klimat- och miljoeffekter. VVid biogasproduktion ersatter rot-
resten mineralgddsel. Vid fallet med synergier géller samma allokering for biogas.
Samma utsl&ppsdata anvands for etanol och RME medan systemexpansion anvands
for drank och rapsmjol. Detta innebdér att drank och rapsmjol inte langre anvéands
som foder och dessa mangder maste darmed ersattas av annat foder. Effekterna av
detta réknas in (Borjesson, et al., 2010; Tufvesson & Lantz, 2012). Anledningen till
att systemexpansion anvands for etanol och RME &ven vid synergier ar for att dessa
géller om modellen valjer att inte réta drank och vatgas. Om de daremot rotas kom-
mer biprodukternas utslapp inkludera effekterna av att inte ersétta foder pa mark-
naden. | Tabell 19 ges en dversikt éver vilka allokeringsmetoder som ligger till
grund for data for klimat- och miljoeffekter. Klimat- och miljéeffekter pa grund av
minskad varmeinsats da dranken i etanolprocessen inte torkas forsummades.

Tabell 19. Allokeringsmetoder vid data for utslapp, Modell 1 och 2.

Drivmedel Modell 1 Modell 2

Biogas Rotrest ersatter mineralgddsel Rotrest ersatter mineralgddsel

Etanol Drank ersétter djurfoder och halm ersétter ~ Samma allokering for etanol som i
skogsflis vilket gynnar etanolen Modell 1

RME Rapsmjol ersétter djurfoder, glycerol ersét- Samma allokering for RME som i Mo-

ter fossila och biobaserade kemikalier och  dell 1
halm ersétter skogsflis vilket gynnar RME

Drank - Drank ersétter inte foder
Rapsmjol - Rapsmjol ersétter inte foder
Modell 1

Utslappen summerades for olika drivmedel utan synergier enligt tillvagagangssatt
presenterat i Avsnitt 4.3.2. | Borjesson, et al. (2010) erholls data for biogas fran
organiskt avfall, vall och godsel. Darfor uppskattades data for utslapp for halm och
slam till samma vérde som for organiskt avfall da bada ar restprodukter, detta trots
att egenskaperna varierar mellan dessa ravaror. Utslapp inkluderade &ven anvand-
ning i fordon uppdelat pa om drivmedlet anvéands for latt eller tungt fordon. For att
uppskatta detta utslapp antogs enligt Tufvesson, et al. (2013) att 72 procent av
utslappen sker med personbil och 28 procent med lastbil. Generellt genereras storre
utslapp i tyngre fordon (Borjesson, et al., 2010). For detaljerade data hénvisas till
Appendix 3. For att berdkna ett medelvarde av utslappen fran anvandning av diesel
och bensin anvandes samma antagande som tidigare om tunga och l&tta fordon, det
vill séga att 72 procent av utsldppen fran bensin och 28 procent av utslappen fran
diesel adderades. Alltsa gors antagandet att alla tunga fordon gar pa diesel och alla
latta fordon gar pa bensin. Dessa vérden presenteras som fossil referens tillsammans
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med Ovriga utslapp i Figur 13. Fossil referens genererar storst utslapp av CO, medan
produktion och anvandning av RME ger storst utslapp av SOz, PO4 och partiklar.
Rotning av godsel ger en minskad klimatpaverkan eftersom metanlackage vid
konventionell godsellagring minskar (Borjesson, et al., 2010).
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Figur 13. Utslapp av CO2-ekvivalenter, SOz-ekvivalenter, PO4-ekvivalenter samt partiklar for drivmedel av
olika rdvaror utan synergier.

Modell 2

For att uppskatta utslédpp vid vatgasproduktion anvéndes data for elektrolys med
biomassa som ingaende bransle for elproduktionen. Utslapp fran vatgasproduktion
relaterades till mangden vétgas som behdvs i biogasprocessen varfor dessa kan ut-
tryckas per MWh drivmedel. Lika mycket vétgas tillsatts biogasprocessen oavsett
substrat varfor dessa utslapp ar samma for alla processer. Da biprodukter fran RME-
och etanolproduktion rotas istéllet for att séljas som foder inkluderas effekter av
detta i utslapp vid rotning av drank och rapsmjol. Detaljerade data aterfinns i Ap-
pendix 3. Sammanstallda data for utsldpp for Modell 2 presenteras i Figur 14. Alla
substrat som blandas med vétgas har samma utslapp, enligt tidigare resonemang, da
samma mangd vatgas tillsatts. Aven har medfor fossil referens hogst koldioxidut-
sldpp medan drank och rapsmjél medfor hégst utslapp av SO, och PO, Partikelut-
slappen for vatgasprocesserna &r relativt hoga.
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Figur 14. Utsl&pp av COz-ekvivalenter, SO2-ekvivalenter, POs-ekvivalenter samt partiklar for drivmedel av olika
ravaror med synergier.

For att vardera varje effekt och berdkna de samhéllsekonomiska kostnaderna anvan-
des Trafikverkets guide och riktvéarden for olika utslapp och paverkan fran trans-
portsektorn (Trafikverket, 2016). For utsl&pp av POs-ekvivalenter saknades varde i
Trafikverkets rapport och darfor anvandes ett varde fran Vogtlander & Hendriks
(2004) vilket baseras pa kostnaden for att undvika detta utslapp. De anvanda rikt-
vérdena presenteras i Tabell 20.

Tabell 20. Riktvarden for att vardera klimat- och miljoeffekter

Utslépp Ekonomisk vérdering [kr/kg]

CO2-ekv. 1,141
SOz-ekv. 1232
POs-ekv 30,58
Partiklar (PM2;) 3210*

! Baserat pa koldioxidskatt, Trafikverket (2016)

2Regionala och lokala effekter for referensort Kristianstad enligt Trafikverket (2016)
3Vogtlander & Hendriks (2004)

4 Lokala effeker for referensort Kristianstad enligt Trafikverket (2016)
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4.10 Kanslighetsanalys

For att analysera modellen samt identifiera hur indata paverkar resultatet genomfor-
des en kanslighetsanalys. Parametrar varierades enligt Tabell 21. Detaljerad be-
skrivning aterfinns i Avsnitt 5.7 dar resultatet av analysen presenteras.

| Benjaminsson, et al. (2013) lyfter forfattarna fram majligheten till att minska
produktionskostnaden for vétgas genom att elektrolysanlaggningen lokaliseras i
anslutning till kraftvarmeanlaggningen dar elen produceras. Pa sa satt undviks
natavgiften och produktionkostnaden kan minskas med ungefér 0,15 SEK per kWh
enligt Figur 12, vilket darmed inkluderades som en del i kénslighetsanalysen.
Produktionskostnaden for drivmedel ar en annan parameter som varierades i
kanslighetsanalysen i syfte att undersoka hur denna paverkar resultatet vid
optimering av vinst och hur drivmedelsproduktionen da forandras. Dartill &ndrades
antal arbetstillfallen for etanol och RME i forhallande till biogas. Syftet med detta
var att undersoka hur stor paverkan indata har pa resultatet vid optimering av BRP.
Vidare o©kades insamlingen av matavfall till 80 respektive 100 procent
utsorteringsgrad istallet for en 50 procent utsortering. Detta gjordes for att
undersoka utsorteringens effekt pa maximal mangd drivmedel som kan produceras.
Ytterligare en parameter som varierades var den potentialla arealen for produktion
av akerbranslen. Syftet med denna analys &r att se arealens paverkan pa den totala
mangden producerat drivmedel. Till sist inkluderades en minskning av
partikelutslapp ~ vid  vatgasproduktion och dess paverkan pad dels
samhéllsekonomiska effekter men &ven direkt vinst.

Tabell 21. Parametrar som varieras vid kanslighetsanalys for Modell 1 och 2.

Parameter Andring
Nétavgift elektrolys -150 SEK/MWh vitgas®
Produktionskostnad drivmedel +20%
Avrbetstillfallen etanol och RME 100 % samt 150 % av arbetstillfallen for biogas
Insamling matavfall Okning till 80 % respektive 100 %
Potentiell areal +20 %
Utsléapp Minskning av partikelutslapp for vatgas

! Benjaminsson, et al. (2013)
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5 Resultat

| detta kapitel presenteras forst en jamforelse mellan de tre grédorna i studien och
hur malfunktionerna skiljer sig per hektar, Avsnitt 5.1. Darefter presenteras resulta-
tet av optimeringen i Avsnitt 5.2 till 5.6 foljt av utfallet fran kanslighetsanalysen
som presenteras i Avsnitt 5.7. Optimeringen genomférdes, som tidigare presenterat,
enligt Tabell 4 med fem olika malfunktioner. Resultatet for optimeringen delas in i
producerat drivmedel, energi, direkt vinst, bruttoregionalprodukt och samhéllseko-
nomiska effekter. Resultatet fér Modell 1 och Modell 2 presenteras under samma
rubrik men i olika figurer.

| kapitlet besvaras foljande fragestallningar:

e Fragestallning 2: Vad har olika drivmedel for energi- och kostnadseffektivitet pa
kort respektive lang sikt?

e Fragestallning 3: Hur stor ar potentialen for produktion av fornybara drivmedel
i lanen?

e Fragestallning 5: Hur paverkas omsattningen i regionen om fornybart, regionalt
tillverkat drivmedel erséatter fossilt drivmedel?

e Fragestallning 6: Vad finns det for motsattningar mellan nettoenergi och kost-
nadseffektivitet?
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5.1 Jamforelse per hektar

I detta avsnitt presenteras hur de olika malfunktionerna skiljer sig nar en hektar mark
anvands for att odla raps, vete eller vall for att producera RME, etanol respektive
biogas. Dessa resultat ligger till grund for resultaten i kommande avsnitt. | Figur 15
kan ses hur mycket drivmedel av RME, etanol och biogas som kan produceras pa
en hektar. Vall ger mest drivmedel per hektar foljt av vete och darefter raps.

Drivmedelsutbyte
25

20

MWh/ha

ol

Raps Vete Vall
Figur 15. Drivmedelsutbyte per hektar.
Vidare, i Figur 16, presenteras skillnad mellan utgaende och tillford energi for de
tre grodorna. Har ar vall den groda som ger mest drivmedel i forhallande till tillford

energi i form av vérme och el samt energi for odling. Dérefter ar raps den gréda som
ger mest drivmedel i forhallande till tillford energi och sist ar vete.
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Figur 16. Skillnad mellan energi i drivmedel och tillférd energi per hektar.

I Figur 17 ses hur direkt vinst per hektar skiljer sig mellan grédorna. Odling av vete
ger en betydligt storre direkt vinst an bade odling av vall och raps, for raps blir det
till och med en forlust pa 500 SEK per hektar.

Direkt vinst
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Figur 17. Direkt vinst per hektar.
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Skillnad i BRP per hektar presenteras i Figur 18. Odling av vall fér biogasprodukt-
ion ger storst bidrag till BRP foljt av vete, som ger ungefar halften sa stort bidrag.
Raps ger minst BRP.

BRP
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Figur 18. BRP per hektar.

Avrbetstillfallen per hektar presenteras i Figur 19. Eftersom arbetstillfallen &r pro-
portionellt mot BRP kan samma monster ses som i Figur 18.

Arbetstillfallen
0,02

0,015
0,01

0,005 l
0

Raps Vete Vall

antal/ha

Figur 19. Antal arbetstillfallen per hektar.
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Skillnad i samhallsekonomiska effekter vid odling av en hektar mark presenteras i
Figur 20. Vall ger storst samhallsekonomisk vinst foljt av vete. Raps ger en negativ
samhéllsekonomisk effekt eftersom nettoutslappen &r samre &n fossil referens.

Samhaéllsekonomiska effekter
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Figur 20. Samhéllsekonomiska effekter per hektar.

5.2 Producerat drivmedel

| Figur 21 illustreras mangden producerat drivmedel i Modell 1 uppdelat pa ravara
vid de fem olika optimeringarna. Samma méngd drivmedel produceras vid optime-
ring av drivmedel, energi, BRP och samhéllsekonomiska effekter. | Avsnitt 4.6 gavs
en Oversikt 6ver vilka ravaror som hér till vilket drivmedel. Observera att RME inte
produceras i nagon av optimeringarna, vilket kan ses eftersom ravaran raps inte ut-
nyttjas. Etanol produceras endast vid optimering av direkt vinst dér en total mangd
drivmedel om knappt 2 TWh drivmedel produceras, inklusive biogas. Ovriga opti-
meringar ger en total mangd om 2,4 TWh drivmedel och i dessa fall produceras
endast biogas. Dessa sammanfaller eftersom biogas presterar bast bade vad galler
energi, BRP och samhéllsekonomiska effekter i jamforelse med de andra drivmed-
len. Vall &r den ravara som bidrar med storst mangd drivmedel, men denna ravara
utnyttjas inte vid optimering av direkt vinst. Inte heller gddsel nyttjas vid optimering
av direkt vinst. Halm &r en viktig ravara som star for knappt 0,5 TWh drivmedel och
denna nyttjas i varje optimering.
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Figur 21. Producerat drivmedel vid olika optimeringar férdelat pa ravara, Modell 1.

Méngden producerat drivmedel i Modell 2 presenteras i Figur 22. Notera &ven hér
att RME inte produceras vid nagon av optimeringarna. Etanol produceras endast vid
optimering av direkt vinst och i detta fall rotas dven dranken tillsammans med vét-
gas. De ravaror som nyttjas i alla optimeringar ar organiskt avfall, slam och halm,
vilka ingar i biogasprocessen. Varken vall eller godsel nyttjas vid optimering av
direkt vinst. Vatgas tillsétts i alla optimeringar utom vid optimering av samhéllse-
konomiska effekter. Vid optimering av energi tillsétts dock inte vatgas nar vall rétas.
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Figur 22. Producerat drivmedel vid olika optimeringar fordelat pa rdvara, Modell 2.

5.3 Nettoenergi

Resultatet for nettoenergi i Modell 1 presenteras i Figur 23. Enligt Figur 21 ger
optimering av nettoenergi samma drivmedelsproduktion som optimering av driv-
medel, BRP och samhéllsekonomiska effekter. Dérav ar resultatet for nettoenergi
vid dessa optimeringar samma. Det finns en direkt motsattning mellan nettoenergi
och direkt vinst. Detta illustreras i Figur 23 dér optimering av direkt vinst ger minst
varde for nettoenergi. Detta tyder pa att biogas inte ar kostnadseffektivt for alla ra-
varor, vilket dven presenterades i Figur 17.
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Nettoenergi
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10 m Drivmedel
08 ® Nettoenergi
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Figur 23. Skillnaden mellan tillford och utgaende energi vid olika optimeringar, Modell 1.

| Figur 24 presenteras hur utgaende energi i férhallande till tillford energi varierar
vid olika optimeringar i Modell 2. Detta resultat avviker nagot fran resultatet i Mo-
dell 1. Nettoenergin vid optimering av direkt vinst ar hogre och skiljer sig inte lika
mycket fran de andra optimeringarna jamfort med Modell 1. Detta innebar att mot-
sattningen mellan kostnadseffektivitet och nettoenergi ar mindre da synergier ut-
nyttjas. Ytterligare en skillnad i detta resultat i jamfdérelse med Modell 1 &r att skill-
naden mellan energi i drivmedel och tillférd energi minskar da optimering sker med
avseende pa samhéllsekonomiska effekter. Detta beror pa att vatgas, vilken har en
positiv effekt pa nettoenergin, inte nyttjas i denna optimering och darmed minskar
den totala nettoenergin nagot.
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Figur 24. Skillnaden mellan tillford och utgaende energi med olika optimeringar, Modell 2.

5.4 Direkt vinst

En direkt vinst, enligt definition i Avsnitt 2.2, erhalls i alla optimeringar enligt Figur
25. Det finns dock en skillnad mellan maximal direkt vinst och direkt vinst vid 6v-
riga optimeringar. Maximala direkta vinsten ar éver 300 MSEK, medan den direkta
vinsten vid de 6vriga optimeringarna uppgar till ungefar 50 MSEK. Detta visar, pre-
cis som tidigare konstaterat, att direkt vinst och energi har en direkt motsattning och
maximeras den ena kommer den andra minimeras. Det finns dven en motsattning
mellan direkt vinst och 6vriga optimeringar.
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Figur 25. Direkt vinst vid olika optimeringar, Modell 1.

Direkt vinst nastintill dubbleras i Modell 2 i jamférelse med Modell 1 och maximal
direkt vinst uppgar till Gver 450 MSEK, Figur 26. Vid optimering av drivmedel och
BRP uppgar direkt vinst till ndgot dver 300 MSEK vilket tyder pa att Modell 2 i
dessa fall & mer kostnadseffektiv & Modell 1. Optimering av energi och samhélls-
ekonomiska effekter ger dven i Modell 2 en Iag direkt vinst. Darmed bestar motsatt-
ningen mellan energi och direkt vinst dven i denna modell och den procentuella
skillnaden ar ungefar lika stor.
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Figur 26. Direkt vinst vid olika optimeringar, Modell 2.

5.5 BRP

Figur 27 illustrerar hur BRP varierar vid olika optimeringar i Modell 1. Maximal
BRP fas vid optimering av drivmedel, energi och samhéllsekonomisk vinst. BRP
uppgar i dessa fall till Gver 3 000 MSEK och 2 000 arbetstillfallen skapas. Lagst
BRP erhalls vid optimering av direkt vinst vilken resulterar i en BRP om knappt 200
MSEK. | detta fall skapas ungefar 1 300 arbetstillfallen. BRP ar i storleksordningen
tio ganger storre &n den direkta vinsten. Resultatet for arbetstillfallen presenteras i
Figur 28 och dessa ar direkt proportionella mot BRP.
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Figur 27. Okning av bruttoregionalprodukt vid olika optimeringar, Modell 1.
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Figur 28. Arbetstillfallen vid olika optimeringar, Modell 1.

I Modell 2 6kar maximal BRP till knappt 3 500 MSEK, Figur 29. Totalt skapas
knappt 2 300 arbetstillfallen, vilket & en 6kning om 15 procent i jamforelse med
Modell 1. Vid optimering av energi minskar BRP nagot vilket beror pa att vatgas
inte nyttjas vid rotning av vall och darmed férloras detta bidrag till BRP. Aven vid
optimering av samhallsekonomiska effekter minskar BRP, vilket beror pa att vatgas
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inte nyttjas dver huvud taget i denna optimering. Lagst BRP fas vid optimering av
direkt vinst, alltsa i det fall da biogas och etanol produceras. Detta resultat grundar
sig i att etanol har ett lagre bidrag till BRP 4n biogas. | detta fall uppgar antalet
arbetstillfallen till ndgot 6ver 1 300 stycken. Resultatet for arbetstillfallen presente-
ras i Figur 30 och dessa ar direkt proportionella mot BRP.

BRP

= Drivmedel

= Nettoenergi

m Direkt vinst

= BRP
Samhallsekonomiska
effekter

Figur 29. Okning av bruttoregionalprodukt vid olika optimeringar, Modell 2.
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Figur 30. Arbetstillfallen vid olika optimeringar, Modell 2.
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5.6 Samhallsekonomiska effekter

| Figur 31 presenteras resultatet for samhallsekonomiska effekter. Dessutom illu-
streras globala och lokala samhallsekonomiska effekter separat. Definitionen av lo-
kala och globala utslapp presenterades i Avsnitt 4.9.2. Det viktigaste resultatet i
denna figur &r att de globala vinsterna ar betydligt stérre an de lokala i alla optime-
ringar. Maximala samhallsekonomiska vinster fas vid optimering av drivmedel,
energi och BRP och dessa uppgar da till 6ver ungefar 714 MSEK. | dessa fall pro-
duceras endast biogas. Vid optimering av direkt vinst produceras, som tidigare re-
dovisat, biogas och etanol och i detta fall minskar de samhallsekonomiska effekterna
till 450 MSEK och de lokala effekterna blir negativa. Detta visar pa att det finns en
motsattning mellan direkt vinst och positiva samhallsekonomiska effekter.

Samhaéllsekonomiska effekter
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300 Globala
samhallsekonomiska
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0 Lokala samhéllsekonomiska

effekter
-150

Figur 31. Samhéllsekonomiska effekter vid olika optimeringar, Modell 1.

Aven i Modell 2 4r de globala samhéllsekonomiska effekterna betydligt storre &n de
lokala, Figur 32. De maximala samhallsvinsterna uppgar till ungefar 715 MSEK
vilket ar en 6kning om ungefar 1 MSEK i jamforelse med Modell 1. Viktigt att
notera i detta resultat &r att de lokala samhallsekonomiska effekterna &r negativa vid
optimering av drivmedel, direkt vinst samt BRP. Detta resultat beror av de negativa
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miljoeffekterna dels av vatgasproduktion och dven av etanolproduktion. Aven i Mo-
dell 2 finns en motsattning mellan positiva samhéllsekonomiska effekter och direkt
vinst.
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Figur 32. Samhallsekonomiska effekter med olika optimeringar, Modell 2.

5.7 Kanslighetsanalys

| detta avsnitt presenteras resultatet av kanslighetsanalysen, dér olika parametrar
varierades enligt Tabell 21. Resultatet ar uppdelat pa produktionskostnad, arbets-
tillfallen, biomassapotential samt partikelutslapp.

5.7.1 Produktionskostnad

Produktionskostnaden varierades for att undersoka hur denna paverkar drivmedels-
produktionen vid optimering av direkt vinst. | Tabell 22 presenteras utfallet da pro-
duktionskostnaden varierades. Trots att produktionskostnaden sénktes 20 procent
for RME produceras inte denna vid optimeringen av direkt vinst och darmed paver-
kades inte heller den maximala direkta vinsten. Da produktionskostnaden for etanol
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sanktes 6kade den maximala direkta vinsten markant bade i Modell 1 och Modell 2.
Nar kostnaden for etanol istallet hojdes producerades biogas fran vall istéllet for
etanol fran vete och maximala direkta vinsten minskade med 85 procent i Modell 1.
Aven i Modell 2 produceras biogas fran vall istallet for etanol och maximala direkta
vinsten minskade over 34 procent. Produktionskostnaden for biogas paverkar dven
vinsten om &n i mindre omfattning &n kostnaden for etanol. Da natavgiften subtra-
heras fran priset for vatgasproduktion paverkas inte drivmedelsproduktionen. Dér-
emot okar den maximal direkta vinsten i Modell 2 med 0,71 procent. Detta visar att
produktionskostnaden for vétgas har forsumbar betydelse for den direkta vinsten.
For att illustrera en risk att produktionskostnaden for vétgas okar till foljd av 6kade
elpriser undersoktes aven forandringar i direkt vinst da produktionskostnaden okar
20 procent. Den direkta vinsten minskade da 0,85 procent och drivmedelsprodukt-
ionen foréndrades inte.

Tabell 22. Produktionskostnadens paverkan pa direkt vinst

Produktionskostnad

Forandring direkt vinst, Forandring direkt vinst,

Modell 1 Modell 2

RME -20 %
Etanol -20 % +100 % +63 %
+20 % -85 % -34%
Biogas, alla substrat -20 % +29 % +43 %
+20 % -4,5 % -13%
Vatgas +20 % -0,85 %
-150 SEK/MWh +0,71 %

5.7.2 Arbetstillfallen

Arbetstillfallen for etanol och RME dndrades till samma intensitet som biogas for
att se hur detta paverkade optimeringen av BRP. Denna andring paverkade inte op-
timering av BRP, Tabell 23, vilket kan antas bero pa att vall fortfarande ar den groda
som ger storst mangd drivmedel per hektar och darmed storst 6kning av BRP. Dar-
med undersoktes dven hur resultatet paverkades da arbetstillfallen och BRP for eta-
nol och RME antogs till 150 procent av arbetstillfallen for biogas. Andring av ar-
betstillfallen for RME paverkade inte resultatet. Nar arbetstillfallen for etanol &and-
rades allokerades all areal till vete istéllet for vall i Modell 1 och ékningen av BRP
uppgick till 15 procent. Med samma andring i Modell 2 uppgick 6kning av BRP till
6,3 procent. Detta innebar att arbetsintensiteten for RME inte paverkar resultatet vid
optimering av BRP &ven om arbetstillfallen okas till 50 procent mer &n for biogas.
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For etanol ger denna 6kning en paverkan pa resultatet for BRP bade i Modell 1 och
2 men detta krdver en stor dndring av arbetskraftsintensiteten.

Tabell 23. Arbetstillfallens paverkan p& BRP

Arbetstillféllen BRP, Modell 1 BRP, Modell 2
RME 100 % av biogas 0% 0%
Etanol 100 % av biogas 0% 0%
RME 150 % av biogas 0% 0%
Etanol 150 % av biogas +15 % +6,3%

5.7.3 Biomassapotential

| Tabell 24 presenteras utfallet vid optimering av méangd drivmedel da mangden
insamlat organiskt avfall 6kade till 80 respektive 100 procent. Okningen i produce-
rat drivmedel uppgick endast till nagot 6ver 1 procent da avfallet ckade till 80 pro-
cent. Da 100 procent av avfallet samlades in 6kade mangden drivmedel knappt 2
procent. Det kan konstateras att denna ravara inte paverkar resultatet anmarknings-
vart. | samma tabell presenteras hur arealen paverkar mangden producerat drivme-
del. Denna har en storre paverkan pa mangden producerat drivmedel 4n méangden
organiskt avfall. Detta kan bero pa att den storsta andelen drivmedel ar biogas av
vallgroda, vars potential &r beroende av en viss areal.

Tabell 24. Biomassapotentialens paverkan pa producerat drivmedel

Andring Producerat drivmedel,  Producerat drivmedel,
Modell 1 Modell 2
Organiskt avfall 80 % insamling +1,1 % +1,1 %
100 % insamling +1,9% +1,9%
Avreal +20 % +16 % +16 %
-20 % -16 % -16 %

5.7.4 Partikelutslapp

Partikelutslappen for vétgasproduktion hamtades fran utlandska rapporter vilka an-
togs inkludera utsldppseffekter relaterade till andra forutsattningar vid kraftvarme-
produktion och elektrolys an vid svenska forhallanden. Partikelutslappen minskades
darfor enligt Tabell 25 for att undersoka hur detta paverkade de samhallsekono-
miska effekterna samt direkt vinst. Da utslappen halverades 6kade de samhéllseko-
nomiska vinsterna med 11 procent. Dessutom inkluderades vétgas i drivmedelspro-
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duktionen i detta fall och darmed produceras maximal méngd drivmedel. Detta med-
for att den direkta vinsten dkar 9 ganger. Detta betyder alltsa att nar partikelutslap-
pen for vatgasproduktion sanks inkluderas vétgas i optimeringen och det produceras
maximal méangd drivmedel, vilket hojer direkt vinst markant. Eftersom all vétgas
redan inkluderats da utslappen sanks 50 procent ges samma 6kning av direkt vinst
da utslappen séanks med 80 procent. Fér de samhéllsekonomiska effekterna varierar
dock resultatet for de lokala effekterna eftersom dessa beror av storleken pa utslap-
pet av partiklar. I Figur 33 illustreras skillnaden i samhéllsekonomiska effekter och
direkta vinster vid olika partikelutslapp. Det kan konstateras att partikelutslappen
fran vatgas har en viss paverkan pa samhéllsekonomiska effekter men de lokala ef-
fekterna ar fortfarande relativt sma i jamforelse med de globala. For drivmedelspro-
duktion och direkt vinst har partikelutslappen en stérre paverkan eftersom produkt-
ion av vatgas bidrar till kostnadseffektiviteten. | Figur 33 respektive Figur 34 illu-
streras resultatet for samhallsekonomiska effekter och direkt vinst.

Tabell 25. Partikelutslappens paverkan pa samhallsekonomiska effekter och direkt vinst

Andring Samhallsekonomiska  Direkt vinst
effekter
Partikelutslapp vétgas -50 % +11 % +900 %
-80 % +18 % +900 %
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Lokala samhallsekonomiska effekter m Globala samhallsekonomiska effekter

Figur 33. Samhallsekonomiska effekter da partikelutslappen for vitgas minskades 50 respektive 80
procent.
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Figur 34. Direkt vinst vid optimering av samhallsekonomiska effekter, olika partikelutslapp for vat-
gasproduktion.
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6 Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultatet av optimering och ké&nslighetsanalys. Dessutom
fors ett resonemang kring eventuella inlasningseffekter vid synergi med kraftvarme
som syftar till att besvara fragestéllning 7: Finns negativa effekter av de beroenden
som uppstar vid samproduktion med industrin? En diskussion fors kring fragestall-
ning 2: Vad har olika drivmedel for energi- och kostnadseffektivitet pa kort respek-
tive lang sikt? Kapitlet delas in i: drivmedel och energi; direkt vinst; BRP och sam-
héllsekonomiska effekter; forslag for framtida studier.

6.1 Drivmedelsproduktion och energi

Né&r optimering gors enligt Modell 1 blir resultatet att det enbart ska produceras bi-
ogas for att maximera mangden drivmedel. Detta beror pa att vall &r den gréda som
ger storst mangd energi per hektar och dessutom har hogst omvandlingseffektivitet
av alla rdvaror. Darmed produceras ingen etanol och RME da dessa baseras pa aker-
brénslen vilka producerar mindre drivmedel per hektar, Figur 15. Optimering av
energi resulterade i samma drivmedelsproduktion vilket beror pa att vall samman-
taget har Iagst insatsenergi i jamférelse med raps och vete, Figur 16. RME kréaver
bade mindre varme och el i drivmedelsprocessen an vad rotning av vall gor. Dock
krévs mer energi vid odling av raps an vid odling av vall varfor inga hektar alloke-
rades till RME. Vad géller optimering av BRP och samhéllsekonomiska effekter
beror resultatet endast pa att biogas har hogre BRP och mindre utslapp per hektar
varfor arealen dven i detta fall allokerades till vallodling, Figur 18 och Figur 19.
Resultatet avviker dock vid optimering av direkt vinst. Detta beror pa att etanol to-
talt sett har en storre vinstmarginal, Figur 17. Rotning av gddsel har en negativ
vinstmarginal varfor denna ravara inte nyttjas alls vid optimering av direkt vinst.
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I Modell 2 ges méjligheten att utnyttja biprodukterna drank och rapsmjél, i de fall
dessa blir tillgangliga, samt mojlighet att utnyttja vatgas som tillsats i biogasproces-
sen for att 6ka verkningsgraden. Dessutom forbattras vinstmarginalen for etanol da
kondensat séljs och distribueras pa fjarrvarmenatet. Enligt Modell 2 ska enbart bio-
gas produceras for att maximera mangden drivmedel, Figur 22. Vétgas tillsatts i alla
processer. Aterigen, enligt tidigare resonemang, beror detta p& den hoga odlingsef-
fektiviteten for vall samt omvandlingseffektiviteten vid rétning. Det extra metan
som erhalls da vétgas tillsétts biogasprocessen bidrar aven till resultatet. Skulle vat-
gas av nagon anledning inte kunna tillféras processen skulle det fa en betydande
paverkan pa totala mangden producerat drivmedel. Att biprodukter frin RME- och
etanolproduktion kan utnyttjas i biogasprocessen racker inte till for att totalt sett
skapa &n storre méngd drivmedel vid RME- eller etanolproduktion &n om vall nytt-
jas. Dock ska poéngteras att det vid skord av vete och raps dven genereras halm
vilken kan anvandas for kraftvarme eller rétning. Detta behandlar inte modellerna.

Vall och halm star fér merparten av det producerade drivmedlet i optimeringarna.
Bakgrunden till den stora mangden vall &r bland annat Gverskott pa areal till foljd
av minskad djurhallning (Ostergvist, 2015). Med en fortsatt trend likt denna skulle
ytterligare areal kunna frigoras till fordel for vallgroda. Dock rétas vall i liten ut-
strackning i Sverige idag: endast 2 viktprocent av det ingaende substratet i svenska
biogasanlaggningar kommer fran energigrodor (Klackenberg, 2017). Detta kan bero
pa att vall innehaller mycket fibrer vilket kraver forbehandling av substratet. Detta
har inte beaktats i detta arbete. Dessutom saknar vall en del viktiga naringsamnen,
vilket delvis kan kompenseras genom samrétning (Carlsson & Uldal, 2009). Sam-
rétning beaktades dock inte i modellerna. Ett 6kat nyttjande av vall véntas i framti-
den da vall kan komma att klassificeras som “andra generationens avancerade
biobrénsle” enligt EU:s fornybartdirektiv (2009/28/EG). Detta medfor att vall kan
fa vissa skattelattnader vilket underlattar dess utveckling och kostnadseffektivitet
(Prade, et al., 2015).

Halm rétas inte i Sverige idag vilket kan bero pa dess innehall av lignin, vilket med-
for ett lagt biogasutbyte. Dessutom kan problem uppsta pa grund av halmens fysiska
egenskaper och det finns en risk att ett tacke skapas i rétkammaren, vilket forsvarar
rotningsprocessen (Carlsson & Uldal, 2009; Energimyndigheten, 2013). Ny forsk-
ning i laboratorieskala visar dock att pelleterad halm har en positiv effekt vid sam-
rotning med matavfall. Detta beror framst av halmens héga TS-halt, innehall av
svarnedbrytbart kol samt laga halter av kvéave. Dessa egenskaper kompenserar for
matavfallets laga TS-halt, innehdll av lattnedbrytbart kol samt héga innehall av
kvéve. Halmens egenskaper medfor att mindre spadvéatska krdvs och mer substrat
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kan matas in i rétkammaren, vilket minskar energiatgang och ger ett hogre biogas-
utbyte. Nackdelen med samrdtning av halmpellets &r den forbehandling som krévs
for att minska partikelstorleken av halmen. Energiatgang vid forbehandling av halm
bor vagas mot de positiva effekter som erhalls vid samrétning (Sarvari Horvath, et
al., 2017). Utifran detta kan det antas att anvandningen av vall och halm som bio-
gassubstrat kan komma att 6ka inom de kommande aren, vilket i sa fall medfor en
stor 6kning i biogasproduktion enligt resultatet i detta arbete.

Enligt kdnslighetsanalysen &r det potentialen for areal som paverkar mangden pro-
ducerat drivmedel mer i jamforelse med en 6kad insamling av matavfall. Det ska
dock namnas att utbytet av akerbréanslen ar baserat pa akermark i sodra Sverige,
varfor rvarupotentialen kan vara nagot hogt skattad pa grund av det varmare Kli-
matet. Daremot finns en trend av minskat antal mjélkkor i Sverige (Karlsson, 2016)
vilket vittnar om att ytterligare akermark kan komma att frigoras for odling av ener-
gigrodor i framtiden.

Drivmedelsmarknaden regleras bland annat i Europaparlamentet och radets forny-
bartdirektiv (2009/28/EG), dar drivmedelsproduktion av akerbréanslen regleras. | di-
rektivet anges att drivmedel baserade pa akergrodor endast far uppga till 5 procent
vid berdkning av de 10 procent fornybara drivmedel som ska inga i transportsektorns
energianvandning (Borjesson, et al., 2013). Det ar tydligt att drivmedel baserade pa
restprodukter ska framjas framfor akerbranslen. Detta styrker resultatet i det har ar-
betet, med undantaget att vall kan klassas som ett akerbransle.

Biogasens I6nsamhet grundas ofta pa avfall fran en sa kallad huvudverksamhet.
Detta kan till exempel vara en livsmedelsindustri dar biogasanldggningens produkt-
ion ar direkt beroende av denna verksamhet. Avloppsslam och hushallsavfall &r sta-
bila substrat som alltid kommer att finnas tillgédngliga, varfor dessa &r vanligast for
biogasproduktion. Vidare kan samrotning medfdra en dkad flexibilitet och minskad
beroende av en viss aktor men detta genererar ofta hogre kostnader till foljd av
okade tekniska krav pa anlaggningen (Energimyndigheten, 2013). Da biogaspro-
duktionen enligt resultatet framst grundar sig pa vall och halm, och dessa ravaror
inte alltid kommer att finnas tillgdngliga, kan ett beroende av andra verksamheter
uppsta. Detta innebér att en stor del av biogasproduktionen endast kan fortga sa
lange vall och halm produceras och finns att tillga.

Det dvergripande malet for biogasproduktion i Biogas Ost region (Stockholms, S6-
dermanlands, Uppsala, Vastmanlands, Orebro och Ostergotlands 14n) &r 10 procent
av den totala anvandningen till ar 2030, vilket motsvarar ungefar 3 TWh (Biogas
Ost, 2017d). Produktionen idag i de tre lanen uppgar till knappt 200 GWh
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(Energimyndigheten, 2016b). | relation till detta mal samt dagens produktion kan
2,9 TWh for endast tre av lanen verka nagot hogt. | undersokningen av biomassa-
potential kan miljomassiga och ekonomiska faktorer paverka uttaget. Darmed kan
potentiella produktionen av drivmedel minska da dessa faktorer beaktas. Malet for
produktion av biogas i Sverige ar 2030 ar 15 TWh (Energimyndigheten, 2015), och
alltsa skulle de tre undersokta lanen sta for 20 procent av Sveriges produktion. Fram-
tida potentialstudier for biomassa bor inkludera ekonomiska och miljémassiga
aspekter for en béattre uppskattning av drivmedelsproduktionen.

Vid maximering av nettoenergin erholls i Modell 1 samma nettoenergi i alla opti-
meringar utom en: direkt vinst, Figur 23. Detta beror pa att etanol, vilket produceras
vid denna optimering, inte ar det mest energieffektiva alternativet. Denna insikt ar
viktig da direkt vinst ar en forutsattning for att ett drivmedel ska kunna konkurrera
pa marknaden. | detta fall maste avkall géras pa den mest energieffektiva l6sningen.
I Modell 2 kan liknande monster ses i resultatet och direkt vinst &r &ven hér den
optimering som gor att den totala energin minskar. Dock &r skillnaden mindre, vilket
beror pa att drank rotas samt att vatgas nyttjas i alla biogasprocesser, Figur 24. Op-
timering av samhéllsekonomiska effekter ger aven nagot mindre nettoenergi vilket
kan hérledas till att vatgas inte nyttjas i denna optimering.

Vad innebér denna motsattning mellan nettoenergi och kostnad? Rétning av vall ar
en effektivare process an bade RME- och etanolprocessen och totalt sett kravs
mindre energi. Daremot har denna process en lagre vinstmarginal an till exempel
etanolproduktion enligt Tabell 10. Eftersom matavfall, slam, godsel och halm inte
har nagon alternativ anvandning i modellen kommer dessa ravaror alltid att utnyttjas
vid optimering av energi sa lange skillnaden mellan utgaende och tillférd energi inte
ar negativ.

| Tabell 3 redogdrs for potentialen for 6kat uttag av bransle for att producera varme
och el. Detta bransle innefattar grot och stubbar och uppgar knappt 500 000 ton TS,
vilket ar ungefar 2,7 TWh. Detta skulle récka till att tdcka det varmebehov som
uppstar till foljd av 6kad drivmedelsproduktion. Samtidigt finns ett minskat fjérr-
varmebehov till foljd av energieffektivisering av byggnader, varmare klimat och en
Okad anvandning av varmepumpar. Det minskade behovet marks framforallt inom
flerbostadshussektorn (Fjarrsyn, 2011). Saledes kommer det att finnas ett okat fjarr-
varmeutbud i framtiden vilket kan tillgodose behovet for varme inom drivmedels-
produktion, med forutsattningen att dessa lokaliseras i anslutning till varandra. Be-
fintliga kraftvarmeanl&ggningar, presenterade i Avsnitt 2.7, bor kunna tillgodose
dessa processer med varme.
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Ytterligare en viktig faktor gallande energi ar energiinsatsen vid odling, dér arbets-
maskiner oftast drivs av diesel. Vid vallodling &r energibehovet ungefér 25 respek-
tive 30 procent mindre per hektar i jamforelse med raps och vete. Det star klart att
rétning av vall & mer resurs- och energieffektivt idag och bor prioriteras framfor
RME och etanol ur ett energiperspektiv. A andra sidan kommer tillgdng pa vérme
och el troligtvis inte att vara ett problem pa grund av minskat fjarrvarmebehov samt
tillgdng pa brannbara bréanslen i framtiden, vilket majliggor produktion av drivme-
del med stort el- och varmebehov i processen.

Pa langre sikt ar det majligt att processernas omvandlingseffektivitet samt behov av
tillford energi kan forandras och andra ravaror kan komma att nyttjas. | Agroetanols
anlaggning i Norrkdping anvands till exempel bréd for att framstélla etanol
(Lantmannen Agroetanol, 2017a) och Agroetanol deltar aven i forskningsprojekt for
att framstalla etanol av halm (Lantménnen Agroetanol, 2017b). Processen for etanol
fran lignocellulosa &r ofta mer energieffektiv &n processen fran traditionella grodor.
Dessutom sker en effektivisering av den vetebaserade drivmedelsprocessen
(Borjesson, et al., 2013; Borjesson, 2006). Biogasprocessen kan &ven komma att bli
an mer effektiv genom battre férbehandling och blandning av olika substrat (Prade,
et al., 2015; Svensson, 2017). Det ar ddarmed inte klart hur energibehov och om-
vandlingseffektivitet for olika drivmedel kommer att se ut i framtiden men déremot
ar det sannolikt att det kan ske en forandring fran idag.

6.2 Direkt vinst

Vidare visar resultatet for direkt vinst i Modell 1 att en betydande skillnad finns
mellan maximal direkt vinst och direkt vinst vid dvriga optimeringar, Figur 25.
Detta bekraftar tidigare resonemang om motsattning mellan energi och kostnadsef-
fektivitet. | Modell 2 daremot, ar den maximala direkta vinsten inte langt ifran direkt
vinst vid optimering av drivmedel och BRP, Figur 26. Detta visar pa att vatgastill-
sats ar nastintill sa kostnadseffektivt som etanolproduktion. Att optimering av sam-
héllsekonomiska effekter ger den ldagsta direkta vinsten grundar sig i att vatgaspro-
duktion bidrar med negativa samhallsekonomiska effekter varfor vatgas inte produ-
ceras i denna optimering. Eftersom denna process &r bland de mest kostnadseffek-
tiva paverkas aven direkt vinst nar vatgas inte nyttjas.

RME produceras inte i nagon av optimeringarna. Resultatet styrks av trenden for

svensk produktion av RME som sjunkit kraftigt de senaste aren, vilket kan bero pa
Okade skatter samt en minskad marknad. Vinstmarginalen har under 2016 varit ne-
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gativ. Trenden for anvandning av bade Iag- och hoginblandad etanol &r ocksa sjun-
kande, vilket delvis kan harledas till minskad bensinanvéndning. Att anvandningen
av E85 dven minskat kan bero pa ett lagt bensinpris varfor bensin valjs dven i flex-
ifuelbilar (Energimyndigheten, 2016a). Trenden for biogas ar ddremot en annan och
anvandningen har 6kat de senaste aren pa grund av dkad inblandning i fordonsgas.
Den totala fordonsgasanvéandningen har dock minskat sedan ar 2014 vilket sannolikt
beror pa de laga bensinpriserna. Detta gor att &gare till gasbilar valjer bensin framfor
fordonsgas, da gashilar kan tankas med bada dessa drivmedel (Energimyndigheten,
2016a).

Vilket drivmedel som presterar bast ekonomiskt pa kort respektive lang sikt ar inte
helt enkelt att bedéma. Priset for biodrivmedel regleras till stor del av styrmedel,
vilka kan andras fran ett ar till ett annat. Dessutom paverkar regleringar inom EU
den svenska marknaden for biodrivmedel, framférallt genom fornybartdirektivet
(2009/28/EG). | detta direktiv bestams hur hallbarhetsbedémningen av olika driv-
medel ska genomforas, vilket i sin tur paverkar utbud och efterfragan (Borjesson, et
al., 2013). Aktorer pa den globala marknaden paverkar dven priset och billigare eta-
nol fran till exempel USA och Brasilien pressar priset pa etanolmarknaden. Priset
pa fordonsgas sétts i relation till bensinpriset varfor priset pa raolja direkt paverkar
fordonsgaspriset. Fordonsgaspriset sétts dock pa regionala marknader och kan dar-
for variera geografiskt (Energimyndigheten, 2013; Energimyndigheten, 2016a).

Produktionskostnad &r ytterligare en faktor som paverkar kostnadseffektiviteten.
Ravarukostnaden ar en stor del av den totala kostnaden for RME och etanol, vilka
beror av vete- respektive rapsoljepriser i Europa. FOr biogas anvéands oftast restpro-
dukter, vilket ger en lagre ravarukostnad. Namnas bor dock att biogasens manga
olika substrat medfor att produktionskostnaden varierar (Energimyndigheten,
2016a), vilket &ven har konstaterats tidigare i detta arbete. Dessutom ¢kar konkur-
rensen om substrat vilket medfor 6kade substratpriser da marknaden styrs mot dy-
rare ravaror. Hantering av substrat och rotrest samt rétning star dock oftast for mer-
parten av produktionskostnaden (Holgersson, et al., 2011; Energimyndigheten,
2013).

Enligt kénslighetsanalysen har produktionskostnaden for etanol och biogas en be-
tydlig paverkan pa direkt vinst, Tabell 22. Detta beror pa att marginalerna for vissa
ravaror ar knappa, vilket leder till att dessa faller bort da vinsten optimeras. Nar
kostnaden sanks kan dessa ravaror inkluderas. Enligt analysen &r RME inte ekono-
miskt konkurrenskraftigt trots en sdnkning av kostnaderna. Den 6kning av produkt-
ionskostnaden som undersoktes skulle kunna representera en hdjning av elpriset till
foljd av en osdker elmarknad efter 2020 nar k&rnkraften fasas ut (Bixia, 2017; Soder,
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2016). Denna 6kning av produktionskostnaden paverkar direkt vinst till stor del och
visar pa att elpriset kan komma att paverka Ionsamheten i biodrivmedelsprodukt-
ionen. Da natavgiften for el till vatgasproduktion subtraherades paverkades inte den
totala vinsten anmarkningsvart. El &r dock en stor del av den totala kostnaden for
vatgas varfor en forandring i elpris kan paverka vatgasproduktionen och vétgasan-
vandning inom andra processer.

Ar 2018 tas energiskatten bort for E85 och B100 (ren biodiesel) i ett forsok av Re-
geringen att dka konkurrenskraften for dessa drivmedel (Regeringskansliet, 2017).
Detta kan framja bade anvandning och produktion av dessa. Nar skatten sanks ges
mdjlighet for producenter att ta ut en storre vinstmarginal utan att priset andras for
konsumenten, vilket kan framja lénsamheten. Ytterligare ett styrmedel som kan
komma att paverka biodrivmedlens utveckling ar reduktionsplikten, vilken innebar
att alla drivmedelsleverantérer maste blanda in biodrivmedel i de fossila drivmed-
len. Detta genomfors for att minska de nationella utsldppen av vaxthusgaser med 40
procent till och med 2030. Reduktionsplikten borjar galla under 2018 och ska fun-
gera som ett langsiktigt styrmedel som framjar utvecklingen av de biodrivmedel
som minskar véxthusgasutslappen mest (Westerberg, 2017).

Sammanfattningsvis ar etanol mest kostnadseffektivt i dagslaget. Dock ar produkt-
ionskostnaden for bade etanol och RME, till skillnad fran biogas, starkt beroende av
ravarupriser och oljepriser i 6vriga Europa vilket kan forandra forutsattningarna.
Biogasen verkar istéllet pa en regional marknad men lénsamheten beror enligt tidi-
gare resonemang ofta pa restprodukter fran en annan verksamhet, vilket gor den
sarbar. Dessutom sétts priset i forhallande till bensinpriset vilket dven gor biogasens
I6nsamhet beroende av marknaden for fossila branslen. Skatter och andra styrmedel
har en stark paverkan pa biodrivmedlens framtid och under 2018 kommer konkur-
renskraften for RME och etanol férmodligen foérbattras. Eftersom biogas presterar
bést i alla optimeringar foérutom kostnadseffektivitet, ar det tydligt att detta drivme-
del kréver nya och/eller fordndrade styrmedel for att dess positiva effekter relaterade
till energi, BRP och samhéllsekonomi ska erhallas.

6.3 BRP och samhallsekonomiska effekter

Som tidigare ges liknande resultat vid optimering av drivmedel, energi och sam-
héllsekonomiska vinster i Modell 1. Alla dessa optimeringar ger ett maximalt varde
for BRP, Figur 27. Att etanol har en lagre paverkan pa BRP gor att optimering av
vinst minskar vardet av BRP med ungefar hélften i jamfdrelse med nar endast biogas
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produceras. | Modell 2 ger dven optimering av energi och optimering av samhélls-
ekonomiska effekter ett lagre varde pa BRP, Figur 29. Detta harleds till att vatgas
inte nyttjas fullt i dessa fall vilket sanker det totala vardet pa BRP. Maximal BRP
uppgar till 3,1 miljarder SEK i Modell 1 och knappt 3,5 miljarder SEK i Modell 2.
Detta kan stéllas i relation till total BRP i de tre regionerna 2014 som uppgick till
315 miljarder SEK. Alltsa skulle BRP maximalt 6ka med 6ver 1 procent. For varje
lan ar en 6kning av BRP om 04 procent per ar vanligt (Statistiska Centralbyran,
2016; Statistiska Centralbyran, 2017).

En svaghet i optimeringen &r att en arbetskraftsintensiv process premieras vilket inte
enbart ar malet for att uppna en hog tillvaxt. Eftersom insatsvarorna i biogasproces-
sen ofta ar lagvardiga restprodukter som sedan omvandlas till ett hogvardigt driv-
medel har biogas ett hogt foradlingsvarde. Detta innebér att BRP per sysselsatt blir
hogt. | en framtida studie kan olika produktivitet antas for olika drivmedel, framfor-
allt eftersom ravaror i RME- och etanolproduktion inte ar restprodukter och mojli-
gen har ett hogre varde fran borjan. Alla ravaror i biogasproduktionen ar inte heller
restprodukter varfor deras varde varierar. Detta paverkar i sin tur produktiviteten for
de sysselsatta.

| kanslighetsanalysen gjordes Klart att arbetstillfallen for etanol och RME inte pa-
verkade resultatet for optimering av BRP i nagon storre utstrackning, Tabell 23.
Detta beror framforallt pa att vall har hogre odlings- och omvandlingseffektivitet.
Uppskattning av sysselsattningseffekt ar en av de svagare delarna i denna studie
eftersom dessa effekter ar svara att mata och tidigare studier saknas. Resultatet visar
att arbetskraftsintensiteten for etanol och RME maste bli hogre an for biogas for att
dessa drivmedel ska produceras vid denna optimering.

| fornybartdirektivet (2009/28/EG) lyfts fordelarna fram med att producera biogas
dar till exempel biogasens decentraliserade karaktar namns som en styrka da detta
framjar regional investering och mojligheter till inkomst for lantbrukare. Huruvida
de positiva effekterna av arbetstillfallen och tillvéxt kompenserar for de subvent-
ioner som finns for biodrivmedel &r dock inte Klart. | en rapport till Regerings-
kansliet lyfts tvivel kring hur de positiva effekterna vid etanolproduktion, i form av
sysselsattning och energisakerhet i Europa, vager upp de subventioner som ges. For-
fattaren menar att sysselsattningseffekter ibland kan vara Overskattade (Wibe,
2010). Ett antagande i detta arbete som kan paverka sysselsattningseffekten ar anta-
gandet om att endast nya jobb skapas, medan det i verkligheten kan vara sa att per-
soner som redan ar sysselsatta byter jobb.
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Aven trender pé den svenska biodrivmedelsmarknaden kan paverka det uppskattade
vardet for BRP. Trenden gar mot ett farre antal anlaggningar, dar de anlaggningar
som finns blir allt storre. Detta beror mojligen pa krav pa minskade utslapp tillsam-
mans med Okad lénsamhet vid storskalig produktion (Energimyndigheten, 2011).
Aven for biogas finns det férdelar med storre anlaggningar, dar storskalighet kravs
for ekonomisk I6nsamhet vid uppgradering. Potentialen for godsel ar stor men ra-
varan har ofta en stor geografisk spridning dar langa transporter séllan ar ekono-
miskt forsvarbara. Eftersom uppgradering kréver hdga floden av biogas och darmed
insamling av substrat 6ver stora geografiska omraden forloras stora delar av poten-
tialen for godsel for produktion av fordonsgas (Forsberg, 2009). Storskaligheten pa-
verkar drivmedlens bidrag till sysselsattning och regional tillvéaxt da detta baseras
pa en decentraliserad produktion. For att dessa effekter ska erhallas kravs darfor att
I6nsamhet dven kan astadkommas vid anlaggningar av mindre skala.

De samhaéllsekonomiska effekterna ar samma i alla optimeringar i Modell 1 férutom
vid optimering av direkt vinst, Figur 31. | detta fall erhalls en negativ lokal sam-
hallsekonomisk effekt da produktion av vete framst har negativ lokal miljopaverkan.
De positiva, globala samhé&llsekonomiska effekterna ar betydligt storre. | Modell 2
finns en storre spridning i resultatet for samhallsekonomiska effekter, Figur 32. Vat-
gasproduktion ger ett negativt bidrag varfér de samhallsekonomiska effekterna
minskar da vatgas inkluderas. Det bér namnas att de samhéllsekonomiska effekterna
endast baseras pa fyra olika utslapp dar merparten av indata begransats till endast
en undersékning. Sammantaget de lokala och globala utslappen ger RME en negativ
samhéllsekonomisk effekt, vilket medfor att RME inte produceras alls vid optime-
ring av samhallsekonomiska effekter. Vatgasproduktionens partikelutslapp har en
liten paverkan pa samhallsekonomiska effekter men desto stérre paverkan pa direkt
vinst, Figur 33. Detta beror pa att indata baseras pa vatgasproduktion med el fran
biomassa, vilken har hdga utslépp av partiklar.

Yiterligare samhallsekonomiska effekter kan uppsta vid produktion av biodrivme-
del. Minskning av buller har en stor samhallsekonomisk effekt vilken framst uppstar
i tatorter dar manga manniskor paverkas. | varderingen av buller innefattas till ex-
empel langsiktiga halsoeffekter och storningseffekter (Trafikverket, 2016). Det
finns ingen entydig uppfattning om hur anvandning av biogas, etanol eller RME
paverkar bullernivaer i tatorter, varfor dessa inte inkluderades i arbetet. Undersok-
ningar har gjorts som visar att bade anvandning av RME och biogas i bussar ger
mindre buller &n en dieselhybridbuss. Anvandning av biogas pastas ofta minska bul-
ler i forhallande till anvandning av diesel (Energimyndigheten, 2010; Hjort, et al.,
2017; Tufvesson, et al., 2013). For att kunna sékerstélla dessa samhéllsekonomiska
effekter krdvs en mer utforlig undersdkning av hur anvandning av olika drivmedel
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paverkar bullernivaer. Dessutom kravs en kartlaggning av var dessa fordon kommer
anvandas da de samhallsekonomiska effekterna beror av hur manga individer som
paverkas av bullret (Trafikverket, 2016).

Vidare kan en inhemsk produktion av drivmedel 6ka forsorjningstryggheten, vilket
ar en annan samhéllsekonomisk nytta. Biogas produceras ofta lokalt och av ravaror
sa som avloppsslam och matavfall som inte har en alternativ anvandning
(Energimyndigheten, 2010), varfor detta drivmedel kan bedémas vara sékrare &n
andra. Forsdrjningstrygghet har berorts i tidigare rapporter om biogas dér den var-
derats till 1,5 6re per kWh biogas baserat pd minskade kostnader for oljelager enligt
Energimyndigheten (Energimyndigheten, 2010; Region Skane, 2012). Denna nytta
bor utredas vidare for att pa basta satt inkludera dess samhéallsekonomiska effekter.

Yiterligare fordelar som inte varderats i detta arbete ar biogasens bidrag till aterfo-
ring av naringsamnen vilket sker nar rotresten kan spridas som godning pa akermark
(Energimyndigheten, 2010). All rotrest, eller biogddsel, anvands déremot inte i dag
(Energimyndigheten, 2016b) och detta kan ha flera anledningar. Som tidigare pre-
senterat bidrar rétresten inte namnvart till direkt vinst. Forséaljning och hantering av
rétrest har daremot en stor paverkan pa produktionskostnaden. Hygienisering, vilket
ofta kravs nar rotresten ska spridas pa akermark, och avvattning &r dessutom ener-
gikravande steg i biogasprocessen, vilket diskuterats tidigare. Vid framstallning av
mineralgddsel utvinns den andliga resursen fosfor i stor skala. Dessutom gar det at
mycket energi vid denna tillverkningsprocess. Férdelarna vid spridning av rotrest ar
att mineralgodselanvéndningen minskar. Vidare kan rétresten nyttjas inom ekolo-
giska jordbruk, vilket kan fraimja dessas utveckling (Energimyndigheten, 2015). Det
kan konstateras att behandling och spridning av rétrest behdver bli mer energi- och
kostnadseffektivt for erhalla ovan namnda positiva effekter.

6.4 Framtida studier

Detta arbete har inte innefattat en geografisk utformning av drivmedelsprodukt-
ionen, utan endast identifierat var drivmedelsanlaggningar och kraftvarmeanlagg-
ningar finns idag samt hur mycket mer drivmedel som skulle kunna produceras.
Yiterligare utredning behovs for att bestamma hur manga anlaggningar som krévs,
var de bast kan lokaliseras samt vilken produktionskapacitet de ska ha. I en sadan
utredning bor hansyn tas till hur det fardiga drivmedlet pa bésta sétt ska distribueras.
Dessutom bor aven HVO fran inhemska ravaror, s som exempelvis ratallolja, in-
kluderas och jamfdras med drivmedlen i denna studie, detta eftersom HVO 0kat i
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anvandning markant de senaste aren och innehar en stor andel av biodrivmedels-
marknaden. En pagaende debatt kring anvandning av restprodukter fran palmolja
for HVO-produktion motiverar dessutom en utredning av den ekologiska hallbar-
heten for detta drivmedel.

En mer detaljerad analys bér genomforas for 6vriga biprodukter, presenterade i Av-
snitt 2.5, for att effektivisera resursanvandningen och identifiera ytterligare syner-
gier mellan industrier. Dessutom bor andra industrier &n kraftvarmeindustrin under-
sbkas for exempelvis produktion av vétgas.

Vidare skulle en mer utforlig studie av direkta och indirekta sysselsattningseffekter
till foljd av etablering av etanol- och RME-anldggningar ge en mer rattvis kvantifi-
ering av dessa drivmedels bidrag till BRP och den regionala tillvéxten. Dartill be-
hovs en utredning av vardet av eventuellt minskat buller, 6kad forsérjningstrygghet
samt okad aterforing av naringsamnen for att fa en helhetsbild av alla samhéllseko-
nomiska effekter.

Till sist kan modellerna i detta arbete utvecklas ytterligare genom att kombinera
befintliga program som anvands for berékning av regional tillvéaxt (till exempel
rAps-modellen, vilken presenterades i Avsnitt 4.9) med linjarprogrammering for
fordelning av ravaror och potentiell akermark. Detta arbete ar ett steg i att kombinera
flera olika faktorer sa som energi, kostnader, BRP och samhallsekonomiska effekter
for att jamfora olika biodrivmedel och motivera dess utveckling.
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7 Slutsatser

Syftet med studien var att utreda potentialen fér biomassa i tre 1an och hur drivmed-
len biogas, etanol, HVO och RME kan produceras fran dessa pa ett optimalt sétt.
Dessutom utreddes hur drivmedelsproduktionen kan utformas i synergi med befint-
liga industrier for att 6ka den regionala utvecklingen. Malet med arbetet var att dka
produktionen av fornybara drivmedel i regionen och dérmed aven 6ka den regionala
tillvaxten. Inom arbetets omfattning ingick att utreda utgaende och tillférd energi i
de olika processerna, drivmedlens olika kostnadseffektivitet och dess bidrag till reg-
ional tillvaxt samt optimera drivmedelsproduktionen med avseende pa dessa para-
metrar. Att undersoka hur de identifierade synergierna skulle paverka dessa para-
metrar var &ven en del i arbetet. Med en linjarprogrammeringsmodell kunde driv-
medelsproduktionen optimeras.

Studien visar att den tekniska biomassapotentialen till storsta del innefattar ravaror
till biogasproduktion dar halm &r en av ravarorna med stor potential. Potential finns
aven for utokad odlingsareal dar bade vall, vete och raps kan produceras. Organiskt
avfall, godsel och slam star for mindre andelar av den totala potentialen. De syner-
gieffekter som identifierades var tillsats av vatgas i biogasprocessen genom el fran
kraftvarme, rotning av biprodukterna drank och rapsmjol samt forsaljning av kon-
densat fran etanolprocessen till fjarrvarmenatet. HVO uteslots senare ur studien da
tillforlitliga data saknades.

| majoriteten av optimeringarna produceras biogas framfor etanol och RME. Biogas
fran vall ar mest energieffektivt i dagslaget, men detta kan komma att andras da
etanolprocessen blir allt mer effektiv. Trots detta forvantas tillgangen pa varme och
el inte utgora ett hinder for mer energikrdvande processer. Vad géller kostnadsef-
fektivitet ar etanol det drivmedel med storst vinstmarginal i dag. Lénsamhet &r dock
problematiskt att utreda da drivmedlens roll pa marknaden till stor del beror av olika
nationella och internationella styrmedel, vilka kan komma att andras inom de
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narmsta aren. Pa grund av borttagandet av energiskatt for etanol och RME ar 2018,
samt inférandet av reduktionsplikten, forvantas dessa drivmedel fa en starkt roll pa
drivmedelsmarknaden och mdjligen vanda trenden av dess minskade anvéndning.
Det konstaterades att det finns en motsattning mellan nettoenergi och kostnadsef-
fektivitet och det &r en stor skillnad mellan maximal direkt vinst och direkt i reste-
rande optimeringar. Nar synergier inkluderas minskar skillnaden i direkt vinst i de
olika optimeringarna vilket tyder pa att tillsats av vétgas i biogasprocessen ar nést-
intill s& kostnadseffektivt som etanolproduktion.

Utan synergieffekter kan maximalt 2,4 TWh drivmedel produceras. Da vatgas till-
sétts biogasprocessen dkar produktionen med 0,5 TWh drivmedel och utgérs endast
av biogas. Detta motsvarar ungefar 20 procent av malet for biogasproduktion i Sve-
rige 2030. Det finns darmed biomassapotential for att 6ka drivmedelsproduktionen
i de undersokta lanen relativt mycket.

Det finns flera vinster i att producera biodrivmedel. Det finns en mdjlighet att dka
total BRP i de tre lanen med 3 000 MSEK respektive 3 500 MSEK da synergier
utnyttjas. Detta motsvarar en 6kning om ungefar 1 procent av total BRP i l&nen idag
och totalt 2 000 respektive 2 300 arbetstillfallen. Detta motsvarar maximalt ungefér
1500 MSEK och néstan 1000 arbetstillfallen per producerad TWh. Direkt vinst &r
ungefar en tiondel av 6kningen i BRP. Det maximala samhéllsekonomiska vinsterna
uppgar till 713 respektive 715 MSEK vid synergier, och dessa sammanfaller med
maximal produktion av drivmedel. Dessa vinster utgérs framférallt av globala sam-
héllsekonomiska vinster i form av minskade utslapp av koldioxid. Det &r darmed
alltid 16nsamt for en offentlig aktor att producera och anvanda biodrivmedel istéllet
for anvandning av fossila drivmedel. Biogas och etanol &r bésta alternativen med
avseende pa detta medan RME endast har positiva effekter i form av minskade glo-
bala utslapp.

Det finns mojliga negativa effekter av samproduktion med kraftvarmeindustrin.
Dessa beror av ett 0kat elpris eller ytterligare faktorer som kan férandra forutsatt-
ningarna for att producera vétgas. Eftersom vatgas ar en stor del av drivmedelspro-
duktionen kan detta medféra en betydlig paverkan pa mangden drivmedel. Inga
andra negativa effekter kunde identifieras, framst pa grund av att dvriga synergier
endast medférde en liten 6kning av den totala drivmedelsproduktionen.

Biogasen kréver nya och/eller foérandrade styrmedel for att den ska konkurrera kost-
nadsmassigt med etanol pa den svenska biodrivmedelmarknaden. Biogas &r det mest
energieffektiva drivmedlet och bidrar dessutom med stérst positiva effekter pa den
regionala tillvaxten.
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Appendix 1 - Energidata

| Tabell 1 presenteras data for energiinnehall som anvants i berakningarna. |
Tabell 2 anges de energiinnehall som anvants for att konvertera data mellan olika
enheter.

Tabell 1. Hogre varmevarden for samtliga rdvaror

Réavara Varmevirde [MJ/kg TS]
Organiskt avfall 17,81
Slam 9,722
Godsel 17,3
Halm 17,9t
Odlingsrester/vall 17,61
Raps 27,7t
Vete 18,41
Drank 17,3
Rapsmjol 15,31
Brannbart avfall 17,78
Priméra skogsbranslen 19,24
Rester skogsindustri 19,24

! Borjesson, et al. (2010)

2Beraknat frén Svenskt Vatten (2013) samt Linné, et al. (2008)

3 Beraknat med varmevérde och fukthalt enligt Avfall Sverige (2014)
4JT1(2013)

Tabell 2. Energiinnehall drivmedel

kWh/liter kWh/Nm?3
RME 9,20!
Etanol — E85 5,90t
Etanol — ren 5,342
Biogas 34,93

L Energimyndigheten (2017¢)
2Beraknat frén Energimyndigheten (2017¢)
3 Energimyndigheten (2017c)
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Appendix 2 - Kostnader och priser

For att berakna kostnad och pris for FAME respektive etanol anvandes data i Tabell
3 nedan. Priset for drivmedel enligt SPBI antogs exkludera skatt, moms och brut-
tomarginal. Produktionskostnaderna inkluderade bruttomarginal. Denna bruttomar-
ginal subtraherades darmed fran produktionskostnaden och adderades till priset.

Tabell 3. Priser och kostnader fér RME och etanol

Drivmedel Produktionskostnad inklusive  Pris exklusive skatt, moms Bruttomarginal®
bruttomarginal® och bruttomarginal?

Etanol 6,95 5,25 1,42

RME 9,35 7,05 1,07

! Energimyndigheten (2017¢)
2 Svenska Petroleum och Biodrivmedel Institutet (2017)
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Appendix 3 - Utslapp

| Tabell 4 och Tabell 5 presenteras sammanstéllda data for utslapp baserat pa olika
ravaror. Dessa baseras pa Tabell 6 till Tabell 11.

Tabell 4. Utslapp for respektive drivmedel, Modell 11

Ravara Drivmedel CO2 [kg/MWh SOz [kg/MWh  POa4 [kg/MWh  Partiklar

drivmedel] drivmedel] drivmedel] [kg/MWh driv-
medel]

Organiskt av-  Biogas -8,21 0,376 0,129 -0,013

fall

Vall Biogas 41,07 0,469 0,275 0,002

Godsel Biogas -144,30 0,587 0,111 0,005

Vete Etanol 87,14 -0,058 0,149 0,034

Raps RME 94,29 1,026 0,990 0,064

Fossil referens  Bensin och 274,00 0,368 0,068 0,011

diesel
L Borjesson, et al. (2010)

Tabell 5. Utslapp for respektive drivmedel, Modell 2

Ravara Drivmedel CO2 [kg/MWh SO2 [kg/MWh PO4 [kg/MWh Partiklar
drivmedel]* drivmedel]? drivmedel]* [ka/MWh driv-

medel]®

Organiskt av-  Biogas 19,25 0,182 0,023 0,119

fall + vatgas

Vall + vatgas  Biogas 19,25 0,182 0,023 0,119

Godsel + vat-  Biogas 19,25 0,182 0,023 0,119

gas

Halm + vétgas Biogas 19,25 0,182 0,023 0,119

Slam + vétgas Biogas 19,25 0,182 0,023 0,119

Drank* Biogas 172,90 2,371 1,832 -0,034

Rapsmjol* Biogas 149,30 2,346 1,507 -0,035

Vete® Etanol 87,14 -0,058 0,149 0,023

Raps® RME 94,29 1,026 0,990 0,049

Drank + vatgas Biogas 19,25 0,182 0,023 0,119

Rapsmjol + Biogas 19,25 0,182 0,023 0,119

vétgas

Fossil referens Bensin och 274,00 0,368 0,068 0,011

diesel

! Koroneos, et al. (2004)
2 Bhandari, et al. (2014)

3 Koroneos, et al. (2004) och

4Tufvesson & Lantz (2012). Data for rapsmjol antogs vara samma som for rapskaka.

5 Borjesson, et al. (2010)
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| Tabell 6 till Tabell 11 presenteras indata for utsldpp av véxthusgaser och
luftfororeningar for drivmedel och vétgas. For att berdkna utslapp vid anvandning i
fordon antogs 72 procent av utslédppen ske i latta fordon och 28 procent i tunga
fordon. | Tabell 9 antogs 72 procent av utslappen komma fran bensin och 28 procent
fran diesel.

Tabell 6. Utslapp véxthusgaser for drivmedel av olika ravaror [g COz-ekvivalenter/MJ]*

Biomassa Drivmedel  Systemutvid Energialloke Ingen Slutanvéndn Slutanvandn
gning ring allokering  ing i fordon, ing i fordon,
latta tunga

Vete Etanol 244 30,9 - - -
Raps RME 26,4 39,4 - - -
Organiskt Biogas -2,3 10,3 - 0,9 0,9
avfall

Godsel Biogas -40,4 114 - 0,9 0,9
Vall Biogas 11,5 26,7 - 0,9 0,9
Drank? Biogas 48,4 - 8,5 - -
Rapskaka’?  Biogas 41,8 - 40 - -

L Borjesson, et al. (2010)
2Tufvesson & Lantz (2012)

Tabell 7. Utslapp évergédande amnen for drivmedel av olika ravaror [mg PO43—ekvivalenter/MJ]*

Biomassa Drivmedel  Systemutvid Energialloke Ingen Slutanvandn Slutanvandn

gning ring allokering ing i fordon, ing i fordon,
latta tunga

Vete Etanol 30 147 - 1,0 39

Raps RME 200 243 - 72 91

Organiskt Biogas 28 8 - 1,0 26

avfall

Godsel Biogas 23 9 - 1,0 26

Vall Biogas 69 50 - 1,0 26

Drank? Biogas 513 - 20,0 - -

Rapskaka’?  Biogas 422 - 14,7 - -

L Borjesson, et al. (2010)
2Tufvesson & Lantz (2012)
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Tabell 8. Utslapp forsurande amnen for drivmedel av olika rdvaror [mg SO2-ekvivalenter/MJ] 1

Biomassa Drivmedel  Systemutvid Energialloke Ingen Slutanvéndn Slutanvandn

gning ring allokering ing i fordon, ing i fordon,
latta tunga

Vete Etanol -80 66 - 7,0 210

Raps RME -127 78 - 385 490

Organiskt Biogas 61 47 - 7,0 140

avfall

Godsel Biogas 120 49 - 7,0 140

Vall Biogas 87 108 - 7,0 140

Drank? Biogas 664 - 110 - -

Rapskaka’?  Biogas 657 - 79,7 - -

L Borjesson, et al. (2010)
2Tufvesson & Lantz (2012)

Tabell 9. Utslapp av partiklar for drivmedel av olika ravaror [mg partiklar/MJ]*

Biomassa Drivmedel  Systemutvid Energialloke Ingen Slutanvéndn Slutanvandn

gning ring allokering ing i fordon, ing i fordon,
latta tunga

Vete Etanol 8,6 54 - 1,0 1,0

Raps RME 10 5,8 - 10 3,0

Organiskt Biogas -4,0 1,4 - 0,5 0,5

avfall

Godsel Biogas 15 - 0,5 0,5

0,8

Vall Biogas 0,1 6,5 - 0,5 0,5

Drank? Biogas -9,6 - 1,0 - -

Rapskaka’?  Biogas -9,8 - 0,3 - -

L Borjesson, et al. (2010)
2Tufvesson & Lantz (2012)

Tabell 10. Utslépp vatgasproduktion

[g CO2- [g POs- [g SO»- [g partiklar/MJ]*
ekvivalenter/MJ]* ekvivalenter/MJ]* ekvivalenter/MJ]?

21 0,026 0,20 0,13

1 Koroneos, et al. (2004)
2 Bhandari, et al. (2014)
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Tabell 11. Utslapp fossil referens?

Drivmedel [g CO2- [g POs- [g SO2- [g partiklar/MJ]
ekvivalenter/MJ]  ekvivalenter/MJ]  ekvivalenter/MJ]

Bensin 72 1,0 7,0

Diesel 74 65 350 6,0

1Borjesson, et al. (2010)
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