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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, 

Södermanland and Västmanland. 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.  

 

It is 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. 
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En omställning till ett förnybart samhälle är viktigt av många anledningar. 

Klimat- och miljöpåverkan samt användning av ändliga resurser är några pro-

blem som kan lösas med hjälp av förnybara energikällor. Då transportsektorn 

använder störst andel fossil energi bör denna prioriteras i vägen mot fossilfri-

het och drivmedel baserade på förnybar råvara är därmed ett viktigt steg i 

denna utveckling. Dessa drivmedel kan dessutom bidra till regional tillväxt i 

Sveriges län.  

 

Detta arbete visar att biogas kan komma att spela en viktig roll på drivme-

delsmarknaden. Att odla vall för att producera biogas ger störst mängd driv-

medel per åkerareal i förhållande till att odla vete för etanolproduktion eller 

raps för RME-produktion. Dessutom kan biogasproduktion baseras på rest-

produkter, vilka alltså inte kräver en viss areal. Dessa typer av drivmedel 

främjas även i förnybartdirektivet (2009/28/EG). Vall används inte för bio-

gasproduktion i någon större utsträckning idag men forskning visar att bättre 

förbehandlingstekniker kan förbättra dess egenskaper som råvara i biogaspro-

cessen. Att tillsätta vätgas i biogasprocessen är ett energieffektivt sätt att öka 

biogasproduktionen ytterligare och totalt sätt kan då 2,9 TWh biogas produ-

ceras i Uppsala, Södermanlands och Västmanlands län. Detta motsvarar un-

gefär 20 procent av den uppskattade biogaspotentialen i Sverige 2030. 

 

Förutom att minska beroendet av fossila drivmedel har biogas även en positiv 

påverkan på den regionala tillväxten. Genom att producera 2,9 TWh biogas 

genereras ungefär 2 300 arbetstillfällen och bruttoregionalprodukten (BRP) 

ökar med 3,5 miljarder kronor. Detta motsvarar totalt en ökning om ungefär 

1 % av BRP i Uppsala, Södermanlands och Västmanlands län. Vidare gener-

eras andra samhällsnyttor så som minskade utsläpp av växthusgaser och för-

oreningar som ger minskade samhällsekonomiska kostnader om 0,7 miljarder 

kronor. Den direkta vinsten vid denna drivmedelsproduktion är i storleksord-

ning en tiondel av ökningen av BRP. Därmed är det alltid fördelaktigt för 

offentliga aktörer att byta fossilt drivmedel till biodrivmedel, sett till regional 

tillväxt och samhällsekonomiska besparingar. 

 

Etanol är dock mer kostnadseffektivt än biogas då marginalen mellan intäkter 

och kostnader är störst för detta drivmedel. Råvarukostnader för biogaspro-

duktion är ofta låga men höga kostnader för tillverkningsprocessen av driv-

medlet samt låga intäkter för restprodukter gör att dess kostnadseffektivitet 

förblir låg. För att erhålla biogasens positiva effekter relaterade till energi, 

BRP och samhällsekonomi krävs nya och/eller förändrade styrmedel för detta 

drivmedel. 

 

Syftet med studien var att undersöka potentialen för ökad produktion av raps-

metylester (RME), etanol och biogas i synergi med industrin för att öka den 

regionala tillväxten. Studien genomfördes genom att utreda potentialen för 

Populärvetenskaplig sammanfattning 



biomassa i Uppsala, Södermanlands och Västmanlands län för att därefter 

fördela dessa råvaror med hjälp av en optimering baserad på linjärprogram-

mering. I optimeringen maximerades mängden drivmedel, energi, kostnads-

effektivitet respektive regional tillväxt. Optimeringen delades upp i två mo-

deller, där den första 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 råvaror i de undersökta 

länen. Skulle studien inkluderat flera län skulle ytterligare drivmedelspot-

ential med relaterade regionala nyttor kunna identifieras vilket ger medel för 

att påskynda omställningen till en fossilfri svensk transportsektor. 

 

I framtida studier bör ytterligare samhällsnyttor undersökas, så som potentia-

len för minskat buller vid användning av de olika drivmedlen. Dessutom bör 

möjligheten till ökad försörjningstrygghet och ökad återföring av näringsäm-

nen till odlingsmarker undersökas för att få en helhetsbild av alla samhällse-

konomiska effekter.  

 

Resultatet av detta arbete är dock ett bevis på att förnybara drivmedel har 

flera samhällsnyttor förutom att de bidrar med en minskad användning av 

fossila drivmedel. Detta bör tas i beaktande vid planering av en framtida 

transportsektor för att erhålla de positiva effekter som kommer av regional 

produktion av drivmedel. 

 

 



Produktion och användning av förnybara drivmedel kan, förutom att minska utsläp-

pen av växthusgaser, även bidra med andra samhällsnyttor. Dessa drivmedel produ-

ceras ofta regionalt och kan därmed medföra en ökning av den regionala tillväxten. 

Syftet med denna studie var att utreda förutsättningarna för en ökad produktion av 

drivmedlen rapsmetylester (RME), etanol och biogas i synergi med industrin i syfte 

att öka den regionala tillväxten i Uppsala, Södermanlands och Västmanlands län.  

 

Biomassapotentialen för produktion av drivmedel i de tre länen sammanställdes för 

att optimera drivmedelsproduktionen med hjälp av linjärprogrammering. Syftet med 

optimeringen var att bestämma hur drivmedelsproduktionen skulle utformas med av-

seende på olika parametrar: maximal mängd drivmedel, nettoenergi, kostnadseffek-

tivitet samt regional tillväxt. Optimeringen delades upp i två modeller där den första 

optimerade utan synergier med industrin och den andra med synergier. De synergier 

som identifierades var försäljning av spillvärme från etanolprocessen, rötning av 

drank och rapsmjöl samt produktion av vätgas med el från kraftvärme för tillsats i 

biogasprocessen. I båda modellerna allokerades en uppskattad, total odlingsareal i de 

tre länen för att odla antingen raps, vete eller vall för produktion av RME, etanol 

respektive biogas.  

 

Resultatet visade att biogas presterar bäst i alla optimeringar förutom vid maximering 

av direkt vinst. Etanol produceras vid optimering av direkt vinst, vilket beror på att 

marginalen mellan intäkter och kostnader är som störst för detta drivmedel. RME 

producerades inte i någon av de fem optimeringarna. Vätgas var den synergi som 

hade störst påverkan på mängden drivmedel och ökade producerad mängd biogas 

från 2,4 TWh i första modellen till 2,9 TWh i andra modellen. Biogas bidrog dessu-

tom till en ökning av bruttoregionalprodukten (BRP) med maximalt 3,5 miljarder 

kronor och 2 300 arbetstillfällen samt en minskning av de samhällsekonomiska kost-

naderna med 0,7 miljarder kronor. Direkt vinst motsvarade ungefär en tiondel av ök-

ningen i BRP och denna är starkt beroende av styrmedel. Det står klart att det är 

lönsamt för en offentlig aktör att producera och använda biodrivmedel istället för att 

använda fossila drivmedel. För att erhålla biogasens positiva effekter relaterade till 

effektivt nyttjande av energi, BRP och samhällsekonomiska besparingar krävs nya 

och/eller förändrade styrmedel så att detta drivmedel även ger störst ekonomisk vinst 

i produktionen.    
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En omställning till ett förnybart samhälle är viktigt av många anledningar. Klimat- 

och miljöpåverkan samt användning av ändliga resurser är några problem som kan 

lösas med hjälp av förnybara energikällor. Energianvändningen inom transportsek-

torn har ökat de senaste åren och 2016 stod denna för en fjärdedel av energianvänd-

ningen i Sverige. Av de transporter som går på väg var andelen fossila drivmedel 81 

procent 2016 (Energimyndigheten, 2017a). Det är därmed tydligt att en omställning 

till förnybar energi för transporter på väg kan göra en stor skillnad.  

 

Människan tenderar att distansera sig till globala problem som inte direkt rör den 

egna individen. Ett exempel på detta benämns i en artikel som ”The psycological 

distance of climate change” (Spence, et al., 2012, p. 957). Att visa att det går att 

motverka de globala problemen även på individnivå kan ge en ökad handlingskraft 

och vilja att agera för förändring. Detta motiverar att belysa kopplingen mellan de 

globala problemen och möjliga åtgärder som kan genomföras på individnivå. Det 

finns dessutom en tydlig koppling mellan regionala klimat- och energistrategier och 

främjad innovation, sysselsättning och tillväxt i den egna regionen 

(Regeringskansliet, 2015). Sverige är ett av de europeiska länderna med störst andel 

flytande biodrivmedel i transportsektorn och användningen av biogas är även rela-

tivt hög. Trots detta visar de senaste årens utveckling att den främsta ökningen av 

biodrivmedel inom vägsektorn kan härledas till importerade drivmedel 

(Energimyndigheten, 2016a), detta fastän Sverige är ett land med mycket skog och 

outnyttjade arealer med förutsättningar för inhemsk produktion. Med denna bak-

grund kan konstateras att det är motiverat att öka användningen av förnybar energi 

inom den egna regionen eller länet, dels för att skynda på omställningen till ett för-

nybart samhälle men också för att öka den regionala tillväxten. Transportsektorn 

bör prioriteras då denna har störst andel fossil energi (Energimyndigheten, 2017b).  

 

1 Inledning 
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För att förnybara drivmedel ska vara ekonomiskt hållbara produceras dessa ofta nära 

råvarukällan vilket medför att produktionen sker i mindre skala och därmed ofta 

närmare slutanvändaren (SOU, 2007). En avvägning måste dock göras mellan de 

lägre produktionskostnader som erhålls vid större anläggningar och de ökade trans-

portkostnaderna som då uppstår (Bernesson, et al., 2004b). Produktion av förnybara 

drivmedel genererar ofta en restprodukt vilken kan användas inom industrin för till-

verkning av miljövänliga produkter. Även 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 ökad regional drivmedelsproduktion 

kan vidare leda till en ökad regional tillväxt eftersom omsättningen sker i det egna 

länet (Biogas Öst, 2017a).  

 

Med bakgrund av detta är det motiverat att undersöka förutsättningarna för en ökad 

biodrivmedelsproduktion i synergi med industrin i syfte att öka den regionala till-

växten och bidra till en högre andel förnybar energi inom den svenska transportsek-

torn. 

1.1 Syfte och frågeställningar 

Syftet med arbetet är att utreda potentialen för biomassa i Uppsala, Södermanlands 

och Västmanlands län och avgöra hur en optimal produktion av idag befintliga bio-

drivmedel bör utformas i synergi med befintliga och/eller nya industrier för att öka 

den regionala utvecklingen. Målet med arbetet är att öka den förnybara drivmedels-

produktionen i regionen och därmed även öka den regionala tillväxten. Biomassa-

potentialen avser biomassa som kan tas ut och nyttjas inom 5 till 10 år. Följande 

frågor kommer att besvaras i arbetet för att uppnå syfte och mål: 

 

1. Hur stor är den tekniska biomassapotentialen för biodrivmedel och kraftvärme i 

länen? 

2. Vad har olika drivmedel för energi- och kostnadseffektivitet på kort respektive 

lång sikt? 

3. Hur stor är potentialen för produktion av förnybara drivmedel i länen? 

4. Vad finns det för möjligheter till synergier med befintliga/nya offentliga indu-

strier? 

5. Hur påverkas omsättningen i regionen om förnybart, regionalt tillverkat drivme-

del ersätter fossilt drivmedel? 

6. Vad finns det för motsättningar mellan nettoenergi och kostnadseffektivitet? 
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7. Finns det negativa effekter av de beroenden som uppstår vid samproduktion med 

industrin? 

1.2 Genomförande 

I detta arbete utformades en linjärprogrammeringsmodell för att optimera biodriv-

medelsproduktionen i tre län. Den tekniska potentialen för uttag av biomassa togs 

fram och användes som indata i modellen. Möjlig drivmedelsproduktion, tillförd 

energi och drivmedlens intäkter och kostnader baserat på tillgänglig biomassa be-

räknades. Den regionala tillväxten togs fram genom att beräkna bruttoregionalpro-

dukt samt samhällsekonomiska effekter till följd av ändrade utsläpp. De drivmedel 

som saknade tillräckliga tillförlitliga data uteslöts. Modellen delades in i två delar: 

en med och en utan synergieffekter. Vidare optimerades drivmedelsproduktionen 

och biomassan fördelades på respektive drivmedel. Optimeringen genomfördes med 

avseende på bruttoregionalprodukt, samhällsekonomiska effekter, producerat driv-

medel, tillförd energi samt kostnadseffektivitet. Syftet med de två senare optime-

ringarna var dels att undersöka hur synergi med industrier påverkar dessa paramet-

rar, dels för att se hur regionala tillväxten påverkas vid dessa optimeringar.  

1.3 Avgränsningar 

I studien ingick de drivmedel som produceras kommersiellt från förnybara källor 

idag, det vill säga biogas, RME, etanol. Därmed undersöktes inte DME eller meta-

nol då de ännu inte är kommersiella. För att begränsa arbetet omfattades el inte hel-

ler av studien. Vätgas undersöktes som en komponent för produktion av övriga stu-

derade drivmedel snarare än för användning direkt som drivmedel i fordon. Vad 

gäller biomassapotential begränsades detta arbete till att fokusera på teknisk till-

gänglig biomassa för biodrivmedelsproduktion. Därmed beaktades inte miljömäss-

iga eller ekonomiska begränsningar för alla råvaror vid framtagning av biomassa-

potential. I de fall andra begränsningar än tekniska beaktades presenteras dessa i 

respektive avsnitt. Att biomassa kan transporteras över länsgränser var inte heller 

något som beaktades.  

 

Vid beräkning av energi i processen och kostnadseffektivitet innefattade systemet odling (för de råva-

ror som kräver mark), insamling av biomassa och produktion av drivmedel. Vid beräkning av regional 

tillväxt jämfördes dessutom klimat- och miljöeffekter då biodrivmedel ersätter fossila drivmedel i for-

don. Systemgränserna illustreras i 
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    Figur 1. Regional tillväxt delades upp i påverkan på BRP samt samhällsekono-

miska effekter. De samhällsekonomiska effekterna begränsades till klimat- och mil-

jöpåverkan. Antagandet gjordes även att omställningen kommer ta ett antal år (5-10 

år) för etablering av nya anläggningar och förändringar inom befintliga system. Ef-

ter litteraturstudie och inledande beräkningar uteslöts de drivmedel som saknade 

tillförlitliga data och dessa simulerades därmed inte i modellen.  

 

Vad gäller synergi med industrin inkluderades endast offentliga aktörer och inte pri-

vata. Anledningen till detta var att offentliga aktörer antogs vara stabila kunder med 

en verksamhet grundad på långsiktiga investeringar. I framtida studier kan fråge-

ställningen i detta projekt även appliceras på privata industrier. Offentliga industrier 

begränsades till kraftvärmeverk där vätgas genereras genom elektrolys, med syftet 

att öka verkningsgraden i biogasprocessen. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figur 1. Systemgränser vid de olika optimeringarna. 
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1.4 Disposition 

Rapporten inleds med kapitel 2, Teori, där relevanta begrepp så som energi, kost-

nadseffektivitet, regional tillväxt och linjärprogrammering presenteras. Därefter 

görs en sammanställning av de befintliga tekniker som finns för produktion av driv-

medel. Avsnittet innefattar även möjlig symbios mellan drivmedelsindustrier och 

med offentliga industrier. I avsnittet besvaras frågeställning 4. I kapitel 3, Teknisk 

biomassapotential, besvaras frågeställning 1. Under kapitel 4, Metod, redogörs för 

data och tillvägagångssätt både för beräkningar av drivmedelsproduktion, kostnads-

effektivitet, tillförd energi till systemet och regional tillväxt. Även en beskrivning 

av optimeringsmodellen presenteras i detta avsnitt. Under kapitel 5, Resultat, pre-

senteras utfallet av de olika optimeringarna och känslighetsanalysen. Under Resultat 

besvaras frågeställning 2 delvis samt frågeställning 3, 5 och 6. Under kapitel 6, Dis-

kussion, analyseras resultatet, frågeställning 7 besvaras och ett resonemang förs om 

tidsperspektivet i frågeställning 2. Detta avsnitt innefattar även förslag för framtida 

studier. Under kapitel 7, Slutsats, summeras svaren på frågeställningarna tillsam-

mans med de viktigaste insikterna av resultat och diskussion. 
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I teori-avsnittet presenteras de tidigare studier inom området som ligger till grund 

för metoden i detta arbete. Teorin inleds med avsnitten energi, kostnadseffektivitet, 

regional tillväxt och linjärprogrammering. Därefter presenteras befintliga tekniker 

för drivmedelsproduktion tillsammans med en beskrivning av kraftvärme, vilken är 

den största offentliga industrin i länen. Vidare presenteras möjligheter för drivme-

delsproduktion i synergi med industri samt dagens drivmedels- och kraftvärmepro-

duktion. I detta avsnitt besvaras frågeställning 4: Vad finns det för möjligheter till 

synergier med befintliga/nya offentliga industrier? 

2.1 Energi  

Energieffektiviteten ger en översikt över den tillförda energin i förhållande till den 

utgående energin, exkluderat energin som finns i ingående biomassa (Börjesson, et 

al., 2013). Detta kan uttryckas som en kvot mellan drivmedelsutbyte och tillförd 

hjälpenergi eller vice versa (Börjesson, et al., 2010). För att analysera ett system ur 

energiperspektiv är även omvandlingseffektiviteten i en drivmedelsprocess intres-

sant. Denna anger hur stor del av energin i den ingående biomassan som omvandlas 

till drivmedel (Börjesson, et al., 2010; Börjesson, et al., 2013).  

 

Energibalansen benämns ofta synonymt med energieffektivitet (Börjesson, et al., 

2013). Energibalans är en analys av tillförd och utgående energi i ett system. För att 

bestämma dessa används termodynamikens första lag vilken innebär att energi var-

ken kan skapas eller förstöras utan endast kan omvandlas till olika former 

(Nationalencyklopedin, u.d.).  

2 Teori 
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2.2 Kostnadseffektivitet 

Att beräkna kostnadseffektivitet eller att göra en lönsamhetskalkyl syftar till att un-

dersöka hur ett drivmedel presterar ekonomiskt. I en företagsekonomisk lönsam-

hetskalkyl jämförs intäkter mot kostnader för att kunna bedöma en verksamhets lön-

samhet (Bångman, 2012). I tidigare studier om biodrivmedel har produktionskost-

nader undersökts. I dessa omfattas exempelvis råvarukostnader, investeringskostna-

der samt kostnader för själva produktionsprocessen (Benjaminsson & Linné, 2007; 

Nilsson, 2006). Andra har relaterat produktionskostnaden till försäljningspriset av 

drivmedel och eventuella biprodukter för att exempelvis fastställa vilka stödnivåer 

som krävs för att täcka skillnaden mellan intäkt och kostnad (Björnsson & Lantz, 

2013; Vestman, et al., 2014). Energimyndigheten gör varje år en utredning av kost-

nader och priser för biodrivmedel för att undersöka ifall skattereduktionerna för bio-

drivmedel leder till överkompensering (Energimyndigheten, 2017e). I detta avse-

ende används produktionskostnader som ett mått för hur styrmedel ska utformas. 

2.3 Regional tillväxt och samhällsnyttor 

Det finns flera möjliga nyttor vid användning av biodrivmedel. Följande avsnitt be-

skriver begreppet tillväxt och hur det kopplar till tidigare studier om biodrivmedel. 

Därefter diskuteras möjliga samhällsnyttor och hur dessa kan värderas ekonomiskt.  

2.3.1 Tillväxt 

Tillväxt är ett vitt begrepp som kan definieras på olika sätt. Det vanligaste är att 

likställa tillväxt med produktionsökning, vilken i sin tur kan förändras antingen ge-

nom att resurserna ökar eller genom att resurserna utnyttjas mer effektivt. För att 

mäta tillväxt används ofta begreppet bruttonationalprodukt (BNP), eller bruttoreg-

ionalprodukt (BRP), vilket är motsvarigheten till BNP i en region (Statistiska 

centralbyrån, 2005). Region i detta arbete definieras som län. BRP kan beräknas på 

tre olika sätt. Det summerade värdet av producerade varor och tjänster är ett sätt, 

där förädlingsvärdet fås genom att subtrahera inköpta varor och tjänster. Att sum-

mera hushållens totala konsumtion ett annat sätt att beräkna BRP. Ett tredje sätt är 

att summera löner och vinster för individer inom en viss region (Sundgren, 1998). 

Om BRP mäts från produktionssidan är det förädlingsvärdet för en bransch som 

mäts och detta kan beräknas enligt Ekvation 1. Produktivitet är ett mått på hur väl 

resurser utnyttjas för ett visst ändamål - alltså hur effektiv produktionen är. I Ekvat-

ion 1 antas att arbetstiden för varje sysselsatt är konstant (Statistiska centralbyrån, 

2005).  
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𝐵𝑅𝑃 = 𝑆 ∙ 𝑃 

 

(1.) 

där S är antal sysselsatta och P är arbetsproduktiviteten [SEK/sysselsatt]. 

 

Arbetsproduktiviteten skiljer sig mellan olika branscher. I en verksamhet med stora 

investeringar och få sysselsätta är ofta arbetsproduktiviteten högre för att kompen-

sera för kapitalintensiteten. På liknande sätt är arbetsproduktiviteten ofta lägre i 

verksamheter med lägre insatt kapital och fler sysselsatta (Statistiska centralbyrån, 

2005). Drivmedelsproduktion är en typisk verksamhet med få antal sysselsatta med 

hög arbetsproduktivitet (Waluszewski, et al., 2011). 

 

Produktion av biodrivmedel kan ha en positiv påverkan på den regionala tillväxten. 

Biogas har visats bidra till en ökning BRP på grund av att produktion och konsumt-

ion sker lokalt eller regionalt och genererar arbetstillfällen vid insamling, produkt-

ion och distribution av drivmedlet (Anderson, et al., 2016; Energimyndigheten, 

2010). I en utredning redovisas att en producerad mängd om en GWh biogas gene-

rerar ett arbetstillfälle per år vilket motsvarar 1–2 miljoner kronor i ökad BRP 

(Waluszewski, et al., 2011). Liknande resultat erhålls i andra rapporter där intervall 

om 0,6–1,8 arbetstillfällen per producerad GWh redovisas (Energimyndigheten, 

2010; Region Skåne, 2012; Tufvesson, et al., 2013).  

 

Liknande utredningar för andra drivmedel är fåtaliga. En studie från Österrike visar 

på en minskad långsiktig regional nytta för ökad odling av raps och produktion av 

RME, med avseende på arbetstillfällen och BRP. Detta beror främst på att energi-

grödor, så som till exempel raps, kräver mindre arbetskraft än konventionellt jord-

bruk (Trink, et al., 2010). Markens användningsområde är en påverkande faktor vad 

gäller drivmedelsproduktionens inverkan på den regionala tillväxten. Om redan ut-

nyttjad mark ställs om till exempelvis energigrödor, minskar sysselsättningen vid 

produktion av råvara. Om däremot träda (åkermark i vila) eller annan outnyttjad 

mark uppodlas för produktion av energigrödor ökar sysselsättningsgraden (SOU, 

2007). Att uppodlad mark användes i studien från Österrike kan alltså vara en an-

ledning till det negativa resultatet för RME.  

 

Sysselsättningseffekter för etanol undersöktes i en studie av Länsstyrelsen i Blek-

inge där direkta och indirekta arbetstillfällen uppgick till ungefär 0,5 arbetstillfällen 

per producerad GWh etanol. Denna etanolproduktion baserades främst på socker-

betor och de arbetstillfällen som undersöktes var endast relaterade till odling av rå-

vara samt produktion av drivmedel i etanolfabriken (Nilsson, 2006). 
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Även produktion av vätgas kan bidra till ökad andel arbetstillfällen och därmed ökad 

tillväxt. De områden där arbetstillfällen skapas är bland annat inom gasbolag, for-

donsleverantörer, elbolag, raffinaderier och skogs- och massaindustri. En ökning av 

arbetstillfällen om 0,2 till 0,37 procent uppskattas i USA år 2050 till flöjd av imple-

mentering av vätgas och infrastrukturen relaterad till denna. I en annan utredning 

från projektet HyWays i Europa ökade antalet arbetstillfällen till mellan -0,6 procent 

och 0,5 procent baserat på år 2030 (Wallmark, et al., 2014). Andelen arbetstillfällen 

relaterade till vätgasproduktion och bränsleceller kan vara något högre än de kopp-

lade till vätgasproduktion och implementering av power-to-gas, detta då bränslecel-

ler kräver helt ny infrastruktur. 

2.3.2 Samhällsekonomiska nyttor 

Att mäta kostnadseffektivitet eller att göra en företagsekonomisk lönsamhetskalkyl 

innefattar, enligt tidigare resonemang, att jämföra intäkter mot kostnader för att be-

döma lönsamheten i en verksamhet. Att göra en samhällsekonomisk lönsamhetskal-

kyl handlar däremot om att väga in de totala ekonomiska effekterna för medborgarna 

i samhället eller i en region. För detta utnyttjas ofta en kostnadsnyttoanalys vars 

syfte är att bedöma en åtgärds nyttor och kostnader relativt ett referensscenario. Om 

en åtgärd är samhällsekonomiskt lönsam innebär detta att den bidrar till den sam-

hällsekonomiska effektiviteten. Denna mäter hur effektivt samhällets resurser an-

vänds för att tillgodose medborgarnas önskemål (Bångman, 2012). 

 

Den samhällsekonomiska nyttan baseras på att alla resurser har ett pris. På en per-

fekt marknad har alla resurser ett pris, total konkurrens råder och konsumenter har 

all information de behöver för att göra medvetna val. En perfekt marknad existerar 

inte och olika så kallade marknadsmisslyckanden gör att marknaden kan kräva re-

glering av en offentlig sektor. Ett exempel på marknadsmisslyckande är externa ef-

fekter. Dessa effekter skapas till följd av en aktörs val där aktören själv inte påver-

kas. Den externa effekten påverkar dock en annan aktör, antingen positivt eller ne-

gativt. Exempel på negativa externa effekter är koldioxidutsläpp, buller och luftför-

oreningar. Vid en kostnadsnyttoanalys måste dessa effekter värderas monetärt för 

att kunna bedöma de totala effekterna av en åtgärd. En offentlig sektor kan vidare 

verka för att minimera negativa externa effekter genom exempelvis skatt. Detta 

medför att en aktör får betala för de negativa externa effekterna som denne orsakar 

(Bångman, 2012; Hjortsberg, 2017). För att göra en samhällsekonomisk kalkyl och 

värdera externa effekter används följande steg: 
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1. Definition och avgränsning av åtgärden 

2. Identifiering och kvantifiering av relevanta effekter 

3. Värdering i kronor (monetär värdering) 

4. Diskontering av framtida nyttor och kostnader till ett nuvärde 

5. Beräkning av nettonuvärde eller nettonuvärdeskvot 

6. Känslighetsanalys (Bångman, 2012) 

 

I Trafikverkets ”Analysmetod och samhällsekonomiska kalkylvärden för transport-

sektorn: ASEK 6.0” presenteras beräkningsmetoder och kalkylvärden för att göra 

ekonomiska värderingar av olika effekter vid åtgärder inom transportsektorn. Kal-

kylvärden baseras främst på medborgarnas betalningsvilja eller skattningar av denna 

(Trafikverket, 2016).  

 

Tidigare jämförande studier av olika drivmedel där samhällsekonomiska effekter 

berörts har undersökt värdet av undvikna klimat- och miljöeffekter. Bland annat har 

klimatpåverkan, partikelutsläpp, kväveläckage, utsläpp av kolväten och kväveoxi-

der och buller kvantifierats och värderats ekonomiskt (Hjort, et al., 2017; 

Nordström, 2015). För att göra en ekonomisk värdering har Trafikverkets bedöm-

ning av samhällsekonomiska kostnader för olika klimat- och miljöpåverkan (ASEK) 

använts (Hjort, et al., 2017; Region Skåne, 2012; Tufvesson, et al., 2013). 

2.4 Linjärprogrammering 

Linjärprogrammering har tidigare använts för optimera olika system där en viss 

mängd biomassa ska fördelas. Denna metod syftar till att maximera eller minimera 

en funktion med avseende på vissa begränsningar. Exempel på detta är maximering 

av vinst för att förse ett behov där begränsningarna är tillgång på biomassa, verk-

ningsgrad eller andra kapacitetsbegränsningar (Freppaz, et al., 2004; Gonela & 

Zhang, 2014; Kim, et al., 2011). 

 

Linjärprogrammeringsproblemet kan skrivas på standardform enligt nedan. 

 

Maximera 

𝑍 = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + ⋯ + 𝑐𝑛𝑥𝑛 (2.) 

med bivillkoren 

𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏1 (3.) 
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𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + ⋯ + 𝑎2𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏2 (4.) 

𝑎𝑚1𝑥1 + 𝑎𝑚2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏𝑚 (5.) 

och 

𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0, … , 𝑥𝑛 ≥ 0 (6.) 

  

Målfunktionen Z (Ekvation 2) kan maximeras, minimeras eller ansättas till ett fixt 

värde. a,b och c i ekvationerna ovan kallas parametrar. De första bivillkoren med 

parametrarna ai i Ekvation 3, 4 och 5 benämns som funktionella villkor medan de 

sistnämnda i Ekvation 6 benämns icke-negativa villkor. En möjlig lösning är en lös-

ning där alla villkor uppfylls. En icke godtagbar lösning erhålls så fort ett av villko-

ren inte uppfylls. Den optimala lösningen erhålls då värdet av målfunktionen Z är 

optimalt: alltså Z så stort som möjligt om Z maximeras och Z så litet som möjligt 

om Z minimeras. Det kan finnas fler möjliga lösningar, men oftast bara en optimal 

lösning (Hillier & Lieberman, 2010).  

 

För att kunna utnyttja linjärprogrammering vid optimering krävs en del antaganden, 

vilka sammanfattas nedan. 

  

• Målfunktionen Z måste vara proportionell mot xj och de funktionella bivillkoren 

måste även vara proportionella mot bj. Detta innebär kort sagt att alla parametrar 

endast kan ha en exponent lika med 1. 

• Alla funktioner i modellen måste vara additiva. Detta innebär alltså att alla funkt-

ioner måste vara summor. 

• Lösningsvariablerna c1, c2, …, cn får anta vilket värde som helst och måste där-

med inte vara heltal, såvida inte heltalsprogrammering används.  

• Varje parameter i modellen måste vara en känd konstant (Hillier & Lieberman, 

2010). 

 

Linjärprogrammeringsproblem löses lättast med hjälp av ett beräkningsprogram 

såsom exempelvis Excel, där målfunktion och bivillkor är indata till problemlösaren 

(Hillier & Lieberman, 2010).  

2.5 Befintliga tekniker 

De processer som används för att konvertera biomassa till olika användbara produk-

ter kan delas in i de fyra kategorierna: termokemiska, biokemiska, mekaniska och 
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kemiska processer. Förgasning och pyrolys hör till de termokemiska processerna 

medan jäsning och rötning hör till de biokemiska. Sönderdelning och storleksredu-

cering hör till mekaniska processer och hydrolys och transesterifiering till de ke-

miska. Eftersom detta arbete har fokuserat på RME, HVO (hydrerad vegetabilisk 

olja), biogas, etanol samt vätgas innefattar teknikerna biokemiska, mekaniska och 

kemiska processer (Cherubini, 2010). Biogas kan även produceras genom en termo-

kemisk process, till exempel genom förgasning av biomassa (Sansaniwal, et al., 

2017), men denna teknik omfattas inte av detta arbete. Följande avsnitt innehåller 

en kort beskrivning av respektive teknik, vilka råmaterial som krävs samt vilka pro-

dukter och biprodukter som produceras.  

2.5.1 Etanol från jäsning 

I jäsningsprocessen används råvaror innehållande stärkelse och socker. I Sverige 

produceras etanol främst från spannmål (vete) men även lut från pappersmassain-

dustri används (Energimyndigheten, 2016a). Spannmålen mals till ett mjöl för att 

sedan blandas med vatten, vilket kallas likvifiering. Jäsningsprocessen innehåller 

flera steg där den förbehandlade råvaran först genomgår hydrolys där stärkelse och 

vatten reagerar i flera delprocesser för att bilda glukos. Därefter kan sockermassan, 

även kallad mäsk, jäsas tillsammans med jästsvampar för att bilda etanol. Sista ste-

get i processen är att destillera etanolen för att uppnå en högre procenthalt: omkring 

99,8 procent (Bernesson, 2004a; Hagberg, 2008; Paulsson, 2007).  

 

Förutom etanol erhålls även drank och koldioxid. Drank är ojäst mäsk som inte om-

vandlats till etanol i jäsningsprocessen. Dranken torkas vanligtvis för att användas 

till djurfoder. Ånga krävs både vid jäsning, destillering och torkning av dranken. 

Om dranken istället rötas krävs betydligt mindre insatsenergi för torkning 

(Bernesson, 2004a; Hagberg, 2008; Paulsson, 2007). Energin i spillvärmen motsva-

rar 22 procent av energin i den producerade etanolen och denna kan delas upp kate-

gorierna i kondensat och kylvatten. Kondensatet håller en temperatur kring 100 °C 

och kan utnyttjas genom att föras tillbaka till fjärrvärmenätet. Kylvattnet håller ofta 

en temperatur omkring 40 °C och är därmed en lågvärdig biprodukt som inte kan 

föras ut direkt på fjärrvärmenätet utan att först uppgraderas genom en värmepump. 

Kondensatet motsvarar ungefär 6 % av energin i drivmedlet. Även koldioxid är en 

restprodukt vid etanolframställning (Börjesson, et al., 2010; Hagberg, 2008).  

 

I Figur 2 presenteras de insatsvaror som behövs i etanolprocessen samt de produkter 

och biprodukter som genereras. Det är en liten skillnad i energiinsats vid jämförelse 

av små och stora produktionsanläggningar vilket alltså innebär att etanol kan pro-

duceras i liten skala utan att förlora energirelaterade stordriftsfördelar (Bernesson, 
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Figur 2. Illustration av produkt- och energiflöden i etanolprocessen, illustrerad 

utifrån Martin & Eklund (2011). 

et al., 2006). I Sverige är de största etanolproducenterna Lantmännen Agroetanol, 

Domsjö Fabriker och St1 (Energimyndigheten, 2016a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2 Biogas från rötning 

Biogas produceras genom rötning av råmaterial innehållande kolhydrater, proteiner, 

fetter, cellulosa och hemicellulosa. Exempel på material som innehåller detta är 

jordbruksprodukter så som gödsel, slakteriavfall, vallgröda och halm. Andra sub-

strat är organiskt avfall från hushåll och avloppsslam (Deublein & Steinhauser, 

2011). Biogas kan även bildas naturligt i deponier och benämns då deponigas. Ga-

sen leds då från deponin genom rör i marken och förbränns vanligtvis i anslutning 

till deponin (Biogas Öst, 2017c; Näslund, 2011). Innan rötning måste substratet ofta 

förbehandlas genom sönderdelning och separering av oönskat material. Om substra-

tet innehåller animaliska biprodukter krävs dessutom upphettning till 70 °C i ett 

hygieniseringssteg. Rötningsprocessen innehåller därefter fyra processteg. I det 

första steget, hydrolys, bryts proteiner, kolhydrater och fetter ned till monomerer av 

exempelvis sockerarter, aminosyror och fettsyror. I steg två, syrabildning, bryts 

sockerarterna ned till kortare fettsyror, alkoholer och vätgas. Tredje steget är ät-

tiksyrabildningen där anaeroba mikroorganismer bildar ättiksyra, koldioxid och vät-

gas. I det sista steget sker metanbildning genom att koldioxid och metan bildas un-

der syrefria förhållanden av metanogena bakterier. Rötningen kan vara termofil (55 

°C) eller mesofil (37 °C), där den sistnämnda är vanligast. I processen genereras 

även en rötrest vilken kan användas som gödselmedel på jordbruksmarker såvida 
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Figur 3. Illustration av produkt- och energiflöden i biogasprocessen, illustrerad 

utifrån Martin & Eklund (2011). 

den inte innehåller farliga substanser från substratet (Avfall Sverige, 2013; Carlsson 

& Uldal, 2009; Deublein & Steinhauser, 2011; JTI, 2012; Näslund, 2011). Tempe-

raturen av spillvärmen i processen uppgår till omkring 37 °C vid mesofil rötning 

(Berglund & Börjesson, 2003). 

 

Användningsområden för biogasen är flera: den kan förbrännas för att generera 

värme och el eller uppgraderas till fordonsgas genom att avlägsna koldioxid. Vanligt 

är att uppgradera gasen till en andel om ungefär 97 % metan. Därefter kan gasen 

matas in i naturgasnätet eller distribueras till tankstation på flak (Avfall Sverige, 

2013; Deublein & Steinhauser, 2011; Näslund, 2011). Den vanligaste metoden för 

uppgradering till fordonsgas är med vattenskrubber, där koldioxiden tvättas bort 

(Vestman, et al., 2014). I Figur 3 illustreras insatsvarorna i biogasprocessen samt 

de genererade produkterna.  

 

Biogas kan produceras i både små och stora anläggningar men uppgraderingsan-

läggningen har dock stora skalfördelar. För att det ska vara ekonomiskt hållbart att 

uppgradera gasen till fordonsgas krävs att flera mindre biogasanläggningar trans-

porterar gasen till en gemensam uppgraderingsanläggning (Börjesson, et al., 2013; 

Christensson, et al., 2009). I Sverige finns drygt 280 biogasanläggningar 

(Klackenberg, 2017) och 63 procent av all producerad biogas år 2015 uppgraderades 

till fordonsgas (Energimyndigheten, 2016a). 
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2.5.3 Biodiesel från transesterifiering och vätebehandling  

För produktion av biodiesel används vegetabilisk eller animalisk olja. Framställning 

av vegetabilisk olja sker genom pressning av råvaran varefter oljan extraheras, ofta 

med hjälp av ett lösningsmedel. Pressningen kan ske vid 20–80 °C där varmpress-

ning är vanligast i större anläggningar. Vid oljeutvinningen genereras en presskaka 

vilken kan användas som djurfoder, rötas till biogas eller brännas för energiutvin-

ning. Vid kemisk utvinning av oljan, vilket främst sker vid större anläggningar, ge-

nereras dessutom ett växtmjöl som kan nyttjas på liknande sätt. Vid pressning av 

rapsfrön benämns detta rapsmjöl (Gode, et al., 2007; JTI, 2007; JTI, 2011; 

Tufvesson & Lantz, 2012; Van Gerpen, 2005). Vidare i detta arbete innefattar be-

greppet rapsmjöl även presskaka. 

 

FAME (fatty methyl esters) tillverkas genom transesterifiering av olja. När raps an-

vänds som råvara benämns bränslet RME (rape methyl ester). Den FAME som an-

vänds i Sverige kommer nästan uteslutande från rapsolja då denna diesel får egen-

skaper som passar vårt kalla klimat (Energimyndigheten, 2016a)  Transesterifiering 

innebär att triglyceriden reagerar med alkohol samt en stark syra eller bas. Det som 

händer i reaktionen är att den organiska molekylens funktionella grupp övergår från 

en alkohol till en ester. Glycerol är en biprodukt från transesterifieringen (Van 

Gerpen, 2005) och kan användas till foder, förbrännas, rötas eller säljas till kemiin-

dustrin (Bernesson, 2007). RME används främst som låginblandning i konvention-

ell diesel (Energimyndigheten, 2016a). 

 

HVO står för ”hydrerad vegetabilisk olja”, men kan tillverkas av både vegetabilisk 

och animalisk olja. I Sverige var den största andelen av såld HVO år 2016 produce-

rad av vegetabilisk och animalisk avfallsolja samt slakteriavfall. Resten av råva-

rorna fördelades på kategorierna palmolja, råtallolja och rapsolja 

(Energimyndigheten, 2016a). Av den producerade mängden HVO i Sverige domi-

nerar dock råtallolja (f3centre, 2016). Det viktigaste steget vid produktion av HVO 

är vätebehandling. I processen omvandlas triglycerid och väte till paraffiner, propan, 

koldioxid och vatten. I steget därefter sker isomerisering vilket innebär att paraffinet 

ändrar sin isomeriska form och omvandlas till ett bränsle med liknande fysikaliska 

egenskaper som diesel. HVO kan antingen användas i vanliga dieselmotorer eller 

blandas in i vanlig diesel (Arvidsson, et al., 2011).  

 

I Figur 4 presenteras biodieselprocessens gemensamma ingående råvaror och utgå-

ende produkter. Vätgas är dessutom en viktig insatsvara i processen för HVO och 

denna utvinns ofta ur fossila energikällor. Även ånga är en viktig ingående råvara 
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Figur 4. Illustration av produkt- och energiflöden i biodieselprocessen, illustrerad 

utifrån Martin & Eklund (2011). 

(Larsson, 2015; Nikander, 2008). Den mest energikrävande processen vid framställ-

ning av HVO är vätebehandling och denna kräver betydligt mer energi än transeste-

rifiering till RME (Arvidsson, et al., 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Med avseende på energi kan RME produceras både småskaligt och i större anlägg-

ningar. En jämförande studie visar att de energi- och miljömässiga fördelarna vid 

större produktion jämnas ut av de längre transporterna. Samma studie visar att od-

ling av raps är den del i produktionen där mest energi krävs (Bernesson, et al., 

2004b). Till skillnad från etanol har RME-produktion mindre förluster i form av 

spillvärme och därför finns det ingen potential för att öka energiutbytet genom att 

utnyttja denna. Däremot är avsättning för biprodukterna viktig för att nyttja så stor 

del av den utgående energin som möjligt (Gode, et al., 2007). Idag finns det två 

företag som producerar RME i stor skala: Perstorp BioProducts AB och Ecobränsle 

AB (Energimyndigheten, 2016a).   

 

Det krävs stora anläggningar för HVO-produktion för att skapa ekonomisk hållbar-

het i produktionen. Detta beror främst på stora investeringskostnader i samband med 

etablering (f3centre, 2016). HVO som används i Sverige produceras av två aktörer: 

Preem i Göteborg och Neste i Finland (Energimyndigheten, 2016a). 

2.5.4 Kraftvärme 

Kraftvärmeanläggningar är vanligt förekommande offentliga industrier och finns på 

flera platser i de tre länen. I ett kraftvärmeverk förbränns det ingående materialet 
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för att producera värme och el. Det vanligaste bränslet i Sverige är avfall och oför-

ädlat trädbränsle såsom grenar och toppar (grot), bark och spån. Även returträ ut-

nyttjas som bränsle (Jönsson, 2017). Ångkraft är den vanligaste tekniken för att pro-

ducera el vilket sker genom att vatten kokas varefter vattenångan leds genom en 

turbin. Turbinen är kopplad till en generator som producerar el. Verkningsgraden 

för en biobränsleeldad panna med ångturbin kan uppgå till ungefär 90 procent 

(Naturvårdsverket, 2005). Tillsammans med rökgaskondensering angivna kan verk-

ningsgrader över 100 procent uppnås då energin i rökgasen tas till vara samtidigt 

som energin som krävs för att bilda ånga inte beaktas (Uppenberg, et al., 2001). 

Andelen producerad el varierar mellan 30 och 50 procent, där resten av den tillförda 

energin blir värme (Rydegran, 2017). 

2.5.5 Vätgasproduktion 

Vätgas kan ha många olika funktioner i energisystemet. Förutom att fungera som 

drivmedel i bränsleceller kan vätgas även spela en roll som energibärare vid över-

skott på el eller som tillsats i fordonsgas. Vätgas är dessutom en viktig komponent 

vid framställning av HVO. De vanligaste sätten att producera vätgas idag är genom 

ångreformering från naturgas och genom utvinning i oljeraffinaderier. Vätgas ut-

vinns även genom förgasning av fossilt kol genom tillsats av ånga och syrgas. Ett 

mindre vanligt produktionssätt är genom elektrolys vilket endast motsvarar 4 pro-

cent av den totala vätgasproduktionen. Vätgas genereras även som en biprodukt 

inom liknande industrier, så som inom oljeraffinaderier och inom kemiindustrin. 

Vätgasen förbränns då ofta för intern värme eller facklas (Hwang, 2013; Larsson, 

2015; Wallmark, et al., 2014).  

 

Att producera vätgas genom elektrolys innebär att vatten spjälkas till sina bestånds-

delar genom tillförsel av elektricitet enligt Ekvation 7 (Persson, et al., 2014). 

 

2𝐻2𝑂(𝑙) → 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) (7.) 

 

Det finns olika tekniker för detta, vilka skiljer sig beroende på vilket katalytiskt 

material som använts. Den vanligaste och enklaste tekniken är alkalisk elektrolys 

som sker med en verkningsgrad mellan 50 och 70 procent. Andra tekniker är PEM 

(Proton Exchange Membrane) och SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell), vilka idag 

är mindre kommersiella. Vid elektrolysen genereras även ungefär 30 procent spill-

värme i intervallet 60–80 °C med en verkningsgrad om 70 procent. Med hjälp av 

elektrolys kan vätgas produceras vid låg efterfrågan på el (och därmed låga elpriser) 

vid exempelvis kraftvärmeverk. Förutom lågt elpris undviks dessutom nätavgiften 
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då elen används direkt i anläggningen. Att producera vätgas på detta sätt är dock 

inget som görs på kommersiell skala idag. Tekniken kan möjliggöra användning av 

vätgas för drivmedelsproduktion, antingen via tillsats i biogasprocessen för att öka 

metanutbytet eller för att separat producera metan genom metanisering av vätgas 

tillsammans med koldioxid. Tekniken för att utnyttja el för att producera fordonsgas 

benämns ofta power-to-gas. Mest fördelaktigt skulle vara att utnyttja denna teknik 

vid mindre biogasanläggningar där en konventionell uppgraderingsanläggning inte 

är ekonomiskt motiverad. Tekniken kan därmed öka metanutbytet (Benjaminsson, 

et al., 2013; Mohseni, et al., 2017; Persson, et al., 2014). Mer om vätgasens roll i 

biogasprocessen redovisas i Avsnitt 2.6. 

2.6 Drivmedelsproduktion i synergi med industri  

I detta avsnitt redogörs för de fördelar som finns med samverkan mellan olika indu-

strier samt de möjliga produktflödena som kan nyttjas. 

2.6.1 Industriell symbios och bioraffinaderi 

Första generationens drivmedel anses inte alltid vara energi- och kostnadseffektiva. 

Eftersom dessa är de viktigaste och vanligaste biodrivmedlen idag är det viktigt att 

undersöka hur dessa processer kan göras effektivare genom att kombinera drivme-

delsproduktion med andra industrier (Martin & Eklund, 2011; SOU, 2007). Strate-

gin för samverkan mellan olika industrier kallas Industrial Symbiosis (IS) och kan 

implementeras för att förbättra både de miljömässiga och ekonomiska resultaten för 

de ingående aktörerna genom att produkter, biprodukter och avfall utbyts mellan 

dem (Gonela & Zhang, 2014). Att drivmedelsindustrier kan utbyta produkter och 

biprodukter med varandra är också ett sätt att göra processerna mer effektiva (Martin 

& Eklund, 2011).  

 

För att man vid produktion av biodrivmedel, likväl som vid produktion av fossila 

drivmedel, ska utnyttja biprodukter maximalt har begreppet bioraffinaderi myntats 

tillsammans med några krav för att en anläggning ska få den titeln. Enligt Internat-

ional Energy Agency definieras funktionen av ett bioraffinaderi som:” hållbar bear-

betning av biomassa för att skapa ett spektrum av produkter och energi som kan 

säljas på en marknad” (IEA Bioenergy, 2009, p. 7). Detta förklaras i en artikel av 

Cherubini (2010) som en anläggning där biomassa separeras i dess beståndsdelar 

för att av dessa kunna producera biodrivmedel, energi och kemikalier. Förutom låg-

värdiga biprodukter bör även en högvärdig kemikalie samt en energiprodukt produ-

ceras i dessa anläggningar utöver värme och elektricitet. I samma artikel listas de 
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viktigaste produkterna från ett bioraffinaderi, vilka innefattar gasformiga, fasta och 

flytande bränslen så som biogas, pellets och biodiesel. Bland de viktiga kemiska och 

materiella produkterna hör organiska syror, biomaterial, djurfoder, polymerer och 

gödselmedel (Cherubini, 2010). Följande avsnitt beskriver hur drivmedelsprodukt-

ionen kan effektiviseras genom att öka antalet material- och energiflöden genom IS 

och därmed ta till vara på de olika produkter som genereras.  

2.6.2 Möjliga synergier 

Det finns flera olika möjliga utbyten som kan effektivisera drivmedelsproduktionen. 

I Figur 5 ges en sammanfattning över möjliga produktflöden. Dessa beskrivs vidare 

i detta avsnitt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figur 5. Möjliga synergier mellan industrier. 

Utbyten inom biodrivmedelsindustrier kan ske genom att exempelvis olja och fett 

som genereras i storskalig etanolproduktion utnyttjas för produktion av biodiesel 

(Martin & Eklund, 2011). Drank och sirap kan vidare användas som substrat i bio-

gasprocessen (Martin & Eklund, 2011; Moestedt, 2015) och den producerade eta-

nolen kan fungera som råvara i biodieselproduktion (Anastopoulos, et al., 2009; 

Martin & Eklund, 2011). Vidare kan det producerade glycerolet och biomassan i 

biodieselprocessen användas som substrat för att förbättra gasutbytet i biogaspro-

cessen (Martin & Eklund, 2011; Nartker, et al., 2014). Till sist kan rötresten gödslas 

på marker där vete eller raps odlas för etanol eller biodiesel (Martin & Eklund, 

2011). Det sistnämnda beaktades inte i Figur 5. 

 

Det är inte bara produkter och biprodukter som kan utbytas utan även värme och 

restprodukter. Eftersom både biogas och biodiesel tillverkas i processer i intervallet 

60–80 °C kan värme från etanolproduktion nyttjas i dessa. Biomassa som genereras 
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vid uttag av vete eller andra råvaror kan förbrännas i kraftvärmeverk och på så sätt 

sker ett utbyte då värme, el och ånga behövs i alla biodrivmedelsprocesser (Martin 

& Eklund, 2011). Biogas kan verka som en nyckelkomponent för att uppgradera 

lågvärdiga restprodukter från annan drivmedelsproduktion och därmed minska 

energi- och avfallskostnader (Hagman, et al., 2017). Det är även ekonomiskt fördel-

aktigt att samlokalisera kraftvärmeanläggningar och etanolindustrier då behovet av 

ånga i etanolproduktionen kan tillgodoses samtidigt som spillvärme kan återföras 

till kraftvärmeverket. Detta sker idag i Norrköping där kraftvärmeanläggning och 

etanolindustri samlokaliserats för att utnyttja olika produktutbyten. Drank från eta-

nolproduktion kan torkas, pelleteras och förbrännas i kraftvärmeanläggningar 

(Gonela & Zhang, 2014; Hagberg, 2008; Martin & Eklund, 2011). 

 

Som beskrivet i Avsnitt 2.5.5 kan vätgas produceras genom elektrolys i kraftvärme-

anläggningar. Vätgasen kan sedan användas för att öka utbytet i biogasprocessen 

vilket kan ske på flera sätt. Vätgas reagerar med koldioxid enligt Ekvation 8 nedan 

(Benjaminsson, et al., 2013).  

 

4𝐻2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂   (8.) 

 

Ett sätt att utnyttja vätgas i biogasprocessen är att tillföra vätgas direkt under röt-

ningsprocessen, in-situ, för att reagera med koldioxid och därmed öka metanhalten 

i rågasen. Här begränsas metanproduktionen av produktionen av koldioxid. En an-

nan begränsning i processen är vätgasens benägenhet att lösa sig i vatten för att 

kunna reagera med koldioxid. Trots att vätgasen kan höja metanhalten är det svårt 

att få all koldioxid att reagera med vätgas och därmed kan uppgradering till fordons-

gas krävas, om än i mindre omfattning, efter denna process. Den vätgas som inte 

reagerar med koldioxid och därmed kvarstår i rågasen kan förbättra egenskaperna 

vid förbränning i motorn. Fallstudier i pilotanläggningar har visat på en ökning av 

metaninnehållet i rågasen från 50 procent till 75 procent vid in-situ-processer  

(Bassani, 2017; Götz, et al., 2016; Luo, et al., 2012; Persson, et al., 2014). Processen 

illustreras i Figur 6. 
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Figur 6. Tillsats av vätgas i rötningsprocessen, in-situ. Illustrerat utefter Götz, et al. (2016) 

Figur 7. Tillsats av vätgas efter rötningsprocessen, ex-situ. Illustrerat utefter Götz, et al. (2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En annan teknik är att blanda den färdiga rågasen med vätgas, ex-situ, så att koldi-

oxiden och vätgas kan reagera och bilda metan. På så sätt blir metanhalten högre 

och behovet av att tvätta bort koldioxid vid uppgradering minskar. Vad som begrän-

sar denna process är tillförseln av vätgas (Götz, et al., 2016; Persson, et al., 2014). 

Skillnaden mellan denna process och in-situ-processen är att metaninnehållet i rå-

gasen inte ökar med denna metod eftersom vätgasen inte påverkar verkningsgraden 

i rötkammaren. Figur 7 illustrerar denna process. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ett tredje sätt att kombinera vätgas med biogasproduktion är att utnyttja koldioxiden 

som genereras vid uppgradering av biogas. Skillnaden från övriga tekniker är alltså 

att metan produceras avskilt från biogasprocessen. Dock kan mer metan totalt sett 

kan produceras genom ett koldioxidflöde som genereras i uppgradering av biogasen 

(Persson, et al., 2014).  

 

Det finns fler än tidigare nämnda fördelar med att integrera vätgas i biogasproces-

sen: det kräver mindre avancerade, tekniska lösningar; det sker mindre oönskat ut-

släpp av metan; överskottselen kan lagras i form av gas istället för el (Benjaminsson, 
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et al., 2013; Khan, et al., 2017). Den producerade syrgasen kan säljas för användning 

inom till exempel metallindustrin (Russka, et al., 2017). Att tillsätta vätgas i biogas-

processen eller att utnyttja koldioxidflödet från en uppgraderingsanläggning för pro-

duktion av metan är dock inget som görs på kommersiell skala i dagsläget. Anled-

ningen till detta är främst höga investeringskostnader och beroendet av låga elpriser, 

vilka krävs för att hålla nere produktionskostnaderna (Benjaminsson, et al., 2013; 

Khan, et al., 2017).  

2.7 Dagens drivmedels- och kraftvärmeproduktion 

I detta avsnitt redogörs för de biodrivmedelsanläggningar som finns idag i de tre 

länen. Befintliga kraftvärmeanläggningar och dess kapacitet redovisas även i detta 

avsnitt. Syftet med avsnittet är att ge en överblick över dagens produktion för att 

sedan kunna sätta detta i relation till potentiell produktion. 

2.7.1 Biogasanläggningar  

Idag finns det ett antal biogasanläggningar i de tre länen varav några få uppgraderar 

rågasen till fordonsgas. Den producerade mängden biogas år 2015 var 54 GWh i 

Uppsala län, 46 GWh i Södermanland och 72 GWh i Västmanland 

(Energimyndigheten, 2016b). I Tabell 1 redovisas en sammanställning av befintliga 

biogasanläggningar. Produktionsdata för varje anläggning baseras på olika år varför 

dessa kan skilja från dagens produktion. Det står klart att både nya biogasanlägg-

ningar och uppgraderingsanläggningar kommer att krävas för att öka produktionen 

av uppgraderad biogas.  
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Tabell 1. Biogasanläggningar, dess gasproduktion samt förekomst av uppgradering i de tre länen1.  

Län Anläggning Substrat Produktion 

[GWh] 

Uppgradering? 

Uppsala Kungsängsverket Avloppsslam 12 Ja 

 Kungsängens gård Organiskt avfall, 

slakteriavfall 

30 Ja 

 Storvreta ARV Avloppsslam 0,5 Ja 

 Jällaskolan  - Nej 

 Funbo-Lövsta Vallgrödor, gödsel 7,0 Nej 

 

Södermanland Vingåker ARV Avloppsslam 0,5 Nej 

 Rosenholms ARV Avloppsslam 2,0 Ja 

 Brandholmen ARV Avloppsslam 2,0 Nej 

 Ekeby ARV Avloppsslam, or-

ganiskt avfall 

8,0 Ja 

 Valla gård Gödsel 30 Ja 

 Björshults avfall-

sanläggning 

Lilla Nyby 

 

Deponigas 

 

Deponigas 

5,1 

 

16 

Nej 

 

Nej 

Västmanland Persbo ARV  Avloppsslam 0,5 Nej 

 Sala ARV Avloppsslam 1,0 Nej 

 Haga RV Avloppsslam 1,0 Nej 

 Mölntorp ARV Avloppsslam 0,5 Nej 

 Arboga RV Avloppsslam 0,5 Nej 

 Kungsängens ren-

ingsverk 

Avloppsslam 12 Ja 

 Gryta avfallsstat-

ion 

Isätra avfallsstation 

Vafab Miljö2 

 

Gasum3 

Deponigas 

 

Deponigas 

Organiskt avfall, 

vallgrödor, fettslam 

Gödsel, restproduk-

ter från jordbruket 

19 

 

0,11 

35 

 

28 

Nej 

 

- 

Ja 

 

Ja 

1 Biogas Öst, 2017c  
2 Vafab Miljö, u.d. 
3 Gasum, u.d. 

2.7.2 Övriga biodrivmedelsindustrier 

Förutom biogasanläggningar förekommer även RME-produktion i Uppsala län. Ut-

anför Enköping produceras RME på gårdsskala om 1000 liter RME per dygn 

(Eriksson & Rehnlund, 2008; Lille, 2007) och uppgifter från Länsstyrelsen visar att 
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en del lokalt producerad RME används inom Upplands lokaltrafik (Länsstyrelsen 

Uppsala län, 2011). För övriga län saknas information om biodrivmedelsproduktion.  

2.7.3 Kraftvärmeanläggningar 

För att kunna utnyttja en samverkan mellan drivmedelsanläggningar och kraftvär-

meanläggningar krävs att dessa kan vara lokaliserade i anslutning till varandra. I 

Tabell 2 presenteras en sammanställning av befintliga kraftvärmeverk i länen. Dess-

utom presenteras typ av bränsle samt värme- och eleffekt för varje anläggning. 

Störst kraftvärmekapacitet finns i Västmanlands län följt av Uppsala län. 

 

I Uppsala förbränns för närvarande stora mängder torv vilket är ett bränsle som 

klassas som ”långsamt förnybart” i Sverige (Torvutredningen, 2002). Dock omfattas 

torv av det europeiska systemet för utsläppsrätter. I Uppsala planerar Vattenfall att 

under 2018 ersätta torv med biobränsle i sina anläggningar. Detta innefattar att kon-

vertera en hetvattenpanna till att elda träpellets samt att bygga en ny kraftvärme-

panna med bland annat returträ som bränsle (Vattenfall, 2016). 

Tabell 2. Befintliga kraftvärmeverk, dess bränsle och kapacitet för produktion av värme och el 

Län Anläggning Bränsle Kapacitet 

värme [MW] 

Kapacitet el 

[MW] 

Uppsala Vattenfall1 Torv, trä   

 Vattenfall1 Avfall 405 130 

 ENA Energi2 Returträ, skogsbränsle 

 

55 24 

Södermanland SEVAB3 Returflis 0 9 

  Tekniska Verken4 Returträ, biobränsle, 

träpellets 

25 3 

 Vattenfall5 Returträ 60 35 

 Eskilstuna kraftvärm-

everk6 

 

grot, bark, spån 72 38 

Västmanland Mälarenergi7 Avfall, biobränsle 2 279 305 

 Sala-Heby8 Skogsflis 21 9,8 

     

1 Vattenfall (2016) 
2 ENA Energi AB (2015) 
3 Bioenergi (2016) 
4 Ericsson (2017) och egen uppskattning av eleffekt 
5 Lindow (2009) 
6 Arvidsson & Lindkvist (2014) 

7 Installerad kapacitet enligt Mälarenergi (2016). 

8 Andersson Wahlman, u.d. 
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Detta avsnitt syftar till att besvara frågeställning 1: Hur stor är den tekniska bio-

massapotentialen för biodrivmedel och kraftvärme i länen? Biomassa innefattar all 

biomassa som kan användas till antingen drivmedelsproduktion eller kraftvärme-

produktion. Potentialen togs fram genom att undersöka tidigare studier gjorda inom 

de tre länen. I många fall gjordes antaganden för att kunna presentera en rimlig pot-

ential inom de närmsta 5–10 åren, vilka redogörs för i respektive avsnitt. En sum-

mering av det uttag av biomassa som görs idag respektive potentiellt uttag present-

eras i Tabell 3, Figur 8 och Figur 9. Därefter förs ett resonemang om dagens an-

vändning samt framtagen potential för olika biomassa. 

 

I Tabell 3 presenteras råvaror i enheten ton torrsubstans (TS). Potentialen för åker-

bränslen presenteras i enheten hektar (ha) och hur mycket biomassa detta motsvarar 

beror på vilken gröda som odlas. Mer om detta kan läsas i Avsnitt 5.1. Av de råvaror 

som ingår i biodrivmedelsproduktion har halm störst potential. Även arealen för 

åkerbränslen har en stor potential och är nästintill outnyttjad idag. Av de brännbara 

bränslena har rester från skogsindustrin en stor potential av nyttjas tillsammans med 

primära skogsbränslen.  
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Tabell 3. Utnyttjande av biomassa idag och potentiellt uttag idag i respektive län. 

Råvara Uppsala Södermanland Västmanland 

 Idag Potential Idag Potential Idag Potential 

Organiskt avfall [ton TS] 

 

4 350 

 

6 150 

 

4 110 

  

4 200 

  

4 770 

  

4 860 

  

Åkerbränslen [ha] 3816  40 920 2 160  31 400  1000  22 500  

Slam [ton TS] 4520  11 000  3800 

 

7121  2 888 7 791  

Odlingsrester [ton TS] - 4000 - 625  0  3000  

Gödsel [ton TS] -  4 777  - 16 340  - 9 936  

Halm [ton TS] - 100 000 

 

 

- 50 000  - 40 000  

Brännbart avfall [ton] 125 000  125 000

             

100 500 100 500 

 

 

81 480 

 

81 480

                 

Primära skogsbränslen 

[ton TS] 

 

124 800 293 000 198 900 281 300 45 380 285 000 

Rester skogsindustri [ton 

TS] 

- 309 400 - 266 300 - 238 100 

 

 

I Figur 8 presenteras en sammanställning av biomassa för drivmedelsproduktion 

omräknat till energiinnehåll. Konverteringen gjordes med varje biomassas högre 

värmevärde, Appendix 1. Halm är råvaran med störst potential om knappt 1 TWh, 

men halm utnyttjas inte i något av länen idag. Gödsel har en potential om ungefär 

0,15 TWh, men inte heller denna råvara utnyttjas idag. För organiskt avfall är skill-

naden mellan total potential och det som nyttjas idag relativt liten.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

27 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Organiskt
avfall

Slam Odlingsrester Gödsel Halm

T
W

h

Biomassa till drivmedel

Utnyttjas idag Potential

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

Brännbart avfall Primära skogsbränslen Rester skogsindustri

T
W

h

Biomassa till kraftvärme

Utnyttjas idag Potential

Figur 8. Biomassa för produktion av drivmedel. Totalt utnyttjande idag i samtliga län samt potentia-

len för dessa. 

Figur 9. Biomassa för kraftvärmeproduktion. Totalt utnyttjande idag i samtliga län samt potentialen 

för dessa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 9 illustrerar ingående biomassa i kraftvärmeprocessen. Rester från skogsin-

dustrin har en stor potential men idag används dessa främst inom pappers- och mas-

saindustrin. Primära skogsbränslen har en potential om ungefär 4,5 TWh och 2 TWh 

utnyttjas idag. Brännbart avfall nyttjas till fullo idag.  
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3.1 Organiskt avfall  

För att beräkna mängden torrsubstans från mängden organiskt avfall antogs en TS-

halt på 30 procent (Carlsson & Uldal, 2009). 

3.1.1 Uppsala 

Idag rötas 28 100 ton organiskt avfall per år i Uppsala kommun varav 5 300 ton är 

organiskt avfall från industrin (Uppsala Vatten, 2016). Detta kommer dock från ett 

20-tal kommuner inom och utanför länet (Byfors, 2014). Detta avsnitt utreder bio-

massapotentialen inom länen varför det organiska avfall som faktiskt kommer från 

Uppsala län presenteras nedan. Vid en utsorteringsgrad om 100 procent i Uppsala 

län skulle den totala mängden organiskt avfall uppgå till 41 000 ton (Linné, et al., 

2008). Idag går totalt 14 500 ton (4 350 ton TS) organiskt avfall per år i länet till 

central rötning i länet (Avfall Sverige, 2015), vilket alltså motsvarar en utsorterings-

grad om ungefär 35 procent. Denna siffra presenteras i Tabell 3. I Sverige finns ett 

mål om utsorteringsgrad om 50 procent till år 2018 (Naturvårdsverket, 2017) vilket 

i detta fall resulterar i en rimlig potential om 20 500 ton insamlat organiskt avfall 

från det egna länet vilket motsvarar 6 150 ton TS. 

3.1.2 Södermanland 

Idag samlas 3 750 ton TS in i Södermanland varje år undantaget kommunerna Vin-

gåker, Katrineholm och Flen vilka introducerade utsortering under 2016 (Österqvist, 

2015). Enligt en rapport från länsstyrelsen i Södermanland uppgår organiska avfallet 

från hushåll till 9 178 ton TS per år med antagandet om en utsorteringsgrad på 100 

procent. Livsmedelsavfall uppgår med samma utsorteringsgrad till 499 ton TS per 

år (Österqvist, 2015).  I en rapport från Avfall Sverige redovisas 13 700 ton (4 110 

ton TS) insamlat organiskt avfall till rötning år 2014 vilket enligt samma rapport ska 

motsvara ett medelvärde i kommunerna om 34 procentig utsortering. Enligt dessa 

siffror är den totala potentialen 40 300 ton (Avfall Sverige, 2015). Enligt Biogas Öst 

databas ska det totala uppkomna organiska avfallet per år i länet vara 28 200 ton 

(8 460 ton TS) (Biogas Öst, 2017b). Med statistiken om insamling från Avfall Sve-

rige och totala mängden organiskt avfall på 28 200 som uppkommer fås en utsorte-

ringsgrad idag på 49 procent. Många kommuner i länet har som mål att samla in 50 

procent av det uppkomna organiska avfallet vilket därmed skulle innebära 14 000 

ton (4 200 ton TS). 
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3.1.3 Västmanland  

År 2009 samlades 15 000 ton organiskt hushållsavfall in i Västmanland och planer 

fanns 2010 på att samla in ytterligare 3 000 ton per år (Biogas Öst, 2010). Enligt en 

rapport från Avfall Sverige samlades 15 900 (4 770 ton TS) ton in år 2014 för röt-

ning i länet (Avfall Sverige, 2015). Potentialen för organiskt avfall i Västmanland 

är 32 000 ton per år med antagandet att utsorteringsgraden uppgår till 100 procent 

(Linné, et al., 2008). Enligt målen för insamling för många kommuner i länet om 60 

kg per invånare (Biogas Öst, 2017b) fås en rimlig potential om 16 200 ton (4 860 

ton TS) (Statistiska Centralbyrån, 2017) 

3.2 Åkerbränslen 

Åkerbränslen innefattar både ettåriga grödor, så som exempelvis vete och vall, och 

även fleråriga energigrödor så som salix.  

3.2.1 Uppsala  

Idag odlas salix på 2016 ha i Uppsala län (Byfors, 2014). Med antagandet om en 

avkastning på 5 ton TS per ha och år motsvaras denna areal av 10 080 ton TS per år 

(Österqvist, 2015). Varje år fraktas 10 000 ton spannmål från Uppsala län till Agro-

etanols anläggning i Norrköping för etanolproduktion. Denna mängd spannmål od-

las på en areal om ungefär 1 800 ha och skulle kunna nyttjas i det egna länet (Byfors, 

2014). Vår- och höstraps förväntas odlas på 5 654 ha år 2017 (Jordbruksverket, 

2017) men det finns ingen statistik på hur stor andel som används för energiända-

mål. Som tidigare nämnt produceras mindre mängder RME på gårdsskala utanför 

Enköping (Eriksson & Rehnlund, 2008; Lille, 2007). Ett antal bussar inom Upp-

lands lokaltrafik drivs av lokalt producerad RME (Länsstyrelsen Uppsala län, 2011). 

Det finns en möjlighet att öka uttaget av energigrödor och åkerbränslen genom att 

utnyttja nedlagd åkermark och trädesareal samt genom effektivisering av odlingen. 

Genom att utnyttja nedlagd åkermark skulle ytterligare en areal av 5 100 ha nyttjas 

och med nyttjande av trädesareal ytterligare 16 500 ha (Byfors, 2014). En effektivi-

sering av odlingen skulle kunna ge ytterligare uttag av energigrödor om 341 GWh, 

med en avkastning på 5 ton TS per ha och år och 4,4 MWh per ton TS skulle omfatta 

15 500 ha (Byfors, 2014). Totalt fås därmed en potentiell areal om 40 916 ha. 

3.2.2 Södermanland 

I Södermanland odlas 10 800 ton TS energiskog per år. Med en avkastning om 5 ton 

TS per ha omfattar detta 2 160 ha (Österqvist, 2015). Arealen för odling av vår- och 
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höstraps uppgår till 5 402 ha (Jordbruksverket, 2017) men statistik på vad som nytt-

jas för energiproduktion saknas. Effektivare odling skulle kunna ge en total areal 

om 6 300 ha eller 31 500 ton TS per år. I denna potential har antagandet gjorts att 

en effektivisering av odlingen sker och att växtförädling gör att 5 procent mer av 

åkerarealen kan utnyttjas med en genomsnittlig avkastning på 5 ton TS per år 

(Österqvist, 2015). Genom att dessutom utnyttja trädesareal skulle den totala poten-

tialen för energigrödor uppgå till 12 800 ha eller 64 000 ton TS med samma anta-

ganden om avkastning som tidigare. Mark för grödor som exporteras samt nedlagd 

mark har inte räknats med då data för detta saknas. För övriga åkerbränslen fanns 

ingen data för vad som används till bioenergi i Södermanland idag (Österqvist, 

2015).  

3.2.3 Västmanland 

Idag utnyttjas 40 GWh salix i Västmanland. 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 för odling av vår- och höstraps uppgår till 3005 ha (Jordbruksverket, 

2017) men data saknas för ifall denna raps används till energiproduktion. Vad gäller 

produktion av spannmål för energiändamål finns ingen data för Västmanland. Po-

tentialen är 900 GWh för energigrödor i Västmanland när endast salix inräknats. 

Med samma antaganden som innan motsvarar detta en potential om 22 500 ha 

(Lundberg, 2011).  

3.3 Halm 

Halm som används för energiproduktion idag innefattar främst förbränning av halm 

i värmeverk eller mindre anläggningar på gårdsnivå. Data för hur mycket som nytt-

jas i länen idag saknas (Österqvist, 2015).  

3.3.1 Uppsala 

Restprodukter i form av halm i Uppsala län som kan utnyttjas för energiändamål 

kan uppgå till 352 000 ton TS per år. Förluster i form av agnar, boss och stubb är 

inte inräknat i denna potential. Dessa kan omfatta 30 procent av skörden (Linné, et 

al., 2008). Enligt en annan rapport är den praktiska tillgången på halm för energiän-

damål i Uppsala 100 000 ton TS av en total halmmängd på 190 000 ton TS 

(Börjesson, et al., 2013). Detta styrks även i en tredje rapport där halmtillgångar om 

101 100 ton presenteras (18 procents vattenhalt) av en total tillgång på 220 400 ton 

(Nilsson & Bernesson, 2009). Då den första siffran inte tar hänsyn till förluster antas 
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potentialen till ett medelvärde av de två senare vilket ger en potential om 91 500 ton 

TS i Uppsala län.  

3.3.2 Södermanland 

Halm är en stor potential i Södermanland och kan uppgå till 97 077 ton TS per år 

(Österqvist, 2015). Enligt en annan rapport är den praktiskt tillgängliga potentialen 

för energiändamål 50 000 ton TS per år av en total halmmängd på 130 000 ton TS 

per år (Börjesson, et al., 2013). Ytterligare en rapport redovisar en potential på 

58 900 ton halm (18 procents vattenhalt) av en total tillgång på 158 600 ton (Nilsson 

& Bernesson, 2009). Av dessa data antas potentialen till ett medelvärde av de tre 

presenterade vilket ger ett värde av 65 100 ton TS. 

3.3.3 Västmanland 

Potentialen för halm i Västmanland är 40 000 ton TS per år som är praktiskt till-

gängligt för energiändamål medan 110 000 ton TS per år är den totala mängden 

halm (Börjesson et. al., 2013). En annan rapport visar på en potential om 212 000 

ton TS per år där hänsyn ej tagits till förluster (Linné, et al., 2008). Ytterligare en 

rapport redovisar en potential om 64 300 ton (18 procents vattenhalt) i nettotillgång 

av en total tillgång på 149 800 ton (Nilsson & Bernesson, 2009). Med dessa data 

görs ett antagande genom att ta medelvärdet av de två värden där hänsyn tagits till 

förluster vilket ger en potential om 46 400 ton TS. 

3.4 Övriga odlingsrester 

Övriga odlingsrester innefattar rester från skörd exklusive halm.  

3.4.1 Uppsala 

Övriga odlingsrester i Uppsala innefattar potatis, blast från potatis och vall (Linné, 

et al., 2008). Som tidigare nämnt utnyttjas en del vallgröda i mindre anläggningar i 

Uppsala idag (Biogas Öst, 2017c) men information om mängder saknas. Potentialen 

för odlingsrester uppgår till 4 000 ton TS per år (Linné, et al., 2008). 
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3.4.2 Södermanland 

En del vallgröda utnyttjas för biogas i Södermanland idag (Biogas Öst, 2017c) men 

information om exakta mängder saknas. Det finns ett överskott av vall vilken mot-

svarar 93 000 ton TS per år till följd av minskad djurhållning. Om detta räknas om 

med en genomsnittlig avkastning på 5 ton TS per ha omfattar detta en areal om 18 

600 ha. Denna areal skulle även kunna användas för andra energigrödor (Österqvist, 

2015). Det finns en mindre potential för övriga odlingsrester vilket innefattar exem-

pelvis blast. Denna uppgår till 250 ton TS per år (Österqvist, 2015). I en annan rap-

port redovisas en potential för odlingsrester om 1000 ton TS per år (Linné, et al., 

2008). Ett medelvärde av de två senare resulterar i 625 ton TS vilket redovisas under 

Övriga odlingsrester i Tabell 3. Överskottet av vall om 18 600 ha inkluderas till-

sammans med arealen för åkerbränslen då denna areal är betydande i storlek. 

3.4.3 Västmanland 

Gröngödslingsvall är en ekologisk klöverrik vall som slås och överskottet kan sam-

las in och fungera som substrat till biogas. Denna potential utnyttjas inte idag. Den 

totala potentialen för blast, potatis och gröngödslingsvall uppgår till 3 000 ton TS 

per år i Västmanland (Linné, et al., 2008).  

3.5 Gödsel 

Gödselproduktion i de undersökta länen baseras främst på gödsel från nötkreatur 

och insamling och användning begränsas av dess stora geografiska spridning. 

3.5.1 Uppsala 

Idag rötas gödsel tillsammans med vall i en gårdsanläggning i Uppsala (Biogas Öst, 

2012) där produktionen uppgår till 7 GWh per år och används till värme och el i de 

egna fastigheterna (Biogas Öst, 2017c). Data över exakta mängder gödsel som rötas 

idag saknas. Gödselproduktionen i Uppsala län omfattar 81 000 ton TS per år. 

Denna potential inkluderar en del osäkerheter då antagandet gjorts att djur inte går 

på bete under sommarhalvåret, trots att det finns krav på detta (Linné, et al., 2008; 

Jordbruksverket, 2016). Dessutom varierar mängden mycket beroende på bland an-

nat foderstat och hanteringssystem för gödslet (Linné, et al., 2008). För att kunna 

anta en rimlig potential av nyttjande av den totala mängden gödsel användes en ti-

digare studie som fokuserade på att identifiera så kallade ”hotspots” för biogas, med 

målet att uppgradera gasen till fordonsgas. I Uppsala län identifierades totalt en pot-

ential av 1 194 151 Nm3 rågas från tre olika kommuner. Uppskattningen gjordes 
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genom att välja ut de områden som producerar tillräckligt mycket gödsel för att en 

uppgraderingsanläggning ska vara lönsam. Dessutom fick insamlingen inte medföra 

alltför långa transporter enligt rapporten. För att utnyttja denna potential krävs nya 

anläggningar för samrötning och uppgradering. Rågas innehåller ungefär 60 procent 

metan och 40 procent koldioxid (Forsberg, 2009). Genom att utnyttja ett ungefärligt 

värde för nötgödsel, vilka är vanligaste djuren i länen, om 150 Nm3 CH4 per ton TS 

(Forsberg, 2009; Linné, et al., 2008) fås då en rågaspotential om 250 Nm3 per ton 

TS. Rågaspotentialen kan därmed räknas om till gödselmängd vilken då blir 4 777 

ton TS.  

3.5.2 Södermanland 

Idag rötas flytgödsel motsvarande 6 300 ton TS i en samrötningsanläggning i Katri-

neholm. Potentialen för gödsel i Södermanland delas in i flytgödsel och fastgödsel 

där flytgödsel har en potential på 28 133 ton TS per år och medan fastgödsel har en 

potential på 40 707 ton TS per år i Södermanland (Österqvist, 2015). En annan rap-

port visar på en total produktion av gödsel på 153 500 ton TS per år i Södermanland. 

Denna potential är baserad på en maximal mängd gödselproduktion utan hänsyn till 

att djur går på bete, enligt tidigare resonemang (Linné, et al., 2008). Enligt tidigare 

nämnda studie för ”hotspots” av biogas antogs potentialen till 4 085 036 Nm3 rågas 

(Forsberg, 2009). På liknande sätt som tidigare beräknas denna rågas till 16 340 ton 

TS vilken kommer användas som potential i detta arbete.  

3.5.3 Västmanland 

Idag nyttjas ingen gödsel för biogasproduktion i Västmanlands län (Biogas Öst, 

2010). Den maximala gödselpotentialen uppgår till 54 600 ton TS per år. Potentialen 

är baserad på total mängd gödselproduktion utan hänsyn till att djur går på bete en 

del av året (Linné, et al., 2008). Enligt studien om möjliga ”hotspots” för biogas 

antas potentialen till 2 483 934 Nm3 rågas (Forsberg, 2009). Potentialen omvandlas 

till ton TS enligt tidigare och uppgår därmed till 9 936 ton TS. 

3.6 Slam 

Slam har traditionellt rötats till biogas vid avloppsreningsverk för att minska slam-

volymen. Den producerade biogasen bränns då ofta i direkt anslutning till anlägg-

ningen för intern värme och el.  



 

34 
 

3.6.1 Uppsala 

Totalt finns i Uppsala län fyra rötningsanläggningar med avloppsslam som substrat 

(Biogas Öst, 2012). Den mängd avloppsslam som rötades i Kungsängsverket i Upp-

sala 2015 var 3 300 ton TS (Uppsala Vatten, 2015). 120 ton TS rötades vid Storvre-

tas anläggning (Uppsala Vatten, 2014). I Enköpings reningsverk rötas slam från un-

gefär 22 000 anslutna kunder (Särnefält, 2015) vilket med en slamproduktion om 50 

kg TS per person och år (Linné, et al., 2008) ger en total behandlad mängd om 1 100 

ton TS per år. Data för behandlat slam i Östhammar har ej behandlats. Detta ger en 

total behandlat mängd i länet om 4520 ton TS per år. Det avloppsslam som finns 

tillgängligt i Uppsala län uppgår till 11 000 ton TS per år (Linné, et al., 2008). Alltså 

rötas idag 41 procent av slammet. 

3.6.2 Södermanland 

Idag rötas redan 3800 ton TS slam i Södermanland vilket motsvarar ungefär 53 pro-

cent om den totala mängden slam uppgår till 7 121 ton TS per år (Österqvist, 2015).  

3.6.3 Västmanland 

Största reningsverket i Västmanland är Kungsängens reningsverk i Västerås som år 

2014 rötade 2 888 ton TS slam (Mälarenergi, 2014). Behandlade mängder slam upp-

går till 5 581 ton TS per år där en del av detta rötas till biogas i de 6 avloppsrenings-

verk med den möjligheten (Biogas Öst, 2010). Enligt en rapport uppgår den totala 

mängden slam i Västmanland till 10 000 ton TS per år beräknat på ett genomsnitt 

av 50 kg TS per person och år (Linné, et al., 2008). Ett medelvärde av de två redo-

visade potentialerna ger 7 791 ton TS. 

3.7 Brännbart avfall 

Brännbart avfall innefattar både hushållsavfall och industriavfall. Antagandet görs 

att mängden brännbart avfall inte förväntas öka (Byfors, 2014). 

3.7.1 Uppsala 

Mängden brännbart avfall i Uppsala Län uppgår till 125 000 ton per år där hushålls-

avfallet står för 63 000 ton och resten är avfall från industrin. Idag förbränns totalt 

340 000 ton avfall varje år i Uppsalas anläggningar vilket motsvarar 46 procent av 
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det totala insatta bränslet. Bränslet kommer bland annat från Uppsala, Söderman-

land och Västmanland och innehåller ungefär 75 procent förnybart material (Byfors, 

2014).  

3.7.2 Södermanland 

Mängden hushållsavfall som går till förbränning i Södermanland var 50 233 ton år 

2015 (Avfall Sverige, 2015; Statistiska Centralbyrån, 2017). Då data saknas för 

brännbart industriavfall antogs denna mängd vara lika stor som mängden hushålls-

avfall enligt Byfors (2014).  

3.7.3 Västmanland 

Hushållsavfall till förbränning uppgår i Västmanland till 40 740 ton per år (Avfall 

Sverige, 2015; Statistiska Centralbyrån, 2017). Då data saknas för brännbart in-

dustriavfall antogs denna mängd vara lika stor även i detta fall. 

3.8 Primära skogsbränslen 

Primära skogsbränslen är främst grot men kan även innefatta ett mindre uttag av 

stubbar. 

3.8.1 Uppsala 

Uttag av primära skogsbränslen idag i Uppsala län är 734 000 m3 per år vilket mot-

svarar 124 780 ton TS om antagandet görs att 1 m3s motsvarar 0,17 ton TS 

(Skogsstyrelsen, 2014). Energiinnehållet kan med värmevärdet 19,2 MJ per kg TS 

(JTI, 2013) beräknas till 670 GWh. Detta bränsle innefattar främst grot och används 

till kraftvärme i första hand. Ett ökat uttag skulle kunna ge en potential på 1 124 

GWh (Byfors, 2014). Denna potential är beräknad för år 2050 men eftersom uttaget 

i hela landet inte skiljer sig med mer än ungefär 4 procent mellan 2020 och 2050 

(Egnell, 2013) antas siffran 1 124 GWh inte skilja nämnvärt mellan idag och 2050. 

Denna potential är uppskattad med hänsyn tagen till nuvarande skogsskötsel, ökad 

tillväxt på grund av klimatförändringar samt de miljöbestämmelser som rådde vid 

beräkningen (Egnell, 2013). En annan rapport redovisar om en potential på 5 270 

GWh utan begränsningar och 1 990 GWh med tekniska och ekonomiska begräns-

ningar (Lundberg, 2011). Från dessa data antas ett medelvärde av de två lägre po-

tentialerna då dessa inkluderat tekniska begränsningar vilket resulterar i 1 557 GWh 

eller 292 500 ton TS. 
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3.8.2 Södermanland 

Idag skördas grot och stubbar i Södermanland motsvarande 1061 GWh. Potential 

för uttag av primära skogsbränslen varierar mellan 263 000 och 530 000 ton TS per 

år beroende på vilka restriktioner som görs. Den lägre siffran avser rimligt uttag och 

den högre siffran är vad som är fysiskt möjligt att ta ut. Rimligt uttag tar hänsyn till 

ekologiska aspekter. Detta kan översättas till 1 290 GWh (Österqvist, 2015). Enligt 

en annan rapport visar potentialen för grot och stubbar utan begränsningar 4 540 

GWh per år, och med ekonomiska och tekniska begränsningar 1 710 GWh per år 

(Lundberg, 2011). Med dessa siffror antas ett medelvärde om 1 500 GWh. 

3.8.3 Västmanland 

Ett medeltal för uttag av grot mellan 2011 och 2013 visar på en mängd av 267 000 

m3s eller 45 390 ton TS med omvandling enligt tidigare (Skogsstyrelsen, 2014). 

Med antagandet om ett värmevärde på 19,2 MJ per kg (JTI, 2013) omfattar uttaget 

idag 242 GWh. Potentialen för grot och stubbar uppgår till 4 040 GWh per år i 

Västmanland beräknat utan begränsningar. Men ekonomiska och tekniska begräns-

ningar uppnås istället en potential av 1 520 GWh per år vilken kommer användas i 

denna utredning (Lundberg, 2011).  

3.9 Rester från skogsindustrin 

Rester inom skogsindustrin innefattar spån, bark och liknande och används till stor 

del redan inom industrin. Potentialen för detta i Södermanland uppgår till 74 460 

ton TS per år. Siffrorna är baserade på de sågverk som finns i Södermanland och 

inte specifikt på skogen som finns i länet (Österqvist, 2015). I en rapport av Biogas 

Öst presenteras en potential för Uppsala, Södermanland och Västmanland i storle-

karna 1,65 TWh, 1,42 TWh och 1,27 TWh per år (Lundberg, 2011). Dessa kan räk-

nas om till 309 375 ton TS, 266 250 ton TS och 238 125 ton TS genom att utnyttja 

ett värmevärme om 19,2 MJ per kg TS. Dock är dessa värden osäkra då större delar 

av dessa redan utnyttjas i pappers- och massaindustrin (Lundberg, 2011). 
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I detta avsnitt redogörs för de metoder som ligger till grund för resultaten samt de 

data som använts. Avsnittet inleds med en presentation av tillvägagångssättet för att 

beräkna producerat drivmedel och tillförd energi, kostnadseffektivitet och regional 

tillväxt. Vidare redovisas de beräkningar som relaterar till olika synergieffekter. En 

förklaring ges till hur optimeringsmodellen skapades. Till sist presenteras de data 

som använts. 

4.1 Beräkning av energi 

I detta arbete beaktas dels potentialen att producera drivmedel från en viss mängd 

råvara baserat på omvandlingseffektiviteten, dels beaktas hur mängden drivmedel 

relaterar till den energi som krävs för att producera drivmedlet. Det sistnämnda be-

nämns vidare i detta arbete som nettoenergi. För att beräkna producerad mängd 

drivmedel användes Ekvation 9. Denna ekvation används för att visa på den totala 

mängden drivmedel som är möjlig att producera baserad på varje råvara i. Råvarorna 

presenteras i Avsnitt 4.6. Vid beräkning av skillnaden i utgående och tillförd energi 

i Ekvation 10, den så kallade nettoenergin, beräknas skillnaden mellan producerat 

drivmedel och tillförd energi i form av värme, el och insatt energi vid odling. Detta 

gör att drivmedelsprocesserna kan analyseras, inte bara baserat på hur mycket driv-

medel som produceras, utan också utifrån hur energieffektiva de olika processerna 

är. Begreppet nettoenergi behandlades i Avsnitt 2.1. För råvaror som inte beror av 

en areal användes den direkta mängden framtagen råvara multiplicerat med om-

vandlingseffektiviteten. 

 

𝐸𝑢𝑡 = 𝑥𝑖𝜂𝑖𝑟𝑖 (9.) 

 

4 Metod  
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𝐸𝑢𝑡 − 𝐸𝑖𝑛 = 𝑥𝑖𝜂𝑖𝑟𝑖 − (𝜀𝑖𝑥𝑖 + 𝑥𝑖𝜂𝑖𝑟𝑖𝑣𝑖 + 𝑥𝑖𝜂𝑖𝑟𝑖𝑒𝑖) (10.) 

 

där xi är tillgänglig areal [ha], ηi är odlingseffektivitet [MWh råvara/ha], ri är om-

vandlingseffektivitet [MWh drivmedel/MWh råvara], εi är energinsats odling 

[MWh/ha], vi är energiinsats värme [MWh värme/MWh drivmedel], ei är energiin-

sats el [MWh el/MWh drivmedel] 

4.2 Beräkning av kostnadseffektivitet 

För att beräkna kostnadseffektivitet användes Ekvation 11 för samtliga råvaror i. 

Begreppet kostnadseffektivitet behandlades i Avsnitt 2.2. Kostnadseffektivitet, eller 

direkt vinst, definieras i detta arbete som skillnaden mellan intäkter för drivmedel 

och biprodukter och kostnader för att producera drivmedlet. Kostnadseffektivitet 

definieras på liknande sätt i Gonela & Zhang (2014) där studiens syfte var att 

optimera drivmedelsproduktion med avseende på vinst. För att denna ekvation ska 

motsvara vinsten vid drivmedelsproduktion och därmed försäljning av drivmedel 

vid anläggningen måste distributions- och tank-kostnaderna subtraheras från priset 

som betalas vid tankstationen. Dessa kostnader beror på hur drivmedlet distribueras, 

hanteras och lagras vid tankstation. Dessa behandlas vidare i Avsnitt 4.8. Notera att 

priset för biprodukten inkluderas i Ekvation 11 då denna kan säljas som foder ex-

empelvis.  

 

𝐾𝑢𝑡 − 𝐾𝑖𝑛 = 𝑥𝑖𝜂𝑖𝑟𝑖(𝑑𝑖 + 𝑏𝑖 − 𝑝𝑖 − 𝛿𝑖) (11.) 

 

där di är priset för drivmedel [SEK/MWh drivmedel], bi är priset för biprodukt 

[SEK/MWh drivmedel], pi är produktionskostnad [SEK/MWh drivmedel] och δi är 

distributionskostnad [SEK/MWh drivmedel]. 

4.3 Beräkning av regional tillväxt 

För att beräkna regional tillväxt inkluderades dels förändring av BRP baserat på 

arbetstillfällen, dels användes utsläpp för att uppskatta de samhällsekonomiska ef-

fekterna. Dessa begrepp förklarades i Avsnitt 2.3. 



 

39 
 

4.3.1 Bruttoregionalprodukt 

Ökningen av bruttoregionalprodukt beräknades med Ekvation 12 vilken baseras på 

formeln för BRP i Avsnitt 2.3.1. BRP beräknas för samtliga råvaror i. Varje driv-

medels bidrag till direkta och indirekta arbetstillfällen summeras och multipliceras 

med produktiviteten. Denna beräkningsmetodik har använts i en tidigare studie 

(Waluszewski, et al., 2011). Det antogs att produktionen av fossila drivmedel endast 

genererar arbetstillfällen utanför regionen varför Ekvation 12 inte är en skillnad 

mellan BRP för biodrivmedel och fossilt drivmedel.  

 

𝐵𝑅𝑃 = 𝑥𝑖𝜂𝑖𝑟𝑖(𝑗𝑖𝐽𝑖 + 𝑙𝑖𝐿𝑖) (12.) 

 

där ji är direkt sysselsatt [arbetstillfällen/MWh drivmedel], Ji är indirekt produktivi-

tet [SEK/direkt arbetstillfälle], li är indirekt sysselsatt [arbetstillfällen/MWh driv-

medel] och Li är indirekt produktivitet [SEK/indirekt arbetstillfälle].  

4.3.2 Samhällsekonomiska effekter 

För att beräkna den samhällsekonomiska nyttan av minskade klimat- och miljöef-

fekter nyttjades ett förenklat tillvägagångssätt enligt nedan, baserat på metoden pre-

senterad i Avsnitt 2.3.2.  

 

1. Definition och avgränsning av åtgärden 

2. Identifiering och kvantifiering av relevanta effekter 

3. Värdering i kronor (monetär värdering) 

 

Definition och avgränsning av åtgärder gäller enligt omfattningen av detta arbete 

vilket innebär produktion av biogas, etanol och RME baserat på tillgänglig bio-

massa. De relevanta effekterna inkluderar utsläpp av CO2-ekvivalenter, SO2-ekvi-

valenter, PO4-ekvivalenter och partiklar. Med hjälp av riktvärden för kostnad för 

utsläpp enligt Trafikverket genomfördes den monetära värderingen (Trafikverket, 

2016). Mer om detta kan läsas i Avsnitt 4.9. 

 

De samhällsekonomiska effekterna (SEE) till följd av minskad klimat- och miljöpå-

verkan beräknas med Ekvation 13. För att få vinsten vid användning av biodrivme-

del subtraheras dessa samhällskostnader från utsläppkostnader relaterade till fossilt 

drivmedel. Utsläpp ett till fyra motsvarar alltså utsläpp av CO2-ekvivalenter, SO2-

ekvivalenter, PO4-ekvivalenter respektive partiklar från fossil referens. 
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SEE =  𝑥𝑖𝜂𝑖𝑟𝑖 ∙ (( 𝑓1𝑘1 − 𝑢1𝑖𝑘1) + (𝑓2𝑘2 − 𝑢2𝑖𝑘2) + (𝑓3𝑘3 − 𝑢3𝑖𝑘3) + (𝑓4𝑘4

− 𝑢4𝑖𝑘4 
(13.) 

 

där f1-4 är utsläpp från fossil referens [kg/MWh drivmedel], u1i är utsläpp CO2 

[kg/MWh drivmedel], u2i är utsläpp SO2 [kg/MWh drivmedel], u3i är utsläpp PO4 

[kg/MWh drivmedel], u4i är utsläpp partiklar [kg/MWh drivmedel], k1 är kostnad 

CO2 [SEK/kg], k2 är kostnad SO2 [SEK/kg], k3 är kostnad PO4 [SEK/kg], k4 är kost-

nad partiklar [SEK/kg].  

4.4 Beräkningar relaterade till synergieffekter 

Vid implementering av synergier krävs en viss mängd producerad vätgas som till-

sätts i biogasprocessen för att öka metanutbytet från substratet, beskrivet i Avsnitt 

4.4.1. Detta arbete fokuserar på produktion av vätgas genom elektrolys. För denna 

produktion krävs elektricitet som energikälla och syrgas genereras som biprodukt. 

Vid denna implementering minskar dessutom behovet av el för uppgradering av bi-

ogas. Samtliga parametrar beräknas i detta avsnitt. 

4.4.1 Inkluderade synergier  

I Figur 10 presenteras de identifierade produkt- och energiflödena vid symbios mel-

lan de olika drivmedelsprocesserna och offentliga industrier. Enligt föregående av-

snitt är kraftvärme den största offentliga industrin i dessa län. Följande produktflö-

den inkluderas i detta arbete: 

 

i. rötning av drank från etanolproduktion 

ii. rötning av biomassa från biodieselproduktion 

iii. vätgas från kraftvärmeprocess tillsätts in-situ i biogasprocessen 

iv. kondensat från etanolprocessen återförs till fjärrvärmenätet. 
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Figur 10. Produktflöden mellan industriprocesser med inkluderade flöden inringade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In-situ-processen valdes då denna är den enda som ökar metan-innehållet i rågasen 

och därför förbättrar omvandlingseffektiviteten. Denna teknik kommer därmed att 

öka drivmedelsutbytet från samma mängd substrat, vilket överensstämmer med frå-

geställningen i detta arbete.  

 

För att avgränsa arbetet beaktades inte de övriga flödena i Figur 10. Då glycerol 

endast är en bråkdel av den totala mängden producerad RME och det krävs stora 

mängder glycerol för att ge lönsamhet, inkluderades inte denna för rötning till bio-

gas (Börjesson, et al., 2010; Gode, et al., 2007). Även etanol och olja från etanol-

processen till biodiesel-processen exkluderades, detta främst eftersom data för detta 

utbyte saknades. Även sirap från etanolprocessen ansågs vara en mindre biprodukt 

som därigenom inte togs med i arbetet. Flöden av värme, ånga och el från kraftvär-

meprocessen till drivmedelsprocesserna är energiflöden som antogs vara etablerade 

redan idag och kommer därmed inte beräknas explicit som nya synergier. 

4.4.2 Vätgas 

Mängden vätgas beräknas enligt Ekvation 14 och 15 nedan och baseras på Ekvation 

8 i Avsnitt 2.6, vilken beskriver metanisering. Det antas att sammansättningen i rå-

gasen alltid är 60 procent metan och 40 procent koldioxid även om andra gaser fö-

rekommer i mindre andelar i verkliga fall, samt att sammansättningen kan skilja 

beroende på substrat (Bauer, et al., 2013; Energimyndigheten, 2016b). 

 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝐻2
=

4 ∙ 𝐻𝐻2
∙ (𝑆1,𝑆𝑙𝑢𝑡𝐶𝐻4

− 𝑆𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝐶𝐻4
)

𝑆2,𝑆𝑙𝑢𝑡,𝐶𝐻4

 (14.) 
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𝑆2,𝑆𝑙𝑢𝑡,𝐶𝐻4
= 𝑆1,𝑆𝑙𝑢𝑡,𝐶𝐻4

∙ ℎ𝐶𝐻4
 (15.) 

 

där 𝑃𝑟𝑜𝑑𝐻2
 är behov av vätgas [MWh vätgas/MWh drivmedel], H är förbrän-

ningsentalpi [MWh/kmol], S1,Slut,CH4 är metaninnehållet i slutsammansättningen 

[kmol], SStart,CH4 är metaninnehållet i startsammansättningen [kmol] och S2,Slut,CH4 är 

metanets energiinnehåll i slutsammansättningen [MWh].  

4.4.3 Syrgas 

Mängden producerad syrgas vid elektrolysen fås genom Ekvation 16 nedan, vilken 

baseras på Ekvation 7, presenterad i Avsnitt 2.5. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑂2
=

1

2
∙

𝑀𝑂2

𝑀𝐻2

∙
𝑃𝑟𝑜𝑑𝐻2

𝑒𝐻2

 (16.) 

 

 

där 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑂2 
 är producerad mängd syre [kg/MWh drivmedel], M är molmassa 

[kg/kmol] och 𝑒𝐻2  är energiinnehåll [MWh vätgas/kg]. 

4.4.4 El för vätgasproduktion och uppgradering 

För att beräkna hur mycket elektricitet som krävs för produktion av vätgas via elekt-

rolys används Ekvation 17. Verkningsgraden för elektrolysen bestämmer hur 

mycket vätgas som kan produceras av en viss mängd el.  

 

𝐸𝑙𝑖𝑛 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝐻2

𝜆𝑒𝑙

 (17.) 

 

där Elin är el som krävs för elektrolys [MWh/MWh drivmedel] och λel är verknings-

graden vid elektrolys. 

 

Minskningen av elbehovet för uppgradering antogs vara proportionellt mot det ur-

sprungliga elbehovet om mängden koldioxid i rågasen minskar från 40 procent till 

25 procent, enligt Ekvation 18.  

 

𝐸𝑙𝑚𝑖𝑛 = 𝐸𝑙𝑢𝑝𝑝𝑔𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝜒𝑚𝑖𝑛 (18.) 
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där Elmin är minskat behov av el för uppgradering [MWh e/MWh drivmedel], Elupp-

grad är el som normalt krävs för uppgradering [MWh el/MWh drivmedel] och χmin är 

andel minskat behov av el. 

4.5 Linjärprogrammering 

Linjärprogrammering har använts för att optimera biodrivmedelsproduktion med 

avseende på producerat drivmedel, energi, kostnadseffektivitet samt regional till-

växt. För beskrivning av linjärprogrammering hänvisas till Avsnitt 2.4. Optime-

ringen delades upp på Modell 1 och Modell 2, där den första modellen optimerar 

produktionen utan synergieffekter och den andra inkluderar synergieffekter. Syftet 

med denna uppdelning är att kunna jämföra hur de olika målfunktionerna påverkas 

i respektive fall. Därmed kommer benämningarna Modell 1 och Modell 2 vidare 

användas i detta arbete. I Tabell 4 presenteras de ingående parametrarna i varje op-

timering. De fem olika målfunktionerna, Z, maximeras i alla optimeringar. 

Tabell 4. Målfunktioner samt ingående parametrar i respektive optimering  

Optimering Målfunktion, Z Variabel, x Bivillkor, b Parameter, c 

Drivmedel Ekvation 9 Hektar, råvara Total hektar 

mark, total 

mängd rå-

vara 

Omvandlingseffektivitet, od-

lingseffektivitet  

Energi Ekvation 10 Hektar, råvara Total hektar 

mark, total 

mängd rå-

vara 

Omvandlingseffektivitet, od-

lingseffektivitet, energiinsats 

odling, värme, el 

Vinst Ekvation 11 Hektar, råvara Total hektar 

mark, total 

mängd rå-

vara 

Omvandlingseffektivitet, od-

lingseffektivitet, produktions-

kostnad, distributionskostnad, 

pris biprodukt, pris drivmedel 

Regional tillväxt - 

BRP 

Ekvation 12 Hektar, råvara Total hektar 

mark, total 

mängd rå-

vara 

Omvandlingseffektivitet, od-

lingseffektivitet, ökning BRP 

per drivmedel 

Regional tillväxt 

– samhällsekono-

miska effekter 

Ekvation 13 Hektar, råvara Total hektar 

mark, total 

mängd rå-

vara 

Omvandlingseffektivitet, od-

lingseffektivitet, värderade 

samhällsekonomiska effekter 

 

I Modell 2 betraktas vätgas som en separat process som kan nyttjas eller inte bero-

ende på optimering. Försäljning av spillvärme är en process som integreras i den 
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vanliga etanolprocessen då denna direkt ger en större intäkt. Därmed är denna för-

säljning alltid inkluderad i Modell 2 i de fall då etanol produceras. Processerna för 

rötning av produkterna drank och rapsmjöl betraktas som separata processer som 

kan nyttjas eller inte beroende på optimering.  

4.6 Bakgrund till data 

Data för tillförd energi och kostnadseffektivitet redovisas för de olika biodrivmed-

len samt en uppskattning av respektive drivmedels påverkan på den regionala till-

växten. Data relaterade till identifierade synergier enligt Avsnitt 2.6.2 presenteras i 

separat tabell i varje delkapitel. Tillförlitliga data för HVO saknas varför detta driv-

medel exkluderas från resten av arbetet.  

 

Enligt framtagna data för biomassapotential i kapitel 3 kunde råvaror till de olika 

drivmedelsprocesserna urskiljas enligt              Figur 11. Dessa råvaror ligger till 

grund för data som presenteras i kommande avsnitt. För att förenkla beräkningarna 

exkluderades råvaran ”övriga odlingsrester” då denna potential var låg i jämförelse 

med övriga i Tabell 3. I biogasprocessen antas alla råvaror rötas var för sig och 

därmed tas inte samrötning 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 också komma att användas till exempel-

vis odling av energigräs eller salix för kraftvärmeproduktion. Då det även finns en 

stor potential för ökat uttag av primära skogsbränslen görs antagandet att ingen yt-

terligare areal krävs för råvaror till kraftvärmeproduktion. 
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             Figur 11. Inkluderade råvaror i Modell 1 och Modell 2. 

En stor del av data i detta arbete är sammanställt från en livscykelanalys av 

Börjesson, et al. (2010). Detta innefattar data för tillförd energi, omvandlingseffek-

tivitet och utsläpp. Följande avgränsningar görs i Börjesson, et al. (2010). 

 

• Livscykelanalysen omfattar odling, insamling, transport, framställning och slu-

tanvändning i fordon. Distribution av drivmedel beaktas inte. 

• Odling av energigrödor sker på åkermark i södra Sverige. 

• 1/4 av odlingen sker på gräsbevuxen mark och 3/4 sker på odlingsmark.  

• Varje drivmedel produceras med ”bästa möjliga teknik”. 

• Extern energiinsats i form av värme och el har värderats i form av primärenergi. 

• Extern energiinsats innefattar även trycksättning av biogas och transport och 

spridning av rötrest. 

• Utsläpp för svensk medel-el1 antas. 

• Data presenteras baserat på energiallokering samt systemexpansion. Då energi-

allokering användes exkluderades skörderester.  

 

                                                      
1. Med svensk medel-el avses ett medelvärde av de energikällor som används för produktion av el 

i Sverige  (Gode, et al., 2009). 
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I Tabell 5 presenteras hur de inkluderade synergierna påverkar målfunktionerna vil-

ket ligger till grund för data i kommande avsnitt. Vissa effekter försummas i syfte 

att förenkla modellen.  

Tabell 5. Synergiernas påverkan på data  

Mål-

funktion 

Vätgas i biogasprocess Rötning av biprodukter Försäljning kon-

densat 

Vinst Ökad kostnad till följd av vätgaspro-

duktion. Minskad kostnad för uppgrade-

ring. Intäkt vid försäljning av syrgas 

 

Kostnader för biogaspro-

duktion av biprodukter. 

Ökad försäljning av biogas 

Ökad intäkt vid 

försäljning av 

kondensat 

Energi 

 

Minskad insats el för uppgradering. 

Ökad insats el för vätgasproduktion 

 

Inkluderad tillförd energi 

och omvandlingseffektivi-

tet för respektive bipro-

dukt. Minskad värme då 

drank ej torkas till foder 

Ingen påverkan 

på energi.  

Utsläpp Utsläpp från vätgasproduktion. Ingen 

hänsyn till utsläpp relaterade till mins-

kad insats av el för uppgradering. Ej hel-

ler hänsyn till försäljning av syrgas 

 

Biprodukter säljs ej som 

foder och man går miste 

om positiva klimat och 

miljöeffekter 

Ingen påverkan 

på utsläpp 

BRP Inkluderade arbetstillfällen relaterade 

till vätgasproduktion. Inga arbetstill-

fällen relaterade till försäljning av syr-

gas 

Inga ökade arbetstillfällen 

för hantering av biproduk-

ter.  

Ingen påverkan 

på arbetstill-

fällen 

 

4.7 Data för energi 

I detta avsnitt presenteras data för att beräkna producerad mängd drivmedel samt 

tillförd energi vilka delas upp på Modell 1 och Modell 2. 

4.7.1 Modell 1 

I Tabell 6 presenteras data för omvandlingseffektivitet och tillförd energi för respek-

tive råvara och drivmedel. Data från livscykelanalysen baserat på energiallokering 

antogs. För halm antogs ingen energi krävas för odling då detta är en restprodukt. 

Då data för insatsenergi för slam saknades antogs samma energidata som för gödsel 

då substraten har liknande TS-halt och biogasutbyte (SGC, 2012). Halm antogs vara 

oberoende av uttaget av raps och vete, då det även är en restprodukt från andra 

spannmålsgrödor. Etanolprocessen genererar spillvärme, medan övriga processer 
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antogs återcirkulera värmen med hjälp av värmeväxlare. Mängden producerad röt-

rest inkluderas inte i Tabell 6 då denna inte har ett värde i form av energi utan sna-

rare näringsinnehåll.  

Tabell 6. Energidata för de olika drivmedlen. 1 

Råvara Driv-

medel 

Omvand-

lingseffekti-

vitet [% av 

råvara] 

Insatsenergi 

värme/ånga 

[% av driv-

medlet] 

Insats 

el 

[% av 

driv-

medlet] 

Insats-

energi 

odling 

[MWh

/ha*år] 

Odlingsef-

fektivitet 

[MWh rå-

vara/ha*år] 

Andel bi-

produkt 

[MWh/M

Wh driv-

medel] 

Spill-

värme 

[MWh/M

Wh driv-

medel] 

Organ-

iskt 

avfall 

Biogas 60 20 15 - - - - 

Slam2 Biogas 40 30 18 - - - - 

Gödsel Biogas 40 30 18 - - - - 

Halm3 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 4,3 33,0 0,352 0,22 

1 Börjesson, et al. (2010) 
2 Antagande om samma data som för gödsel enligt försök i laboratorieskala där liknande värden som för gödsel 

erhölls (SGC, 2012) 
3 Antagen omvandlingseffektivitet lika som för gödsel enligt Scnürer (u.d.) och försök i laboratorieskala  

(SGC, 2012). Även insatsenergin antogs samma som för gödsel då data saknades. 

4.7.2 Modell 2 

För att beräkna mängden vätgas som behövs för att öka metanhalten i rågasen från 

60 procent till 75 procent användes data presenterad i Tabell 7.  
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Tabell 7. Data för beräkning av vätgasproduktion. 

 CH4 CO2 H2   

Molförhållande 1 1 4   

Förbränningsentalpi, hc [MWh/kmol] 0,24951 - 0,080032   

Startsammansättning, [kmol/kmol] 0,6 0,4 -   

Slutsammansättning, [kmol/kmol] 0,753 0,253 -   

Verkningsgrad elektrolys    0,654  

1 National Institute of Standards and Technology (2017a) 
2 Samma förbränningsentalpi för vätgas som bildningsentalpi för H2O från National Institute of Standards and                                                                                             

Technology (2017b). 
3 Möjlig sammansättning om 75 % enligt fallstudie presenterad i Benjaminsson, et al. (2013). 
4 Verkningsgrad för alkalisk elektrolys (Benjaminsson, et al., 2013) 

 

I Tabell 8 presenteras data för beräkning av minskad el för uppgradering då koldi-

oxidhalten i rågasen minskar. Antagandet gjordes att det endast krävs el vid uppgra-

dering vilken används främst för att driva kompressorer, vakuumpumpar, kylmaski-

ner och fläktar. Även mindre delar i processen kräver el, så som exempelvis venti-

lationssystem samt värmare för att torka gasen (Persson, 2003). 

Tabell 8. Data för beräkning av minskad el för uppgradering 

    

Normal elinsats [MWh/MWh drivmedel]  0,061   

Minskad andel el 0,3752   

1 Persson (2003). 
2 Antaget proportionellt mot att avlägsna 25 % istället för 40 % koldioxid.  

 

I Tabell 9 redovisas data för omvandlingseffektivitet och tillförd energi för de iden-

tifierade synergierna. Detta innefattar tillsats av vätgas i biogasprocessen för att öka 

omvandlingseffektiviteten. Detta hanteras som en separat process där omvand-

lingseffektiviteten motsvarar den extra mängd metan som kan genereras. Dessutom 

inkluderas ökad biogasproduktion vid rötning av biprodukterna drank och rapsmjöl. 

Att dranken säljs för rötning innebär en minskad insats av värme vid etanolprodukt-

ion då dranken inte längre behöver torkas.  
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Tabell 9. Omvandlingseffektivitet, odlingseffektivitet och tillförd energi för de olika drivmedelsproces-

serna för Modell 2 

Råvara Driv-

medel 

Omvand-

lingsef-

fektivitet 

[% av rå-

vara]  

Insats-

energi 

värme/ån

ga 

[% av 

drivmed-

let] 

Insats el 

[% av 

drivmed-

let] 

Insats-

energi 

odling 

[MWh/ha

*år] 

Odlings-

effektivi-

tet 

[MWh 

rå-

vara/ha*å

r] 

Andel bi-

produkt 

[MWh/M

Wh driv-

medel] 

Spill-

värme 

[% a 

drivme-

del] 

Organiskt 

avfall + 

vätgas 

Biogas 12,01 0 37,22 - - - - 

Slam + 

vätgas 

Biogas 8,01 0 37,22 - - - - 

Gödsel + 

vätgas 

Biogas 8,01 0 37,22 - - - - 

Halm + 

vätgas 

Biogas 8,01 0 37,22 - - - - 

Vall + 

vätgas 

Biogas 12,41 0 37,22 3,0 37,0 - - 

Raps  RME 60,0 15,0 6,0 4,0 21,7 0,354 - 

Vete 

Drank4 

Rapsmjöl4 

Etanol 

Biogas 

Biogas 

55,0 

63,0 

80,0 

27,03 

30,0 

20,0 

13,0 

14,0 

14,0 

4,3 

- 

- 

33,0 

- 

- 

0,352 

- 

- 

0,220 

- 

- 

 

Drank + 

vätgas 

Rapsmjöl + 

vätgas 

Biogas 

 

Biogas 

12,61 

 

16,01 

0 

 

0 

37,22 

 

37,22 

- 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

- 

1 Antog ökning av omvandlingseffektiviteten med 20 % utifrån fallstudier i Benjaminsson, et al. (2013) 
2 Summan av behov av el för vätgasproduktion enligt Ekvation 17 och minskade behovet av el för uppgradering 

enligt Ekvation 18. 
3 Minskad värmeenergi för torkning av drank om 50 procent enligt Börjesson, et al. (2010) 
4 Sammanställt från Börjesson, et al. (2013) och Börjesson, et al. (2010) 

4.8 Data för kostnadseffektivitet 

Nedan presenteras data för kostnadseffektivitet uppdelat på Modell 1 och Modell 2.  

4.8.1 Modell 1 

I Tabell 10 presenteras data för beräkning av kostnadseffektivitet. I produktions-

kostnad ingår bland annat råvaruhantering, kapitalkostnad, arbetskraftskostnad och 

driftskostnad (Energimyndigheten, 2017e; Energimyndigheten, 2013). Priset för 

drivmedel är priset som betalas vid anläggningen exklusive skatt och moms. Dessa 
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togs fram med hjälp av data i Appendix 2. Produktionskostnader är baserad på rap-

porteringar gjorda av svenska företag med olika förutsättningar och produktionsme-

toder och är sammanställt från rapporter från Energimyndigheten. Distributions-

kostnader är medelvärden och relaterar inte till ett specifikt distributions- eller tank-

ningssystem då information kring detta saknades. Priser för drivmedel erhölls från 

SPBI där priset för E85 (85 procent etanol och 15 procent bensin) omvandlades till 

pris för ren etanol med avseende på energiinnehåll, enligt Appendix 1. 

Tabell 10. Kostnader och priser för olika drivmedel inkluderat råvarukostnader. 

Råvara Drivmedel Produktions-

kostnad 

[SEK/MWh 

drivmedel] 

Distributions-

kostnad 

[SEK/MWh 

drivmedel] 

Pris biprodukt 

[SEK/MWh 

drivmedel] 

Pris drivmedel 

[SEK/MWh 

drivmedel]  

Organiskt 

avfall 

Biogas 400,01 250,01 9,24 1 009,07 

Slam Biogas 500,01 250,01 9,24 1 009,07 

Gödsel Biogas 905,01 250,01 9,24 1 009,07 

Halm Biogas 740,01 250,01 9,24 1 009,07 

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

Raps RME 900,02 132,03 111,05 882,67,8 

Vete Etanol 1 136,02 132,03 108,06 1 249,17,8 

1 Medelvärde av kostnader för distribution och försäljning enligt Energimyndigheten (2013) 
2 Produktionskostnad för FAME till höginblandning respektive etanol till E85 enligt Energimyndigheten 

(2017e). Bruttomarginalen avdragen. 
3 Medelvärde av kostnader för distribution och tankstationer för diesel och bensin enligt Börjesson, et al. 

(2013), omräknat per energiinnehåll 
4 Energimyndigheten (2017c) 
5 Bernesson (2007) 
6 Nilsson (2006) 
7 Svenska Petroleum och Biodrivmedel Institutet (2017) 
8 Bruttomarginalen enligt Energimyndigheten (2017e) lades till priset då detta inte var inräknat 

4.8.2 Modell 2 

I Tabell 11 redovisas de data som använts för att beräkna mängden syrgas vid elekt-

rolys. Mängden syrgas genererar en ökad intäkt vid försäljning och påverkar därmed 

vinsten. Kostnaden för vatten som används till elektrolys försummades.  
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Tabell 11. Data för beräkning av mängd syrgas vid elektrolys 

 H2 O2 

Molförhållande 1 2 

Molmassa [kg/kmol] 2,006 32,000 

 

Kostnaden för vätgasproduktion illustreras i Figur 12. Kostnaden för elektricitet är 

en stor del av den totala kostnaden - ungefär 600 SEK per MWh vätgas. Produkt-

ionskostnaden antogs utifrån figuren till 900 SEK per MWh vätgas. Nikolaidis & 

Poullikkas (2017) har publicerat liknande kostnadsintervall för vätgasproduktion 

med elektrolys. 

 
Figur 12. Kostnad för vätgasproduktion enligt fallstudier från olika företag (Benjaminsson, et al., 

2013). 

I Tabell 12 presenteras data för beräkning av kostnadseffektivitet i Modell 2. Precis 

som tidigare betraktades vätgas som en egen process som motsvarar den ökade 

mängden metan. I produktionskostnader innefattas dels kostnader för att producera 

vätgasen och även minskade kostnader som uppstår vid minskat behov av uppgra-

dering. Ökade intäkter innefattar försäljning av spillvärme samt intäkter vid försälj-

ning av syrgas från vätgasprocessen. Det uppstår minskade kostnader när drank inte 

kräver torkning i etanolprocessen. Relaterade kostnader för rötning av drank och 

rapsmjöl presenteras även. 
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Tabell 12. Kostnader och priser för olika drivmedel för Modell 2. 

Råvara Drivme-

del 

Produktions-

kostnad 

[SEK/MWh 

drivmedel] 

Distributions-

kostnad 

[SEK/MWhdri

vmedel] 

Pris biprodukt 

[SEK/MWh 

drivmedel] 

Pris drivmedel 

[SEK/MWh 

drivmedel]  

Organiskt avfall + 

vätgas 

Biogas 218,51 250,0 32,4 1 009,0 

Slam + vätgas Biogas 218,51 250,0 32,4 1 009,0 

Gödsel + vätgas Biogas 218,51 250,0 32,4 1 009,0 

Halm + vätgas Biogas 218,51 250,0 32,4 1 009,0 

Vall + vätgas Biogas 218,51 250,0 32,4 1 009,0 

Raps RME 900,0 132,0 111,0 480,8 

Vete 

Drank 

Rapsmjöl 

Drank + vätgas 

Rapsmjöl + vätgas 

Etanol 

Biogas 

Biogas 

Biogas 

Biogas 

982,02 

725,04 

725,04 

218,51 

218,51 

132,0 

250,0 

250,0 

250,0 

250,0 

128,63 

32,4 

32,4 

32,4 

32,4 

1 249,1 

1 009,0 

1 009,0 

1 009,0 

1 009,0 

1 Minskad produktionskostnad vid minskat behov av uppgradering med elpriset 553 SEK/MWh el 

(Energimyndigheten, 2017d) ger en besparing på 12,5 SEK/MWh drivmedel. Ökad kostnad till följd av 

vätgasproduktion om 231 SEK/MWh drivmedel med ett produktionspris om 900 SEK/MWh vätgas 

(Benjaminsson, et al., 2013). 
2 Minskad produktionskostnad till följd av minskad insatsenergi för torkning av drank. Värmepriset antogs till 

331 SEK/MWh värme (Vattenfall, 2017) vilket medför en minskad kostnad om 54 SEK/MWh etanol. 
3 Ökad intäkt vid försäljning av kondensat. Med 6,15 procent kondensat av energiinnehållet i den producerade 

etanolen (Hagberg, 2008) och med ett värmepris om 331 SEK/MWh värme (Vattenfall, 2017) ges ökade in-

täkter om 20,4 SEK/MWh etanol. 
4 Antagen produktionskostnad för industriavfall enligt Energimyndigheten (2013) 

4.9 Data för regional tillväxt  

I detta avsnitt har den regionala tillväxten uppskattats för de olika drivmedlen base-

rat på arbetstillfällen och dess bidrag till BRP samt det samhällsekonomiska värdet 

i minskade klimat- och miljöeffekter.  

4.9.1 Arbetstillfällen och BRP 

Arbetstillfällen presenteras uppdelat på data för Modell 1 och Modell 2. För Modell 

2 inkluderas endast arbetstillfällen relaterade till vätgasproduktion som tidigare pre-

senterat i Tabell 5.  

Modell 1 

Regionala tillväxten kopplad till arbetstillfällen och BRP uppskattades utifrån pre-

senterade resultat för biogas enligt tidigare studie (Waluszewski, et al., 2011). I 
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studien utnyttjas rAps-modellen, vilket är ett verktyg som kan användas för att 

beräkna samhällseffekter i en region relaterade till produktion av en vara, i detta fall 

biogas. Resultatet från rAps-modellen innefattar direkta, indirekta och inducerade 

effekter vilket exempelvis motsvarar direkta arbetstillfällen, indirekta 

arbetstillfällen samt ekonomiska spridningseffekter. Denna modell baserades på 

indata i form av direkta arbetstillfällen vid produktion av biogas i länen Stockholm, 

Södermanland, Uppsala, Västmanland, Örebro och Östergötland. Det finns i 

resultatet ingen direkt koppling till specifika substrat som används i 

biogasprocessen eller hur sysselsättningen skiljer sig beroende på vilket substrat 

som används. I studien antas att arbetskraft finns tillgänglig och påverkan på 

regioner utanför den undersökta beaktas inte (Waluszewski, et al., 2011). Då inga 

lika detaljerade studier för etanol och RME gjorts måste arbetstillfällen relaterat till 

dessa drivmedel uppskattas. Hur denna uppskattning påverkar resultatet analyseras 

genom en känslighetsanalys vilken presenteras närmare i Avsnitt 4.10.  

 

För att uppskatta skapade arbetstillfällen jämfördes arbetsintensiteten för biogas en-

ligt studien med etanol och RME. Baserat på tillverkningsprocessernas komplexitet 

i förhållande till biogas kunde arbetstillfällen uppdelat på direkta och indirekta ar-

beten uppskattas. Dessutom användes statistik från befintliga anläggningar i Sve-

rige. Därefter kunde direkta och indirekta arbetstillfällens produktivitet summeras 

för att beräkna den totala ökningen av BRP för respektive drivmedel.  

 

För biogas krävs förbehandling i flera steg vilket kräver tillgång till tankar, krossar 

och ibland även utrustning för upphettning vid hygienisering (Avfall Sverige, 2013). 

Rötningsprocessen innefattar rötkammare med uppvärmning, omrörning och vär-

meväxlare. Därefter tillkommer behandling av rötresten (Jarvis & Schnürer, 2009) 

samt utrustning för uppgradering och trycksättning av gasen (Bauer, et al., 2013). 

Etanolprocessen kräver mindre förbehandling då den ingående råvaran är relativt 

homogen från början och enbart behöver krossas. Etanolprocessen innefattar däref-

ter likvifiering, jäsning samt destillering. Även här krävs behandling av biprodukten 

vilket främst innefattar torkning (Paulsson, 2007). Precis som för etanolprocessen 

är råvaran vid RME-produktion mer homogen än substratet till biogas och kräver 

därmed enklare förbehandling vilket beskrevs i Avsnitt 2.5.3. RME-processen inne-

fattar vidare transesterifiering vilket bedöms vara något en enklare process än jäs-

ning och destillering.  

 

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

del av arbetskraftsintensiteten för biogas vilket presenteras utförligt i Tabell 13.  De 

olika arbetstillfällena delades upp på produktion av anläggning, arbetskraft vid an-



 

54 
 

läggning, avloppsreningsverk, företagsstöd, avfallshantering/deponi, kollektivtra-

fik, offentlig sektor samt forskning. För att uppskatta hur många som arbetar vid 

produktion av anläggningen gjordes antagandet att etanol-processen kräver 80 pro-

cent av arbetskraften för biogas. Därefter antogs att produktion av RME-anlägg-

ningen kräver 70 procent av arbetskraften för biogas. Arbetskraft vid anläggning 

uppskattades genom att anta ett medelvärde mellan data för anställda på Ecobränsle 

och Agroetanol och den uppskattade andelen 80 procent respektive 70 procent. Ka-

tegorierna avfallshantering och kollektivtrafik för etanol och RME antogs kräva 

samma arbetskraftsintensitet som biogasbranschen. Även för kategorierna företags-

stöd, offentlig sektor och forskning antogs samma arbetskraftsintensitet som för bi-

ogas. Anställda vid avloppsreningsverk antogs till noll för etanol och RME då denna 

verksamhet endast relaterar till biogas för rötning av avloppsslam. I Tabell 13 pre-

senteras den uppskattade direkta arbetskraftintensiteten för de olika drivmedlen 

uppdelat på olika verksamheter.  

Tabell 13. Uppskattad direkt arbetskraftsintensitet för olika drivmedel uppdelat på verksamhetstyper, 

antal sysselsatta per GWh drivmedel.  

Verksamhet Biogas1 Etanol RME 

Produktion anläggning 0,179 0,1432 0,1253 

Anläggning 0,273 0,1444 0,1025 

Avloppsreningsverk 0,005 0,0006 0,0006 

Företagsstöd 0,127 0,1277 0,1277 

Avfallshantering/de-

poni 

0,016 0,0167 0,0167 

Kollektivtrafik 0,007 0,0077 0,0077 

Offentlig sektor 

Forskning 

0,012 

0,030 

0,0127 

0,0307 

0,0127 

0,0307 

SUMMA 0,649 0,479 0,419 

1 Data för biogas från Waluszewski, et al. (2011). Antar samma intensitet när vätgas ingår i biogasprocessen. 
2 Uppskattat till 80 % av sysselsättningen för biogas. 
3 Uppskattat till 70 % av sysselsättningen för biogas. 
4 Medelvärde av 80 % av sysselsättningen för biogas och data för anställda enligt Alla Bolag (2016a) fördelat 

på producerat drivmedel enligt Energimyndigheten (2013). 
5 Medelvärde av 70 % av sysselsättningen för biogas och data för anställda enligt Alla bolag (2016b) fördelat 

på producerat drivmedel enligt Ecobränsle (u.d.). 
6 Antaget till 0 då avloppsslam endast används i biogasprocessen. 
7 Antas motsvara samma sysselsättning som för biogas. 

 

Vidare antogs de olika arbetskraftskategorierna fördelas på olika branscher med 

olika produktivitet för att kunna beräkna ökningen av BRP. Detta presenteras i Ta-

bell 14.  
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Tabell 14. Genomsnittlig produktivitet för direkt sysselsatta i ett antal branscher 1  

Bransch Verksamhet Produktivitet [SEK/sysselsatt] 

El-, gas- och värmeverk Produktion, drift, avloppsre-

ningsverk 

2 313 856 

Vägtransporter Kollektivtrafik 528 262 

Företagstjänster Företagsstöd, avfallshantering, 

forskning 

640 802 

Administration Offentlig sektor 307 411 

1 Data från Waluszewski, et al. (2011) baserat på statistik från SCB.  

 

För att uppskatta det indirekta antalet sysselsatta antogs ett medelvärde av kvoten 

mellan de indirekt sysselsatta och direkt sysselsatta enligt Waluszewski, et al. 

(2011). Detta resulterade i att de indirekt sysselsatta motsvarade ungefär 30 procent 

av de direkt sysselsatta. De indirekta arbetstillfällena presenteras i Tabell 15. Vidare 

presenteras det totala antalet arbetstillfällen samt vad dessa motsvarar i ökad BRP i 

Tabell 16. Antal arbetstillfällen för biogas och etanol skiljer något från tidigare stu-

dier, vilka presenterades i Avsnitt 2.3. 

Tabell 15. Uppskattade indirekt sysselsatta samt uppskattad produktivitet. 

Drivmedel Indirekt sysselsatt [antal per GWh]1 Produktivitet [SEK/sysselsatt]2 

Biogas 

Etanol 

0,195 

0,144 

635 000 

635 000 

RME 0,126 635 000 

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

drivmedel. 

Tabell 16. Totala arbetstillfällen och ökad BRP per producerad mängd drivmedel.  

Drivmedel [Arbetstillfälle/GWh drivmedel] 

Biogas 0,844 

Etanol 0,623 

RME 0,545 

 

Modell 2 

Uppskattade arbetstillfällen relaterade till vätgasproduktion redovisas i detta avsnitt, 

vilka presenteras i Tabell 17. Då information kring arbetskraftsintensiteten saknades 

för denna process uppskattades arbetstillfällen på liknande sätt som tidigare. För 

både avloppsreningsverk och avfallshantering antogs arbetstillfällen till noll. Pro-

duktion och drift av anläggning antogs till 50 % av intensiteten för biogas såväl som 

arbetstillfällen i kollektivtrafik. Detta antogs då tekniken för elektrolys är enklare. 

Processen sker med hjälp av en elektrolysör och innefattar inte lika många steg som 
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biogasprocessen (Wallmark, et al., 2014; Zeng & Zhang, 2010). Övriga verksam-

heter antogs till samma som arbetstillfällen för biogas.  

Tabell 17. Direkta arbetstillfällen för vätgasproduktion 

Verksamhet [Arbetstillfällen/GWh] 

Produktion anläggning 0,090 

Anläggning 0,136 

Avloppsreningsverk 0,000 

Företagsstöd 0,127 

Avfallshantering/deponi 0,016 

Kollektivtrafik 0,007 

Offentlig sektor 

Forskning 

0,012 

0,030 

SUMMA 0,418 

 

Produktivitet för direkt sysselsatta fördelat på bransch gäller enligt Tabell 14. Även 

i detta fall antas indirekta arbetstillfällen motsvara 30 procent av direkta arbetstill-

fällen och samma produktivitet som tidigare antas för dessa. Detta presenteras i Ta-

bell 18 nedan.  

Tabell 18. Indirekta arbetstillfällen för vätgasproduktion och dess ökning av BRP 

  

Arbetstillfällen [antal/GWh] 0,125 

Produktivitet [SEK/GWh] 635 000 

 

4.9.2 Klimat- och miljöeffekter 

Som beskrivet i Avsnitt 4.3.2 kvantifierades koldioxidutsläpp, försurning, övergöd-

ning och partikelutsläpp vilka främst baseras på data från en livscykelanalys av 

Börjesson, et al. (2010). De utsläpp som inkluderades i livscykelanalysen var CO2, 

CH4, NOx, NH3, SO2, HC, NO3, PO4, lustgas och partiklar. Dessa utsläpp omvand-

lades sedan till kategorierna CO2-ekvivalenter, SO2-ekvivalenter, PO4-ekvivalenter 

samt partiklar. Vid optimering antogs CO2-ekvivalenter generera globala effekter 

medan SO2-ekvivalenter, PO4-ekvivalenter och partiklar genererar regionala effek-

ter enligt Trafikverket (2016).  

 

I Modell 2 baseras data för de minskade klimat- och miljöeffekterna på systemex-

pansion. Detta innebär att klimat- och miljöeffekter för de biprodukter som ersätter 

en produkt på marknaden inräknas. För etanol och RME görs antagandet att drank, 
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rapsmjöl och glycerol säljs till djurfoder och ersätter därmed importerat sojafoder 

och foderkorn och dess klimat- och miljöeffekter. Vid biogasproduktion ersätter röt-

resten mineralgödsel. Vid fallet med synergier gäller samma allokering för biogas. 

Samma utsläppsdata används för etanol och RME medan systemexpansion används 

för drank och rapsmjöl. Detta innebär att drank och rapsmjöl inte längre används 

som foder och dessa mängder måste därmed ersättas av annat foder. Effekterna av 

detta räknas in (Börjesson, et al., 2010; Tufvesson & Lantz, 2012). Anledningen till 

att systemexpansion används för etanol och RME även vid synergier är för att dessa 

gäller om modellen väljer att inte röta drank och vätgas. Om de däremot rötas kom-

mer biprodukternas utsläpp inkludera effekterna av att inte ersätta foder på mark-

naden. I Tabell 19 ges en översikt över vilka allokeringsmetoder som ligger till 

grund för data för klimat- och miljöeffekter. Klimat- och miljöeffekter på grund av 

minskad värmeinsats då dranken i etanolprocessen inte torkas försummades.  

Tabell 19. Allokeringsmetoder vid data för utsläpp, Modell 1 och 2. 

Drivmedel Modell 1 Modell 2 

Biogas Rötrest ersätter mineralgödsel  Rötrest ersätter mineralgödsel  

Etanol Drank ersätter djurfoder och halm ersätter 

skogsflis vilket gynnar etanolen 

Samma allokering för etanol som i 

Modell 1 

RME Rapsmjöl ersätter djurfoder, glycerol ersät-

ter fossila och biobaserade kemikalier och 

halm ersätter skogsflis vilket gynnar RME 

Samma allokering för RME som i Mo-

dell 1  

Drank - Drank ersätter inte foder 

Rapsmjöl - Rapsmjöl ersätter inte foder 

 

Modell 1 

Utsläppen summerades för olika drivmedel utan synergier enligt tillvägagångssätt 

presenterat i Avsnitt 4.3.2. I Börjesson, et al. (2010) erhölls data för biogas från 

organiskt avfall, vall och gödsel. Därför uppskattades data för utsläpp för halm och 

slam till samma värde som för organiskt avfall då båda är restprodukter, detta trots 

att egenskaperna varierar mellan dessa råvaror. Utsläpp inkluderade även använd-

ning i fordon uppdelat på om drivmedlet används för lätt eller tungt fordon. För att 

uppskatta detta utsläpp antogs enligt Tufvesson, et al. (2013) att 72 procent av 

utsläppen sker med personbil och 28 procent med lastbil. Generellt genereras större 

utsläpp i tyngre fordon (Börjesson, et al., 2010). För detaljerade data hänvisas till 

Appendix 3. För att beräkna ett medelvärde av utsläppen från användning av diesel 

och bensin användes samma antagande som tidigare om tunga och lätta fordon, det 

vill säga att 72 procent av utsläppen från bensin och 28 procent av utsläppen från 

diesel adderades. Alltså görs antagandet att alla tunga fordon går på diesel och alla 

lätta fordon går på bensin. Dessa värden presenteras som fossil referens tillsammans 
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Figur 13. Utsläpp av CO2-ekvivalenter, SO2-ekvivalenter, PO4-ekvivalenter samt partiklar för drivmedel av 

olika råvaror utan synergier. 

med övriga utsläpp i Figur 13. Fossil referens genererar störst utsläpp av CO2 medan 

produktion och användning av RME ger störst utsläpp av SO2, PO4 och partiklar. 

Rötning av gödsel ger en minskad klimatpåverkan eftersom metanläckage vid 

konventionell gödsellagring minskar (Börjesson, et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modell 2 

För att uppskatta utsläpp vid vätgasproduktion användes data för elektrolys med 

biomassa som ingående bränsle för elproduktionen. Utsläpp från vätgasproduktion 

relaterades till mängden vätgas som behövs i biogasprocessen varför dessa kan ut-

tryckas per MWh drivmedel. Lika mycket vätgas tillsätts biogasprocessen oavsett 

substrat varför dessa utsläpp är samma för alla processer. Då biprodukter från RME- 

och etanolproduktion rötas istället för att säljas som foder inkluderas effekter av 

detta i utsläpp vid rötning av drank och rapsmjöl. Detaljerade data återfinns i Ap-

pendix 3. Sammanställda data för utsläpp för Modell 2 presenteras i Figur 14. Alla 

substrat som blandas med vätgas har samma utsläpp, enligt tidigare resonemang, då 

samma mängd vätgas tillsätts. Även här medför fossil referens högst koldioxidut-

släpp medan drank och rapsmjöl medför högst utsläpp av SO2 och PO4. Partikelut-

släppen för vätgasprocesserna är relativt höga. 
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Figur 14. Utsläpp av CO2-ekvivalenter, SO2-ekvivalenter, PO4-ekvivalenter samt partiklar för drivmedel av olika 

råvaror med synergier. 
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För att värdera varje effekt och beräkna de samhällsekonomiska kostnaderna använ-

des Trafikverkets guide och riktvärden för olika utsläpp och påverkan från trans-

portsektorn (Trafikverket, 2016). För utsläpp av PO4-ekvivalenter saknades värde i 

Trafikverkets rapport och därför användes ett värde från Vogtländer & Hendriks 

(2004) vilket baseras på kostnaden för att undvika detta utsläpp. De använda rikt-

värdena presenteras i Tabell 20. 

Tabell 20. Riktvärden för att värdera klimat- och miljöeffekter 

Utsläpp Ekonomisk värdering [kr/kg] 

CO2-ekv. 1,141 

SO2-ekv. 1232 

PO4-ekv 

Partiklar (PM2,5) 

30,53 

3 2104 

1 Baserat på koldioxidskatt, Trafikverket (2016) 
2 Regionala och lokala effekter för referensort Kristianstad enligt Trafikverket (2016) 
3 Vogtländer & Hendriks (2004) 

4 Lokala effeker för referensort Kristianstad enligt Trafikverket (2016) 
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4.10 Känslighetsanalys 

För att analysera modellen samt identifiera hur indata påverkar resultatet genomför-

des en känslighetsanalys. Parametrar varierades enligt Tabell 21. Detaljerad be-

skrivning återfinns i Avsnitt 5.7 där resultatet av analysen presenteras.  

 

I Benjaminsson, et al. (2013) lyfter författarna fram möjligheten till att minska 

produktionskostnaden för vätgas genom att elektrolysanläggningen lokaliseras i 

anslutning till kraftvärmeanläggningen där elen produceras. På så sätt undviks 

nätavgiften och produktionkostnaden kan minskas med ungefär 0,15 SEK per kWh 

enligt Figur 12, vilket därmed inkluderades som en del i känslighetsanalysen. 

Produktionskostnaden för drivmedel är en annan parameter som varierades i 

känslighetsanalysen i syfte att undersöka hur denna påverkar resultatet vid 

optimering av vinst och hur drivmedelsproduktionen då förändras. Därtill ändrades 

antal arbetstillfällen för etanol och RME i förhållande till biogas. Syftet med detta 

var att undersöka hur stor påverkan indata har på resultatet vid optimering av BRP. 

Vidare ökades insamlingen av matavfall till 80 respektive 100 procent 

utsorteringsgrad  istället för en 50 procent utsortering. Detta gjordes för att 

undersöka utsorteringens effekt på maximal mängd drivmedel som kan produceras. 

Ytterligare en parameter som varierades var den potentialla arealen för produktion 

av åkerbränslen. Syftet med denna analys är att se arealens påverkan på den totala 

mängden producerat drivmedel. Till sist inkluderades en minskning av 

partikelutsläpp vid vätgasproduktion och dess påverkan på dels 

samhällsekonomiska effekter men även direkt vinst. 

Tabell 21. Parametrar som varieras vid känslighetsanalys för Modell 1 och 2.   

Parameter Ändring 

Nätavgift elektrolys 

 

-150 SEK/MWh vätgas1 

Produktionskostnad drivmedel ± 20% 

  

Arbetstillfällen etanol och RME 100 % samt 150 % av arbetstillfällen för biogas 

  

Insamling matavfall Ökning till 80 % respektive 100 % 

 

Potentiell areal 

 

±20 % 

  

Utsläpp Minskning av partikelutsläpp för vätgas 

1 Benjaminsson, et al. (2013) 
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I detta kapitel presenteras först en jämförelse mellan de tre grödorna i studien och 

hur målfunktionerna skiljer sig per hektar, Avsnitt 5.1. Därefter presenteras resulta-

tet av optimeringen i Avsnitt 5.2 till 5.6 följt av utfallet från känslighetsanalysen 

som presenteras i Avsnitt 5.7. Optimeringen genomfördes, som tidigare presenterat, 

enligt Tabell 4 med fem olika målfunktioner. Resultatet för optimeringen delas in i 

producerat drivmedel, energi, direkt vinst, bruttoregionalprodukt och samhällseko-

nomiska effekter. Resultatet för Modell 1 och Modell 2 presenteras under samma 

rubrik men i olika figurer. 

 

I kapitlet besvaras följande frågeställningar: 

 

• Frågeställning 2: Vad har olika drivmedel för energi- och kostnadseffektivitet på 

kort respektive lång sikt?  

• Frågeställning 3: Hur stor är potentialen för produktion av förnybara drivmedel 

i länen?  

• Frågeställning 5: Hur påverkas omsättningen i regionen om förnybart, regionalt 

tillverkat drivmedel ersätter fossilt drivmedel?  

• Frågeställning 6: Vad finns det för motsättningar mellan nettoenergi och kost-

nadseffektivitet?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Resultat 
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Figur 15. Drivmedelsutbyte per hektar. 

 

5.1 Jämförelse per hektar 

I detta avsnitt presenteras hur de olika målfunktionerna skiljer sig när en hektar mark 

används för att odla raps, vete eller vall för att producera RME, etanol respektive 

biogas. Dessa resultat ligger till grund för resultaten i kommande avsnitt. I Figur 15 

kan ses hur mycket drivmedel av RME, etanol och biogas som kan produceras på 

en hektar. Vall ger mest drivmedel per hektar följt av vete och därefter raps.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vidare, i Figur 16, presenteras skillnad mellan utgående och tillförd energi för de 

tre grödorna. Här är vall den gröda som ger mest drivmedel i förhållande till tillförd 

energi i form av värme och el samt energi för odling. Därefter är raps den gröda som 

ger mest drivmedel i förhållande till tillförd energi och sist är vete. 
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Figur 16. Skillnad mellan energi i drivmedel och tillförd energi per hektar. 

Figur 17. Direkt vinst per hektar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I Figur 17 ses hur direkt vinst per hektar skiljer sig mellan grödorna. Odling av vete 

ger en betydligt större direkt vinst än både odling av vall och raps, för raps blir det 

till och med en förlust på 500 SEK per hektar.  
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Figur 18. BRP per hektar. 

Figur 19. Antal arbetstillfällen per hektar. 

Skillnad i BRP per hektar presenteras i Figur 18. Odling av vall för biogasprodukt-

ion ger störst bidrag till BRP följt av vete, som ger ungefär hälften så stort bidrag. 

Raps ger minst BRP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arbetstillfällen per hektar presenteras i Figur 19. Eftersom arbetstillfällen är pro-

portionellt mot BRP kan samma mönster ses som i Figur 18.  
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Figur 20. Samhällsekonomiska effekter per hektar. 

 

Skillnad i samhällsekonomiska effekter vid odling av en hektar mark presenteras i 

Figur 20. Vall ger störst samhällsekonomisk vinst följt av vete. Raps ger en negativ 

samhällsekonomisk effekt eftersom nettoutsläppen är sämre än fossil referens.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Producerat drivmedel  

I Figur 21 illustreras mängden producerat drivmedel i Modell 1 uppdelat på råvara 

vid de fem olika optimeringarna. Samma mängd drivmedel produceras vid optime-

ring av drivmedel, energi, BRP och samhällsekonomiska effekter. I Avsnitt 4.6 gavs 

en översikt över vilka råvaror som hör till vilket drivmedel. Observera att RME inte 

produceras i någon av optimeringarna, vilket kan ses eftersom råvaran raps inte ut-

nyttjas. Etanol produceras endast vid optimering av direkt vinst där en total mängd 

drivmedel om knappt 2 TWh drivmedel produceras, inklusive biogas. Övriga opti-

meringar ger en total mängd om 2,4 TWh drivmedel och i dessa fall produceras 

endast biogas. Dessa sammanfaller eftersom biogas presterar bäst både vad gäller 

energi, BRP och samhällsekonomiska effekter i jämförelse med de andra drivmed-

len. Vall är den råvara som bidrar med störst mängd drivmedel, men denna råvara 

utnyttjas inte vid optimering av direkt vinst. Inte heller gödsel nyttjas vid optimering 

av direkt vinst. Halm är en viktig råvara som står för knappt 0,5 TWh drivmedel och 

denna nyttjas i varje optimering.  
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Figur 21. Producerat drivmedel vid olika optimeringar fördelat på råvara, Modell 1. 
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Mängden producerat drivmedel i Modell 2 presenteras i Figur 22. Notera även här 

att RME inte produceras vid någon av optimeringarna. Etanol produceras endast vid 

optimering av direkt vinst och i detta fall rötas även dranken tillsammans med vät-

gas. De råvaror som nyttjas i alla optimeringar är organiskt avfall, slam och halm, 

vilka ingår i biogasprocessen. Varken vall eller gödsel nyttjas vid optimering av 

direkt vinst. Vätgas tillsätts i alla optimeringar utom vid optimering av samhällse-

konomiska effekter. Vid optimering av energi tillsätts dock inte vätgas när vall rötas.  
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Figur 22. Producerat drivmedel vid olika optimeringar fördelat på råvara, Modell 2.  
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5.3 Nettoenergi 

Resultatet för nettoenergi i Modell 1 presenteras i Figur 23. Enligt Figur 21 ger 

optimering av nettoenergi samma drivmedelsproduktion som optimering av driv-

medel, BRP och samhällsekonomiska effekter. Därav är resultatet för nettoenergi 

vid dessa optimeringar samma. Det finns en direkt motsättning mellan nettoenergi 

och direkt vinst. Detta illustreras i Figur 23 där optimering av direkt vinst ger minst 

värde för nettoenergi. Detta tyder på att biogas inte är kostnadseffektivt för alla rå-

varor, vilket även presenterades i Figur 17. 
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Figur 23. Skillnaden mellan tillförd och utgående energi vid olika optimeringar, Modell 1.  
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I Figur 24 presenteras hur utgående energi i förhållande till tillförd energi varierar 

vid olika optimeringar i Modell 2. Detta resultat avviker något från resultatet i Mo-

dell 1. Nettoenergin vid optimering av direkt vinst är högre och skiljer sig inte lika 

mycket från de andra optimeringarna jämfört med Modell 1. Detta innebär att mot-

sättningen mellan kostnadseffektivitet och nettoenergi är mindre då synergier ut-

nyttjas. Ytterligare en skillnad i detta resultat i jämförelse med Modell 1 är att skill-

naden mellan energi i drivmedel och tillförd energi minskar då optimering sker med 

avseende på samhällsekonomiska effekter. Detta beror på att vätgas, vilken har en 

positiv effekt på nettoenergin, inte nyttjas i denna optimering och därmed minskar 

den totala nettoenergin något.  
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Figur 24. Skillnaden mellan tillförd och utgående energi med olika optimeringar, Modell 2.   
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5.4 Direkt vinst 

En direkt vinst, enligt definition i Avsnitt 2.2, erhålls i alla optimeringar enligt Figur 

25. Det finns dock en skillnad mellan maximal direkt vinst och direkt vinst vid öv-

riga optimeringar. Maximala direkta vinsten är över 300 MSEK, medan den direkta 

vinsten vid de övriga optimeringarna uppgår till ungefär 50 MSEK. Detta visar, pre-

cis som tidigare konstaterat, att direkt vinst och energi har en direkt motsättning och 

maximeras den ena kommer den andra minimeras. Det finns även en motsättning 

mellan direkt vinst och övriga optimeringar.  
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Figur 25. Direkt vinst vid olika optimeringar, Modell 1.  
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Direkt vinst nästintill dubbleras i Modell 2 i jämförelse med Modell 1 och maximal 

direkt vinst uppgår till över 450 MSEK, Figur 26. Vid optimering av drivmedel och 

BRP uppgår direkt vinst till något över 300 MSEK vilket tyder på att Modell 2 i 

dessa fall är mer kostnadseffektiv än Modell 1. Optimering av energi och samhälls-

ekonomiska effekter ger även i Modell 2 en låg direkt vinst. Därmed består motsätt-

ningen mellan energi och direkt vinst även i denna modell och den procentuella 

skillnaden är ungefär lika stor. 
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Figur 26. Direkt vinst vid olika optimeringar, Modell 2.  
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5.5 BRP 

Figur 27 illustrerar hur BRP varierar vid olika optimeringar i Modell 1. Maximal 

BRP fås vid optimering av drivmedel, energi och samhällsekonomisk vinst. BRP 

uppgår i dessa fall till över 3 000 MSEK och 2 000 arbetstillfällen skapas. Lägst 

BRP erhålls vid optimering av direkt vinst vilken resulterar i en BRP om knappt 200 

MSEK. I detta fall skapas ungefär 1 300 arbetstillfällen. BRP är i storleksordningen 

tio gånger större än den direkta vinsten. Resultatet för arbetstillfällen presenteras i 

Figur 28 och dessa är direkt proportionella mot BRP. 
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Figur 27. Ökning av bruttoregionalprodukt vid olika optimeringar, Modell 1.  

Figur 28. Arbetstillfällen vid olika optimeringar, Modell 1. 
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I Modell 2 ökar maximal BRP till knappt 3 500 MSEK, Figur 29. Totalt skapas 

knappt 2 300 arbetstillfällen, vilket är en ökning om 15 procent i jämförelse med 

Modell 1. Vid optimering av energi minskar BRP något vilket beror på att vätgas 

inte nyttjas vid rötning av vall och därmed förloras detta bidrag till BRP. Även vid 

optimering av samhällsekonomiska effekter minskar BRP, vilket beror på att vätgas 
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Figur 29. Ökning av bruttoregionalprodukt vid olika optimeringar, Modell 2. 

Figur 30. Arbetstillfällen vid olika optimeringar, Modell 2. 
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inte nyttjas över huvud taget i denna optimering. Lägst BRP fås vid optimering av 

direkt vinst, alltså i det fall då biogas och etanol produceras. Detta resultat grundar 

sig i att etanol har ett lägre bidrag till BRP än biogas. I detta fall uppgår antalet 

arbetstillfällen till något över 1 300 stycken. Resultatet för arbetstillfällen presente-

ras i Figur 30 och dessa är direkt proportionella mot BRP. 
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Figur 31. Samhällsekonomiska effekter vid olika optimeringar, Modell 1.  
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5.6 Samhällsekonomiska effekter 

I Figur 31 presenteras resultatet för samhällsekonomiska effekter. Dessutom illu-

streras globala och lokala samhällsekonomiska effekter separat. Definitionen av lo-

kala och globala utsläpp presenterades i Avsnitt 4.9.2. Det viktigaste resultatet i 

denna figur är att de globala vinsterna är betydligt större än de lokala i alla optime-

ringar. Maximala samhällsekonomiska vinster fås vid optimering av drivmedel, 

energi och BRP och dessa uppgår då till över ungefär 714 MSEK. I 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 samhällsekonomiska effekterna 

till 450 MSEK och de lokala effekterna blir negativa. Detta visar på att det finns en 

motsättning mellan direkt vinst och positiva samhällsekonomiska effekter.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Även i Modell 2 är de globala samhällsekonomiska effekterna betydligt större än de 

lokala, Figur 32. De maximala samhällsvinsterna uppgår till ungefär 715 MSEK 

vilket är en ökning om ungefär 1 MSEK i jämförelse med Modell 1. Viktigt att 

notera i detta resultat är att de lokala samhällsekonomiska effekterna är negativa vid 

optimering av drivmedel, direkt vinst samt BRP. Detta resultat beror av de negativa 
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Figur 32. Samhällsekonomiska effekter med olika optimeringar, Modell 2. 

-150

0

150

300

450

600

750

900

M
S

E
K

Samhällsekonomiska effekter

Globala samhällsekonomiska
effekter

Lokala samhällsekonomiska
effekter

miljöeffekterna dels av vätgasproduktion och även av etanolproduktion. Även i Mo-

dell 2 finns en motsättning mellan positiva samhällsekonomiska effekter och direkt 

vinst. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7 Känslighetsanalys  

I detta avsnitt presenteras resultatet av känslighetsanalysen, där olika parametrar 

varierades enligt Tabell 21. Resultatet är uppdelat på produktionskostnad, arbets-

tillfällen, biomassapotential samt partikelutsläpp.  

5.7.1 Produktionskostnad  

Produktionskostnaden varierades för att undersöka hur denna påverkar drivmedels-

produktionen vid optimering av direkt vinst. I Tabell 22 presenteras utfallet då pro-

duktionskostnaden varierades. Trots att produktionskostnaden sänktes 20 procent 

för RME produceras inte denna vid optimeringen av direkt vinst och därmed påver-

kades inte heller den maximala direkta vinsten. Då produktionskostnaden för etanol 
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sänktes ökade den maximala direkta vinsten markant både i Modell 1 och Modell 2. 

När kostnaden för etanol istället höjdes producerades biogas från vall istället för 

etanol från vete och maximala direkta vinsten minskade med 85 procent i Modell 1. 

Även i Modell 2 produceras biogas från vall istället för etanol och maximala direkta 

vinsten minskade över 34 procent. Produktionskostnaden för biogas påverkar även 

vinsten om än i mindre omfattning än kostnaden för etanol. Då nätavgiften subtra-

heras från priset för vätgasproduktion påverkas inte drivmedelsproduktionen. Där-

emot ökar den maximal direkta vinsten i Modell 2 med 0,71 procent. Detta visar att 

produktionskostnaden för vätgas har försumbar betydelse för den direkta vinsten. 

För att illustrera en risk att produktionskostnaden för vätgas ökar till följd av ökade 

elpriser undersöktes även förändringar i direkt vinst då produktionskostnaden ökar 

20 procent. Den direkta vinsten minskade då 0,85 procent och drivmedelsprodukt-

ionen förändrades inte.  

Tabell 22. Produktionskostnadens påverkan på direkt vinst 

 Produktionskostnad Förändring direkt vinst, 

Modell 1 

Förändring direkt vinst, 

Modell 2 

RME -20 % - - 

 

Etanol 

 

-20 % 

 

+100 %  

 

+63 % 

 +20 % -85 % - 34 % 

 

Biogas, alla substrat 

 

 

Vätgas 

 

-20 % 

+20 % 

 

+20 % 

-150 SEK/MWh 

 

+29 % 

-4,5 % 

 

- 

- 

 

+43 % 

-13 %  

 

-0,85 % 

+0,71 % 

5.7.2 Arbetstillfällen 

Arbetstillfällen för etanol och RME ändrades till samma intensitet som biogas för 

att se hur detta påverkade optimeringen av BRP. Denna ändring påverkade inte op-

timering av BRP, Tabell 23, vilket kan antas bero på att vall fortfarande är den gröda 

som ger störst mängd drivmedel per hektar och därmed störst ökning av BRP. Där-

med undersöktes även hur resultatet påverkades då arbetstillfällen och BRP för eta-

nol och RME antogs till 150 procent av arbetstillfällen för biogas. Ändring av ar-

betstillfällen för RME påverkade inte resultatet. När arbetstillfällen för etanol änd-

rades allokerades all areal till vete istället för vall i Modell 1 och ökningen av BRP 

uppgick till 15 procent. Med samma ändring i Modell 2 uppgick ökning av BRP till 

6,3 procent. Detta innebär att arbetsintensiteten för RME inte påverkar resultatet vid 

optimering av BRP även om arbetstillfällen ökas till 50 procent mer än för biogas. 
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För etanol ger denna ökning en påverkan på resultatet för BRP både i Modell 1 och 

2 men detta kräver en stor ändring av arbetskraftsintensiteten.  

Tabell 23. Arbetstillfällens påverkan på BRP 

 Arbetstillfällen BRP, Modell 1 BRP, Modell 2 

RME 100 % av biogas 0 % 0 % 

Etanol 

RME 

Etanol 

100 % av biogas 

150 % av biogas 

150 % av biogas 

0 % 

0 % 

+15 % 

0 % 

0 % 

+ 6,3 % 

 

5.7.3 Biomassapotential 

I Tabell 24 presenteras utfallet vid optimering av mängd drivmedel då mängden 

insamlat organiskt avfall ökade till 80 respektive 100 procent. Ökningen i produce-

rat drivmedel uppgick endast till något över 1 procent då avfallet ökade till 80 pro-

cent. Då 100 procent av avfallet samlades in ökade mängden drivmedel knappt 2 

procent. Det kan konstateras att denna råvara inte påverkar resultatet anmärknings-

värt. I samma tabell presenteras hur arealen påverkar mängden producerat drivme-

del. Denna har en större påverkan på mängden producerat drivmedel än mängden 

organiskt avfall. Detta kan bero på att den största andelen drivmedel är biogas av 

vallgröda, vars potential är beroende av en viss areal.  

Tabell 24. Biomassapotentialens påverkan på producerat drivmedel 

 Ändring Producerat drivmedel, 

Modell 1 

Producerat drivmedel, 

Modell 2 

Organiskt avfall 80 % insamling 

100 % insamling 

+1,1 % 

+1,9 % 

+1,1 % 

+1,9 % 

 

Areal 

 

+20 % 

 

+16 % 

 

+16 % 

 -20 % -16 % - 16 % 

5.7.4 Partikelutsläpp 

Partikelutsläppen för vätgasproduktion hämtades från utländska rapporter vilka an-

togs inkludera utsläppseffekter relaterade till andra förutsättningar vid kraftvärme-

produktion och elektrolys än vid svenska förhållanden. Partikelutsläppen minskades 

därför enligt Tabell 25 för att undersöka hur detta påverkade de samhällsekono-

miska effekterna samt direkt vinst. Då utsläppen halverades ökade de samhällseko-

nomiska vinsterna med 11 procent. Dessutom inkluderades vätgas i drivmedelspro-
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Figur 33. Samhällsekonomiska effekter då partikelutsläppen för vätgas minskades 50 respektive 80 

procent. 
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duktionen i detta fall och därmed produceras maximal mängd drivmedel. Detta med-

för att den direkta vinsten ökar 9 gånger. Detta betyder alltså att när partikelutsläp-

pen för vätgasproduktion sänks inkluderas vätgas i optimeringen och det produceras 

maximal mängd drivmedel, vilket höjer direkt vinst markant. Eftersom all vätgas 

redan inkluderats då utsläppen sänks 50 procent ges samma ökning av direkt vinst 

då utsläppen sänks med 80 procent. För de samhällsekonomiska effekterna varierar 

dock resultatet för de lokala effekterna eftersom dessa beror av storleken på utsläp-

pet av partiklar. I Figur 33 illustreras skillnaden i samhällsekonomiska effekter och 

direkta vinster vid olika partikelutsläpp. Det kan konstateras att partikelutsläppen 

från vätgas har en viss påverkan på samhällsekonomiska effekter men de lokala ef-

fekterna är fortfarande relativt små i jämförelse med de globala. För drivmedelspro-

duktion och direkt vinst har partikelutsläppen en större påverkan eftersom produkt-

ion av vätgas bidrar till kostnadseffektiviteten. I Figur 33 respektive Figur 34 illu-

streras resultatet för samhällsekonomiska effekter och direkt vinst. 

Tabell 25. Partikelutsläppens påverkan på samhällsekonomiska effekter och direkt vinst 

 Ändring Samhällsekonomiska 

effekter 

Direkt vinst 

Partikelutsläpp vätgas -50 % +11 % + 900 % 

 -80 % + 18 % + 900 % 
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Figur 34. Direkt vinst vid optimering av samhällsekonomiska effekter, olika partikelutsläpp för vät-

gasproduktion. 
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I detta kapitel diskuteras resultatet av optimering och känslighetsanalys. Dessutom 

förs ett resonemang kring eventuella inlåsningseffekter vid synergi med kraftvärme 

som syftar till att besvara frågeställning 7: Finns negativa effekter av de beroenden 

som uppstår vid samproduktion med industrin? En diskussion förs kring frågeställ-

ning 2: Vad har olika drivmedel för energi- och kostnadseffektivitet på kort respek-

tive lång sikt? Kapitlet delas in i: drivmedel och energi; direkt vinst; BRP och sam-

hällsekonomiska effekter; förslag för framtida studier. 

6.1 Drivmedelsproduktion och energi 

När optimering görs enligt Modell 1 blir resultatet att det enbart ska produceras bi-

ogas för att maximera mängden drivmedel. Detta beror på att vall är den gröda som 

ger störst mängd energi per hektar och dessutom har högst omvandlingseffektivitet 

av alla råvaror. Därmed produceras ingen etanol och RME då dessa baseras på åker-

bränslen vilka producerar mindre drivmedel per hektar, Figur 15. Optimering av 

energi resulterade i samma drivmedelsproduktion vilket beror på att vall samman-

taget har lägst insatsenergi i jämförelse med raps och vete, Figur 16. RME kräver 

både mindre värme och el i drivmedelsprocessen än vad rötning av vall gör. Dock 

krävs mer energi vid odling av raps än vid odling av vall varför inga hektar alloke-

rades till RME. Vad gäller optimering av BRP och samhällsekonomiska effekter 

beror resultatet endast på att biogas har högre BRP och mindre utsläpp per hektar 

varför arealen även i detta fall allokerades till vallodling, Figur 18 och Figur 19. 

Resultatet avviker dock vid optimering av direkt vinst. Detta beror på att etanol to-

talt sett har en större vinstmarginal, Figur 17. Rötning av gödsel har en negativ 

vinstmarginal varför denna råvara inte nyttjas alls vid optimering av direkt vinst. 

 

6 Diskussion  
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I Modell 2 ges möjligheten att utnyttja biprodukterna drank och rapsmjöl, i de fall 

dessa blir tillgängliga, samt möjlighet att utnyttja vätgas som tillsats i biogasproces-

sen för att öka verkningsgraden. Dessutom förbättras vinstmarginalen för etanol då 

kondensat säljs och distribueras på fjärrvärmenätet. Enligt Modell 2 ska enbart bio-

gas produceras för att maximera mängden drivmedel, Figur 22. Vätgas tillsätts i alla 

processer. Återigen, enligt tidigare resonemang, beror detta på den höga odlingsef-

fektiviteten för vall samt omvandlingseffektiviteten vid rötning. Det extra metan 

som erhålls då vätgas tillsätts biogasprocessen bidrar även till resultatet. Skulle vät-

gas av någon anledning inte kunna tillföras processen skulle det få en betydande 

påverkan på totala mängden producerat drivmedel. Att biprodukter från RME- och 

etanolproduktion kan utnyttjas i biogasprocessen räcker inte till för att totalt sett 

skapa än större mängd drivmedel vid RME- eller etanolproduktion än om vall nytt-

jas. Dock ska poängteras att det vid skörd av vete och raps även genereras halm 

vilken kan användas för kraftvärme eller rötning. Detta behandlar inte modellerna.  

 

Vall och halm står för merparten av det producerade drivmedlet i optimeringarna. 

Bakgrunden till den stora mängden vall är bland annat överskott på areal till följd 

av minskad djurhållning (Österqvist, 2015). Med en fortsatt trend likt denna skulle 

ytterligare areal kunna frigöras till fördel för vallgröda. Dock rötas vall i liten ut-

sträckning i Sverige idag: endast 2 viktprocent av det ingående substratet i svenska 

biogasanläggningar kommer från energigrödor (Klackenberg, 2017). Detta kan bero 

på att vall innehåller mycket fibrer vilket kräver förbehandling av substratet. Detta 

har inte beaktats i detta arbete. Dessutom saknar vall en del viktiga näringsämnen, 

vilket delvis kan kompenseras genom samrötning (Carlsson & Uldal, 2009). Sam-

rötning beaktades dock inte i modellerna. Ett ökat nyttjande av vall väntas i framti-

den då vall kan komma att klassificeras som ”andra generationens avancerade 

biobränsle” enligt EU:s förnybartdirektiv (2009/28/EG). Detta medför att vall kan 

få vissa skattelättnader vilket underlättar dess utveckling och kostnadseffektivitet 

(Prade, et al., 2015).  

 

Halm rötas inte i Sverige idag vilket kan bero på dess innehåll av lignin, vilket med-

för ett lågt biogasutbyte. Dessutom kan problem uppstå på grund av halmens fysiska 

egenskaper och det finns en risk att ett täcke skapas i rötkammaren, vilket försvårar 

rötningsprocessen (Carlsson & Uldal, 2009; Energimyndigheten, 2013). Ny forsk-

ning i laboratorieskala visar dock att pelleterad halm har en positiv effekt vid sam-

rötning med matavfall. Detta beror främst av halmens höga TS-halt, innehåll av 

svårnedbrytbart kol samt låga halter av kväve. Dessa egenskaper kompenserar för 

matavfallets låga TS-halt, innehåll av lättnedbrytbart kol samt höga innehåll av 

kväve. Halmens egenskaper medför att mindre spädvätska krävs och mer substrat 
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kan matas in i rötkammaren, vilket minskar energiåtgång och ger ett högre biogas-

utbyte. Nackdelen med samrötning av halmpellets är den förbehandling som krävs 

för att minska partikelstorleken av halmen. Energiåtgång vid förbehandling av halm 

bör vägas mot de positiva effekter som erhålls vid samrötning (Sárvári Horváth, et 

al., 2017). Utifrån detta kan det antas att användningen av vall och halm som bio-

gassubstrat kan komma att öka inom de kommande åren, vilket i så fall medför en 

stor ökning i biogasproduktion enligt resultatet i detta arbete.  

 

Enligt känslighetsanalysen är det potentialen för areal som påverkar mängden pro-

ducerat drivmedel mer i jämförelse med en ökad insamling av matavfall. Det ska 

dock nämnas att utbytet av åkerbränslen är baserat på åkermark i södra Sverige, 

varför råvarupotentialen kan vara något högt skattad på grund av det varmare kli-

matet. Däremot finns en trend av minskat antal mjölkkor i Sverige (Karlsson, 2016) 

vilket vittnar om att ytterligare åkermark kan komma att frigöras för odling av ener-

gigrödor i framtiden.  

 

Drivmedelsmarknaden regleras bland annat i Europaparlamentet och rådets förny-

bartdirektiv (2009/28/EG), där drivmedelsproduktion av åkerbränslen regleras. I di-

rektivet anges att drivmedel baserade på åkergrödor endast får uppgå till 5 procent 

vid beräkning av de 10 procent förnybara drivmedel som ska ingå i transportsektorns 

energianvändning (Börjesson, et al., 2013).  Det är tydligt att drivmedel baserade på 

restprodukter ska främjas framför åkerbränslen. Detta styrker resultatet i det här ar-

betet, med undantaget att vall kan klassas som ett åkerbränsle.  

 

Biogasens lönsamhet grundas ofta på avfall från en så kallad huvudverksamhet. 

Detta kan till exempel vara en livsmedelsindustri där biogasanläggningens produkt-

ion är direkt beroende av denna verksamhet. Avloppsslam och hushållsavfall är sta-

bila substrat som alltid kommer att finnas tillgängliga, varför dessa är vanligast för 

biogasproduktion. Vidare kan samrötning medföra en ökad flexibilitet och minskad 

beroende av en viss aktör men detta genererar ofta högre kostnader till följd av 

ökade tekniska krav på anläggningen (Energimyndigheten, 2013). Då biogaspro-

duktionen enligt resultatet främst grundar sig på vall och halm, och dessa råvaror 

inte alltid kommer att finnas tillgängliga, kan ett beroende av andra verksamheter 

uppstå. Detta innebär att en stor del av biogasproduktionen endast kan fortgå så 

länge vall och halm produceras och finns att tillgå. 

 

Det övergripande målet för biogasproduktion i Biogas Öst region (Stockholms, Sö-

dermanlands, Uppsala, Västmanlands, Örebro och Östergötlands län) är 10 procent 

av den totala användningen till år 2030, vilket motsvarar ungefär 3 TWh (Biogas 

Öst, 2017d). Produktionen idag i de tre länen uppgår till knappt 200 GWh 
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(Energimyndigheten, 2016b). I relation till detta mål samt dagens produktion kan 

2,9 TWh för endast tre av länen verka något högt. I undersökningen av biomassa-

potential kan miljömässiga och ekonomiska faktorer påverka uttaget. Därmed kan 

potentiella produktionen av drivmedel minska då dessa faktorer beaktas. Målet för 

produktion av biogas i Sverige år 2030 är 15 TWh (Energimyndigheten, 2015), och 

alltså skulle de tre undersökta länen stå för 20 procent av Sveriges produktion. Fram-

tida potentialstudier för biomassa bör inkludera ekonomiska och miljömässiga 

aspekter för en bättre uppskattning av drivmedelsproduktionen. 

 

Vid maximering av nettoenergin erhölls i Modell 1 samma nettoenergi i alla opti-

meringar utom en: direkt vinst, Figur 23. Detta beror på att etanol, vilket produceras 

vid denna optimering, inte är det mest energieffektiva alternativet. Denna insikt är 

viktig då direkt vinst är en förutsättning för att ett drivmedel ska kunna konkurrera 

på marknaden. I detta fall måste avkall göras på den mest energieffektiva lösningen. 

I Modell 2 kan liknande mönster ses i resultatet och direkt vinst är även här den 

optimering som gör att den totala energin minskar. Dock är skillnaden mindre, vilket 

beror på att drank rötas samt att vätgas nyttjas i alla biogasprocesser, Figur 24. Op-

timering av samhällsekonomiska effekter ger även något mindre nettoenergi vilket 

kan härledas till att vätgas inte nyttjas i denna optimering. 

 

Vad innebär denna motsättning mellan nettoenergi och kostnad? Rötning av vall är 

en effektivare process än både RME- och etanolprocessen och totalt sett krävs 

mindre energi. Däremot har denna process en lägre vinstmarginal än till exempel 

etanolproduktion enligt Tabell 10. Eftersom matavfall, slam, gödsel och halm inte 

har någon alternativ användning i modellen kommer dessa råvaror alltid att utnyttjas 

vid optimering av energi så länge skillnaden mellan utgående och tillförd energi inte 

är negativ.  

 

I Tabell 3 redogörs för potentialen för ökat uttag av bränsle för att producera värme 

och el. Detta bränsle innefattar grot och stubbar och uppgår knappt 500 000 ton TS, 

vilket är ungefär 2,7 TWh. Detta skulle räcka till att täcka det värmebehov som 

uppstår till följd av ökad drivmedelsproduktion. Samtidigt finns ett minskat fjärr-

värmebehov till följd av energieffektivisering av byggnader, varmare klimat och en 

ökad användning av värmepumpar. Det minskade behovet märks framförallt inom 

flerbostadshussektorn (Fjärrsyn, 2011). Således kommer det att finnas ett ökat fjärr-

värmeutbud i framtiden vilket kan tillgodose behovet för värme inom drivmedels-

produktion, med förutsättningen att dessa lokaliseras i anslutning till varandra. Be-

fintliga kraftvärmeanläggningar, presenterade i Avsnitt 2.7, bör kunna tillgodose 

dessa processer med värme.  
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Ytterligare en viktig faktor gällande energi är energiinsatsen vid odling, där arbets-

maskiner oftast drivs av diesel. Vid vallodling är energibehovet ungefär 25 respek-

tive 30 procent mindre per hektar i jämförelse med raps och vete. Det står klart att 

rötning av vall är mer resurs- och energieffektivt idag och bör prioriteras framför 

RME och etanol ur ett energiperspektiv. Å andra sidan kommer tillgång på värme 

och el troligtvis inte att vara ett problem på grund av minskat fjärrvärmebehov samt 

tillgång på brännbara bränslen i framtiden, vilket möjliggör produktion av drivme-

del med stort el- och värmebehov i processen.  

 

På längre sikt är det möjligt att processernas omvandlingseffektivitet samt behov av 

tillförd energi kan förändras och andra råvaror kan komma att nyttjas. I Agroetanols 

anläggning i Norrköping används till exempel bröd för att framställa etanol 

(Lantmännen Agroetanol, 2017a) och Agroetanol deltar även i forskningsprojekt för 

att framställa etanol av halm (Lantmännen Agroetanol, 2017b). Processen för etanol 

från lignocellulosa är ofta mer energieffektiv än processen från traditionella grödor. 

Dessutom sker en effektivisering av den vetebaserade drivmedelsprocessen 

(Börjesson, et al., 2013; Börjesson, 2006). Biogasprocessen kan även komma att bli 

än mer effektiv genom bättre förbehandling och blandning av olika substrat (Prade, 

et al., 2015; Svensson, 2017). Det är därmed inte klart hur energibehov och om-

vandlingseffektivitet för olika drivmedel kommer att se ut i framtiden men däremot 

är det sannolikt att det kan ske en förändring från idag.  

6.2 Direkt vinst 

Vidare visar resultatet för direkt vinst i Modell 1 att en betydande skillnad finns 

mellan maximal direkt vinst och direkt vinst vid övriga optimeringar, Figur 25. 

Detta bekräftar tidigare resonemang om motsättning mellan energi och kostnadsef-

fektivitet. I Modell 2 däremot, är den maximala direkta vinsten inte långt ifrån direkt 

vinst vid optimering av drivmedel och BRP, Figur 26. Detta visar på att vätgastill-

sats är nästintill så kostnadseffektivt som etanolproduktion. Att optimering av sam-

hällsekonomiska effekter ger den lägsta direkta vinsten grundar sig i att vätgaspro-

duktion bidrar med negativa samhällsekonomiska effekter varför vätgas inte produ-

ceras i denna optimering. Eftersom denna process är bland de mest kostnadseffek-

tiva påverkas även direkt vinst när vätgas inte nyttjas.  

 

RME produceras inte i någon av optimeringarna. Resultatet styrks av trenden för 

svensk produktion av RME som sjunkit kraftigt de senaste åren, vilket kan bero på 

ökade skatter samt en minskad marknad. Vinstmarginalen har under 2016 varit ne-
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gativ. Trenden för användning av både låg- och höginblandad etanol är också sjun-

kande, vilket delvis kan härledas till minskad bensinanvändning. Att användningen 

av E85 även minskat kan bero på ett lågt bensinpris varför bensin väljs även i flex-

ifuelbilar (Energimyndigheten, 2016a). Trenden för biogas är däremot en annan och 

användningen har ökat de senaste åren på grund av ökad inblandning i fordonsgas. 

Den totala fordonsgasanvändningen har dock minskat sedan år 2014 vilket sannolikt 

beror på de låga bensinpriserna. Detta gör att ägare till gasbilar väljer bensin framför 

fordonsgas, då gasbilar kan tankas med båda dessa drivmedel (Energimyndigheten, 

2016a). 

 

Vilket drivmedel som presterar bäst ekonomiskt på kort respektive lång sikt är inte 

helt enkelt att bedöma. Priset för biodrivmedel regleras till stor del av styrmedel, 

vilka kan ändras från ett år till ett annat. Dessutom påverkar regleringar inom EU 

den svenska marknaden för biodrivmedel, framförallt genom förnybartdirektivet 

(2009/28/EG). I detta direktiv bestäms hur hållbarhetsbedömningen av olika driv-

medel ska genomföras, vilket i sin tur påverkar utbud och efterfrågan (Börjesson, et 

al., 2013). Aktörer på den globala marknaden påverkar även priset och billigare eta-

nol från till exempel USA och Brasilien pressar priset på etanolmarknaden. Priset 

på fordonsgas sätts i relation till bensinpriset varför priset på råolja direkt påverkar 

fordonsgaspriset. Fordonsgaspriset sätts dock på regionala marknader och kan där-

för variera geografiskt (Energimyndigheten, 2013; Energimyndigheten, 2016a).  

 

Produktionskostnad är ytterligare en faktor som påverkar kostnadseffektiviteten. 

Råvarukostnaden är en stor del av den totala kostnaden för RME och etanol, vilka 

beror av vete- respektive rapsoljepriser i Europa. För biogas används oftast restpro-

dukter, vilket ger en lägre råvarukostnad. Nämnas bör dock att biogasens många 

olika substrat medför att produktionskostnaden varierar (Energimyndigheten, 

2016a), vilket även har konstaterats tidigare i detta arbete. Dessutom ökar konkur-

rensen om substrat vilket medför ökade substratpriser då marknaden styrs mot dy-

rare råvaror. Hantering av substrat och rötrest samt rötning står dock oftast för mer-

parten av produktionskostnaden (Holgersson, et al., 2011; Energimyndigheten, 

2013). 

 

Enligt känslighetsanalysen har produktionskostnaden för etanol och biogas en be-

tydlig påverkan på direkt vinst, Tabell 22. Detta beror på att marginalerna för vissa 

råvaror är knappa, vilket leder till att dessa faller bort då vinsten optimeras. När 

kostnaden sänks kan dessa råvaror inkluderas. Enligt analysen är RME inte ekono-

miskt konkurrenskraftigt trots en sänkning av kostnaderna. Den ökning av produkt-

ionskostnaden som undersöktes skulle kunna representera en höjning av elpriset till 

följd av en osäker elmarknad efter 2020 när kärnkraften fasas ut (Bixia, 2017; Söder, 
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2016). Denna ökning av produktionskostnaden påverkar direkt vinst till stor del och 

visar på att elpriset kan komma att påverka lönsamheten i biodrivmedelsprodukt-

ionen. Då nätavgiften för el till vätgasproduktion subtraherades påverkades inte den 

totala vinsten anmärkningsvärt. El är dock en stor del av den totala kostnaden för 

vätgas varför en förändring i elpris kan påverka vätgasproduktionen och vätgasan-

vändning inom andra processer. 

 

År 2018 tas energiskatten bort för E85 och B100 (ren biodiesel) i ett försök av Re-

geringen att öka konkurrenskraften för dessa drivmedel (Regeringskansliet, 2017). 

Detta kan främja både användning och produktion av dessa. När skatten sänks ges 

möjlighet för producenter att ta ut en större vinstmarginal utan att priset ändras för 

konsumenten, vilket kan främja lönsamheten. Ytterligare ett styrmedel som kan 

komma att påverka biodrivmedlens utveckling är reduktionsplikten, vilken innebär 

att alla drivmedelsleverantörer måste blanda in biodrivmedel i de fossila drivmed-

len. Detta genomförs för att minska de nationella utsläppen av växthusgaser med 40 

procent till och med 2030. Reduktionsplikten börjar gälla under 2018 och ska fun-

gera som ett långsiktigt styrmedel som främjar utvecklingen av de biodrivmedel 

som minskar växthusgasutsläppen mest (Westerberg, 2017). 

 

Sammanfattningsvis är etanol mest kostnadseffektivt i dagsläget. Dock är produkt-

ionskostnaden för både etanol och RME, till skillnad från biogas, starkt beroende av 

råvarupriser och oljepriser i övriga Europa vilket kan förändra förutsättningarna. 

Biogasen verkar istället på en regional marknad men lönsamheten beror enligt tidi-

gare resonemang ofta på restprodukter från en annan verksamhet, vilket gör den 

sårbar. Dessutom sätts priset i förhållande till bensinpriset vilket även gör biogasens 

lönsamhet beroende av marknaden för fossila bränslen. Skatter och andra styrmedel 

har en stark påverkan på biodrivmedlens framtid och under 2018 kommer konkur-

renskraften för RME och etanol förmodligen förbättras. Eftersom biogas presterar 

bäst i alla optimeringar förutom kostnadseffektivitet, är det tydligt att detta drivme-

del kräver nya och/eller förändrade styrmedel för att dess positiva effekter relaterade 

till energi, BRP och samhällsekonomi ska erhållas. 

6.3 BRP och samhällsekonomiska effekter 

Som tidigare ges liknande resultat vid optimering av drivmedel, energi och sam-

hällsekonomiska vinster i Modell 1. Alla dessa optimeringar ger ett maximalt värde 

för BRP, Figur 27. Att etanol har en lägre påverkan på BRP gör att optimering av 

vinst minskar värdet av BRP med ungefär hälften i jämförelse med när endast biogas 
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produceras. I Modell 2 ger även optimering av energi och optimering av samhälls-

ekonomiska effekter ett lägre värde på BRP, Figur 29. Detta härleds till att vätgas 

inte nyttjas fullt i dessa fall vilket sänker det totala värdet på BRP. Maximal BRP 

uppgår till 3,1 miljarder SEK i Modell 1 och knappt 3,5 miljarder SEK i Modell 2. 

Detta kan ställas i relation till total BRP i de tre regionerna 2014 som uppgick till 

315 miljarder SEK. Alltså skulle BRP maximalt öka med över 1 procent. För varje 

län är en ökning av BRP om 0–4 procent per år vanligt (Statistiska Centralbyrån, 

2016; Statistiska Centralbyrån, 2017).  

 

En svaghet i optimeringen är att en arbetskraftsintensiv process premieras vilket inte 

enbart är målet för att uppnå en hög tillväxt. Eftersom insatsvarorna i biogasproces-

sen ofta är lågvärdiga restprodukter som sedan omvandlas till ett högvärdigt driv-

medel har biogas ett högt förädlingsvärde. Detta innebär att BRP per sysselsatt blir 

högt. I en framtida studie kan olika produktivitet antas för olika drivmedel, framför-

allt eftersom råvaror i RME- och etanolproduktion inte är restprodukter och möjli-

gen har ett högre värde från början. Alla råvaror i biogasproduktionen är inte heller 

restprodukter varför deras värde varierar. Detta påverkar i sin tur produktiviteten för 

de sysselsatta. 

 

I känslighetsanalysen gjordes klart att arbetstillfällen för etanol och RME inte på-

verkade resultatet för optimering av BRP i någon större utsträckning, Tabell 23. 

Detta beror framförallt på att vall har högre odlings- och omvandlingseffektivitet. 

Uppskattning av sysselsättningseffekt är en av de svagare delarna i denna studie 

eftersom dessa effekter är svåra att mäta och tidigare studier saknas. Resultatet visar 

att arbetskraftsintensiteten för etanol och RME måste bli högre än för biogas för att 

dessa drivmedel ska produceras vid denna optimering. 

 

I förnybartdirektivet (2009/28/EG) lyfts fördelarna fram med att producera biogas 

där till exempel biogasens decentraliserade karaktär nämns som en styrka då detta 

främjar regional investering och möjligheter till inkomst för lantbrukare. Huruvida 

de positiva effekterna av arbetstillfällen och tillväxt kompenserar för de subvent-

ioner som finns för biodrivmedel är dock inte klart. I en rapport till Regerings-

kansliet lyfts tvivel kring hur de positiva effekterna vid etanolproduktion, i form av 

sysselsättning och energisäkerhet i Europa, väger upp de subventioner som ges. För-

fattaren menar att sysselsättningseffekter ibland kan vara överskattade (Wibe, 

2010). Ett antagande i detta arbete som kan påverka sysselsättningseffekten är anta-

gandet om att endast nya jobb skapas, medan det i verkligheten kan vara så att per-

soner som redan är sysselsatta byter jobb.  
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Även trender på den svenska biodrivmedelsmarknaden kan påverka det uppskattade 

värdet för BRP. Trenden går mot ett färre antal anläggningar, där de anläggningar 

som finns blir allt större. Detta beror möjligen på krav på minskade utsläpp tillsam-

mans med ökad lönsamhet vid storskalig produktion (Energimyndigheten, 2011). 

Även för biogas finns det fördelar med större anläggningar, där storskalighet krävs 

för ekonomisk lönsamhet vid uppgradering. Potentialen för gödsel är stor men rå-

varan har ofta en stor geografisk spridning där långa transporter sällan är ekono-

miskt försvarbara. Eftersom uppgradering kräver höga flöden av biogas och därmed 

insamling av substrat över stora geografiska områden förloras stora delar av poten-

tialen för gödsel för produktion av fordonsgas (Forsberg, 2009). Storskaligheten på-

verkar drivmedlens bidrag till sysselsättning och regional tillväxt då detta baseras 

på en decentraliserad produktion. För att dessa effekter ska erhållas krävs därför att 

lönsamhet även kan åstadkommas vid anläggningar av mindre skala. 

 

De samhällsekonomiska effekterna är samma i alla optimeringar i Modell 1 förutom 

vid optimering av direkt vinst, Figur 31. I detta fall erhålls en negativ lokal sam-

hällsekonomisk effekt då produktion av vete främst har negativ lokal miljöpåverkan. 

De positiva, globala samhällsekonomiska effekterna är betydligt större. I Modell 2 

finns en större spridning i resultatet för samhällsekonomiska effekter, Figur 32. Vät-

gasproduktion ger ett negativt bidrag varför de samhällsekonomiska effekterna 

minskar då vätgas inkluderas. Det bör nämnas att de samhällsekonomiska effekterna 

endast baseras på fyra olika utsläpp där merparten av indata begränsats till endast 

en undersökning. Sammantaget de lokala och globala utsläppen ger RME en negativ 

samhällsekonomisk effekt, vilket medför att RME inte produceras alls vid optime-

ring av samhällsekonomiska effekter. Vätgasproduktionens partikelutsläpp har en 

liten påverkan på samhällsekonomiska effekter men desto större påverkan på direkt 

vinst, Figur 33. Detta beror på att indata baseras på vätgasproduktion med el från 

biomassa, vilken har höga utsläpp av partiklar.  

 

Ytterligare samhällsekonomiska effekter kan uppstå vid produktion av biodrivme-

del. Minskning av buller har en stor samhällsekonomisk effekt vilken främst uppstår 

i tätorter där många människor påverkas. I värderingen av buller innefattas till ex-

empel långsiktiga hälsoeffekter och störningseffekter (Trafikverket, 2016). Det 

finns ingen entydig uppfattning om hur användning av biogas, etanol eller RME 

påverkar bullernivåer i tätorter, varför dessa inte inkluderades i arbetet. Undersök-

ningar har gjorts som visar att både användning av RME och biogas i bussar ger 

mindre buller än en dieselhybridbuss. Användning av biogas påstås ofta minska bul-

ler i förhållande till användning av diesel (Energimyndigheten, 2010; Hjort, et al., 

2017; Tufvesson, et al., 2013). För att kunna säkerställa dessa samhällsekonomiska 

effekter krävs en mer utförlig undersökning av hur användning av olika drivmedel 
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påverkar bullernivåer. Dessutom krävs en kartläggning av var dessa fordon kommer 

användas då de samhällsekonomiska effekterna beror av hur många individer som 

påverkas av bullret (Trafikverket, 2016). 

 

Vidare kan en inhemsk produktion av drivmedel öka försörjningstryggheten, vilket 

är en annan samhällsekonomisk nytta. Biogas produceras ofta lokalt och av råvaror 

så som avloppsslam och matavfall som inte har en alternativ användning  

(Energimyndigheten, 2010), varför detta drivmedel kan bedömas vara säkrare än 

andra. Försörjningstrygghet har berörts i tidigare rapporter om biogas där den vär-

derats till 1,5 öre per kWh biogas baserat på minskade kostnader för oljelager enligt 

Energimyndigheten  (Energimyndigheten, 2010; Region Skåne, 2012). Denna nytta 

bör utredas vidare för att på bästa sätt inkludera dess samhällsekonomiska effekter. 

 

Ytterligare fördelar som inte värderats i detta arbete är biogasens bidrag till återfö-

ring av näringsämnen vilket sker när rötresten kan spridas som gödning på åkermark 

(Energimyndigheten, 2010). All rötrest, eller biogödsel, används däremot inte i dag 

(Energimyndigheten, 2016b) och detta kan ha flera anledningar. Som tidigare pre-

senterat bidrar rötresten inte nämnvärt till direkt vinst. Försäljning och hantering av 

rötrest har däremot en stor påverkan på produktionskostnaden. Hygienisering, vilket 

ofta krävs när rötresten ska spridas på åkermark, och avvattning är dessutom ener-

gikrävande steg i biogasprocessen, vilket diskuterats tidigare. Vid framställning av 

mineralgödsel utvinns den ändliga resursen fosfor i stor skala. Dessutom går det åt 

mycket energi vid denna tillverkningsprocess. Fördelarna vid spridning av rötrest är 

att mineralgödselanvändningen minskar. Vidare kan rötresten nyttjas inom ekolo-

giska jordbruk, vilket kan främja dessas utveckling (Energimyndigheten, 2015). Det 

kan konstateras att behandling och spridning av rötrest behöver bli mer energi- och 

kostnadseffektivt för erhålla ovan nämnda positiva effekter. 

6.4 Framtida studier 

Detta arbete har inte innefattat en geografisk utformning av drivmedelsprodukt-

ionen, utan endast identifierat var drivmedelsanläggningar och kraftvärmeanlägg-

ningar finns idag samt hur mycket mer drivmedel som skulle kunna produceras. 

Ytterligare utredning behövs för att bestämma hur många anläggningar som krävs, 

var de bäst kan lokaliseras samt vilken produktionskapacitet de ska ha. I en sådan 

utredning bör hänsyn tas till hur det färdiga drivmedlet på bästa sätt ska distribueras. 

Dessutom bör även HVO från inhemska råvaror, så som exempelvis råtallolja, in-

kluderas och jämföras med drivmedlen i denna studie, detta eftersom HVO ökat i 
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användning markant de senaste åren och innehar en stor andel av biodrivmedels-

marknaden. En pågående debatt kring användning av restprodukter från palmolja 

för HVO-produktion motiverar dessutom en utredning av den ekologiska hållbar-

heten för detta drivmedel.  

 

En mer detaljerad analys bör genomföras för övriga biprodukter, presenterade i Av-

snitt 2.5, för att effektivisera resursanvändningen och identifiera ytterligare syner-

gier mellan industrier. Dessutom bör andra industrier än kraftvärmeindustrin under-

sökas för exempelvis produktion av vätgas.  

 

Vidare skulle en mer utförlig studie av direkta och indirekta sysselsättningseffekter 

till följd av etablering av etanol- och RME-anläggningar ge en mer rättvis kvantifi-

ering av dessa drivmedels bidrag till BRP och den regionala tillväxten. Därtill be-

hövs en utredning av värdet av eventuellt minskat buller, ökad försörjningstrygghet 

samt ökad återföring av näringsämnen för att få en helhetsbild av alla samhällseko-

nomiska effekter.  

 

Till sist kan modellerna i detta arbete utvecklas ytterligare genom att kombinera 

befintliga program som används för beräkning av regional tillväxt (till exempel 

rAps-modellen, vilken presenterades i Avsnitt 4.9) med linjärprogrammering för 

fördelning av råvaror och potentiell åkermark. Detta arbete är ett steg i att kombinera 

flera olika faktorer så som energi, kostnader, BRP och samhällsekonomiska effekter 

för att jämföra olika biodrivmedel och motivera dess utveckling. 
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Syftet med studien var att utreda potentialen för biomassa i tre län och hur drivmed-

len biogas, etanol, HVO och RME kan produceras från dessa på ett optimalt sätt. 

Dessutom utreddes hur drivmedelsproduktionen kan utformas i synergi med befint-

liga industrier för att öka den regionala utvecklingen. Målet med arbetet var att öka 

produktionen av förnybara drivmedel i regionen och därmed även öka den regionala 

tillväxten. Inom arbetets omfattning ingick att utreda utgående och tillförd energi i 

de olika processerna, drivmedlens olika kostnadseffektivitet och dess bidrag till reg-

ional tillväxt samt optimera drivmedelsproduktionen med avseende på dessa para-

metrar. Att undersöka hur de identifierade synergierna skulle påverka dessa para-

metrar var även en del i arbetet. Med en linjärprogrammeringsmodell kunde driv-

medelsproduktionen optimeras. 

 

Studien visar att den tekniska biomassapotentialen till största del innefattar råvaror 

till biogasproduktion där halm är en av råvarorna med stor potential. Potential finns 

även för utökad odlingsareal där både vall, vete och raps kan produceras. Organiskt 

avfall, gödsel och slam står för mindre andelar av den totala potentialen. De syner-

gieffekter som identifierades var tillsats av vätgas i biogasprocessen genom el från 

kraftvärme, rötning av biprodukterna drank och rapsmjöl samt försäljning av kon-

densat från etanolprocessen till fjärrvärmenätet. HVO uteslöts senare ur studien då 

tillförlitliga data saknades. 

 

I majoriteten av optimeringarna produceras biogas framför etanol och RME. Biogas 

från vall är mest energieffektivt i dagsläget, men detta kan komma att ändras då 

etanolprocessen blir allt mer effektiv. Trots detta förväntas tillgången på värme och 

el inte utgöra ett hinder för mer energikrävande processer. Vad gäller kostnadsef-

fektivitet är etanol det drivmedel med störst vinstmarginal i dag. Lönsamhet är dock 

problematiskt att utreda då drivmedlens roll på marknaden till stor del beror av olika 

nationella och internationella styrmedel, vilka kan komma att ändras inom de 

7 Slutsatser  
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närmsta åren. På grund av borttagandet av energiskatt för etanol och RME år 2018, 

samt införandet av reduktionsplikten, förväntas dessa drivmedel få en stärkt roll på 

drivmedelsmarknaden och möjligen vända trenden av dess minskade användning. 

Det konstaterades att det finns en motsättning mellan nettoenergi och kostnadsef-

fektivitet och det är en stor skillnad mellan maximal direkt vinst och direkt i reste-

rande optimeringar. När synergier inkluderas minskar skillnaden i direkt vinst i de 

olika optimeringarna vilket tyder på att tillsats av vätgas i biogasprocessen är näst-

intill så kostnadseffektivt som etanolproduktion. 

 

Utan synergieffekter kan maximalt 2,4 TWh drivmedel produceras. Då vätgas till-

sätts biogasprocessen ökar produktionen med 0,5 TWh drivmedel och utgörs endast 

av biogas. Detta motsvarar ungefär 20 procent av målet för biogasproduktion i Sve-

rige 2030. Det finns därmed biomassapotential för att öka drivmedelsproduktionen 

i de undersökta länen relativt mycket.  

 

Det finns flera vinster i att producera biodrivmedel. Det finns en möjlighet att öka 

total BRP i de tre länen med 3 000 MSEK respektive 3 500 MSEK då synergier 

utnyttjas. Detta motsvarar en ökning om ungefär 1 procent av total BRP i länen idag 

och totalt 2 000 respektive 2 300 arbetstillfällen. Detta motsvarar maximalt ungefär 

1500 MSEK och nästan 1000 arbetstillfällen per producerad TWh. Direkt vinst är 

ungefär en tiondel av ökningen i BRP. Det maximala samhällsekonomiska vinsterna 

uppgår till 713 respektive 715 MSEK vid synergier, och dessa sammanfaller med 

maximal produktion av drivmedel. Dessa vinster utgörs framförallt av globala sam-

hällsekonomiska vinster i form av minskade utsläpp av koldioxid. Det är därmed 

alltid lönsamt för en offentlig aktör att producera och använda biodrivmedel istället 

för användning av fossila drivmedel. Biogas och etanol är bästa alternativen med 

avseende på detta medan RME endast har positiva effekter i form av minskade glo-

bala utsläpp. 

 

Det finns möjliga negativa effekter av samproduktion med kraftvärmeindustrin. 

Dessa beror av ett ökat elpris eller ytterligare faktorer som kan förändra förutsätt-

ningarna för att producera vätgas. Eftersom vätgas är en stor del av drivmedelspro-

duktionen kan detta medföra en betydlig påverkan på mängden drivmedel. Inga 

andra negativa effekter kunde identifieras, främst på grund av att övriga synergier 

endast medförde en liten ökning av den totala drivmedelsproduktionen. 

 

Biogasen kräver nya och/eller förändrade styrmedel för att den ska konkurrera kost-

nadsmässigt med etanol på den svenska biodrivmedelmarknaden. Biogas är det mest 

energieffektiva drivmedlet och bidrar dessutom med störst positiva effekter på den 

regionala tillväxten. 
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I Tabell 1 presenteras data för energiinnehåll som använts i beräkningarna. I  

Tabell 2 anges de energiinnehåll som använts för att konvertera data mellan olika 

enheter.  

Tabell 1. Högre värmevärden för samtliga råvaror 

Råvara Värmevärde [MJ/kg TS] 

Organiskt avfall 17,81 

Slam 9,722 

Gödsel 17,31 

Halm 17,91 

Odlingsrester/vall 17,61 

Raps 27,71 

Vete 18,41 

Drank 17,31 

Rapsmjöl 

Brännbart avfall 

Primära skogsbränslen 

Rester skogsindustri 

15,31 

17,73 

19,24 

19,24 

1 Börjesson, et al. (2010) 
2 Beräknat från Svenskt Vatten (2013) samt Linné, et al. (2008) 
3 Beräknat med värmevärde och fukthalt enligt Avfall Sverige (2014) 
4 JTI (2013) 

 

Tabell 2. Energiinnehåll drivmedel 

 kWh/liter kWh/Nm3 

RME 9,201  

Etanol – E85 5,901  

Etanol – ren 5,342  

Biogas  34,93 

1 Energimyndigheten (2017e) 
2 Beräknat från Energimyndigheten (2017e) 
3 Energimyndigheten (2017c) 

 

Appendix 1 - Energidata 
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För att beräkna kostnad och pris för FAME respektive etanol användes data i Tabell 

3 nedan. Priset för drivmedel enligt SPBI antogs exkludera skatt, moms och brut-

tomarginal. Produktionskostnaderna inkluderade bruttomarginal. Denna bruttomar-

ginal subtraherades därmed från produktionskostnaden och adderades till priset.  

Tabell 3. Priser och kostnader för RME och etanol 

Drivmedel Produktionskostnad inklusive 

bruttomarginal1 

Pris exklusive skatt, moms 

och bruttomarginal2 

Bruttomarginal1 

Etanol 6,95 5,25 1,42 

RME 9,35 7,05 1,07 

1 Energimyndigheten (2017e) 

2 Svenska Petroleum och Biodrivmedel Institutet (2017) 

Appendix 2 - Kostnader och priser 
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I Tabell 4 och Tabell 5 presenteras sammanställda data för utsläpp baserat på olika 

råvaror. Dessa baseras på Tabell 6 till Tabell 11. 

Tabell 4. Utsläpp för respektive drivmedel, Modell 1 1  

Råvara Drivmedel CO2 [kg/MWh 

drivmedel] 

SO2 [kg/MWh 

drivmedel] 

PO4 [kg/MWh 

drivmedel] 

Partiklar 

[kg/MWh driv-

medel] 

Organiskt av-

fall 

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

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

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

Vete 

Raps 

Etanol 

RME 

87,14 

94,29 

-0,058 

1,026 

0,149 

0,990 

0,034 

0,064 

Fossil referens Bensin och 

diesel 

274,00 0,368 0,068 0,011 

1 Börjesson, et al. (2010) 

Tabell 5. Utsläpp för respektive drivmedel, Modell 2 

Råvara Drivmedel CO2 [kg/MWh 

drivmedel]1 

SO2 [kg/MWh 

drivmedel]2 

PO4 [kg/MWh 

drivmedel]1 

Partiklar 

[kg/MWh driv-

medel]3 

Organiskt av-

fall + vätgas 

Biogas 19,25 

 

0,182 0,023 0,119 

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

Gödsel + vät-

gas 

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

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

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

Drank4 

Rapsmjöl4 

Biogas 

Biogas 

172,90 

149,30 

2,371 

2,346 

1,832 

1,507 

-0,034 

-0,035 

Vete5 

Raps5 

Etanol 

RME 

87,14 

94,29 

-0,058 

1,026 

0,149 

0,990 

0,023 

0,049 

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

Rapsmjöl + 

vätgas 

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

Fossil referens Bensin och 

diesel 

274,00 0,368 0,068 0,011 

1 Koroneos, et al. (2004) 
2 Bhandari, et al. (2014) 
3 Koroneos, et al. (2004) och  
4 Tufvesson & Lantz (2012). Data för rapsmjöl antogs vara samma som för rapskaka. 
5 Börjesson, et al. (2010) 

Appendix 3 - Utsläpp 
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I Tabell 6 till Tabell 11 presenteras indata för utsläpp av växthusgaser och 

luftföroreningar för drivmedel och vätgas. För att beräkna utsläpp vid användning i 

fordon antogs 72 procent av utsläppen ske i lätta fordon och 28 procent i tunga 

fordon. I Tabell 9 antogs 72 procent av utsläppen komma från bensin och 28 procent 

från diesel. 

Tabell 6. Utsläpp växthusgaser för drivmedel av olika råvaror [g CO2-ekvivalenter/MJ]1 

Biomassa Drivmedel Systemutvid

gning 

Energialloke

ring 

Ingen 

allokering 

Slutanvändn

ing i fordon, 

lätta 

Slutanvändn

ing i fordon, 

tunga 

Vete Etanol 24,4 30,9 - - - 

Raps RME 26,4 39,4 - - - 

Organiskt 

avfall 

Biogas -2,3 10,3 - 0,9 0,9 

Gödsel Biogas -40,4 11,4 - 0,9 0,9 

Vall Biogas 11,5 26,7 - 0,9 0,9 

Drank2 Biogas 48,4 - 8,5 - - 

Rapskaka2 Biogas 41,8 - 4,0 - - 

1 Börjesson, et al. (2010) 
2 Tufvesson & Lantz (2012) 

 

Tabell 7. Utsläpp övergödande ämnen för drivmedel av olika råvaror [mg PO4
3—ekvivalenter/MJ]1 

Biomassa Drivmedel Systemutvid

gning 

Energialloke

ring 

Ingen 

allokering 

Slutanvändn

ing i fordon, 

lätta 

Slutanvändn

ing i fordon, 

tunga 

Vete Etanol 30 147 - 1,0 39 

Raps RME 200 243 - 72 91 

Organiskt 

avfall 

Biogas 28 8 - 1,0 26 

Gödsel Biogas 23 9 - 1,0 26 

Vall Biogas 69 50 - 1,0 26 

Drank2 Biogas 513 - 20,0 - - 

Rapskaka2 Biogas 422 - 14,7 - - 

1 Börjesson, et al. (2010) 
2 Tufvesson & Lantz (2012) 

 

 

 

 



 

109 
 

Tabell 8. Utsläpp försurande ämnen för drivmedel av olika råvaror [mg SO2-ekvivalenter/MJ] 1 

Biomassa Drivmedel Systemutvid

gning 

Energialloke

ring 

Ingen 

allokering 

Slutanvändn

ing i fordon, 

lätta 

Slutanvändn

ing i fordon, 

tunga 

Vete Etanol -80 66 - 7,0 210 

Raps RME -127 78 - 385 490 

Organiskt 

avfall 

Biogas 61 47 - 7,0 140 

Gödsel Biogas 120 49 - 7,0 140 

Vall Biogas 87 108 - 7,0 140 

Drank2 Biogas 664 - 110 - - 

Rapskaka2 Biogas 657 - 79,7 - - 

1 Börjesson, et al. (2010) 
2 Tufvesson & Lantz (2012) 

 

Tabell 9. Utsläpp av partiklar för drivmedel av olika råvaror [mg partiklar/MJ]1  

Biomassa Drivmedel Systemutvid

gning 

Energialloke

ring 

Ingen 

allokering 

Slutanvändn

ing i fordon, 

lätta 

Slutanvändn

ing i fordon, 

tunga 

Vete Etanol 8,6 5,4 - 1,0 1,0 

Raps RME 10 5,8 - 10 3,0 

Organiskt 

avfall 

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

Gödsel Biogas  

0,8 

1,5 - 0,5 0,5 

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

Drank2 Biogas -9,6 - 1,0 - - 

Rapskaka2 Biogas -9,8 - 0,3 - - 

1 Börjesson, et al. (2010) 
2 Tufvesson & Lantz (2012) 

 

Tabell 10. Utsläpp vätgasproduktion  

[g CO2-

ekvivalenter/MJ]1 

[g PO4-

ekvivalenter/MJ]1 

[g SO2-

ekvivalenter/MJ]2 

[g partiklar/MJ]1 

21 0,026 0,20 0,13 

1 Koroneos, et al. (2004) 
2 Bhandari, et al. (2014) 
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Tabell 11. Utsläpp fossil referens1 

Drivmedel [g CO2-

ekvivalenter/MJ] 

[g PO4-

ekvivalenter/MJ] 

[g SO2-

ekvivalenter/MJ] 

[g partiklar/MJ] 

Bensin 72 1,0 7,0 2 

Diesel 74 65 350 6,0 

1Börjesson, et al. (2010) 
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