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SAMMANFATTNING

Syftet med detta arbete dr att visa pa mojligheter for det svenska jordbruket att bli forsorjt
med drivmedel dven i en framtid, nér oljan har blivit for dyr eller sédllsynt for att kunna
anvéndas 1 tillracklig omfattning. Dagens forbrukning av fossil dieselolja uppgér till 2,71
TWh arligen. Detta projekt studerar mojligheterna att ersétta fossil diesel med forsta och
andra generationens fornybara drivmedel, och omfattar drivmedel fran ravaror med ursprung 1
bade jord- och skogsbruk. De drivmedel som studeras &r etanol, rapsmetylester (RME),
biogas, Fischer-Tropsch diesel (FTD), dimetyleter (DME) och metanol.

Genom projektet har fragestillningar besvarats som berdr drivmedelssystemet som helhet,
frén produktion av révara till anvindning av drivmedel avseende ekonomi och energi.
Dessutom belyses oversiktligt de ekonomiska konsekvenserna pé girdsniva vid inférandet av
nya drivmedel.

Arealbehovet for att producera drivmedel av den forsta generationen ar mellan 105 000 och
223 000 ha per ar. For den andra generationens drivmedel kan biprodukter anvéndas, vilket
inte kréaver att jordbruksmark som kan anvéndas till livsmedelsproduktion maste tas 1 ansprak
for att 1 stdllet odla energigrodor. Om Salix anvinds som ravara ér arealbehovet mellan

143 000 och 330 000 ha. Dessa siffror ar oallokerade, dvs. ingen fordelning har skett mellan
drivmedel och biprodukter. Som exempel, vid etanoltillverkning ger processen forutom etanol
en drank som kan anvéndas som djurfoder. En del av den areal som behover tas 1 ansprak for
etanol kan alltsa egentligen bokforas pa animalieproduktion.

For berdkning av energikvoter anvdndes ekonomisk allokering mellan drivmedel och
uppkomna biprodukter. Forsta generationens drivmedel uppvisar relativt laga energikvoter dér
etanol frdn spannmadl dr légst och etanol fran sockerbetor hogst. Med undantag for etanol fran
cellulosabaserade ravaror, ligger energikvoterna for andra generationens drivmedel hogre
jamfort med forsta generationens. Halm och grot uppvisar hoga energikvoter eftersom dessa ar
biprodukter och ddrmed hamnar en stor del av energiinsatsen pa huvudprodukten.

Det ar dock svart att sétta exakta siffror pd energikvoten for olika drivmedel eftersom resultaten
1 hog grad dr beroende av avgriansningar, metod for allokering m.m. De lokala och regionala
forutsittningarna for produktion kan ocksé medfora stora skillnader for resultatet. Dessutom ar
det svart att jaimfora forsta och andra generationens fornybara drivmedel eftersom de har olika
tidsperspektiv.

Produktionen av andra generationens drivmedel blev mer kostnadseffektiv i berdkningarna.
Biogas fran godsel blev dven det billigt att producera. Det dr dock viktigt att notera att
berdkningarna for andra generationens drivmedel dr baserade pd uppskattningar i olika
studier, eftersom dessa drivmedel dnnu inte produceras 1 kommersiell skala. Framtida
beskattningsregler fir ocksa en avgérande betydelse, liksom kostnaderna for anvdndandet av
drivmedlen. Gasformiga drivmedel &r generellt sett mer komplicerade att anvédnda i traktorer
pa gardsniva. Kostnaderna for distribution och lagring blir dyrare, liksom
konverteringskostnaden. Dessutom blir médngden drivmedel som fordonet kan béra med sig
mindre, vilket kraver frekventare tankningar.

I Tabell 1 visas en sammanstéllning av den areal som maste odlas (inte allokerat) och den
areal som faktiskt blir till brénsle (allokerat). For ettariga grodor avser arealbehovet den areal
som maste odlas varje ar och for halm den areal frén vilket halmen arligen bargas. Salix
skordas var 4:e dr och arealbehovet dr den areal som méiste hdllas planterad med Salix.
Arealbehov for skogsflis avser den areal som éarligen méste slutavverkas.



Tabell 1. Sammanstallning av Arealbehov (ha/ar) for att det svenska jordbruket ska bli
sjalviorsorjande av drivmedel, allokerat och inte allokerat

Groda Drivmedel Arealbehov Arealbehov
inte allokerat allokerat

FOrsta generationen

Betor Etanol 104 644 102 933
Spannmal Etanol 156 630 142 143
Oljevaxter RME 222 832 181 411
Vall Biometan 198 630 186 670
Godsel Biometan Ej berdknat
Andra generationen

Salix FTD 331557 203 044
Halm FTD 759 146 444 709
Grot FTD Ej berédknat

Salix Metanol 157 437 156 947
Halm Metanol 377 497 359 351
Grot Metanol Ej berdknat

Salix DME 166 105 165 600
Halm DME 397 754 379 164
Grot DME Ej berédknat

Salix Etanol 142 572 138 155
Halm Etanol 383 513 371612
Skogsflis Etanol 11 565 11207

Raps kan odlas i begrinsad utstrackning 1 en vaxtfoljd, den uppskattade maximala arealen 1
Sverige ér ca 180 000 ha oljevixter. Det svenska jordbruket kan med andra ord bara vara
sjalvforsorjande pa RME till 80 %. Vad giller biogas s &r enbart rotning av godsel inte
tillrackligt for att forsorja jordbruket med biogas till traktorer m.m., men tillsammans med
odlingsrester eller odlade grodor, t.ex. vall, ar det mojligt. For att bli sjdlvforsérjande med
etanol krévs att ungefir 16 % av den odlade spannmaélsarealen avsitts.

For andra generationens drivmedel dr det ocksa mdjligt att anvénda biprodukter som ravara till
drivmedelproduktion. Om man anvénder halm skulle det behovas mellan 36 och 45 % av all
halm fran spannmalsodlingen for att forsorja de svenska traktorerna med drivmedel. Dock blir
frdgan huruvida mullhalten i jordbruksmarken da kan uppritthéllas.

Sammanfattningsvis kan ségas att det finns tillrackligt med arealer 1 Sverige for att jordbruket
ska kunna bli sjalvforsoérjande med drivmedel, framforallt om en mix av olika ravaror och
drivmedel anvénds. For de drivmedel som baseras pa grodor (framforallt forsta generationens
drivmedel) kommer dock midngden mat som dr mojlig att producera att minska. Andra
generationens drivmedel kan med fordel produceras fran biprodukter och matproduktionen
behover dé inte minskas. Andra generationens drivmedel baserad pa forgasning har ocksa
hogre omvandlingseffektivitet i produktionsprocessen.



ABSTRACT

The aim of this project was to summarize existing knowledge and bring forward new
knowledge, on the opportunities for Swedish agriculture to be supplied with tractor fuel also
in a future when fossil oil becomes too rare or too expensive to use. The present use of fossil
diesel oil is 2.71 TWh per year in the Swedish agricultural sector. This work examines the
replacement of fossil diesel with alternative fuels of the so called first and second generation
renewable fuels, based on raw material from both agriculture and forestry. The renewable
fuels studied are rape methyl ester (RME), biogas, Fischer-Tropsch diesel (FTD), dimethyl
ether (DME) and methanol.

The energy balance and costs of the fuels in a system perspective, from production of raw
material to use of fuel, have been highlighted in this project. The economic consequences on
farm level for switching fuel have also been estimated.

The land requirement for first generation renewable fuel varied between 105 000 and 223 000
hectares per year to supply Swedish agriculture with tractor fuel. For second generation fuels
residues can be used as raw material, not requiring arable land for food production being set-
aside for growing energy crops. If short-rotation willow (Salix) is used, the land requirement
varied between 143 000 and 330 000 hectares per year. These numbers are non-allocated, i.e.
no division between fuel and by-products has been made. In some cases large amount of high
quality by-products can occur, for example when producing ethanol, distillers grain is also
produced which can be used as animal feed. Part of the land requirement needed for ethanol
can therefore be accounted to animal production.

For calculation of energy balances economic allocation was used for dividing energy use
between fuel and by-products. First generation renewable fuels showed relatively low energy
balances, ethanol from winter wheat lowest and ethanol from sugar beet highest. With
exception of ethanol from lignocellulosic raw material, second generation fuels have higher
energy balances than first generation. Fuels based on forest residues and straw show high
energy balances since they are by-products and a large part of the energy input is allocated to
the main product.

It is however very difficult to put exact figures on the energy balance since the results to a
large extent are dependent on the chosen system boundaries, method of allocation etc. Local
and regional conditions for production can also have a large impact on the results. Further, it
is also difficult to compare first and second generation renewable fuels as they have differing
time horizons.

The production of second generation renewable fuels was more cost effective in the
calculations. Biogas from manure was also cheap to produce. It is however important to note
that calculations for second generation fuels are based on estimations in different studies,
since these are not yet produced on a commercial scale. Of importance is also how future laws
on taxes for fuels are shaped. Costs for fuel utilization are also vital. Gaseous fuels are in
general more complicated to use in farm tractors. Distribution, storage and conversion costs
are higher and the amount of on-board fuel is less, and requires more frequent re-fuelling.

Table 1 summarizes the land requirements needed for self-sufficiency, where non-allocated
land is the actual area to be cultivated and the allocated land require-ment is the area that is
turned into fuel. The difference is allocated to by-products. For annual crops land requirement
is the area needed to be cultivated each year, for straw the area that needs to be collected
annually. Short rotation willow coppice (SRC) is harvested every fourth year and the land



requirement is the area needed to be covered with SRC. Land requirement for chipped wood is
the area of forest needed for final felling each year.

Table 1. Land requirement (ha/year) for Swedish agriculture in order to be self-sufficient with
vehicle fuel, presented as allocated and non-allocated land requirements

Biomass source Fuel Land requirement  Land requirement
non-allocated allocated

First generation

Sugar beets Ethanol 104 644 102 933
Cereal crop Ethanol 156 630 142 143
Rape seed RME 222 832 181 411
Ley crop Biomethane 198 630 186 670
Manure Biomethane Not calculated

Second generation

SRC FTD 331 557 203 044
Straw FTD 759 146 444709
Forest residues FTD Not calculated

SRC Methanol 157 437 156 947
Straw Methanol 377 497 359 351
Forest residues Methanol Not calculated

SRC DME 166 105 165 600
Straw DME 397 754 379 164
Forest residues DME Not calculated

SRC Ethanol 142 572 138 155
Straw Ethanol 383513 371 612
Wood chips Ethanol 11 565 11207

Rape seed can only be cultivated to a limited extent in a crop rotation, the estimated maximal
potential area in Sweden is about 180 000 ha of oil seeds. Swedish agriculture can in other
words only be self-sufficient in RME up to 80 % of its need. Utilizing manure for biogas
production is not sufficient to supply enough fuel, but together with crop residues or crops it
can be done. To e self-sufficient in ethanol would require about 16 % of the cultivated cereal
acreage.

For second generation renewable fuels it is also possible to use by-products as raw material in
fuel production. Utilizing straw would require straw to be collected from 36 to 45 % of total
cereal acreage to supply Swedish tractors with enough fuel. It is however a questionable if the
organic soil content can be maintained in such a scenario.

In conclusion, there is enough land in Sweden to make agriculture self-sufficient in renewable
vehicle fuel, especially if a mix of different raw materials and fuels are used. For fuels based
on crops (in particular first generation fuels) the amount of food possible to produce will
decrease. Second generation fuels based on gasification can with advantage be produced from
by-products not competing with food production. Second generation fuels based on
gasification also have higher conversion efficiency in the production process.
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INLEDNING

Det svenska jordbruket dr helt beroende av traktorn som kraftkilla. Ar 2007 anvinde det
svenska jordbruket totalt ca 296 000 m® drivmedel. Diesel utgjorde den storsta andelen med
ca 280 000 m’, en nivé som den har legat pa sedan &r 2002 (SCB, 2003; SCB, 2008a). Ovrig
anviandning av drivmedel var bensin, etanol och RME (SCB, 2008a). Ungefér 99 % av
jordbrukets drivmedelsanvdndning var producerad fran fossil raolja (SJV, 2006; SCB, 2008a).

Samtidigt som det finns en begriansad méngd fossil olja att tillga i jordskorpan, okar efterfragan
pa olja i manga utvecklingslédnder. Tillgdngen pa billig, littillganglig olja kan ddrmed bdrja
ndrma sig sitt slut. For att sédkra en fortsatt konkurrenskraftig och hogt avkastande
jordbrukssektor, dr det viktigt att redan nu undersoka vilka alternativa drivmedel for
existerande och nya traktorer som finns. En annan anledning att anvénda biobaserade
traktordrivmedel &r att reducera utsldppen av vixthusgaser. Sverige har forbundit sig att minska
utsldppen av vixthusgaser bade med nationella mél och via internationella avtal. Det ar darfor
rimligt att anta att den framtida forsorjningen av drivmedel till jordbruksmaskiner kommer att
basera sig pa fornybara killor. Drivmedel fran biomassa har potential att med ritt utformade
system produceras uthélligt och medfora stora klimatvinster (Ahlvik & Brandberg, 2002).

Som producent av biomassa kommer jordbruket, tillsammans med skogsbruket, att {4 en
mycket viktig roll i framtidens drivmedelssystem (Powlson m.fl., 2005). Omviant kommer
valet av framtida drivmedelssystem att fA mycket stor inverkan pa jordbruket, dels nér det
géller paverkan pa val av grodor och odlingssystem, dels nir det géller anpassningen av
jordbrukets egna fordon och forsorjningssystem till nya drivmedel. Vidare kommer
kostnadsnivén for de alternativa drivmedlen och nddvéndig teknik att pdverka mdjligheterna
att producera livsmedel till konkurrenskraftiga priser.

De nya biobaserade drivmedlen kan delas upp i tre generationer. I forsta generationens
drivmedel ingar etanol fran stirkelse och sockerhaltiga ravaror, rapsmetylester (RME) samt
biogas. Kommersiell teknik for produktion och anvéndning av forsta generationens drivmedel
finns redan idag. I andra generationens drivmedel ingar bland annat etanol frén cellulosa och
syntesgasbaserad dimetyleter (DME), metanol och Fischer-Tropsch diesel (FTD). I denna
kategori finns produktionsteknik pa pilotanldggningsstadiet, men tekniken ar dnnu inte mogen
for storskalig produktion. Flera av drivmedlen i den andra generationen har visat mycket
lovande egenskaper (Kavalov & Peteves, 2005). I tredje generationen brukar inkluderas vétgas
for anvindning 1 brénsleceller och andra tekniker som fortfarande kriver omfattande
utvecklingsarbete och tid innan kommersiell anvindning kommer att vara mojlig.

I tidigare studier har miljopaverkan studerats da en ekologisk gérd stiller om fran fossil
dieselolja till att vara sjilvforsorjande pa traktorbrinsle (Fredriksson m.fl., 2006; Hansson m.fl.,
2007; Ahlgren m.fl., 2008; Ahlgren m.fl., 2009). Tanken var att en del av arealen anvinds till att
odla rvaror och att drivmedlet sedan kan produceras antingen pd garden eller i storre skala, dvs.
att rivaran transporteras till en storre anldggning och att motsvarande méngd drivmedel sedan
transporteras tillbaka till gdrden. Bade forsta, andra och tredje generationens drivmedel
studerades, och i samtliga fall reducerades utsldppen av viaxthusgaser kraftigt. Dessa studier
géller dock bara for en enskild ekologisk gard. Det finns dirfor ett behov av att ta ett samlat
grepp pa hela den svenska jordbruksnéringens drivmedelsforsorjning.
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SYFTE

Syftet med detta projekt var att visa pd mdjligheter for det svenska jordbruket att bli forsorjt
med drivmedel, dven i1 en framtid nér oljan har blivit for dyr eller sillsynt for att kunna
anvéndas 1 tillricklig omfattning.

Mer specifikt var syftet att belysa fragestallningar med avseende pa ekonomi och energi for
drivmedelssystemet som helhet, frén produktion av ravaror till distribution av drivmedel.
Dessutom belyses ekonomiska konsekvenser pd gérdsnivé for den enskilde jordbrukaren vid
inforandet av nya drivmedel. Fragestdllningar som behandlas inom projektet ar:

e Vilka arealer dker och skog kravs det for att tillgodose behovet av ravaror for att forsorja
det svenska jordbruket med fornybara drivmedel?

e Olika systems energikvot.
e Kostnader for produktion av olika fornybara drivmedel.

e Den enskilde jordbrukarens kostnader for att anvénda de olika drivmedlen pa det egna
jordbruket.

e Hur biprodukters utnyttjande och ekonomiska virde paverkar drivmedlens
produktionskostnader.

AVGRANSNINGAR

Projektet omfattar berdkningar av att ersitta 2,71 TWh diesel, vilket motsvara ca 280 000 m’
diesel. Erséttning av andra drivmedel, energi for uppvarmning samt el ingér inte i studien.

Arealbehov, energikvot samt kostnader berdknas for de valda systemen. Arbetet fokuserar pa
drivmedel fran forsta och andra generationen. Studien omfattar drivmedel fran rdvaror med
ursprung i bade jord- och skogsbruk eftersom det dr sannolikt att den framtida
drivmedelsforsorjningen méaste baseras pé ravaror frdn bada dessa niringar. Som basscenario
anvinds biomassa producerad i Sverige, men paverkan pa prisbilden vid anvindning av
importerade ravaror studeras i kénslighetsanalysen, med fokus pd RME.

Troligen blir det i framtiden en mix av olika ravaror och drivmedel som forser det svenska
jordbrukets maskiner. For att underlétta berdkningarna studeras 1 detta arbete dock varje groda
och drivmedel som enskilt forsorjande till jordbruket.

For berdkningarna anvinds nationella medelviarden péd bland annat avkastning, vilket gor att
regionala skillnader inte speglas i resultaten.

METODIK

For att nd malen och besvara identifierade fragestédllningar beskrivs forst rimliga system som
inkluderar ravaruproduktion, ravarutransport, produktionsanldggning, drivmedelstransport
samt lagrings- och fordonsteknik. Beskrivningen av systemen baseras pa litteraturstudier och
diskussioner i en referensgrupp.

De valda systemen ger en bild av hur system kan utformas for att producera drivmedel till
jordbruket. Det dr inte mojligt att inom ramen for detta projekt utreda alla l1osningar som finns
tillbuds. Vissa valda variationer belyses genom att utfora kinslighetsanalyser inom de
definierade systemen.
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Areal- och godselbehov

Det arliga arealbehovet for att tillverka fornybart drivmedel till det svenska jordbruket
berdknades. Arealbehovet for att framstélla fornybara drivmedel frén olika jordbruksgrodor
(hostvete, hostraps, vall, Salix etc.) berdknades utifran ett samband mellan nationella
skordenivaer for respektive groda och utbyte vid produktion av drivmedel. Arealbehov for
drivmedel baserade pa halm berdknades utifrdn antaganden om hur stor andel halm som kan
bérgas fran spannmalsodling.

For drivmedel baserade pé skogsravaror berdknades arealbehovet baserat pa antagande om
utbyte vid slutavverkning och omloppstid. For grot berdknades inget arealbehov, men méngden
anvind grot till drivmedel sattes i relation till hur mycket grot som anvinds idag for
energiindamal.

Behovet av godsel utgér fran den metanbildande potentialen for godsel. Svin- och nétgodsel
utgdr underlaget for médngden metan som kan utvinnas frdn godsel. Vid berdkningarna anvinds
ett medelvirde mellan svin- och notgddsel avseende metanbildande potential, innehéll av
vaxtniring m.m.

Energi

Den totala energikvoten (E) berdknas som kvoten mellan den totala genererade energimangden
1 det producerade drivmedlet (E,) och den totala insatta processenergin (Ei,). En hog
energikvot ar efterstravansvird och anger att en stor méngd energi har genererats i forhallande
till den energi som anvinds for att f4 fram den. I energikvoten ingar inte den energimiangd som
finns i biomassaravaran, utan endast den energi som &r insatt for att f4 fram energin som
genereras. Det dr vanligt att energikvoten varierar mellan olika studier av samma drivmedel.
Resultatet beror till stor del av vilka avgrinsningar som &r gjorda, metod for allokering, lokala
forutsittningar etc.

Energin som anvénds for att driva de studerade systemen éterfinns som el, drivmedel, virme
och anga. Energin anges som primérenergi (bilaga 1). Priméirenergi dr en bendmning for energi
som inte har omvandlats till annan form av energi. Den kommer fran priméra energikéllor som
ar de energikillor i den form som de tillfors ett energisystem. Det kan till exempel rora sig om
rdolja och stenkol, vattenkraft, sol, vind etc. Exempelvis maste rdolja pumpas upp, bearbetas
och transporteras, och for att producera 1 kWh olja atgér 0,1 kWh extra energi.
Primirenergifaktorn blir da 1,1 for olja. Om alla energifloden berdknas som priméirenergi ar det
mojligt att addera olika energislag och fé en totalsumma pé energianvindningen i ett system.

For att berdkna hur mycket av det fornybara drivmedlet som krédvs for att ersitta motsvarande
mingd diesel, anvinds normerade virden for att rdkna om energiférbrukningen mellan olika
drivmedel (Tabell 2). Det normerade vardet anger hur mycket energi som maste tillféras med
det fornybara drivmedlet for att generera samma arbete som erhdlls fran 1 kWh diesel i
dieselmotorn. Det normerade virdet anges som kWh tillfort fornybart drivmedel per kWh
diesel som ersitts. En siffra ldgre dn 1 anger dirfor en effektivare anvéndning av brénslet och
ddarmed lagre brianslekonsumtion pa energibasis. Volymen drivmedel dr beroende av det
enskilda drivmedlets effektiva virmevirde.

For att fa etanol och metanol att fungera som drivmedel i en motor av diesel- typ krévs olika
tillsatser. Den férdiga blandningen bendmns hér som etanoldrivmedel respektive
metanoldrivmedel. De tillsatser som anvinds ar tindforbattrare (Beraid 3540),
denatureringsmedel (MTBE och isobutanol) samt korrosions-hdmmare (morpholine). Andel
och mingder for tillsatser till etanol och metanol finns i bilaga 2. Etanol- och
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metanoldrivmedel har ett normerat virde som ér ldgre én 1, vilket innebar att de har en hogre
verkningsgrad én diesel vid anvidndning i jordbruksmaskinen. Detta antagande bygger pé
testkdrningar 1 bink for Scania dieselmotorer beskrivet 1 Haupt m.fl. (1999) dér
kompressionen 0kades frdn 17:1 for diesel till 24:1 for etanol med tindforbéttrare.

Tabell 2. Varmevarden (kWh/ kg och kwh/1), volymvikt (kg/ dm?) fér diesel och férnybara
drivmedel samt det normerade vardet (kWh drivmedel/ kWh diesel)

Brénsle Virmeviarde Virmevirde' Volymvikt Normerat
per kg per liter virde
drivmedel drivmedel
Diesel 12,03 9,78 0,813 1,00
RME 10,7 9,47 0,886 1,04°
Etanoldrivmedel 6,97 5,78 0,830 0,89
Biometan 13,6 10,1 0,742 1,34°
DME 7,897 5,28 0,669° 1,00°
Metanoldrivmedel 5,42 4,28 0,792 0,89’
FTD 12,2 9,58 0,785 1,00°
' virmevirdet anges som det effektiva virmevirdet
*Vid 5 bar och 20°C.

3 Hansson m.fl., 2007

* Haupt m.fl., 1999

> Blinge m.fl., 1997

®Elam, 2002

7 Anvindning av metanol i forbranningsmotor har hir likstillts med anvindning av etanol (Egebick m.fl., 1997;
Ahman, 1999)

*Norton m.fl. 1998

Kostnader

Kostnader beriknas dels for hela branslesystemet, dels for kostnader som uppstér for den
enskilde jordbrukaren vid byte frén en dieseldriven traktor till en traktor som drivs med ett
fornybart drivmedel.

Drivmedelssystemets ekonomi omfattar berdkningar av kostnader och intidkter frdn
produktion av ravaror till att drivmedel &r producerat vid anldggningen.

De kostnader som anges for produktionssystemen &r nettokostnader. dvs. kostnader fran
samtliga steg 1 produktionskedjan minus intdkter for biprodukter i de fall avséttning finns for
dem.

Kostnader som uppstar for den enskilde jordbrukaren vid byte av drivmedel ar

e kostnader for lagrings- och tankningsanldggningar pa garden

e kostnader for konverteringar av dieseldrivna traktorer till det nya brénslet, eller
skillnaden 1 pris mellan traktorer direkt gjorda for det nya brinslet och traditionella
dieseltraktorer.

Kostnaderna som berédknas dr de arliga kostnaderna. Berdkning sker med hjdlp av
annuitetsmetoden som beror av kalkylrdntan och avskrivningstiden. I detta fall antas att
samtliga maskiner har kalkylrdntan 6 % och att investeringen avskrivs pa 10 r. Som referens
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anvinds en dieseldriven traktor med effekten 100 kW. Lagring av diesel sker i en 10 m’
gérdstank inklusive en eldriven pump och skép och kostnaden for lagring av de fornybara
drivmedlen berdknas som merkostnader i forhallande till gardslagret for diesel.

Transporter

Samma drivmedel som studeras antas anvédndas av de fordon och arbetsmaskiner som ingér i
det studerade systemet, exempelvis vid odling av hostvete till etanol anvidnds etanol som
drivmedel av traktorer i falt och lastbilar som fraktar vete till anldggningen och etanol och
biprodukter frdn anldggningen. Tomma transporter at ena hallet &r medriaknande for samtliga
system.

Transportavstandet mellan gérd och anldggning for tillverkning av drivmedel har beréknats
med samma metod som dr beskriven i Nilsson (1995), som i sin tur dr baserad pa arbete av
Overend (1982). Enligt denna antas upphdmtningsomradet kring en anldggning vara cirkulart,
med anldggningen i mitten. Medeltransport- avstandet 4r beroende av hur mycket biomassa
som behovs till anldggningen, hur krokiga vigarna ar samt hur stor andel av tillgénglig areal
som krévs for att producera rvaran ifriga.

Allokering

Allokering genomf0rs for att hantera uppkomna biprodukter i systemen. Allokeringen medfor
att energi och kostnader fordelas mellan drivmedel och de dvriga produkter som systemen
genererar. Allokeringen medfor att endast den andel av belastningen som kan hénforas till
drivmedlet visas.

Allokering kan genomforas pé olika sétt. Den kan baseras pa produkter och biprodukters
ekonomiska virde, deras fysiska méingd eller utifran deras energivéirde. Beroende pa vilken
allokering som véljs varierar slutresultatet.

Inom detta projekt valdes ekonomisk allokering som metod. Kostnader och energianvéndning
fordelas utifran drivmedlets virde i forhallande till 6vriga produkters varde. De faktorer som
anvénts vid allokering redovisas i bilaga 3. Allokering kan ske i flera steg i ett system dér de
uppstér biprodukter, t.ex. pa garden och vid drivmedelstillverkningen.

For forsta generationens drivmedel sker en allokering vid odlingen mellan skérdade
produkter, dvs. mellan spannmalskirna och halm, oljefré och halm samt sockerbetor och
betblast. Sockerbetsblasten pldjs ned och har ett virde som motsvaras av dess innehall av
vaxtniring.

For andra generationens drivmedel dr halm en av de alternativa ravarorna. Eftersom halm &r
en biprodukt av spannmalsodling méste en allokering goras av odlingen. Den energi som sétts
in 1 spannmalsodlingen delas upp baserat pa det ekonomiska virdet av spannmalen och
halmen.

Biprodukter som uppstar vid drivmedelstillverkningen, exempelvis drank vid
etanolproduktion, rapsmjol fran utvinning av rapsolja, oOverskottselektricitet m.m. fran
tillverkning av FTD allokeras dven de ekonomiskt.
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Kéanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen visar pd hur resultatet paverkas av fordndringar av indata.
Kaénslighetsanalys dr en metod for att pavisa vilka parametrar och variabler som &r viktiga
eller oviktiga for resultatet.

Fragestéllningar som studeras med hjélp av kinslighetsanalys ar

e varierande rvaror och biprodukters virde, hur paverkas systemets ekonomi
e hur paverkas produktionskostnader av 6kade transportavstdnd

e import av ravaror

BESKRIVNING AV STUDERADE SYSTEM

Fem olika system for produktion av forsta generationens fornyelsebara drivmedel som ar
mojliga att tillimpa med dagens teknikniva studeras. Dessutom studeras fyra olika drivmedel
av andra generationen, med halm, Salix, skogsflis och grot (grenar och toppar) som révara,
det ger totalt 17 olika system (Tabell 3).

Tabell 3. Sammanstéllning av studerade férnybara drivmedel

Systemnummer Drivmedel Révara

Forsta generationens drivmedel

System 1 Etanol Sockerbetor
System 2 Etanol Hostvete
System 3 RME Hostraps
System 4 Biometan Vallgroda
System 5 Biometan Godsel

Andra generationens drivmedel

System 6 FTD Salix
System 7 FTD Halm
System 8 FTD Grot
System 9 Metanol Salix
System 10 Metanol Halm
System 11 Metanol Grot
System 12 DME Salix
System 13 DME Halm
System 14 DME Grot
System 15 Etanol Salix
System 16 Etanol Halm
System 17 Etanol Skogsflis
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Allmanna antaganden om systemen

Alla studerade system avser storskaliga anldggningar, dar jordbruket fungerar som leverantor
av rdvara. Antagna skordenivéer redovisas 1 bilaga 4.

Underlag for berdkning av direkt energiforbrukning till traktoroperationer redovisas i bilaga 5.
Till den berdknade drivmedelsforbrukningen vid odling och skord tillkommer ett tillskott pa 10
% for framkorning och diverse annat. Detta dr schablonvirden som anvénds for odlingskalkyler
(Agriwise, 2008). Vid anvéndning av fornybara drivmedel antas smorjmedel fortfarande vara
fossilt. Underlag for indirekt energianvdndning som tillverkning av handelsgddsel,
bekdmpningsmedel m.m. redovisas i bilaga 2.

Samtliga anldggningar for produktion av fornybara drivmedel ar storskaliga. Indata till
produktionsanldggningarna finns redovisade 1 bilaga 6.

Tillverkning av forsta generationens drivmedel

Forsta generationens drivmedel &r etanol fran socker och starkelserika produkter som spannmal
och sockerbetor, RME och biometan som &r renad och komprimerad biogas producerad frn
vallgroda och godsel. Enligt Fredriksson m.fl. (2006), Hansson m.fl. (2007), Bernesson m.fl.
(2004) och Bernesson m.fl. (2006) ér de studerade drivmedlen mojliga att producera i bade stor
och liten skala med till- gang till dagens teknik. Limpliga rdvaror dr spannmal och sockerbetor
till etanol, oljevéxter till FAME (Fatty Acid Methyl Esters) varav raps anvinds till RME samt
vall, godsel och andra biprodukter fran jordbruket till biometan.

Sockerbetor till etanol

ODLING

v

SKORD

v

LAGRING

v

TRANSPORT

A4
ETANOLPROCESS

\ 4 \ 4
TRANSPORT TRANSPORT TRANSPORT

v v v

[ FODER ] [VAXTNARING ][ DRIVMEDEL ]

Betmassa Fermantationsrest etanol

Figur 1. Figuren beskriver flodena av material, sockerbetor, biprodukter och etanol och de
processer som de genomgar till slutlig produkt som fordonsbransle, foder etc.

I Figur 1 visas det studerade systemet fran odling av sockerbetor till fardigt drivmedel och
producerade biprodukter. Det har antagits att det finns fyra anlaggningar i Sverige som vardera
antas producera ca 90 000 m’ etanol per ar. Valet grundar sig pa indata fran sockerproduktion,
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som anpassats energi- och kostnadsmaéssigt till produktion av etanol fran sockerbruket i
Kopingebro som lades ned &r 2006 (Lénsstyrelsen, 2005).

Restprodukter fran tillverkningen av etanol &r betmassa och en fermentationsrest. Betmassan
anvinds som foder till djur. Fermentationsresten som har ett 1dgt fodervirde innehéller en del
ndrsalter (N, P och K) och kan anvéndas som godselmedel (Norén & Danfors, 1981).

Etanol och biprodukter transporteras frdn anldggningen med lastbil och slép. Transport till
jordbruk sker via nagot foretag som séljer briansle dd producenten antas inte ha ett system for
distribution direkt fran fabrik till slutanvandare.

Vid odling av sockerbetor anvénds ett pelleterat enkornsfrd, som ger en planta per fro. Sddden
sker med precisionssdmaskin och betorna skordas maskinellt med sjdlvgédende betupptagare.
Blasten plojs ned for att utnyttjas som vaxtnaringsmedel dir vaxtnaringen kommer
efterfoljande groda till godo. Skordade betor forvaras 1 stukor vid faltkanten 1 véntan pé
leverans till sockerbruken. Stukan ticks med halm for att 6ka betornas mojlighet att klara
frost. Sockerbetorna levereras till anldggningen med lastbil efter ett uppgjort schema under
tiden som kampanj pagér.

Vid anldggningen lagras betorna i védntan pd att anvéndas. I ett forbehandlingssteg tvéttas
betorna innan de processas och sockerlosning extraheras. Restprodukten, betmassan,
avvattnas och anvédnds som djurfoder. Sockerldsningen jdses och destilleras till etanol.
Absolutering, som normalt gors for att hdja koncentration till dver 95 volymprocent, behdvs
inte goras ndr etanolen anvinds for att gora etanoldrivmedel for dieseldrift.

Spannmal till etanol

| ODLING |

v

| SKORD |

v

| TORKNING |

v

| LAGRING |

v

| TRANSPORT |

| ETANOLPROCESS |

| TRAN‘gPORT || TRAN‘SPORT |
v v
[ FODER ] [ DRIVMEDEL ]

Drank Etanol

Figur 2. Schematisk bild av systemet for produktion av etanol fran spannmal till Otto- och
dieselmotorer. Figuren visar materialfléden och processer samt de slutprodukter som blir
resultatet av hanteringen.

Spannmalsgrodor av intresse for framstédllning av etanol &r 1 forsta hand host- vete, korn och
ragvete (Agroetanol, 2009). I det studerade systemet (Figur 2) antas det att hostvete anvinds
som enda rdvara for produktion av etanol.

18



Anléaggningsstorlekar for etanolfabriker fran spannmal varierar i storlek. Den enda svenska
anldggningen i drift 4&r Agroetanol i Norrkdping. Inom projektet antas att anldggningarna r i
samma storleksordning som Agroetanol i Norrkoping med kapaciteten 210 000 m® etanol
(www.agroetanol.se). Behovet av anldggningar &r satt till 2 st.

Odling av spannmal sker med konventionell teknik och jordbearbetning. Godsling och
bekdmpning sker 1 sddan omfattning att den 6nskade skordenivén uppnés enligt
odlingskalkyler (Agriwise, 2008). Skord sker med skordetroska och spannmaélskérnan
transporteras med traktor och vagn till gérden for torkning.

Torkning sker pd garden med varmluftstork som eldas med halm. Transport fran gérd till
anlidggning sker med lastbil med slip och transportavstdndet sitts till 30 km enkel resa.
Transporten &r tom frén anldggning till gard ndr spannmal hdmtas. Halmen hdmtas frdn samma
falt som kérnan. Kostnader och energianvindning vid odling allokeras ekonomiskt mellan
kérna och halm.

Vid anldggningen sker en forbehandling, malning f6ljt av inméskning, likvifiering och
forsockring. Vid forbehandlingen sker en tillsats av enzymer. Blandningen jises tillsammans
med vanlig bagerijést. Koldioxiden drivs av och etanolblandningen destilleras. Koldioxiden tas
inte omhand. Dranken torkas till 90 % torrsubstans och anvdnds som djurfoder.

Energin for att driva etanolprocessen dr el och anga. Elen kops in via elnédtet medan angan
produceras i en anldggning som &r integrerad med etanolanlédggningen, anldggningen ar
dimensionerad att inte generera dverskottsdnga. Angan riknas dérfor inte som en direkt insats
av energi, da den produceras i en panna integrerad med etanolanldggningen. Endast den energi
som krévs fOr att f fram biomassan till kraftvirmeverket samt energin vid dngproduktionen
belastar dngan. (Paulsson, 2007). For att kunna anvidnda etanolen som drivmedel i motorer av
samma typ som dieselmotorer, krévs att det tillsdtts taindforbattrare till etanolen (bilaga 2).

Hostraps till rapsmetylester (RME)

| obLnGg |
v
| skOorRD |
v
| TORKNING |
v
| LAGRING |
v
| TRANSPORT |
|
| RME-PROCESS | ] I ]
[ TRANSPORT |[ TRANSPORT || TRANSPORT |
v v v
[ FODER ][ INDUSTRI ][ DRIVMEDEL |
Rapskaka Glycerin RME

Figur 3. Schematisk bild 6ver systemet for produktion av RME fran oljevaxter. Figuren visar
flodet av material fran falt till fardigt bransle samt producerade biprodukter.
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Figur 3 visar det studerade systemet for tillverkning av RME. Hostrapsen odlas
konventionellt. Bekdmpningsmedel och véxtniring tillfors enligt odlingskalkyler frén
Agriwise (2008). Skordenivaerna varierar med var 1 Sverige odlingen sker, med en
medelskord péd 3 120 kg/ha vid 9 % vattenhalt (SCB, 2007a). Efter troskning transporteras
rapsfrona med traktor och sldp till gdrden for torkning, som sker med halm som brinsle. Det
antas att rapshalmen tas till vara och anvénds som brinsle till torken och att ekonomisk
allokering sker mellan fré och halm.

Transport till RME-anldggningen sker med lastbil med slép. Transportavstandet sétts till 30
km enkel resa. Ekipaget forutsétts vara tomt vid utresa till gard. Lagring av rapsfro i vintan pa
leverans sker pé girden.

Anldggningen for tillverkning av RME ér en storre anlédggning, storleken definieras enligt
Bernesson (2004). Rapsfrona varmpressas med efterfoljande extrahering. Metanol och
kaliumhydroxid (KOH) anvinds vid omforestring. RME:n renas fran overkott av metanol och
frin KOH. Restprodukten efter extrahering dr rapsmjol och anvédnds som djurfoder. Vid
omforestringen bildas dven glycerin som kan anvdndas som ravara i vissa industrier.

Vall och godsel till biogas

Biomassa Godsel
| ODLING || LAGRING |
v v
| SKORD || TRANSPORT |
INSAMLING

TRANSPORT

- RENING &
| ROTNING I" KOMPRIMERING
\4 \4
| TRANSPORT | | TRANSPORT |
LAGRING DRIVMEDEL

Biometan
SPRIDNING
Rotrest

Figur 4. Systemldsning for rétning av vall och godsel for produktion av biogas som
fordonsbransle.

Vallen odlas av jordbrukaren medan skord, insamling och transport till en central
biogasanldggning sker med en frdn biogasanlédggningen anlitad entreprendr. Odling av vall
sker enligt data frdn Agriwise (2008). Skord sker med slatterkross och béargning av halm med
exakthack. Vallen transporteras 10st i containers direkt fran filt till biogasanldggning, dir det
ensileras i tuber (Figur 4).
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Godsel fran not och svin antas att det lagras pa gardarna i véntan pa transport till
biogasanldggningen. Godseln transporteras med lastbil med slép till biogasanlédggning, dér ett
mindre lager finns.

For bdde vall och gddsel antas att avstdndet mellan gird och filt till biogasanldggning &r 30
km enkel resa, tom uttransport antas.

Den producerade biogasen renas och komprimeras till fordonsbrénsle (biometan). Traktorerna
anvénder enbart biogas som drivmedel. Den avskilda koldioxiden tas inte omhand.

Rotresten avvattnas och en vét och en torr fraktion blir resultatet av avvattningen. Den vata
fraktionen &tercirkuleras for att spada inkommande substrat till onskad torrsubstanshalt. Den
vata fraktionen innehdller det mesta av det véxttillgingliga kvévet och sprids som ett
kvavegddselmedel medan den avvattnade rotresten sprids som ett fosforgdédningsmedel. De
transporteras till jordbruket dér de sprids till jordbruksgrodor. Rotresterna lagras i sattelitlager
1 anslutning till jordbruket.

Transport av rotrest sker med lastbil med slép, transportavstindet mellan biogasanldggning och
sattelitlagret 4r 30 km enkel resa, tom returtransport antas. Spridning av den vata rotresten sker
med sldpslangspridare och den torra med kastspridare. Bada rotresterna sprids pd hosten och
brukas ned i marken inom 4 timmar efter spridning.

Tillverkning av andra generationens drivmedel

Eftersom tekniken vid produktion av drivmedel via férgasning kraver hdga tryck och
temperaturer, krévs stora investeringar for denna typ av anldggningar. Det kommer déarfor
sdkerligen att bli storskaliga anldggningar for att det ska bli ekonomiskt 16nsamt att producera
drivmedel baserat pa forgasning. I denna studie har det antagits anldggningar mellan 150 och
200 MW inkommande biomassa. Detta stéller stora krav pé logistik- och hanteringskedjorna,
vilket behandlas vidare i diskussionen.

I samtliga fall antas att det drivmedel som studeras dr det drivmedel som anvénds vid
transporter och for att driva traktorer och redskap vid odling av ravaran.

Halm som ravara

Halm kan vara svért att forgasa pa grund av de relativt hdga halterna av aska med kalium och
klor, vilket kan ge upphov till sintring och korrosion. Det har dock utforts flera lyckade forsok
med forgasning av halm, framforallt i Danmark (Ahlgren m.fl., 2008). Vid forgasning bildas
aska, som innehaller vardefullt kalium och fosfor. Askan kan med fordel foras tillbaka till
akermark.

Mycket forskning pagér med halm som ravara till etanol, men ndgon kommersiell produktion
finns ej dnnu. En stor utmaning ligger i forbehandlingen av halmen som maste ske for att
enzymerna ska kunna komma &t att bryta ner cellulosan till socker. Férbehandlingen ar
tekniskt komplicerad och en av de storre kostnaderna i processen. Olika forsok med
angexplosion, syror och kalk har genomforts (Persson m.fl., 2009; Pérez m.fl., 2008).

I denna studie antogs halmen torka pa filt, pressas till balar och transporteras till
drivmedelsanldggningen med lastbil. Data for energiatgdngen vid halmbérgning har himtats
fran Nilsson (1997) och finns specificerade i bilaga 5.

Mingden halm som kan bérgas varierar beroende pa vilken sorts spannmal som odlas,
ekologisk eller konventionell odling, stubbhdjd, arsman m.m. All halm kan inte heller bargas
da det kan ha negativa konsekvenser for jordens mullhalt. I en studie av Nilsson och
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Bernesson (2009) baserad pa faltprover, berdknades kvoten mellan halm och kérna till 0,6 for
hostvete dir halmens vattenhalt var 18 % och 14 % for kdrnan och med en stubbhgjd pa 20
cm. | denna studie antas en genomsnittlig halmskoérd pa 3 ton ts per ha.

Eftersom halm &r en biprodukt av spannmélsodling s& far halmen béra en del av belastningen
fran odlingen, se bilaga 4. Allokeringen 1 denna studie gjordes direkt efter troskning, dvs.
mellan virdet pa halmen nér den ligger pa félt och virdet pa den otorkade grodan. I denna
studie gjordes dven en ekonomisk allokering mellan drivmedel och aska, dir virdet pa askan
baserades pa innehdll av vixtnéring.

Tillgangen av halm péverkas av hur stor areal som odlas av oljevéxter och spannmalsgrodor.
Halm anvinds som stromaterial till djur, vilket padverkar hur mycket halm som finns tillginglig
for energidndamal. Andersson (2007) uppskattar att det finns ca 30 TWh halm och blast
tillgdnglig, men att endast ca 7 TWh halm kan utvinnas for energidndamaél pa grund av att
mycket av halmen maéste lamnas kvar pé akern for att bevara mullhalten, samt att det under
regniga perioder inte dr mdjligt att barga halmen. Herland (2005) gér samma beddmning som
Andersson (2007) avseende mangden halm som kan bérgas varje ar, ca 7 TWh. Nilsson och
Bernesson (2009) uppskattade att det finns ett halmoverskott tillgangligt for bransleindamal
motsvarande 3-4 TWh. Detta efter att hansyn tagits till omstédndigheter som nederbord vid skord,
laga mullhalter i marken, anvdndning inom djurhallning etc.

Salix som ravara

Som ravara till forgasning torde Salix fungera bra. Perenna véxter har ofta lagre halter av
alkalier (kalium) och ger déarfor mindre problem med sintring och korrosion vid forgasning
(Brown m.fl., 2009).

Flera studier av Salix som révara till etanol har utforts, se t.ex. Sassner m.fl. (2006), men
ingen produktion i kommersiell skala forekommer &nnu. Liksom for halm, ar forbehandlingen
av Salix ett avgorande steg for en fungerande process (Sassner m.fl., 2008).

Salixen antas att den direktflisas vid skord och haller dd en vattenhalt om 50 %. Transport
sker med lastbil till drivmedelsanldggningen dér torkning och lagring sker. Data for
energidtging vid Salixodling har himtats frdn Lindgren m.fl. (2002) och Boérjesson (2006).

Salixfiltet antas ligga i 21 ar och skord sker vart fjarde ar. Forsta omdrevet ger en avkastning
pa 22 ton ts ha™', efterfljande 28 ton ts ha™' (Agriwise, 2008, Hushallningssillskapet m.fl.,
2007), vilket i genomsnitt blir 6,4 ton ts ha™ &r™'. For att odling av Salix ska ge goda skordar
krévs, forutom att ldmpliga sorter anvinds, dven att god akermark avsétts for odling samt att
Salixen skots vil avseende godsling, ograsbekdmpning m.m. I denna studie har antagits att
bade mekanisk och kemisk bekdmpning utfors i1 Salixodlingen samt att den gddslas med
igenomsnitt 64-7-23 kg N-P-K per hektar och ar.

Askan som bildas vid forgasningen antas kunna foras tillbaka till dkermark och allokeras 1
studien med avseende pé virdet av dess innehall av vaxtniring.

Enligt LRF:s energiscenarier (Herland, 2005) ar potentialen for Salix ca 100 000 ha &r 2020.
Den uppskattade arealen ar 2010 ar 25 000 ha. Andersson (2007) dr mer optimistisk och raknar
med 200 000 ha ar 2020. Den odlade arealen Salix uppgick &r 2007 till ca 14 300 ha
(Jordbruksstatistisk arsbok, 2008).

Skogsflis och grot som ravara

Aven skogsravaror kan anvindas vid framstillning av andra generationens biodrivmedel. I
denna studie valdes grot, dvs. grenar och toppar som blir kvar efter slutavverkning. Det finns
storskaliga tekniska system for att tillvarata denna resurs och ca 8 TWh samlas arligen in fran
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slutavverkningar. Potentialen dr dock mycket hogre. Den fysiska maximala potentialen &r i en
studie av Egnell (2008) beddmd till 110 TWh, och den praktiska potentialen till mellan 15 och
32 TWh. Herland (2005) dr ndgot mer optimistisk och uppskattar potentialen till 45 TWh grot.

For etanoltillverkning baserad pa hydrolys och jdsning dr processen mera kinslig for ingaende
material. Det har visat sig att grot ar ett véldigt heterogent material och inte sirskilt lampligt
som ravara for etanol (Vilhelmina kommun, 2008). For andra generationens etanol har darfor
flisad massaved valts som ravara.

For berdkning av mingd uttagen flis frdn massaved har antagits en omloppstid pd 80 ar och
med en genomsnittlig tillvixt pa 6 m’ per ha och &r (Berg & Lindholm, 2005). Vattenhalt vid
avverkning sattes till 45 %. Méngden uttagen grot vid slutavverkning sattes till 32 ton per ha,
vilket ér ett medelvérde for magra och rika gran- och tallbestdnd (RecAsh, 2009).
Energibehovet frin planta till slutavverkning och leverans av flis till industri satte Berg &
Lindholm (2005) till 49 kWh/m® fub (fast under bark). Energibehovet for insamling och
transportering av grot bestdmdes till 46 kWh/ton, baserat pa Paulsson (2007).

Framstallning av Fischer-Tropsch diesel (FTD)

Salix, halm mm Skog
ODLING AVVERKNING

!

SKORD

!

HANTERING |
AV BIOMASSA |

v

TRANSPORT

!

FORGASNING ——»| FT-PROCESS

v v

[ BIPRODUKTER ]

Aska, nafta, el
TRANSPORT

y

[ DRIVMEDEL ]

FTD

Figur 5. Figuren visar flodet av material och bransle vid férgasning av biomassa fran
akergrodor och framstéllning av FTD for anvandning i dieselmotorer. Biprodukter &r aska
fran forgasning, nafta fran FT-syntesen samt dverskottselektricitet.

Fischer-Tropsch diesel (FTD) ér ett flytande drivmedel med liknande egenskaper som fossil
dieselolja. FTD kan tillverkas av en rad olika ravaror (Figur 5). Huvudprincipen ér att rdvaran
torkas och mals for att sedan forgasas, varvid en gas frimst bestdende av vitgas, kolmonoxid,
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koldioxid, metan samt diverse olika fororeningar utvinns. Gasen behover renas fran stoft och
partiklar, alkaliska foreningar, svavel och ammoniak. Dérefter miste gasen genomgé en
angreformering och shiftning.

CH4 + H,O — CO + 3H; (reformering)
CO + H,0 —CO; + H; (shift)

Metan omvandlas alltsa till vdtgas och kolmonoxid, eftersom det 4r dessa gaser som ar
atravirda 1 det efterfoljande steget; Fischer-Tropsch-syntesen. Forhallandet mellan H, och CO 1
gasen bor vara ca 2 innan den gér in i FT-syntesen. Fischer-Tropsch-syntesen dr en exoterm
(dvs. varme behover tillforas) katalytisk process dér kolvéten 1 olika langa kedjor bildas av
vitgas och kolmonoxid i en reaktor. Vid FT-syntesen bildas férutom en dieselfraktion dven
produkter som nafta och vax. Vaxet kan krackas (dvs. lingre kolkedjor sonderdelas) sa att mer
diesel kan utvinnas. Utbytet av de olika fraktionerna styrs genom val av temperatur, tryck och
katalysator. Hanteringen av biprodukterna (6verskottsel och nafta) har i denna studie allokerats
bort baserat pa deras ekonomiska virde, se bilaga 5.

En framtida FT-anldggning dr formodligen optimerad sa att den dr sjélvforsorjande med varme
och el for processen. Data till energiberdkningarna och produktionskostnaderna i denna studie
har himtats fran Tijmensen m.fl. (2002).

Framstallning av metanol och dimetyleter (DME)
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Figur 6. Figuren visar flodet av material och bransle vid férgasning av biomassa fran
akergrodor och framstéllning av DME och metanol for anvandning i dieselmotorer.
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Metanol ar ett alkoholbriansle som kan tillverkas via forgasning av biomassa (Figur 6).
Liksom andra drivmedel som tillverkas via forgasning, dr det dven mdjligt att tillverka
metanol via naturgas. Metanol producerad av naturgas ér redan idag en kemikalie som
anvinds som 16sningsmedel i olika industrier (t.ex. vid tillverkning av RME) och som bréinsle
1 motorsportsammanhang. I USA var under 1980- och 90-talen intresset stort for
anvindningen av metanol som brénsle for personbilar och bussar, och manga forsok gjordes
att introducera metanol pa marknaden. P4 grund av metanolens giftighet och initiala
driftsproblem slutade dock forsoken (Egebiack m.fl., 1998; Egebiack m.fl., 1997). Eftersom
metanol &r ett alkoholbridnsle med l14gt cetantal behdvs tandforbéttrande tillsatser (Unnasch
m.f1.,1990), se bilaga 2.

Dimetyleter (DME) ér ett gasformigt bransle, men som blir flytande redan vid 5 bars tryck
vilket ger den liknande infrastrukturegenskaper som gasol. Volvo har utvecklat lastbilar
anpassade till DME-brinsle och kommer att borja med féltprovning av 14 lastbilar under
2009 (Volvo, 2008). En liten mingd (1000 ppm) fossilt smorjmedel behover tillséttas for att
hélla insprutningen i god kondition (Hansen & Mikkelsen, 2001).

Precis som i FT-syntesen dr det kolmonoxid och vitgas (s.k. syntesgas) som behdvs for att
producera metanol och DME. Den forsta delen av processen ér alltsa lika; forbehandling,
forgasning, gasrening, angreforming och shiftning. Metanol bildas av syntesgas i en reaktor
over en kopparkatalysator. DME produceras genom att ta processen ett steg till och lata
metanolen dehydreras. Detta sker 1 direkt anslutning genom att dven ha aluminium néirvarande
som katalysator i reaktorn. Data for energikvoterna i processerna har himtats fran Boding
m.fl. (2003) dir det 4r antaget att anldggningen forser sig sjilv med tillrdcklig méngd el och
anga. Produktionskostnaderna for metanol berdknades fran Hamelinck och Faaij (2002) och vi
antog har att produktionskostnaden per producerad kWh brénsle dr samma for metanol och
DME.

Framstallning av etanol fran cellulosa

Salix, halm mm Skog
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Figur 7. Figuren visar flodet av material och bransle vid férgasning av biomassa fran
akergrodor och framstallning av etanol for anvandning i dieselmotorer.
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For att kunna tillverka etanol via jdsning sa maste sockret i rdmaterialet utvinnas. |
cellulosarika ramaterial innebér det att materialet méste hydrolyseras for att utvinna sockret
som #r hart bundet i lignocellulosan. Aven om produktion av etanol frin lignocellulosarika
ravaror inte finns 1 kommersiell skala an, pdgar mycket forskning och f6rsok pa omradet. Ett
flertal olika metoder for framstéllning har foreslagits, dessa kan delas in i1 fyra huvudgrupper
(UIft, 2005):

e Starksyraprocess, dven kallad CHAP (Concentrated Hydrocloric Acid Process).
Behandling av cellulosabaserade rdvaror genom hydrolys med starksyra. De negativa
konsekvenserna for miljon och energiférbrukningen vid anviandning av saltsyra gor att
metoden inte ligger i fronten.

e Svagsyraprocess, dven kallad CASH (Canada, America, Sweden Hydrolysis).
Rématerialet duschas med svagsyra under litt tryck. Processen sker i ett eller tva
hydrolyssteg, i1 forsta steget vid 180 °C och 10 bar, andra steget sker vid 210 — 220 °C
och 20 bars tryck.

e Enzymprocessen, som dr mycket lik svagsyrametoden. Enzymprocessen har dock inte
svagsyrans andra hydrolyssteg, utan det ersétts med enzymer som bearbetar materialet
och bryter ner det till lattillgangligt socker.

e SSF-metod (Simultaneous Saccharification and Fermentation). Enzymatisk hydrolys sker
samtidigt som jdstbakterier tillverkar etanol i samma kirl.

2391 kghr 3,284 kg/hr 5,555 kg/r 1,330 kghr 7,962 kghr
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S TCT T
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Figur 8. Schematisk beskrivning av processen samt material- och energifléden for att
producera etanol fran lignocellulosarika material (Huang m.fl., 2009).

I denna studie har det antagits att en s& kallad SSF-metod (Simultaneous Saccharification and
Fermentation) anvinds (Figur 7). Den drank som bildas har 14gt innehdll av protein och
kvave, och lampar sig darfor mindre bra till foder eller godselmedel. Istéllet separeras dranken
1 en fast och en flytande fas enligt beskrivning i Huang m.fl. (2009). Den fasta fasen forbranns
och forser processen med el och viarme. Den flytande fasen blandas med 6vrigt

26



overskottsvatten fran processen och tas omhand i en vattenreningsanldggning. I
vattenreningsanldggningen rdtas vattnet, och den bildade metanen forbrinns for ytterligare
produktion av el och viarme (Figur 8). Etanolen destilleras for att fa bort aterstdende vatten.
Utbytet av etanol sattes till 0,345 m® etanol per ton ts halm och 0,368 m’ per ton ts Salix och
skogsflis baserat pd4 Huang m.fl. (2009), dédr dven data f6r energikvoten i processen har
himtats. Data for energiforbrukning for de olika insatsmedlen som behdvs 1 processen (t.ex.
svavelsyra, enzymer och jést) har himtats frdn Aden m.fl. (2002), Bernesson (2004) och
Edwards m.fl. (2007). Data for produktionskostnader baseras pa Huang m.fl. (2009).

Anvandning och lagring av drivmedel

Vid byte av drivmedel fran diesel till ett drivmedel producerat fran fornybara ravaror paverkas
bondens kostnader for traktor, lagring och tankning. Beroende pé drivmedlets egenskaper
kravs det ombyggnad eller anpassning av traktorn for att kunna anvénde det fornybara
drivmedlet. Faktorer som kan paverka hanteringen pa gérden kan vara hur drivmedlet klassas
rent risk- och hanteringsmaéssigt, om det krdvs anpassning av lagertankar och
tankningsenheter.

Etanol

Vid drift med etanoldrivmedel krivs dndringar pd motorn och storre briansletank jaimfort med
diesel. Scania har konverterat bussar till att anvinda etanol med tandforbattrare. Nar det giller
bussar kommer nu Scania med en ny bussmodell som har lika hog energieffektivitet som
dieselbussar. De klarar ocksé den nya Euro 5-nivan, det vill sdga EU:s utslédppskrav som
giller fran 2012. Merkostnaden 1 inkdp for Scanias etanolbuss i1 forhallande till en dieselbuss
ar cirka 150 000 kr.

Etanol dr klassad som brandfarlig vitska klass 1, vilket gor att etanol ska hanteras pd samma
vis som bensin. Enligt lagen (1988:868) om brandfarliga och explosiva varor stéar det att den
som bedriver verksambhet, i vilken ingér yrkesméssig hantering av brandfarliga eller explosiva
varor, skall se till att det finns tillfredsstdllande utredning om riskerna for brand eller
explosion i1 verksamheten och om de skador som kan uppkomma. Regeringen eller den
myndighet som regeringen bestimmer far meddela nidrmare foreskrifter om sadan utredning.

Rapsmetylester (RME)

De flesta traktorer kan rent tekniskt koras direkt pA RME. Ofta ar det motortillverkaren som
av ren forsiktighet anger att garantier etc. inte géller om RME tankas i1 en dieselmotor. En viss
anpassning bor ske av insprutningspumpen for att optimera traktorn for RME-drift. Det finns
en risk att RME I6ser beldggningar m.m. som finns i motorn och orsakar driftstérningar,
byten av filter bor darfor ske tétare dn vid dieseldrift. Dessutom anses RME vara mer
aggressivt mot lack och tatningar jamfort med diesel. Kostnaderna i samband med byte till
RME fran diesel bedoms alltsd som sma.

RME kan lagras och hanteras pa samma vis som diesel. D& RME ar mer aggressivt mot farg
och packningar av gummi kan dessa delar i lagringstanken behdva bytas ut mot sddana
packningar och farger som &r bestdndiga mot RME. Vid laga omgivningstemperaturer 6kar
risken fOr att filter sdtter igen och att brinslet i lagertanken tjocknar till den grad att den blir
svar att pumpa. Det kan bli n6dvandigt att lagra RME inomhus eller i uppvérmda tankar.
Olika tillsatser kan anvindas for att 6ka lagringsdugligheten, effekten av dessa tillsatser &r
dock okénda.
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Fischer-Tropsch diesel (FTD)

FTD ér en syntetisk diesel till ssmmanséttning och funktion. Inga anpassningar av vare sig
traktor eller lagring och tankning krévs i jamforelse med fossil diesel.

Biogas

Ett krav pa biogas for att anvindas som fordonsbrénsle ér att den dr renad frén koldioxid till
97-98 % ren metan, s.k. biometan. Biometanets egenskaper finns definierade enligt svensk
standard SS 155438.

Tyngre fordon, som bussar och lastbilar, har tidigare anpassats till biometan genom att
utnyttja otto-motorteknik. Dual-fuel dr en annan teknik for att konvertera dieseldrivna
traktorer till biogasdrift. Enligt Biogas Syd (2008) tror man att dual-fuel &r en teknik som har
framtiden for sig.

En tvéaxlig sopbil som drivs med gas och en 279 hk motor kostar 1 800 000 kr, motsvarande
dieseldrivna fordon kostar 1 600 000 kr (Amal, 2007). Merkost-naden dr 200 000 kr jAmfort
med en dieseldriven sopbil. Amerikanska data (Ahouissoussi & Wetzstein, 1997) anger
kostnaden till 35 000 USD, 267 400 kr, dar 1 USD motsvarar 7,64 kr i medeltal for ar 1997,
raknat frdn december -96 till december -97 (Riksbanken, 2009).

I Trollhattan konverterades ar 2005 en Scania 93 till dual-fuel, med diesel som tdndbrénsle,
dérefter drift med biogas. Konvertering genomfordes av MGN AB (Motor & Gas i Norr AB).
Efter initiala problem med bl.a. gasblandningen har fordonet fungerat tillfredsstillande och
anvinds i den dagliga verksamheten till snor6jning och som grusfordon. Kostnaden for
konvertering av dieseldriven lastbil till dual-fuel dr ungefédr 120 000 kr (Sundén & Andrén,
2006).

Lagring av biogas kan ske i trycklager ca 200-300 bar, dven kallad CNG (compressed natural
gas), eller i flytande form -160 °C som LNG (Liquid natural gas). For jordbruk &r troligen
CNG att foredra framfor LNG. En orsak &r att biogas lagrad som LNG forngas och kriaver
system for atercirkulering samt system for att behélla kylan.

Riktvirdet att gdrdslagret av bréinsle skall riacka till ca 4 dygns forbrukning under hogsdsong
gar inte att uppna vid ett biogassystem, d4 lagren blir alltfér dyra i investering. Aven
brénsleforradet pa traktorn maste minskas av utrymmesskal. I denna kalkyl forutses att ett
modulsystem inréttas, dér kassetter om 500 flaskliter anvdnds. Dessa kassetter blir givetvis
vildigt skrymmande och svara att placera pd en traktor utan att ge avkall pa sikt och
manoverutrymme. Det dr dock orimligt att tinka sig ett mindre briansleforrad 4n s med tanke
pa maskinens aktionsradie. Traktorerna antas tanka genom att skifta en sddan tankmodul mot
en fylld dito. Varje traktor beréknas dga tre sddana kassetter. Sddana kassettmoduler méste
hyras arligen fran gasbolaget. Hyreskostnaden uppskattas till 10 000 kr per kassett och ar
(SBGF, 2002).

Dimetyleter (DME)

DME ar vid normalt lufttryck ett gasformigt brénsle. Vid laga tryck runt 5 bar &r DME i
vitskefas. DME hanteras som LPG (Liquid petroleum gas eller Low Pressure Gas). DME
kraver ny infrastruktur for hantering av brinslet och anpassade fordon.

Traktorns brénslesystem maste byggas om. Bréinsletanken méste vara trycksatt till ca 5 bar.
Hanteringen liknar den for gasol. Ombyggnaden dr omfattande, med ett brinslesystem som
ska hantera ett trycksatt briansle. Fordon som anvinder LPG finns tillgédngiga pd marknaden 1
dagens lige.
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Forbranning av DME ger lidgre utslédpp av partiklar och NOx (Gray och Webster, 2001), vilket
kan spara kostnader for reningsutrustning. Det saknas for ndrvarande sdkra data pa kostnader
for att anpassa tunga dieseldrivna fordon till att kéras pa DME. I denna studie antas det att
merkostnaden for att konvertera en dieseldriven traktor &r i samma storleksordning som att
konvertera ett tungt fordon till biogas.

DME kommer med all sannolikhet att distribueras i vitskeform. Den forvaras i trycktankar
under 5-10 bars tryck vid normal omgivningstemperatur. Losningar liknande de som finns for
biogas kan anvéndas, exempelvis kan vétskan finnas i utbytbara standardiserade kassetter pa
fordonet vilka fylls pé vid tankstationen, eller system med utbytbara kassetter som levereras
till kunden.

DME kan 16sa de flesta material som anvinds till packningar i system for lagring av oljor och
gaser. Ett system for lagring av DME kan besta av en lagertank for DME och en dagtank dér
DME med eventuella tillsatser lagras, tankar for olika tillsatser. Tillsatser kan vara
smorjmedel och odoranter.

Metanol

Omfattande ombyggnad av fordonet krédvs for att anpassas till drift med metanol. I Nicolas
m.fl. (1997) anges merkostnaden for ombyggnad fran diesel till metanol till 29 000 USD. Om
1 USD motsvarar 6,32 SEK blir kostnaden for ombyggnad 183 424 kr. Fér metanol géller
samma krav for lagring och tankning av bransle som for etanol.

RESULTAT

Arealbehov

I Tabell 4 redovisas behovet av drivmedel och vilka arealer som maste odlas for att ersétta
jordbrukets anvindning av ca 280 000 m’ diesel (SCB, 2007). Det totala arealbehovet anger
det behov som behdver tillforas i anldggningarna dér drivmedlet tillverkas. Arealbehovet efter
avdrag for biprodukter anger hur stor areal som belastar drivmedlet efter att biprodukter
raknats bort.

Eftersom de olika drivmedlen har olika normerade viarden (dvs. hur mdnga kWh som behovs

for att ersitta 1 kWh fossil diesel, se Tabell 2) sa skiljer sig det arliga behovet av drivmedel
at.
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Tabell 4. Behovet av drivmedel och arealbehovet (ha/ar) som behdvs for framstallning av
fornybara drivmedel fran olika ravaror samt andelen (%) av nuvarande areal gréda for ar
2007 som behovs for att tacka jordbrukets behov av diesel (2,71 TWh)

Drivmedel  Révara Behov Totalt Arealbehov Procent av
drivmedel arealbehov efter avdrag nuvarande
TWh/ar  for systemet for biprodukter areal'
ha/ar ha/ar

Forsta generationens drivmedel
Etanol Sockerbeta 2,41 104 644 102 933 253 %
Etanol Vete 241 156 630 142 143 39 %
RME Oljevixter 2,82 222 832 181411 207 %"°
Biogas Ensilage 3,63 198 630 186 670 16 %
Biogas Godsel 3,63 Ej berdknat

Andra generationens drivmedel
FTD Salix 2,71 331 557 203 044 1420 %
FTD Halm 2,71 759 146 444 709 45 %
FTD Grot 2,71 Ej beriknat 79 %’
Metanol  Salix 2,41 157 437 156 947 1098 %
Metanol Halm 2,41 377 497 359 351 36 %
Metanol Grot 2,41 Ej berdknat 64 %’
DME Salix 2,71 166 105 165 600 1 158 %
DME Halm 2,71 397 754 379 164 38 %
DME Grot 2,71 Ej beriknat 67 %’
Etanol Salix 2,41 142 572 138 155 997 %
Etanol Halm 2,41 383 513 371612 38 %
Etanol Skogsflis 2,41 11 565 11207 59%*

'Baserat pi areal efter avdrag for biprodukter. Procent dver 100 anger att dagens arealer &r mindre &n det
framtida behovet

“Procent av nuvarande areal oljevixter (raps och rybs)

*Beriknat som % av energin i dagens uttag av grot, 8 TWh (Egnell, 2008)

*Beriknat som procent av total slutavverkning &r 2006 (Skogsstyrelsen, 2008)

Energikvot

Energikvoten for de olika drivmedlen finns sammanfattade i Tabell 5. Resultaten ar
allokerade virden och angivna i primérenergi.

Energikvoten for etanol (2,3) ligger ndgot hdgre dn det man kan hitta i litteraturen. Borjesson
(2006) gjorde en sammanstillning av olika studier och sammanfattade att medelvérdet for
energikvoterna av spannmaélsbaserad etanol var 1,6 med en variation mellan 1,02 och 2,25.
Variationen beror bland annat pa val av allokeringsmetod och uppsatta systemgréinser. En
viktig skillnad till varierande resultat i etanolstudier dr hur man hanterar processenergin. I vissa
studier rdknar man in virmevérdet 1 den ingdende energin (&nga och el). Om fossila brénslen
anvinds kan detta vara en rimlig metod att rakna.

30



I svenska anldggningar anvinds dock biobrdnslen som energi for att driva etanol-
tillverkningen. D4 kan det vara mera rimligt att bara rakna med den energin som behdvs for
att odla, samla in och transportera biomassan. I denna studie har vi valt den metoden.
Paulsson (2007) beréknade dven energikvoten for etanol frén spannmél med denna metodik
till mellan 2,6 och 3,1.

Aven etanol fran sockerbetor (energikvoten 4,18) ligger utanfor den variation som anges av
Borjesson (2006), som varierar mellan 1,18 och 2,5. Om sockerbetsetanolen belastas med
energivirdet i anga och el blir energikvoten 1,8, vilket &r inom den angivna variationen i
Borjesson (2006).

For andra generationens drivmedel baserade pé forgasning édr energikvoterna hogre én for
forsta generationens fornybara drivmedel, men spridningen é&r stor. Sérskilt FTD och DME
frén grot visar hoga energikvoter. Detta beror pa att grot rdknades som en gratis biprodukt
fran skogsbruket, samt att omvandlingsprocessen antogs vara hog. Det ska dock poédngteras
att tillverkning av drivmedel fran grot ar ldngt ifrdn kommersialiserad, och antagandena om
utbyte bygger pa framtida uppskattningar. Metanol fran grot far lagre energikvot eftersom den
behover fossila tillsatser for att fungera i en dieselmotor.

Andra generationens etanol fran cellulosa har relativt 1dga energikvoter jaimfort med
drivmedel baserade pa forgasning. Det beror bland annat pa att omvandlingsprocessen &r
energikrdavande, att flera insatsvaror behdvs 1 processen (syror, enzymer, kalk) samt att
drivmedlet behover fossila tillsatser for att fungera i en dieselmotor. I sammanstillningen av
Borjesson (2006) var medelenergikvoter for cellulosaetanol 3,3.

Tabell 5. Insatt och uttagen energi (kWh/ha) vid produktion av drivmedel fran 1 ha biomassa
eller 1 ton g6dsel samt den berdknade energikvoten

Drivmedel Révara Summa insatt Summa uttagen Energikvot

Forsta generationens drivmedel

Etanol Sockerbeta 8 655 36217 4,18
Etanol Vete 6 580 15247 2,32
RME Oljeviaxter 4 472 13913 3,11
Biogas Ensilage 5256 19 708 3,75
Biogas Godsel 63 173 2,76
Andra generationens drivmedel
FTD Salix 1 081 8174 7,56
FTD Halm 302 3570 11,83
FTD Grot 62 1 050 16,89
Metanol Salix 2 961 15368 5,19
Metanol Halm 1105 6712 6,08
Metanol Grot 259 1974 7,62
DME Salix 1975 16 365 8,28
DME Halm 637 7 147 11,22
DME Grot 136 2102 15,51
Etanol Salix 5530 16 917 3,06
Etanol Halm 2228 7 456 3,35
Etanol Skogsflis 4179 12 567 3,01
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Kostnader
Branslesystemets kostnader

Kostnader for kedjan rdvaruproduktion, transport av rdvaror, tillverkning av drivmedel samt
transport av drivmedel till anvéndare redovisas 1 Tabell 6.

Produktionskostnaden for etanol fran sockerbeta blir 1&g eftersom utbytet av etanol &r hogt per
hektar relativt insatserna i odlingen, omvandlingsprocessen billig och betmassan ger bra
intdkt. Samma slutsatser kan dras for RME; hogt utbyte, billig process och héga intdkter av
rapsmjol. Biogas ir relativt billigt att producera, dar dr uppgradering av gasen den enskilt
storsta kostnaden. Etanol fran vete blir dyrast av forsta generationens drivmedel. Detta beror
pa hoga insatser i odlingen relativt utbytet av etanol samt hdga kostnader for etanolprocessen.

Kostnaderna for produktion av andra generationens biodrivmedel bygger pa dagens kostnader
for ravaruproduktion och transport, men framtida uppskattningar av drivmedeltillverkning.
Osidkerheten 1 dessa uppskattningar dr dérfor stor.

Tabell 6. Produktionskostnader for storskalig produktion av férnyelsebara drivmedel till det
svenska jordbruket. Biprodukter allokerade baserat pa ekonomiskt varde

Drivmedel Ravara K/l Kr/kWh
drivmedel drivmedel

Forsta generationens drivmedel

Etanol Sockerbeta 3,50 0,61
Etanol Vete 6,60 1,14
RME Oljevaxter 6,30 0,67
Biogas Ensilage 6,96 0,67
Biogas Gédsel 6,12 0,59
Andra generationens drivmedel
FTD Salix 4,77 0,50
FTD Halm 4,46 0,47
FTD Grot 4,80 0,50
Metanol Salix 1,99 0,46
Metanol Halm 1,83 0,43
Metanol Grot 2,02 0,47
DME Salix 2,36 0,45
DME Halm 2,18 0,41
DME Grot 2,39 0,45
Etanol Salix 3,03 0,52
Etanol Halm 3,06 0,53
Etanol Skogsflis 3,15 0,54
' (kr/m?)
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Kostnader for gardens hantering av fornybara drivmedel

Det uppstar kostnader pa gardsniva nér fornybara drivmedel ersitter diesel som brénsle till
traktorer. Kostnader som uppstér dr merkostnader for traktor som anvénder ett fornybart
drivmedel. Dessa kostnader kan vara merkostnader orsakade av dyrare teknik, sma serier m.m.
I Tabell 7 ar kostnaderna for traktor och lager samlade. Underlag till berdkningar finns samlade
1 bilaga 7.

Tabell 7. Kostnader (kr/arbetstimme) for traktor till drivmedel tillverkade fran férnyelsebara
ravaror

Drivmedel Timkostnad exkl. = Timkostnad
drivmedel inkl.
drivmedel
Diesel 118 276
Etanol (spannmal) 142 341
RME 121 327
Biogas 159 375
FTD 121 219
Metanol 142 329
DME 148 318

KANSLIGHETSANALYSER

Varierande ravarupriser

Hur priset pé ravara paverkar produktionskostnaden undersoktes genom att priset pa rdvaran
okades och minskades med 50 %. Resultatet blev en fordandring enligt Tabell 8. For RME
utgor rdvarukostnaden en stor del av de totala kostnaderna, dérfor & RME kénslig for
forandringar i ravarupriset. Andra generationens drivmedel som anvidnder halm som ravara ar
mindre kénsliga for variationer i rdvarupriser dn nir Salix anvdnds som révara till
produktionen.
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Tabell 8. Forandring i de beraknade produktionskostnaderna nar ravarupriset 6kas och
minskas med 50 %

Briénsle Péverkan pa
produktionskostnaderna

FTD, halm +12%
DME, halm +14 %
Metanol, halm +15%
Etanol, halm +8%
FTD, Salix +31%
DME, Salix +33%
Metanol, Salix +34 %
Etanol, Salix +25%
Etanol, Sockerbeta +40 %
Etanol, spannmaél +36 %
RME +51 %
Biogas, vall +30 %
Biogas, godsel +0%

Biprodukternas varde

De biprodukter som uppstar i samband med tillverkningen av drivmedel har ett virde som
beror pé hur och till vad de anvinds. Priset kan dven variera beroende pa marknaden dar
produkten efterfragas.

Restprodukter frén produktion av drivmedel &r bland annat

e Rapsmjol och glycerin fran tillverkning av RME

e Drank frén tillverkning av etanol fran vete och sockerbetor
e Betmassa fran extrahering av socker fran betor

e Aska frin forgasning och forbrianning

e Eloverskott fran forgasning och cellulosaetanol

e Rotrest fran rotning.
Rapsmjol anvinds 1 grundfallet som fodermedel till djur. Alternativ anvdndning &r exempelvis
forbrianning eller godselmedel. Glycerin kan rétas eller forbrannas som alternativ anvéndning.

Drank fran produktion av etanol frdn vete anvinds 1 grundfallet som foder, alternativt kan
dranken torkas och forbrinnas eller rotas, vilket paverkar vérdet.

Betmassan anvénds i1 dagsldget som foder eller fiber. Kan eventuellt forbrannas.

For rotrest fran rotning av vall och gddsel studeras inga alternativa anvéndningar eftersom det
inte finns nagon annan ekonomiskt forsvarbar anvandning én att aterfora den som véxtnaring i
odlingen.

Askan fran de drivmedel som framstills via forgasning av biomassa kan aterforas till
akermark eller skogsmark. Aska bildas dven vid tillverkning av etanol fran cellulosa da
ligninfraktionen forbrénns for att forse processen med el och viarme. Det ekonomiska virdet
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av vaxtndringen i askan dr dock forsumbar jamfort med ovriga biprodukter fran det
producerade drivmedlet.

Forgasning genererar el och varme i1 olika utstrackning. I grundfallet kalkyleras det med ett
elpris pa 280 kr/MWh (Nordpool, 2008), vilket &r marknadens medelpris pa el ar 2007.

Inverkan av en dndring med 50 % av utvalda biprodukters véirde redovisas 1 Tabell 9.

Tabell 9. Forandringen av det beréknade produktionspriset for olika drivmedel nar priset pa
biprodukter 6kar eller minskar med 50 %

Biprodukt Péverkan pa
produktionskostnaden
Rapsmjol fran RME-process +8,5%
Glycerin +3,6%
Betmassa fran etanolprocess (sockerbeta) +45%
Drank fran etanolprocess (spannmal) +54%
Elpris (FTD fran Salix) +1,8%
Elpris (FTD frén halm) +14%

Import av rapsfro och rapsolja

Den inhemska odlingen av oljevixter, frimst raps, dr begransad 1 Sverige. Stora anldggningar
kan fa problem med att fa tillrackligt med rdvara for produktion av RME. Import av rapsfro
eller rapsolja ar ett alternativ eller ett komplement till inhemsk ravara. Skillnaden i ravarupris
mellan rapsfrd och rapsolja (Tabell 10) beror pd hur mycket olja som kan utvinnas ur
rapsfroet. Det hogre priset pa rapsolja jamfort med rapsfro beror troligen pa kostnader for
pressning, extrahering och hantering av rapsolja. Utvinningen av olja fran fr6 utgdr ca 25 %
av en storskalig RME-anldggnings totala kostnader berdknat fran Bernesson (2004). En
anldggning som anvinder importerad rapsolja som ravara har inte kostnaden for utvinning av
olja och kostnaden for hantering av rapsmjol. I Tabell 10 visas hur produktionspriset for RME
paverkas av priset pa rapsfré och rapsolja.

Tabell 10. Forandringen av ravarupriset (Indexmundi, 2009) for rapsfré och rapsolja och
dess paverkan pa det beraknade produktionspriset for RME

2004 2005 2006 2007 2008

Rapsfro
Révarupris 2017 1 859 2090 2576 3399  kr/ton
RME 4,7 4.4 4.9 6,0 7,9 kr/l
RME 0,70 0,36 0,52 0,64 0,84 kr/kWh
Rapsolja
Ravarupris 5247 5389 6267 6 805 9381  kr/ton
RME 4.4 4,5 5,3 5,8 8,2 kr/l
RME 0,46 0,48 0,56 0,61 0,86 kr/kWh
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Transportavstand

I denna studie bestdmdes transportavstand for ravaror baserat pa antaganden om tillgdnglighet
av rdvara och anldggningars storlek. I Tabell 11 redovisas resultaten av en kénslighetsanalys
av transportavstand.

Tabell 11. Forandring i det beraknade produktionspriset nar transportavstandet till
anlaggningen 6kas och minskas med 50 %

Drivmedel Transportavstdnd
FTD, halm +9%
DME, halm +12%
Metanol, halm +12%
Etanol, halm +7%
FTD, Salix +2%
DME, Salix +3%
Metanol, Salix +3%
Etanol, Salix +2%
Etanol, beta +8 %
Etanol, spm +1%
RME +2%
Biogas, vall +2%
Biogas, gdodsel +8%
DISKUSSION

Energikvot

Om man ska jimfora forsta och andra generationens drivmedel, gar det att tydligt se att
energikvoterna dr hogre 1 alla forgasningsalternativ. Metanol har ldgre energikvot dn de andra
drivmedlen baserade pa forgasning eftersom den behdver fossila tillsatser for att fungera i en
dieselmotor. Av den andra generationens drivmedel som studerats, visar sig DME och FTD
baserade pd grot och halm ha vildigt bra energikvoter. Detta beror pé att rdvarorna ar
biprodukter. Energikvoten for drivmedel baserade péd Salix blir darfor nagot légre.

Etanol frén spannmal har ldgst energikvot medan RME, biogas och etanol fran lignocellulosa
ligger i samma storleksklass. Etanol baserad pa sockerbeta klarar sig bra i denna studie,
mycket tack vare den valda metodiken for att berdkna processenergin, dvs. att enbart energin
for att producera biobrénslet till processenergin ingar och inte ingdende virmevérde i dngan.
Om exempelvis all processenergi, inklusive dnga, belastar etanolproduktionen i denna studie,
blir energikvoten endast 1,8, vilket ska jamforas med det berdknade vérdet pd 2,3. P4 samma
vis paverkas etanol tillverkad frn sockerbetor av valet av berdkningsmetod. Om all
processenergi belastar etanol tillverkad fran sockerbetor, sjunker energikvoten fran nuvarande
4,2 till 2,6.

Resultatet av energikvoterna ér till stor del beroende av vilka antaganden och avgransningar som
har gjorts. Till exempel kan drank frdn produktion av etanol fran spannmal med fordel rtas. Om

dranken rotas kan biogasen anvindas som fordonsbrénsle eller el och viarme, rotresten kan
aterforas som ett godselmedel. Om hélften av dranken utnyttjas som foder och den andra hélften
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rotas, okar energikvoten for grundalternativet fran 2,32 till 2,59 1 denna studie. Likartade resultat
visades i en studie av Paulsson (2007), dér energikvoten varierade mellan 2,6 och 3,1 beroende
pa olika antaganden om frimst anvéndningen av restprodukter.

Det ar alltsa svart att ge ett generellt svar om energikvoten for olika drivmedel beroende pa
val avseende avgriansningar och metod for allokering. Lokala och regionala forutsittningar for
produktion kan ocksd medfora stora skillnader for resultatet. Dessutom ar det svart att jamfora
forsta och andra generationens fornybara drivmedel eftersom de har olika tidsperspektiv.

Ekonomi

Minst lika viktigt som energikvoten dr dock de ekonomiska berdkningarna. Hér ar
produktionen av andra generationens drivmedel mer kostnadseffektiv i véra berdkningar.
Biogas frin godsel blir ocksa billigt att producera. Det dr dock viktigt att notera, att
berdkningarna for andra generationen dr uppskattningar baserade pa olika studier eftersom
dessa drivmedel inte produceras i kommersiell skala an.

Révaror &r oftast en av de stora posterna i kostnaderna for att producera fornybara drivmedel.
Priset pa handelsgddsel har i sin tur en stor inverkan pd produktionskostnaderna for ravaror.
Godeselpriset kan dven paverka de ekonomiska kalkylerna genom att véardet pa biprodukterna
dndras om de anvidnds som godselmedel. Under perioden 2000-2007 var priset pd vaxtniring
relativt konstant, men nu har priset pa handelsgddsel 6kat kraftigt och framforallt har priset pa
fosfor okat (Figur 9).
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Figur 9. Foérandring av pris pa vaxtnaring mellan aren 2000-2009 (Agriwise, 2009).

Aven andra omriden dir fossil energi anviinds inom jordbruket kommer att paverkas om oljan
blir dyr i framtiden, t.ex. torkning av spannmal. En studie som gjorts 1 England visade att
nidrmare 70 % av kostnaderna for mjélkproduktion &r kopplade till oljepriset (Snowden,
2009).
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Kostnaderna for anvindandet av drivmedel &r ocksa avgorande. Gasformiga drivmedel ar
generellt sett mer komplicerade att anvinda i traktorer pa gardsniva. Det blir dyrare
distributions-, lagrings- och konverteringskostnader. Dessutom blir midngden brinsle som é&r
mojlig att fA med ombord mindre, vilket kréver tita tankningar.

Potential for sjalvforsorjning

Behovet av fornybara drivmedel berdknades i denna studie baserat pa den energi som anvinds 1
diesel idag. Andras denna, exempelvis genom ny eller effektivare motorteknik, paverkas
jordbrukets behov av drivmedel och ddrmed de arealer som maste tas i ansprdk. Om ny mark
tas 1 ansprék for en 6kad produktion av jordbruksbaserade biodrivmedel blir behovet av
drivmedel ddremot storre, vilket inte tagits hiansyn till i denna rapport.

Arealbehovet for att det svenska jordbruket ska vara sjilvforsorjande enbart med etanol frn
sockerbetor beriiknades till 104 700 ha. Ar 2007 odlades enligt statistik frén SCB (2007b)
40 682 ha sockerbetor 1 Sverige. For att det svenska jordbruket ska bli sjdlvforsorjande pa
etanol fran sockerbetor krivs mer @n en fordubbling av den i dag odlade arealen sockerbetor.
Under perioden 1981-2007 har arealen sockerbetor i Sverige varierat mellan 38 502 ha ar
19910och 60 455 ar 1997, med medelarealen 51 932 ha.

Det berdknades att 156 600 ha vete skulle behdvas for att forse det svenska jordbruket med
etanol. Odlingen av hostvete uppgick till 361 500 ha ar 2007. Det dr dock mojligt att anvéinda
olika sorters spannmaél for etanolproduktion, vilket ut- 6kar potentialen. Ungefdr 990 100 ha
spannmal odlades under 2007. En faktor som paverkar bedomningen av etanolpotentialen ar det
normerade virdet for anvindning av brinsle i dieselmotor. For anvindning av etanol i
dieselmotor antogs ett normerat varde pa 0,89, det vill sdga det behovs 0,89 kWh
etanoldrivmedel for att ersitta 1 kWh diesel. Det normerade vérdet bygger pd data fran Haupt
m.fl. (1999). I praktiken har Scania utvecklat etanolmotorn for tunga fordon och har fétt fram
tunga fordon som prestandaméssigt sdgs vara likvirdiga med dieseldrivna. Det bor dock
nidmnas att ett normerat varde pa 0,89 kan vara ett kontroversiellt antagande, sérskilt vad géller
traktorer som 1 efterhand konverteras till etanoldrift. Att 6ka det normerade virdet till 1,0 6kar
behovet av mark fran 156 600 ha till ca 176 000 ha for etanol frdn spannmal.

Raps och rybs kan bara odlas i1 begrinsad utstrickning i vaxtfoljden, den uppskattade maximala
arealen i Sverige dr ca 180 000 ha oljevixter (Ericsson & Bdorjesson, 2008). I denna studie
berdknades arealbehovet till 222 800 ha baserat pd skorden 3,2 ton/ha, vilket innebér ett
underskott pa areal for att forse Sveriges jordbruk med RME. Det svenska jordbruket kan med
andra ord teoretiskt vara sjalvforsorjande pd RME till 80 %. For att nd dessa nivéer kréivs
storskaliga anldggningar som extraherar det mesta av oljan. Dock maste rapsolja motsvarande
42 800 ha raps @nda tillforas via import.

Enligt Andersson (2007) ar potentialen fran rétning av gddsel mellan 4 TWh och 6 TWh per éar.
Den praktiskt potentialen beddms vara ungefar hilften sé stor. Enligt Linné m.fl. (2008) dr den
teoretiska potentialen fran rotning av godsel 4,2 TWh. Det inbegriper att all gddsel fran not,
svin, fjdderfd, hést och far utnyttjas. Potentialen dr berdknad utifran att djuren &r stallade dret
om, vilket inte dr fallet for not, far och hast. Det medfor att den utvinningsbara potentialen ar
lagre an vad som anges i Andersson (2007) och Linné m.fl. (2008). Ytterligare 6,6 TWh kan
utvinnas fran restprodukter som blast, potatis, vall, drtor och halm. For odlingsrester utgdrs den
storsta potentialen av rotning av halm (5,8 TWh). Enbart via rotning av godsel dr det alltsa inte
mojligt att forsorja jordbruket med biogas till traktorer m.m., men tillsammans med
odlingsrester finns det en potential.
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Idag odlas bara ca 14 300 ha Salix, varfor siffrorna blir mycket hoga for procent av nuvarande
areal. For att tillgodose jordbrukets behov av drivmedel maste denna areal ungefiér tiodubblas.

Den totala arealen for spannméalsodling var 2007 ca 990 100 ha. Det betyder att man skulle
behova samla in mellan 36 och 45 % av all halm frdn spannmaélsodling for att forsorja de svenska
traktorerna med andra generationens drivmedel baserade pa halm. Odling av hostvete uppgick
till ca 361 500 ha ar 2007. For de halmbaserade drivmedlen behver med andra ord all halm fran
hela Sveriges areal av hostvete samlas in, varje ar. Detta kan naturligtvis leda till stora
konsekvenser for dkermarkens mullhalt.

Arealbehovet for grot berdknades inte, dd@ midngden grot som bérgas per hektar varierar mycket
kraftigt. Istdllet gjordes en jamforelse péd energibasis av dagens uttag. Dagens uttag av grot r
ca 8 TWh (Egnell, 2008). For att forsorja det svenska jordbruket med drivmedel skulle mellan
64 % och 79 % av detta uttag behdva anvindas. Den maximala fysiska potentialen av grot
bedoms dock till 110 TWh baserat pa den slutavverkning vi har idag (Egnell, 2008).

Det bor dock podngteras att dessa berdkningar grundar sig pa forsérjning av enbart ett bransle
eller en rdvara. Det 4r med storsta sannolikhet s att det framdver kommer att bli en mix av
olika drivmedel och olika rdvaror som kommer att driva de svenska jordbruksredskapen.
Forsorjningsfragan blir dé lattare att 16sa.

Avsattning for biprodukter

En mojlig begrinsning for hur mycket drivmedel som kan produceras pa ett ekonomiskt
hallbart sétt dr avsittningen for biprodukter. Vid produktion av drivmedel som RME och etanol
med forsta generationens teknik fés restprodukter som kan anvdndas som proteinfoder till djur.
Det ar drank fran produktion av spannmélsetanol, betmassa fran sockerbetsetanol och rapsmjol
frén produktion av RME. Enligt Ericsson och Borjesson (2008) finns det teoretiskt en
avsittning av 690 000 ton ts som proteinfoder per ar, men de uppskattar den realiserbara
potentialen till 280 000 ton ts. Vid tillverkningsprocessen av etanol och RME fas forutom
etanolen

e 201 500 ton ts rapsmjol
e 274 500 ton ts drank
e 273 800 ton ts betmassa

Var for sig ligger respektive restprodukt inom den realiserbara potentialen for avséttning som
proteinfoder.

For forgasningsbaserade drivmedel ar situationen annorlunda. Hér dr aska den enda
biprodukten, med undantag for FT-diesel dir dven nafta och el produceras. Forgasningsaska
innehaller en del fosfor och kalium, men néstan inget kvdave. Om forgasningsanldggningarna i
framtiden enbart anvinder jordbruksgrodor finns det mdjlighet att aterfora askan till dkermark.
Men det ér ocksa tdnkbart att anldggningarna dven anvinder t.ex. hushéllsavfall, vilket skulle
forsvéra en dterforing, frimst med tanke pa tungmetallinnehall. Det dr mojligt att askan i sddant
fall maste deponeras, vilket skulle bli dyrt och vara ett sloseri pa naringsimnen. Vad géller
nafta fran FTD s4 finns det en vdrldsmarknad dir gron FT-nafta kan ersitta fossila varianter.
Det ar ocksa mojligt att reformera naftan for att producera mera diesel, men da kopplat till viss
energiforlust.
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Utslapp av vaxthusgaser

Négot som inte studerats ndrmare i denna rapport &r i vilken utstrackning olika drivmedel kan
minska utsldppen av vaxthusgaser. Det finns dock ett flertal olika studier gjorda pad omradet,
ett exempel av Borjesson m.fl. (2008) visas i figur 10. I figurer bendmns FTD som syntetisk
diesel, och resultat visas bade for tillverkning via forgasning av kol och via férgasning av ved.
Etanol med brunkol till processenergi ger hogre utsldpp én de fossila referenserna, men i
ovrigt ger biodrivmedel en minskning av vixthusgaserna. Biogas fran flytgddsel ger till och
med negativa utslapp, eftersom lagring av gédsel annars slédpper ut stora mangder metan.
Genom att rota godsel sparar vi alltsa utslipp bade vid lagring av gédsel och nir vi anviander
biogasen, vilket brukar nimnas som den dubbla klimatnyttan.
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Figur 10. Utslapp av vaxthusgaser av olika fossila och biobaserade drivmedel i ett
livscykelperspektiv (Borjesson m.fl., 2008).

Utmaningar

En begriansande faktor for den andra generationens drivmedel d4r mdngden odlad Salix.
Arealen Salix har legat runt 14 000 ha de senaste aren. Redan idag dr efterfragan pa Salix stor
1 vissa regioner, t.ex. dar lokala varmeverk stér for efterfrdgan. Det har ocksé inforts
stodbidrag for odling av energigrodor. Trots detta sa har inte médngden odlingar 6kat i landet.
Detta har manga forklaringar, men en av den vikigaste dr jordbrukarnas attityd till att odla
Salix. I flera studier har det visat sig att ekonomi visst kan ha en viss avgérande betydelse,
men att kontraktsformer, arrendefragor och paverkan pa landskapet har storre betydelse
(Kimming, 2008; Paulrud & Laitila, 2007). Salixodlingar har en livstid pa upp till 25 ar. Detta
innebdr att jordbrukaren méste binda upp sig for ldng tid, vilket kan kénnas svért da de
jordbrukspolitiska reglerna stindigt dndras. Vidare konstateras att tradition, alder och
personliga dsikter om vad dkermarken bor anvindas till har minst lika stor betydelse. Och
faktum édr att den drliga Lantbruksbarometern utford att LRF visar att endast 10 % av de
tillfrigade jordbrukarna dr intresserade av att investera i bioenergi (Lantbruksbarometern,
2008).
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Ett annat hinder for inforandet av andra generationens drivimedel ar att tekniken inte ar
fardigutvecklad. Visserligen finns redan t.ex. FTD pa marknaden idag, men producerad fran
naturgas och forgasad kol. Forgasning av biomassa for el- och virmeproduktion férekommer
ocksa pa manga stéllen i Sverige och internationellt. Att framstélla drivmedel fran biobaserad
syntesgas dr dock inte gjort annat dn i pilotskala. Det beror bland annat pa problem med alltfor
dyr gasreningsteknik (EUBIA, 2009). Stora forsknings- och demonstrationsprojekt dr dock pa
gang, och den allménna instillningen verkar vara att detta kommer att vara lost inom en rimlig
framtid.

Manga av de studerade anldggningarna for drivmedelsproduktion &r av stor skala. Ravarorna
kommer att behova transporteras langt och med olika transportslag sdsom bat, tdg och lastbil.
Enligt en forstudie av ett storre kraftvirmeverk av Forsberg m.fl. (2007) konstateras att
lastbilstransport &r ett billigare alternativ &n tdg och bat vid transportavstand upp till 250 km
for halm och upp till 100 km for Salix. Kritiska faktorer for att uppnd effektiva logistikkedjor
ar enligt Forsberg m.fl. (2007) vil fungerande hanteringstekniker, flexibla
omlastningsterminaler samt minimerade leveransstérningar.

Négot som inte studerats i denna studie, men som &r viktigt att diskutera, &r att det
formodligen blir en mix av olika drivmedel och ravaror i framtiden. Billiga fossila drivmedel
har underlittat globala 16sningar, traktorerna ser i princip likadana ut 1 hela vérlden. I
framtiden kan det dock bli mer tal om lokala 16sningar, anpassade till de lokala forhéllandena.
Kanske blir biogas det dominerande brénslet i djurtdta omraden, och en del jordbruk kanske
viljer dual-fuel motorer. I andra dela av landet kanske traditionella dieselmotorer fortsétter att
dominera med RME, FTD eller andra biodieselprodukter som drivmedel. Aven pa
produktionssidan dr det mojligt att diversiteten blir storre. Sa kallade biokombinat kan
producera flera olika sorters drivmedel samtidigt. Med tanke pé den stora mingden tinkbara
olika losningar ar det svart att gora berdkningar. De berdkningar som gjorts i denna studie pa
enskilda drivmedel visar dock pa de generella skillnaderna for de olika drivmedlen och
ravarorna.

Om det svenska jordbruket ska forsorja sig sjdlv med fornybart drivmedel frén odlade grodor
sd behover stora arealer tas 1 ansprak. Man kan dé fundera pé hur detta paverkar
anviandningen av dkermarken i 6vrigt. En del outnyttjad akermark som ligger i trida skulle
kunna anvéndas. Arealen trdda har dock drastiskt minskat sedan kravet pa 10 % trida
slopades. Ar 2008 1&g nirmare 150 000 ha av den svenska dkermarken i trida, vilket 4r en
halvering av 2007 &rs nivd. Men det dr inte bara jordbrukets drivmedelsbehov som ska téckas
av dessa arealer. Resten av samhéllet behdver ocksé drivmedel, vi maste t.ex. ar 2020 enligt
EU:s fornybarhetsdirektiv ha minst 10 % fornybara drivmedel i transportsektorn. Vi méste
ocksé producera livsmedel. Redan nu importerar vi stora mangder mat. I en studie utford av
Naturvérdsverket baserad pa handelsstatistik visades att vi importerar ndrmare 3 miljoner ton
livsmedel arligen till Sverige, vilket motsvarar hela 40 % av var matkonsumtion (Carlsson-
Kanyama & Engstrom, 2003). Samtidigt exporterar vi bara ca 1 miljon ton livsmedel per &r
till andra lander.

Vi har en mycket stor utmaning framfor oss, och det &r av storsta vikt att vi i fram tiden véljer de
drivmedel som dr sa kostnads- och landeffektiva som mojligt. Det vi kan konstatera dr att andra
generationens fornybara drivmedel verkar ha stor potential att uppfylla dessa krav. Detta bor dock
inte hindra oss fran att d&ven gora satsningar pa forsta generationens drivmedel, som trots vissa
brister dven leder oss in i ritt riktning, och kan fungera bra i en 6vergangsperiod mot ett mera
hallbart jordbruk.
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BILAGA 1. PRIMARENERGIFAKTORER
Primirenergifaktorer (Tabell 12) dr himtade fran CEN (2004), med undantag for el dir
primirenergifaktorn dr berdknad utifran den svenska elmixen for &r 2005

(Energimyndigheten, 2005).

Tabell 12. Priméarenergifaktorer

Energibirare Primérenergifaktor
Olja 1,1
Naturgas 1,1

El 2,16

Kol 1,2

Tabell 13 ar en sammanstédllning av svensk medelelproduktion for r 2005. I tabellen anges olika
energikillors procentuella bidrag, energibehovet vid generering samt primarenergifaktorer med
hénsyn tagen till 10 % néatforluster vid distribution i det svenska elnitet.

Tabell 13. Priméarenergifaktorer for el producerad fran svensk medelelmix fran ar 2005

Andel av  Elverkningsgrad Energianvdndning, Primér energi

total (%) produktion (kWh,/kWhe)
produktion (kWh/kWhg)

(%)
Vattenkraft 45,1 100 0,0037 0,45
Kérnkraft 44,7 33 0,061 1,38
Kraftvarme 9,5 85 0,06 0,12
Vindkraft 0,7 100 0,029 0,01
Summa 100 0,154 1,96
Natforluster 10
Summa inkl 2,16

natforluster
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BILAGA 2. ENERGIINSATS VID TILLVERKNING AV FORNODENHETER

Primaér energi till tillverkning av handelsgddsel berdknad fran Jenssen och Kongshaug (2003):
e Kvive (N)=11,2 kWh per kg N
e Fosfor (P) =2,2 kWh per kg P
e Kalium (K) = 1,6 kWh per kg K

Tabell 14. Sammanséttning av etanolbransle i procent av bransle och liter tillsats per liter
etanolbrénsle (Bernesson, 2004)

Sammansattning av Tillsatser per liter

etanolbrinsle etanol
Etanol 84,38 %
Vatten 5,86 % 0,069
Beraid 3540 7,00 % 0,083
MTBE 2,30 % 0,027
Isobutanol 0,50 % 0,0059
Morpholine 0,0009 % 0,00001

Tabell 15. Mangd tillsats (kg/l) samt priméarenergi per kg tillsatsmedel (kwh/kg) och
priméarenergi per liter etanol (kWh/ 1) baserat pa Bernesson (2004) och per liter metanol
baserat pa Bernesson (2004) och Unnasch m.fl. (1990)

Tillsatser till kg tillsatser/1  kWh input/ kg kWh input/  kWh input/ |

etanol etanol tillsatsmedel I etanol metanol
Beraid 3540 0,066 9,6 0,63 0,38
MTBE 0,022 9,7 0,21 0,213
Isobutanol 0,0005 10,2 0,005 0,005
Morpholine 0,00008 2,4 0,00002 0,00002
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BILAGA 3. ALLOKERINGSFAKTORER SOM ANVANDS VID EKONOMISK
ALLOKERING AV ENERGI OCH KOSTNADER

I Tabell 16 finns en sammanstédllning av de ekonomiska allokeringsfaktorer som anvénds for
respektive  studerat  system. Ekonomisk allokering berdknas med formeln:
virde drivimsds]

(virds drivinedsl - Evirels bipro dulkter]

Tabell 16. Sammanstéllning av ekonomiska allokeringsfaktorer

Drivmedel Ravara Allokeringsprodukter Allokeringsfaktor
Forsta generationens drivmedel
Etanol Sockerbetor Beta-blast 96 %
Etanol-biprodukter 98 %
Etanol Hostvete Kérna-halm 100 %
Etanol-biprodukter 91 %
RME Hostraps Rapsfro-halm 100 %
RME-biprodukter 82 %
Biometan  Vallgroda  Biometan-biprodukter 80 %
Biometan  Gddsel Biometan-biprodukter 63 %
Andra generationens drivmedel
FTD Salix FTD-(nafta, fotogen, el och 61 %
FTD Halm Kéarna-halm 96 %
FTD-(nafta, fotogen, el och 59 %
FTD Grot FTD-(nafta, fotogen, el och 61 %
Metanol Salix Metanol-aska 99,7 %
Metanol Halm Kérna-halm 96 %
Metanol-aska 95,2 %
Metanol Grot Metanol-aska 99,7 %
DME Salix DME-aska 99,7%
DME Halm Karna-halm 96 %
DME-aska 95,3 %
DME Grot DME-aska 99,7 %
Etanol Salix Etanol-el 97 %
Etanol Halm Kérna-halm 96 %
Etanol-el 97 %
Etanol Skogsflis Etanol-el 97 %
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BILAGA 4. AVKASTNING OCH PRISER PA RAVAROR OCH BIPRODUKTER

Skordenivéer for sockerbetor, hostvete och hostraps och vall till ensilage dr hamtade
frén SCB statistik om skoérdar (SCB, 2008b) och dr nationella medelvirden. Pris pa
dessa grodor dr himtade fran SJV (2008), undantaget vardet pa ensilage som ar
himtad fran Agriwise (2008).

Den arliga avkastningen av Salix dr himtad frdn Hushéllningsséllskapet m.fl. (2007)
och priset pa Salix dr berdknad utifrdn priset pa skogsflis (Energimyndigheten, 2008).

Mingden halm som kan bérgas frén félten fran Nilsson och Bernesson (2009) och
halmens vérde som révara dr hamtad fran Mattson (2006).

Priser pa Grot och skogsflis frdn Energimyndigheten (2008). Méngd Grot frdn RecAsh
(2009) och méngd skogsflis fran Berg och Lindholm (2005).

Stallgddseln virde dr berdknad utifran dess innehdll av véxtnéring (N, P och K).
Virdet av N, P och K dr hdmtad fran Agriwise (2008)

Virdet av betmassa erholls fran Edstrom pers medd. (2008)

Virdet av drank, bade torkad och otorkad, rapsmjol och glycerin dr hdmtad frdn
Bernesson (2004)

Virdet av rotrest fran vallgroda, not- och svingddsel och rotning av drank samt aska
fran forgasning beror av deras innehéll av véixtnéring (N, P och K). Vérdet av N, P och
K ar hdmtad frén Agriwise (2008).

Virdet av FTD antogs vara samma som fossil diesel, 4,98 kr/l medel 2007
Rotterdampris (SPI, 2008)

Virdet pa nafta och fotogen foljer i stort sett rdoljepriset (Saxvik, 2009), och sattes
dérmed till 3,2 kr/I baserat pa SPI (2009).

Elpriset sattes till 280 kr/MWh vilket var medelvérdet for forséljning av el till nétet
2007 (NordPool, 2009)
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Tabell 17. Sammanstallning av arlig skord (kg/ha) och pris for ravaror (kr/kg) som anvands
vid tillverkning av fornybara drivmedel

Révara Skord Enhet Révarupris Enhet
Sockerbetor 46 600 kg/ ha 0,28 kr/ kg
Hostvete 6 000 kg/ ha 1,86 kr/ kg
Hostraps 3120 kg/ ha 2,69 kr/ kg
Ensilage' 6 000 kgts/ ha 1,32 kr/ kg ts
Stallgddsel, notflyt 1000 kgwvv 0,08 kr/ kg godsel
Stallgddsel, svinflyt 1000 kgvv 0,11 kr/ kg godsel
Salix' 6000 kg ts/ha 0,75 kr/ kg ts
Halm® 3000 kgts/ha 0,15 kr/ kg ts
Grot 400 kg/ha 0,79 kr/ kg ts
Skogsflis 2400 kg/ha 0,79 kr/kg ts

"Medelskorden per ar i kg torrsubstans per ha
> For halm anges den méngd halm som kan birgas per hektar och ar (kg torrsubstans per ha).

Tabell 18. Sammanstallning av biprodukternas vérde

Produkt Pris Enhet Anvindning  System

Betmassa 0,224 kr/kg Foder Etanol frén sockerbetor
Fermentationsrest 0 kr/kg Godselmedel  Etanol frén sockerbetor
Drank, otorkad (91% vh) 0,0415 kr/kg Foder Etanol frdn spannmal
Drank, torkad (9,1 % vh) 1,01 kr/kg Foder Etanol frdn spannmal
Rotrest, drank 1,7 kr/ kgts  Godselmedel Etanol fran spannmal
Rotrest fran vallgroda 0,5 kr/kgts  Godselmedel Biogas

Rotrest frdn godsel, not 1,35 kr/kgts  Godselmedel Biogas

Rotrest frén godsel, svin 2,03 kr/kgts  Godselmedel Biogas

Rapsmjol 1,39 kr/ kg Foder RME

Glycerin 4,44 kr/ kg Industri RME

Aska frin forgasning 13,04 kr/kg P Godselmedel FTD, DME, metanol
Aska frin forgasning 5,35 kr/kg K Godselmedel FTD, DME, metanol
Nafta och fotogen 3,2 kr/1 Industri FTD

El 0,28 kr/kWh  Elnit FTD, etanol cellulosa
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BILAGA 5. ANTAGANDE OM ENERGIANVANDNING FOR ODLING, SKORD
OCH TRANSPORT INOM GARDEN

Gemensamt for all odling och skérd och transport

PI6jning: P16jning utférs med en fyrskirig delburen tegplog (Lindgren m.fl., 2002). Vid
plojning &r effektbehovet 50 kW och avverkningen 0,7 ha/timme, vilket ger ett arbetsbehov
pa 1,4 timmar/ha. Med en verkningsgrad pa 35 % blir bransleforbrukningen 14,6 1
diesel/timme eller 20,9 1 diesel/ha. Avverkningen dr ett medeltal mellan tva forsok som gav
avverkningen 0,6 ha/timme respektive 0,81 ha/timme (Lindgren m.fl., 2002).

Harvning: Data for harvning &r himtad fran Lindgren m.fl. (2002). Vérdena é&r ett medelvérde
mellan tva harvar med 70 pinnar, dédr ena anvands i hostbruk och den andra i vérbruk.
Avverkningen &r 4,3 ha/timme och arbetsbehovet dr 0,23 timmar/ha, Med ett effektbehov for att
dra harven pa 53 kW och en verkningsgrad pa 35 % blir bransleforbrukningen 15,5 1
diesel/timme eller 3,6 1 diesel/ha.

Sadd: Sédden genomfdrs med en buren sdmaskin med 3 m arbetsbredd. Effektbehovet ér 40
kW (Lindgren m.fl., 2002) och arbetskapaciteten &r 1,2 ha/timme. Antagen verkningsgrad &r
35 % vilket ger branslebehovet 11,7 1 diesel/timme eller 9,7 | diesel per hektar.

Radhack: Radrensaren har 9 raders arbetsbredd. Data for radhacken ér hamtad fran
maskinkalkyler 2006 (Hushéllningsséllskapet, 2006). Avverkningen &r 1,8 ha/timme eller 0,55
timmar/ha. Radhackens effektbehov dr 60 kW, med en verkningsgrad pa 35 % blir
brianslebehovet 17,5 1 diesel/ timme eller 9,7 1 diesel/ha

Spridning av handelsgddsel: Godselspridaren ar en 24 m bogserad. Effektbehovet ar 16 kW
och avverkningen dr 6,5 ha/timme (Lindgren m.fl., 2002). Det ger ett arbetsbehov pa 0,15
timmar/ha. Med en verkningsgrad pa 35 % dr bransleforbrukningen 4,7 | diesel per timme
vilket ger brénslebehovet 0,7 1 diesel/ha.

Kemisk bekdmpning: Kemisk bekdmpning sker med en buren spruta med tankvolymen 800 1
och 12 m arbetsbredd. Avverkningen dr 6,5 ha/timme och arbetsbehovet 0,2 timmar/ha
(Hushallningsséllskapet, 2006). Effektbehovet for att genomfora bekdmpning dr 50 kW. Med
en verkningsgrad pa 35 % blir brinsleforbrukningen 14,6 1 diesel/timme eller 2,2 1 diesel/ha.

Stubbearbetning: Stubbearbetning sker med ett tungt tallriksredskap med 2,5 m arbetsbredd.
Avverkningen ar 1,25 ha/timme vilket ger ett arbetsbehov pa 0,8 timmar/ha. Effektbehovet
for tallriksredskapet dr 50 kW, med en verkningsgrad pd 35 % blir brénslebehovet 14,6 liter
diesel per timme vilket motsvarar 12 1 diesel/ha. Vid betodling sker tva dverfarter med
redskapet.

Traktor och vagn: Fran filtet till lagerplatsen transporteras vete av ett ekipage bestaende av
en vagn dragen av en traktor. Transportavstdndet ér antaget till 3 km enkel vég.
Brénsleforbrukningen vid transport av tom vagn (retur till falt eller uppstéllningsplats) ar
0,270 1/km och brinsleforbrukningen vid fylld vagn ér 0,460 I/km (Berglund och Borjesson,
2003).
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Specifikt for sockerbeta

Betupptagare: Betupptagaren dr en sexradig sjdlvgaende maskin. Arbetskapaciteten &r 0,8
ha/timme vilket ger ett arbetsbehov pa 1,25 timmar/ha. Enligt Hushallningsséllskapet (2006)
ar skillnaden 1 timkostnad for enbart maskin och maskin inklusive brénsle 317 kr. Med ett
kalkylerat dieselpris p 6,20 kr/l berdknas dieselforbrukningen till 51,1 1/ timme eller 41 1/ ha.

Traktor och vagn vid transport av betor fran falt till stuka: Vid en skord pé 46,6 ton
sockerbetor per hektar gér det at 3,6 vagnslass att transportera betorna. I 6vrigt sker transport
enligt data for transport med traktor och vagn.

Upplaggning av betor pa stuka och tackning med halm: Betorna lagras i stukor p& marken
1 véantan pa vidare transport till anldggning. Lagring sker utomhus pa marken och stukorna
tacks med halm for att skydda dem. Traktor med frontlastare anvinds vid hantering av betor
och halm. Vid tickning av stuka med halm antas att arbetsbehovet dr 3 timmar/100 ton betor
(Arbetet utfors med traktor utrustad med frontlastare). Traktorn antas vara i gang 75 % av
tiden. Traktorarbete med frontlastare forbrukar 4 1 diesel/timme. Arbetsbehovet for att ticka
betor frén 1 ha dr 1,4 timmar, vilket ger en dieselforbrukning pé 5,3 1 diesel/ha betor vid
skorden 46,6 ton betor/ha (Fast & Bonner, 2004).

Enligt Fast & Bonner (2004) ticks stukor med ett halmskikt pd 20-30 cm. I denna studie antas
ett halmskikt pa 25 cm. Tillsammans med stukans area och halmskiktets tjocklek beriknas
volymen halm till 11,9 m’. Enligt Bernesson & Nilsson (2005) dr volymvikten for torr och
ohackad 16s halm 10 kg/m”. I systemet hanteras halmen som balar fram till stuka.
Volygnvikten antas vara hogre for halm fran rivna balar jamfort 16s halm. Den antas till 40
kg/m’.

Specifikt for Hostvete

Skordetroska: Troskning sker med en troska som har arbetsbredden 18 fot. Kapaciteten ar
2,1 ha/ timme och arbetsbehovet dr 0,5 h/ha. Dieselforbrukningen ar 27,8 1/ timme eller 13,4 1/
ha berdknat fran Lindgren m.fl. (2002).

Traktor och vagn: Vid en skord pa 6 ton vete per hektar gar det at 0,5 vagnslass att
transportera vete fran 1 ha. Transportavstdndet dr antaget till 3 km enkel vég. I 6vrigt sker
transport enligt data for transport med traktor och vagn.

Specifikt for hostraps

Skordetréska: Troskning sker med en troska som har arbetsbredden 18 fot. Kapaciteten ar
2,4 ha/ timme och arbetsbehovet dr 0,4 h/ha. Dieselforbrukningen dr 21,2 1/ timme eller 9,0 I/
ha berdknat fran Lindgren m.fl. (2002).

Traktor och vagn: Vid en skord pa 3 120 kg rapsfro per hektar gar det at 0,24 vagnslass att
transportera betorna. . I 6vrigt sker transport enligt data for transport med traktor och vagn.
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Specifikt for vall

Slatterkross: Skorden sker med en slatterkross med kapaciteten 6,5 ha/timme eller 39 ton
ts/timme. Effektbehovet dr 180 kW med verkningsgraden 35 %. Drivmedelsforbrukningen ér
51 1 diesel/timme eller 7,9 1 diesel/hektar.

Rotorstranglaggare: Rotorstranglaggaren har arbetsbredden 7 m och en arbetskapacitet pa
3,5 ha/timme. Det motsvarar ett arbetsbehov pa 0,29 timmar/ha. Effektbehovet dr 60 kW och
verkningsgraden dr 35 %. Det ger en energiforbrukning pa 171 kWh/timme eller 49 kWh per
ha. Det motsvarar en bransleforbrukning pa 18 1 diesel/timme eller 5 1 diesel/ha.

Exakthack: Hacken har en kapacitet pa 7 ton torrsubstans/timme. Med en skordeniva for vall
pa 6 ton ts/ha blir det beréknade arbetsbehovet 0,86 ha/timme. Med en effekt pa 330 kW och
verkningsgraden 35 % blir bransleforbrukningen 94 1 diesel/timme eller 110 liter diesel/ha.
Med en torrsubstansskord pa 6 ton/ha blir briansleforbrukningen 13,5 1 diesel/ton ts.

Traktor: Vid insamling av vallgrodan fran falt anvinds exakthack. Hacken blaser dver
vallgrodan till en container som dras av en traktor. For att undvika driftstopp atfoljs hacken av
tva traktorekipage. Under den tid som ena ekipaget foljer hacken transporterar, lamnar och
hamtar det andra ekipaget en ny container. Medeltransportavstindet mellan hack och
avlastningsplats antas till 1,5 km. Tidsatgéngen for att lasta av en fylld container och lasta en
ny antas till 10 minuter.

Specifikt for halmbargning

Strénglaggare: For stringning av halm antas en forbrukning av 2,6 kWh diesel per ton halm
baserat pa Nilsson, 1997.

Balning: Halmen pressas till hgdensitetsbalar, med en energianviandning 2 liter diesel per
ton balad halm.

Specifikt for Salix

Skord: Salix direktflisas. Energiatgdngen antogs vara 3,8 liter diesel per ton ts skordad Salix
baserat pa Borjesson, 2006.

Uppsamling och falttransport: Ett traktorekipage antogs simultant samla upp den flisade
Salixen frén skordemaskinen. Energianvéndningen for uppsamling och filttransport sattes till
1,2 liter diesel per ton ts Salix baserat pa Borjesson, 2006.

Specifikt for skogsflis fran massaved

Beriknat med hjélp av data fran Berg och Lindholm (2005), medelviarde mellan norra, mellan
och sodra Sverige. Tillvixt 6 m*/ha &r. Densitet 399 kg/m’. Energiatgang, fran planta till
slutavverkning och leverans till industri 178 MJ/m’ fub (49,4 kWh/ m’ fub).

Specifikt fér Grot

Vid slutavverkning insamlas 31,56 ton Grot/ha (RecAsh, 2009). Energidtgang for insamling
och transport 46,4 kWh diesel per ton (Paulsson, 2007).
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BILAGA 6. DESIGNPARAMETRAR OCH ENERGIBEHOV TILL
ANLAGGNINGAR FOR PRODUKTION AV FORNYBARA DRIVMEDEL

Anlaggning for sockerbetor till etanol

Designparametrar (Tabell 19) och energibehov (Tabell 20) for dimensionering av anldggning for
produktion av etanol fran sockerbetor dr berdknade fran Léansstyrelsen (2005) och Edstrom (pers.
medd., 2008).

Tabell 19. Designparametrar till anlaggning for tillverkning av etanol fran sockerbetor

Parametrar etanolanldggning Enhet
Sockerforluster, forbehandling 1,5 %

Sockerforluster, produktion 2 %

Etanolproduktion 11,7 kg betor/l etanol
Etanolproduktion 2 kg socker/kg etanol
kg betmassa per liter etanol 1,64 kg betmassa/l etanol
kg drank per liter etanol 0,76 kg drank/liter etanol
Etanolproduktion 11,70 kg betor/l etanol

Tabell 20. Energibehov (kwWh/ kWh etanol) till anlaggning for produktion av etanol fran
sockerbetor

Elbehov Processviarme
Mottagning, forbehandling & fermentering 0,016
Destillering 0,011 4,62E-03
Indunstning 0,026 6,06E-03

Spannmal till etanol

Designparametrar (Tabell 21) och energibehov (Tabell 22) vid produktion av etanol fran
spannmal ar berdknade utifran underlag frdn Bernesson (2004) och Paulsson (2007).

Tabell 21. Designparametrar till anlaggning for produktion av etanol fran spannmal

Parameter Enhet
Utbyte vete till etanol 2,7 kg vete/ liter etanol
Mingd drank 0,29211 ton drank/ton vete
Tabell 22. Energibehov vid produktion av etanol fran spannmal

El Anga Enhet
Fermentation 36,2 0,0161 kWh/ton vete
Destillering 24,7 0,0947 kWh/ton vete
Torkning av 60,3 0,1106 kWh/ton vete

drank
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Hostraps till RME

Indata till anldggning for produktion av RME é&r berdknade utifran underlag hdmtade frén
Bernesson (2004) (Tabell 23).

Tabell 23. Designparametrar och energibehov vid produktion av RME fran hostraps

Parameter Enhet/ kommentar
Pressning av raps

Utvinning av olja 98 % varmpressning och extrahering
Elbehov 0,136 kWh/kg olja

Hexan 1,00 kg/ton rapsfrod

Energi for att producera hexan 14,8 kWh,/kg

Elbehov, extraktion 0,06 kWhe/kg olja
OmfQrestring

Elbehov 0,17 kWh/kg rme

Metanol 0,11 kg metanol/kg rapsolja
Produktion av metanol (fossil) 3,4 kWh,/kg

Produktion av metanol (bio) 12,4 kWh,/kg

Katalysator 10,00 kg KOH/m3 rapsolja
Produktion av katalysator 2,06 kWh,/kg

Produkter

RME 0,97 kg rme/kg rapsolja
Glycerin 0,12 kg glycerin/ kg rme

Vall och gddsel till biogas

Energibehoven for biogasanldggning, rening och komprimering av biogas till biometan dr fran
Dalemo (1996) (Tabell 24).

Tabell 24. Energibehov vid rétning av vallensilage eller godsel

Parameter Enhet

Elbehov rétkammare 3 % av energi 1 producerad biogas
Virmebehov rotkammare 0,019 kWh/ kg substrat in

Elbehov till rening av biogas till 2 % av energi 1 producerad biogas
biometan

Komprimering av biometan 2 % av energi 1 producerad biogas

Biogaspotentialen for vallensilage ar berdknad fran Linné m.fl. (2008), biogaspotentialer for
flytgddsel not och svin dr hdmtade frdn Berglund och Borjesson (2003) (Tabell 25).
Torrsubstanshalten for vallensilage dr himtad fran Sporndly (1999). VS-halten for vallensilage
ar uppskattad fran data himtad frdn Berglund och Borjesson (2003) och {or flytgddsel, ndt och
svin fran Steineck m.fl. (1999).
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Tabell 25. Biogaspotential m.m. for vallensilage, flytgodsel fran not och flytgodsel fran svin

Parameter Enhet

Vallensilage

ts-halt 30 %

VS 90 %av TS
Biogaspotential vall 330 1CH4/kg VS
Biogaspotential vall 297 1CH4/kg ts
Biogaspotential vall (metan) 89 1 CH4/kg vall
Flytgodsel fran not

ts-halt 10 %

VS 84 % av TS
Biogaspotential, flytgddsel 206 1CH4/kg VS
Biogaspotential, flytgddsel 173 1CH4/kg ts
Biogaspotential, flytgddsel 17 1CH4/kg flytgddsel
Flytgodsel fran svin

ts-halt 8 %

VS 81 %avts
Biogaspotential, flytgodsel, 241 1CH4/kg VS
Biogaspotential, flytgddsel 195 1CH4/kgts
Producerad médngd metan 16 1CH4/kg flytgddsel

Biomassa till FTD via férgasning

Drivmedelsanldggningen antas vara sjalvforsorjande péd energi, dvs. den enda rdvaran som
kommer in dr biomassa. Fordelning av utgdende produkter redovisas i Tabell 26.

Tabell 26. Fordelning av produkter och utbyte vid FTD-produktion. Baserat pa Tijmensen,
2002

Energifordelning mellan produkter Utbyte kWh/kWh
biomassa
Diesel 52% 0,25
Nafta 20% 0,09
Fotogen 19% 0,09
El 9% 0,05
Summa 100% 0,48

Biomassa till metanol och DME via férgasning

Produktionen av metanol och DME skiljer sig inte mycket at, DME produceras genom
dehydrering av metanol. Detta sker direkt i reaktorn med hjélp av aluminiumkatalysator.
Drivmedelsanldggningen antas vara sjilvforsorjande pa energi, dvs. den enda ravaran som
kommer in &r biomassa. Utbytet av metanol och DME sattes till 0,47 respektive 0,50 kWh per
kWh insatt biomassa baserat pa Boding, 2003.

59



Salix, halm och skogsflis till etanol

Det antagna utbytet av etanol redovisas 1 Tabell 27. De delar av materialet som inte kan
fermenteras (framf0r allt lignin) forbrinns, vilket forser processen med den el och anga som
behdvs. Overskottsvatten gar genom en rdtkammare och biogasen forbrinns ocksi. En viss
del el blir pd detta vis dverskott som kan séljas till ndtet. I etanolprocessen behdvs ocksa ett
antal tillsatsmedel (Tabell 28).

Tabell 27. Utbyte av etanol och el fran Salix, halm och skogsflis. Baserat pa Huang m.fl.,
2009

Salix Halm Skogsflis
Utbyte m> 95 % etanol/ton ts 0,386 0,362 0,386
kWh etanol/kWh input 0,440 0,444 0,419
Eloverskott, kWh/kWh input 0,063 0,064 0,060
kWh etanol/ha 14 268 6 289 2944
kWh el/ha 2 038 900 421

Tabell 28. Tillsatsmedel i etanolprocessen. Baserat pa Aden m.fl., 2002; Bernesson, 2004 och
Edwards m.fl., 2007

kg/l kWh Primér energi/ kg kWh Primér energi/

etanol tillsats liter etanol
Svavelsyra 0,133 1,1 0,14
Kalk 0,097 1,4 0,14
Enzymer 0,276 1,7 0,47
Ammoniumfosfat  0,0066 1,1 0,0
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BILAGA 7. UNDERLAG TILL KOSTNADER PA GARDSNIVA VID BYTE TILL
FORNYBART DRIVMEDEL

e Rinta, 6 %

e Avskrivningstid, 10 &r

e Driftstid, 650 timmar/ ar

e Restvirde, 20 % av ateranskaffningsvirde (AAV)

e Underhallskostnad, 0,080 kr/ timme & 1000 kr AAV

e Forvaringskostnad, 60 kr/m’

e Yta, forvaring, 14 m?

e Skatt och forsikring, 0,3 % av AAV
Den arliga vardeminskningen dr differensen mellan dteranskaffningsvéardet (Tabell 29) och
restvérdet fordelat 6ver avskrivningstiden.

Réntekostnaden berdknas pa medelvérdet av maskinkapitalet under kalkylperioden. Den
utgdrs av medelvérdet av ateranskaffningsvirdet och restvardet multiplicerad med
kalkylrantan.

Forvaring: Det finns stora skillnader i kostnader for forvaring och forsakring.
Forvaringskostnaden ir en drskostnad och anges i kr/ m” per ar. Enligt Maskinkostnader
(2008) 4r 60 kr/m”® och ar en god approximation mellan maskinhallar och andra byggnader
som hyser maskiner.

Forsikringen ir en mindre brandforsikring och ir 0,3 % av AAV. Maskinforsikring ingér i
kostnaden for underhall.

Underhaéllskostnaden ar en rorlig kostnad. I underhall ingér forutom reparationer och
reservdelar d&ven smorjmedel, gardsverkstad, eget arbete samt maskinskadeforsékring
(Maskinkostnader, 2008)

Tabell 29. Kostnader (kr/ traktor) och lagerkostnad (kr/ ar) nar olika drivmedel anvands som
bransle till traktorer

Drivmedel Ateranskaffningsvirde Lagerkostnad
Diesel 640 000 8200
Etanol 750 000 12 200
Metanol 750 000 12 200
RME 640 000 8200
FTD 640 000 8200
DME 780 000 50 000
Biogas 840 000 120 000
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Tabell 30. Beraknade fasta arskostnader (kr/ ar) for en traktor 100 kW som anvander olika
drivmedel

Drivmedel =~ Virdeminskning Rénta  Forvaring Forsdkring ~ Summa

fasta
kostnader
Diesel 51200 23 040 840 1920 77 000
Etanol 60 000 27 000 3090 2250 92 340
Metanol 60 000 27 000 3090 2250 92 340
RME 51200 23 040 2 760 1920 78 920
FTD 51200 23 040 2 760 1920 78 920
DME 62 400 28 080 3180 2340 96 000
Biogas 67 200 30 240 3360 2520 103 320

Tabell 31. Beraknade rorliga arskostnader; underhall och drivmedel (kr/ ar)

Drivmedel Drivmedelskostnader Underhéll Summa rorliga
kostnader
Diesel 95030 7384 102 414
Etanol 120 506 8 653 129 159
Metanol 111 737 9507 121 244
RME 126 349 7384 133 733
FTD 56 232 7384 63616
DME 102 011 8999 111010
Biogas 130 742 9692 140 434

Tabell 32. Beréknad drivmedelsforbrukning for en 100 kW traktor

Drivmedel 1/ timme 1/ ar kWh/ timme kWh/ ar
Diesel 17 11 050 167 108 054
Etanol 26 16 644 148 96 168
Metanol 35 22437 148 96 168
RME 18 11 864 173 112376
FTD 17 11292 166 108 054
DME 32 20 484 166 108 054
Biogas 22! 14 320! 223 144 792

U'Nm? istillet for liter
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