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FORORD

MOIJLIGHETER OCH UTMANINGAR MED PRODUKTION AV KEMIKALIER,
MATERIAL OCH BRANSLEN FRAN SKOG OCH JORDBRUK

Kol, olja och naturgas utgér en dndlig resurs som vid férbrénning ger koldioxid-
utslapp som i sin tur leder till klimatféréandringar. En 6vergang fran fossila ravaror till
bioravaror skulle mojliggora en uthallig produktion och anvandning av kolbaserade
material, kemikalier och branslen. Men anvéndning av mer biordvara och inférandet
av nya foradlingsmetoder &r inte utan risker och problem. Det finns manga fragor
som kraver svar. Vad ska vi anvdnda vara begransade bioresurser till? Konkurrerar
produktion av biobranslen och biomaterial med matproduktion? Hur féradlas rava-
rorna bast? Kan bioraffinaderier integreras i befintliga industrier och vilka politiska
styrmedel krévs for att férverkliga framtidens bioraffinaderier?

Det saknas enkla och slutgiltiga svar pa dessa och andra viktiga fragor. Daremot
kan vi studera foradling av bioravara fran olika perspektiv. Pa sa vis kan vi fa
vérdefulla och kompletterande pusselbitar som var och en bidrar till en tydligare
helhetsbild.

Perspektiv pa féradling av biordvara &r en levande e-bok med &rliga uppdateringar.
Du kanske ocksa vill lasa bockerna Perspektiv pa férnybar el och Perspektiv pa

eldrivna fordon.

Bjorn Sandén
Karin Pettersson
Goteborg
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* Avdelningen for miljgsystemanalys (B. Sandén), Avdelningen for fysisk resursteori (F. Hedenus)

En liten del, ungefar en halv promille, av solenergin som arligen nar jordytan,
anvénds i fotosyntesen for att sla ihop koldioxid och vatten och bilda véxter. Denna
bioravara, eller "biomassa”, har i form av mat alltid utgjort grunden f6r manniskans
existens. Efter att ménniskan bdrjade utnyttja elden och enkla verktyg fér nagra
hundra tusen ar sedan har biordvaran dven anvants som energi- och materialresurs.
Jordbruksrevolutionen, det vill sdga Svergangen fran att samla in véxter och jaga till
att bruka jorden och odla fram det véxtmaterial man ville ha, har under de senaste
fem tusen aren lett till en snabb 6kning av varldens befolkning och till att ménnis-
kan nu kontrollerar varldens landytor och en stor del av fotosyntesen pa jorden.

Under 1700-talet blev mark och tra knappa resurser och fossila brénslen bérjade
anvéndas, det vill sdga gammal biomassa som under miljontals &r omvandlats till
kol, olja och naturgas. Denna féréndring var avgérande fér den industriella revo-
lutionen. Fossila brénslen méjliggjorde en mangfalt stérre energianvdndning och
stimulerade masskonsumtion av produkter baserade pa nya material som plast.

Med nuvarande utvinningstakt kommer manga oljekallor att sina under de narmaste
decennierna. Samtidigt skapar utvinning, transport och férbréanning av fossila
brénslen en méngd lokala och globala miljéproblem, framférallt klimatférandringar
pa grund av utslépp av koldioxid. En 6vergang till ett klimatneutralt samhélle som ar
mindre beroende av dndliga resurser kommer att kréva en atergang fran fossila till
fornybara energikéllor och material.

Energi kan utvinnas frdn manga férnybara killor (se Perspektiv pa férnybar

el), men biomassa &r fér ndrvarande den enda ekonomiskt konkurrenskraftiga
alternativet for att fdnga kolatomerna i atmosféaren fér anvandning i material och
energibéarare. Darfor kan vi férvénta oss en enorm efterfrdgan pa biomassa till
anvandningsomraden som idag &r beroende av kol, olja och naturgas. Kapite/ 3 i
denna bok ger en 6versikt 6ver biobaserade produkter som skulle kunna ersétta
branslen, material och kemikalier baserade pa fossila bréanslen.

Att ersétta fossil rdvara med bioravara ar en mycket stor utmaning med tanke pa
att vi redan anvénder mycket av jordens biomassa och att fossila brénslen utgor
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grunden for det industrisamhélle som vuxit fram. | Kapitel 4 diskuteras hur mycket
biomassa vi skulle kunna anvénda i framtiden och vilka faktorer som paverkar
utrymmet. Det har skett en snabb ¢kning av anvédndningen av biomassa under de
senaste aren, framférallt for energidndamal. Kapitel 5 beskriver hur denna utveck-
ling paverkat matpriser och fattiga bénders situation.

Anlaggningar dér bioravaran foréadlas till olika produkter kan kallas bioraffinaderier.
Kapitel 2 diskuterar begreppet "bioraffinaderi” och tar upp nagra nya tekniker som
kan anvéandas for att foradla biomassa. Att bygga bioraffinaderier i anslutning till
redan befintlig industri kan ha flera férdelar. Kapitlen 6-8 ger exempel pa hur nya
bioraffinaderikoncept kan integreras i befintlig industri, till exempel massa- och
pappersindustrin. Att utvardera och jamféra olika satt att anvanda bioravara ar
viktigt for att kunna uppna ett effektivt utnyttjande av denna begransade resurs.
Kapitlen 9-11 diskuterar bedémningar av energieffektivitet, I6nsamhet och klimat-
nytta fér bioraffinaderier och hur dessa beror av en rad olika faktorer. Det &r inte
helt enkelt att ge entydiga svar géllande hur vi bast ska utnyttja bioravaran for att
till exempel minska utslédppen av véxthusgaser i sa stor utstrédckning som méjligt.

Flera tekniker som kan anvéndas i framtidens bioraffinaderier ar under utveckling.
For att foretag ska vaga investera och bygga stora anldggningar baserade pa ny
teknik behover olika typer av risker hanteras. | Kapitel 12 diskuteras hur politiska
atgarder kan minska riskerna och driva pa utvecklingen.
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VAD ARETT
BIORAFFINADERI?

Thore Berntsson

Bjorn Sandén
Institutionen for Energi och miljo, Chalmers*

Lisbeth Olsson
Institutionen for kemi- och bioteknik, Chalmers**

Anders Asblad
Chalmers Industriteknik

* Avdelningen fér varmeteknik och maskinléra (T. Bengtsson), Avdelningen fér miljdsystemanalys (B. Sandén)
**Avdelningen f6r Industriell bioteknik

Biomassa &r en resurs i Sverige och i madnga andra lander, som under den senaste
15-arsperioden fatt en allt 6kande uppméarksamhet som en av de mgjligheter som
finns for att minska var klimatpaverkan. Orsaken &r att biomassa i princip anses

ha nollutslépp av koldioxid, eftersom ett trad eller en gréda under sin livstid tar

upp lika mycket koldioxid som sldpps ut vid anvandningen (det beror dock pa hur
den odlats, om marken konkurrerar med annan anvindning, etc). En 6vergang fran
anvandning av fossila rvaror och brénslen till biomassabaserade ar darfor en
klimatmassigt viktig atgard.

Begreppet bioraffinaderi bérjade anvandas for cirka 15-20 ar sedan for en process
eller del av industriell process for omvandling av biomassa till gréna produkter,
vilka tidigare varit fossilbaserade. Begreppet kommer fran oljeindustrin, dér ju
raffinaderi star fér de processanlaggningar som tillverkar raffinerade produkter
fran raolja. Men ett bioraffinaderi &r inte begrénsat till de typer av processer som
finns i ett oljeraffinaderi, utan betecknar alla typer av fradlings- eller omvan-
dlingsprocesser som kan anvéndas f6r att upparbeta biomassa till en anvéndbar
produkt. Dock brukar man i definitionen for ett bioraffinaderi ocksa lagga in att det
ska vara nagot nytt, allts inte bara produkter som traditionellt produceras fran
biordvara som papper, el och varme.

Var medvetenhet kring fossila branslens klimatpaverkan &r inte det enda som lett
till det 6kade intresset for bioraffinaderier. En annan drivkraft har varit massa- och
pappersindustrins behov av att férscka identifiera fler och mer vardefulla produkter
dn massa och papper for att méta en allt starkare konkurrens fran till exempel
Sydamerika och Sydostasien. Sedan dess har vérdet, bade ekonomiskt och kli-
matmaéssigt, av att anvdnda biomassa i 6kad utstrackning identifierats i flera andra
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industrityper, energiverk, stérre jordbruk och sa vidare. En ytterligare drivkraft
har varit mojligheterna att anvanda skogsavfall och annat avfall for uppgradering
och darmed 6ka biomassaanvandningen. Idag har detta utvecklats till att vi, till
exempel inom EU och i madnga andra lander, vill g& mot en biobaserad ekonomi.
Detta innebéar att samhallet paA manga omraden skall dra nytta av de ekonomiska
och klimatmassiga mdjligheterna som en kraftigt 6kad biomassaanvéndning kan
astadkomma. | en biobaserad ekonomi ar olika former av bioraffinaderier centrala
delar.

Biomassa kan anvdndas som fossilerséttning i madnga sammanhang, framforallt
for framstéllning av gron el, gréna drivmedel, gréna material och/eller kemikalier.
Man kan séga, forenklat, att intresset har gatt fran att géra grén el av biomassa, till
att gora gréna drivmedel, till gréna material och kemikalier, till en successivt 6kad
forstaelse for att biomassa kan anvandas for alla dessa andamal, dar till exempel
de lokala férutsattningarna avgér anvédndningsomradet. | manga sammanhang ar
det mojligt att producera en eller flera av dessa produkter i samma anldaggning,
ofta tillsammans med traditionella biomassa- eller fossilbaserade produkter.

| princip kan alla slag av biomassa anvéandas i ett bioraffinaderi. Biomassa i form
av skog anvénds idag mestadels for produktion av olika produkter inom trévaru-
industrin och massa- och pappersindustrin samt f6r produktion av varme och el.
Biomassa fran jordbruket anvands till allra storsta del for att producera mat, men
under de senaste aren har till exempel drivmedel som etanol och biodiesel bérjat
produceras fran olika jordbruksgrodor bade i Sverige och i andra lander.

Tva olika tekniker dominerar utvecklingen av framtidens bioraffinaderier; férgasn-
ing och fermentation. | férgasning (som &r en termokemisk process) férgasas
biomassa till vad som kallas f6r syntesgas. Denna kan sedan omvandlas till olika
produkter, till exempel drivmedel (som metanol, metan och syntetisk diesel) eller
grona material (till exempel plaster). Férgasningsanlaggningar behéver i de flesta
fall vara valdigt stora for att bli ISnsamma. Det finns flera pilot- och demonstration-
sanlaggningar med biomassaférgasning, men annu ingen riktig anldggning i full
skala. Vid fermentation (som &r en biokemisk process) av biomassa produceras till
exempel etanol, som kan anvandas som drivmedel eller vidareforadlas till plaster,
kemikalier eller annat.

Det finns ofta stora férdelar ekonomiskt och ur energianvéandningssynpunkt att
integrera ett bioraffinaderi med en processindustri eller ett fjarrvdrmesystem.
Massa- och pappersindustrin, oljeraffinaderier, kemisk/petrokemisk industri samt
jarn- och stélindustrin har alla omfattande utvecklingsprogram for att introducera
olika typer av bioraffinaderier i framtiden.
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HUR MYCKET
BIOPRODUKTER
BEHOVS?

Matty Janssen
Institutionen for Energi och miljé, Chalmers*

* Avdelningen fér miljésystemanalys

Manga av de produkter som vi anvénder dagligen &r producerade fran icke-
fornybara ravaror som olja och naturgas. Vi har under de senaste decennierna
blivit alltmer medvetna om de miljéproblem som anvandningen av dessa ravaror
kan orsaka, till exempel den globala uppvarmningen. Nagra petrokemiféretag, som
till exempel producerar olika plaster, har dérfor tagit initiativ till att byta fran olja
som den viktigaste ravaran till biomassa. Skogsindustriféretag anvénder redan
bioravara (trad) for att producera papper, men de kan dven anvinda den for att
tillverka andra produkter. Syftet med ett bioraffinaderi ar att omvandla biomassa
till produkter som branslen, kemikalier och material. Petrokemiska féretag kan
anvdnda bioraffinaderier for att ersétta sina nuvarande fossilbaserade produkter
genom att gora exakt samma produkter fast fran biomassa och pa sa sétt bli mer
miljévénliga. Skogsindustriféretag kan anvénda bioraffinaderier for att tillverka fler
gréna produkter och péa sa sétt bli mer Idnsamma.

Ett bioraffinaderi kan producera manga olika typer av produkter. For vissa
produkter som vi anvander i valdigt stor omfattning, exempelvis drivmedel till vara
bilar, finns det en mycket stor marknad. For andra produkter, till exempel socker-
erséttningsmedlet xylitol, &r marknaden betydligt mindre. Generellt s& kan man
sdga att ju stérre marknaden for en produkt &r, desto lagre &r priset. | Figur 3.1
visas nagra exempel p& produkter med ett lagt pris men hdg efterfragan (bulk-
produkter) och produkter med ett hégre pris men lagre efterfragan (specialkemika-
lier och lakemedel).

Olika typer av energiprodukter, som drivmedel, el och vdarme, &r de viktigaste
produkterna som framstélls av biomassa. Biodrivmedel, som bioetanol och bio-
diesel, &r for narvarande de vanligaste produkterna som produceras i bioraffinade-
rier. Andra bioenergiprodukter sdsom trépellets anvénds for att producera varme
och el. Néstan 25 procent av all energi som anvénds i Sverige &r framstélld av
biomassa och andelen fortsétter att 6ka.

10


http://www.chalmers.se/sv/Personal/Sidor/mathias-janssen.aspx

Ett bioraffinaderi kan producera kemikalier som anvands som grund f6r framstalln-
ing av andra kemikalier. Dessa kemikalier kallas plattformskemikalier. Ett exempel
pa en sddan kemikalie som har fatt mycket uppmérksamhet &r bioetanol. Bioetanol
kan allts& anvédndas bade som drivmedel och som en plattformskemikalie.
Bioetanol kan omvandlas till bioeten som anvénds for att producera biopolyeten,
en av de mest anvénda plasterna i vérlden. Vi kan alltsd anvanda ett bioraffinaderi
for att producera mer miljévanliga plastpasar.

Biomassabaserade Biomassabaserade Biomassabaserade
bulkprodukter specialkemikalier lakemedel
10"
Cellulosa-
10" baserade fiber
10"

. Vanillin, aldehyder

Marknadsstorlek [kg/ar]
=

I Kirala lakemedel

Marknadspris [USD/kg]

Figur 3.1: Olika typer av bioprodukter med olika marknadsstorlekar och priser.

Bioraffinaderier kan ocksa producera kemikalier med ett hégt varde, som kemika-
lier med ett medicinskt varde. Sadana kemikalier har under en lang tid utvunnits ur
biomassa. Kemikalier som framjar hilsan (nutraceuticals) kan ocksé produceras
fran biomassa. Ett exempel pa detta &r redan nédmnda xylitol.

Férutom plaster, sa finns det ocksa andra material som kan produceras i ett
bioraffinaderi. Ett exempel ar sa kallade biokompositer, som &r en blandning av
fibrer och plast. S6dra, som ar en av de stora producenterna av pappersmassa i
Sverige, tillverkar ndgot som kallas DuraPulp som anvands for att géra lampor.

Ett bioraffinaderi kan tillverka manga olika typer av produkter, och féretagen

maste noga Overvaga vilken marknad de vill fokusera pa. Inte bara de ekonomiska
aspekterna utan dven de miljomassiga aspekterna av att producera bioraffinaderi-
produkter maste beddmas for att sékerstélla att de &r I6nsamma och miljévénligare
an deras fossila motsvarigheter.

11
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HUR MYCKET
BIOMASSA FINNS

Goran Berndes
Institutionen for Energi och miljé, Chalmers*

* Avdelningen for fysisk resursteori

Manga olika sorters biomassa kan anvdndas som ravara for bioraffinaderier,
exempelvis tré fran skogen och olika slags vaxter fran jordbruket. Man kan

ockséa anvanda biomassa som vanligtvis betraktas som avfall eller restprodukter,
exempelvis halm och traavfall fran husbyggen. Det &r viktigt att f& en ungefarlig
uppfattning om hur mycket biomassa som man kan anvénda i framtiden, sa att vi
inte forst satsar en massa pengar och tid pa att utveckla tekniker fér produktion
av biomassabaserade produkter och senare upptécker att det inte finns tillrackligt
mycket biomassa att anvédnda som ravara.

Det finns manga olika saker som paverkar hur mycket biomassa vi kan anvénda

i bioraffinaderier i framtiden. Dels s& beror det pa hur mycket biomassa som vi
behover fér mat och andra "traditionella” produkter som tidningspapper, kartonger
och kldder (fast en del av de hir produkterna kan produceras i bioraffinaderier
som samtidigt producerar andra nya sorters produkter). Dels s beror det pa hur
mycket biomassa som vi kan producera totalt. Detta beror i sin tur pa férutséttnin-
garna for biomassaproduktion - alltsa sol, regn, om jorden &r bérdig, om man kan
ha konstbevattning, etc. - och pa om vi vill anvénda vissa omraden for biomassa-
produktion eller inte. Till exempel, om vi vill bevara regnskogar som naturskogar sa
kan man forstas inte ha en tradplantage dar.

Det gar alltsa inte att ge ett exakt svar pa hur mycket biomassa som vi kan anvénda
i bioraffinaderier, eftersom det beror pa olika val som vi méanniskor gor. Exempelvis,
om manga manniskor véljer att &ta mindre kétt s beh6vs det mindre mark for
vérldens matférsorjning och ddrmed finns mer utrymme f6r produktion av bio-
massa for bioraffinaderier. Vi kan minska forlusterna i matproduktionen och ocksa
ta battre vara pa maten (6verbliven middagsmat blir en god lunch dagen efter),

och vi kan som sagt ta vara pa organiskt avfall genom att anvédnda det som ravara i
bioraffinaderier. Sddana hér val kan 6ka utrymmet for bioraffinaderier.

12


http://www.chalmers.se/sv/personal/Sidor/goran-berndes.aspx

Om man viljer att satsa mer pa ekologisk mat sa kréver detta som regel mer
utrymme och dérmed far vi mindre utrymme for att producera biomassa for bio-
raffinaderier. Om vi istéllet utvecklar jordbruket sa att vi far stérre skérdar sa krévs
det mindre jordbruksmark f6r att producera en given mangd mat. Fast samtidigt
behover vi se till att jordbruket inte sldpper ut mer bekédmpningsmedel och godn-
ingsdmnen till naturen runtomkring och orsakar skador.

Det handlar alltsa ibland om att man behdver prioritera mellan olika saker,
bestdmma sig fér vad som &r viktigast. Fast madnga ganger gar det att hitta smarta
I6sningar som moter flera behov samtidigt. Till exempel om man producerar
biomassa i sa kallade buffertzoner langs vattendrag som tar upp gédningsémnen
s& kan man producera biomassa och samtidigt minska negativa effekter av vaxt-
naringslackage fran jordbruket.

Man kan anvénda datormodeller i kombination med scenarier 6ver varldens utveck-
ling (inklusive till exempel klimatférandringar) for att studera hur mycket biomassa
vi kan anvénda i bioraffinaderier i framtiden. Saddana studier ger oss kunskaper om
hur vara egna val och hur utvecklingen inom jord- och skogsbruket paverkar hur
mycket vi kan producera av olika slags biomassabaserade produkter. Figur 4.1
visar exempel pa uppskattningar av hur mycket biomassa for bioraffinaderier som
skulle kunna produceras i det europeiska jordbruket.

Kort kan man séga att avfall och restprodukter kan ge ett viktigt bidrag, men

om biomassabaserade produkter skall bli ett viktigt alternativ till fossilbaserade
produkter (speciellt fordonsbrinslen och brénslen f6r att producera el och varme),
da maste vi sannolikt hdmta betydligt mer biomassa ur skogarna &n vi gér idag och
dessutom maste vi ta stora ytor i ansprak fér odling av olika slags bioenergigrédor.
Majligheten att géra detta beror mycket pa vilken sorts mat vi dter och hur mat-
produktionen ser ut i framtiden.

40 —

30 —
Betesmark = E
: uropa
35 _| Europa. 6 Starkelsevéaxter P
EU27+ ; S .
X . Akermark %) — 1:a generationens
a0 _| Ukraina =] ravara
oL 5 o .
S L 8 20 | Oljevaxter ] 2:a generationens
] — 0
= = ravara
® ? Sockerbetor
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Figur 4.1 Exempel pa modellbaserade uppskattningar av hur mycket biomassa for bioraffinaderier som skulle kunna
produceras i det europeiska jordbruket runt &r 2030. Som jamférelse s& anviandes ungefar 39 EJ olja i Europa ar

2011. Hansyn har tagits till behovet att satta av mark f6r naturskydd och ocksa infrastruktur som végar, byggnader
och annat. Figuren till h6ger visar hur mycket av olika sorters vaxter som man skulle kunna odla till vissa kostnader.
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HUR PAVERKAR
BIOENERGI
MATPRISER OCH
FATTIGA BONDE
RATT TILL SIN MARK?

Martin Persson
Institutionen for Energi och miljé, Chalmers*

* Avdelningen for fysisk resursteori

Att ersétta fossila branslen med bioenergi ar ett av de billigaste satten att minska
utslédppen av véaxthusgaser och paverkan pa klimatet. Anvéndningen av bioenergi
for att producera el, virme och transportbranslen har darfér 6kat snabbt de
senaste aren i manga lander, dven i Sverige. Denna Skning har samtidigt kritiserats
for att bidra till att priset pa livsmedel har 6kat och att fattiga ménniskor korts bort
frdn den mark de brukar, for att ge plats at bioenergiodlingar. Det har ocksa visat
sig att de positiva effekter som politiker hade hoppats att bioenergi skulle ha pa
jobb och sysselséttning antagligen ar mindre &n véntat.

Ar 2007-2008 6kade priserna pa basvaror som majs, vete och ris dramatiskt

i varlden, vilket drabbade manga fattiga lander hart. Sa mycket som 100-200
miljoner manniskor i utvecklingslander hélls kvar i fattigdom och fler gick hungriga
pa grund av att de inte hade rad att képa mat. Nara hélften av den globala pris6k-
ningen pa matvaror kan ha berott pa att rika lander anvande jordbruksmark for att
producera branslen for att ersétta bensin och diesel istéllet for att producera mat.
Idag gar omkring en tredjedel av USAs hela majsproduktion och néra tva tredjede-
lar av EUs hela produktion av rapsolja till tillverkning av biodrivmedel (majsetanol
och biodiesel). Aven om man skulle begransa hur mycket matgrédor som gar till
att producera biodrivmedel, vilket EU foreslagit, s& skulle matpriser &nda paverkas
eftersom andra energigrédor ocksé skulle géra att mindre mark finns att tillga for
att producera mat.
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Den ckade efterfragan péa jordbruksmark for att odla bioenergi har ocksa lett till att
stora landomraden i fattiga lander képts upp eller arrenderats ut. Totalt uppskat-
tas att 200 miljoner hektar mark — nara fem ganger Sveriges hela yta — har képts
upp eller arrenderats ut i fattiga lander under perioden 2000-2010. | teorin skulle
detta kunna bidra till att utveckla jordbruket i syd och leda till hégre skérdar och
inkomster. | verkligheten har resultatet allt som oftast blivit att smabdnder har kérts
bort fran sina marker och hem utan att pa nagot sitt kompenseras. Detta beror

pa att manga bonder i fattiga lander saknar formell &ganderatt till sin mark och att
regeringar har sett mer till rika investerares intressen an till fattiga bonders.

Om bioenergi skall utgéra en viktig del av I6sningen pa klimatfrdgan maste vi i
framtiden vara betydligt mer férsiktiga med hur och var vi kar produktionen av
bioenergi. Genom att fokusera pa anvandningen av olika restprodukter, till exempel
fran jordbruk och skogsbruk, s& kan vi minska den konkurrens om mark som leder
till okade matpriser. Vi behéver ocksa férbattra lagstiftningen kring smabdnders
ratt till den mark de brukar och bidra med ekonomiskt stéd och kunskap sa att de
kan 6ka produktionen och faktiskt tjdna pa att efterfragan pa jordbruksvaror dkar.
Genom att minska efterfragan pa jordbruksmark — till exempel genom att minska
matsvinnet och dta mindre kott — s& kan vi ocksa frigéra mark for att producera
bioenergi utan negativa effekter.
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Massa- och pappersindustrin i Sverige har métt en rad olika utmaningar under
senare ar, som Okade energi- och ravarupriser, 6kad konkurrens fran andra lander
och minskad efterfrdgan pa vissa produkter, daribland tidningspapper. Att 6verga
till att bli bioraffinaderier, och férutom pappersmassa och papper producera en
rad andra vardefulla produkter fran biomassa, &r en mgjlighet, kanske rentav en
noédvandighet, for att massa- och pappersindustrin i Sverige ska Gverleva.

Massa- och pappersbruk ar redan idag bioraffinaderier genom att de producerar
flera vardefulla produkter, som papper och el frdn biomassa. Men om man i defi-
nitionen for ett bioraffinaderi ockséa lagger in att det ska vara nagot nytt, sa faller
merparten av bruken utanfor definitionen f6r vad ett bioraffinaderi ar.

Det vanligaste sattet att framstélla pappersmassa &r att koka ved i en kemikalie-
I6sning, genom den sa kallade sulfatprocessen. Pa det viset separeras cellulosa-
fibrerna fran det vedamne, lignin, som fungerar som kitt mellan fibrerna. Fibrerna
behandlas vidare till pappersmassa, som sedan vidareféréadlas till papper. Kemika-
lierna och ligninet bildar tillsammans en vétska som kallas svartlut. Idag férbranns
svartluten i en s kallad sodapanna for att atervinna kemikalierna och utvinna
energi fér produktion av el och anga till brukets processer.

Svartlutsférgasning &r en alternativ teknik till sodapannan for energi- och kemi-
kaliedtervinning, som gor det mojligt att tillverka olika drivmedel som kan ersatta
bensin och diesel. Andra méjligheter att férandra processen &r att 16sa ut ligninet
ur svartluten, for att tillverka olika material eller kemikalier. Cellulosan, som &r det
som slutligen utgor pappret, kan ocksa anvandas till andra produkter som till exem-
pel etanol eller viskos till klader. Figur 6.1 visar méjligheter fér nya tekniker (gréna
lador) och produkter som kompletterar den befintliga processen (svarta lador).
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Det finns flera férdelar med att lokalisera ett bioraffinaderi vid ett massa- och
pappersbruk. Industrin har 1ang erfarenhet av att hantera stora méngder biomassa
och det finns goda mdjligheter att utbyta vérme mellan brukets processer och den
nya bioomvandlingsprocessen, vilket ger en energieffektiv produktion. Redan i dag
utnyttjar bruken hela tréddet; det som inte hamnar i pappret utnyttjas fér att produc-
era el och anga till brukets processer. Om bruken bérjar tillverka andra produkter
frdn exempelvis delar av svartluten, sa innebéar det mindre el och anga. D& maste
bortfallet kompenseras genom att k6pa in mer bransle. Men om bruket samtidigt
effektiviserar s& att de minskar sitt behov av dnga och el, sa kan behovet av att
kdpa in mer bransle minskas.

Den svenska massa- och pappersindustrin star for mer &n 10 procent av svensk
export och har ungefar 23 000 anstéllda. | mdnga sméa- och medelstora orter

ar massa- eller pappersbruket en av de stérsta arbetsplatserna. Ur ett svenskt
perspektiv &r massa- och pappersindustrin en central aktor ndr man pratar om
bioraffinaderier och grona produkter. Da vissa andra lander har lagre kostnader for
bland annat biordvara och arbetskraft ar det viktigt for den svenska industrin att
ligga i framkant i utvecklingen mot bioraffinaderier.

Marknaden for vissa produkter, framfér allt drivmedel, &r mycket stor medan andra
produkter, som vissa speciella material eller kemikalier, har en mycket begrénsad
marknad. Det kan i vissa fall récka att ett eller tva bruk producerar en produkt for
att hela varldens behov ska téckas. Det skulle darfér kunna bli s& att massa- och
pappersbruk gar fran att idag se relativt lika ut, med huvudsaklig produktion av
papper och el, till att i framtiden fokusera pa olika produkter. Vissa bruk kanske inte
langre kommer att producera ndgot papper utan enbart andra produkter.
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Férgasning Féradling + Varme
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Figur 6.1 Exempel pé nya bioomvandlingstekniker (gréna lador) som kan byggas till ett befintligt sulfatmassabruk
(svarta lador).
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Forbranningen av branslen, bade fossila och biobaserade, &r den storsta kallan till
koldioxidutslapp i vérlden. Ett satt att minska utsldppen av koldioxid &r saledes att
minska anvéndningen av brénslen. Ett annat &r att "fanga in” och "stoppa tillbaka”
koldioxiden i marken, sa kallad koldioxidavskiljning och lagring. Koldioxidavskiljning
innebar att man separerar ut koldioxiden fran ovriga bestandsdelar i en gas, van-
ligtvis fran rékgaserna som bildas vid férbréanningen av brénslen. Avskild koldioxid
kan sedan lagras, antingen i bergformationer under mark eller pa havsbotten. Da
tekniken for att avskilja koldioxid och infrastruktur fér transport och lagring ar dyr
behodvs det stora volymer av koldioxidrika floden for att fa tekniken I16nsam. Man
kan darfor forvanta sig att infrastrukturen férst byggs upp kring platser déar det
finns mycket koldioxid, s kallade "utsléappskluster”. Koldioxidavskiljning och lagring
ar annu inte kommersiellt i stor skala men det &r en av de tekniker som kommer att
kravas for att begransa mangden koldioxid i atmosféren om vi inte drastiskt minskar
anvandningen av brénslen. Eftersom tekniken innebar att man kan "stoppa tillbaka”
koldioxid ar det ocksa den enda teknik som har potential att pa lang sikt minska
méangden koldioxid i atmosfaren.

Massa- och pappersindustrin har stora utslapp av koldioxid koncentrerade till ett
begrédnsat antal geografiska platser. Det gor att massa- och pappersbruk lampar
sig vél for koldioxidavskiljning. Bruken har dessutom ofta 6verskottsenergi som
kan anvandas for att géra avskiljningsprocessen energieffektiv. | en fallstudie
har utslappen fran den europeiska massa- och pappersindustrin kartlagts och
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analyseras for att se hur de foérhéller sig till andra stora punktutslapp i Europa,
sésom utsldappen fran produktion av el och vdrme och annan industri. Syftet
med analysen var att se hur stor andel av bruken som befinner sig i utslédppstata
omraden. Studien visar ocksa hur nara det ar till méjliga lagringsplatser. Det ar
bra att veta da det &r rimligt att anta att infrastrukturen fér transport och lagring
av koldioxid i férsta hand kommer att byggas ut for omrdden med mycket héga
utslapp nédra mojliga lagringsplatser.

De samlade koldioxidutslappen fér de bruk som utgér fallstudien presenteras i
Figur 7.1 (merparten av utslappen ar med i studien). Som man kan se i figuren kom-
mer storre delen av utsldppen fran biomassa. Det géller sarskilt hos de kemiska
bruken som star for cirka 75 procent av de totala utslappen. Fér att det i framtiden
ska vara aktuellt att bygga anlaggningar for att avskilja koldioxid fran rékgaser som
kommer fran forbréanning av biobranslen maste foretagen fa erséttning for att géra
detta. Nagot system for att fa erséttning for detta finns dock inte idag.
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Figur 7.1. Fossila och biobaserade utslapp av koldioxid (CO,) fér bruken som ingér i fallstudien (uppdelat pa typ av
bruk till véinster och totalt till héger).

Fallstudien visar att merparten av utslédppen fran Europas massa- och pap-
persindustri &r koncentrerade till de kemiska bruken som finns kring Ostersjon,
framfor allt i Sverige och Finland. Detta &r langt ifran de st6rre utslédppsklustren

i Centraleuropa, som framfor allt skapas av fossila utslapp fran energisektorn i
bland annat Tyskland och Polen. Fér att koldioxidavskiljning ska bli aktuellt i stor
skala fé6r massa- och pappersindustrin krdvs det att transportinfrastrukturen fér
koldioxid byggs ut for att inkludera &ven relativt sma utslédppskluster. Om det gors
skulle stora méngder koldioxid kunna avskiljas, upp till 60 miljoner ton varje ar vilket
4r mer &n Sveriges utslapp av (fossil) koldioxid (cirka 50 miljoner ton varje ar). Det
kustnira laget som &r vanliga for massa- och pappersbruk i Sverige och Finland
kan vara en férdel nar man bygger upp en transportinfrastruktur fér koldioxid, da
det gor det mdjligt att transportera koldioxiden med bét.
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Bioraffinaderier kan byggas fristdende eller i anslutning till exempelvis en befintlig
industri eller ett fjarrvdrmesystem. Alla delar av tillverkningskedjan for biobaserade
produkter som drivmedel, material och kemikalier &r, precis som vid tillverkning av
dessa produkter fran fossila branslen, férenade med olika kostnader och utslépp.
Detta géller alla steg i produktionskedjan, fran uttag och transport av bioravaran
fran skogen eller jordbruket till bioraffinaderiet, via omvandling av bioravaran till
onskade produkter och slutligen till transport av produkterna till dess anvéndare.
Olika placeringar av ett bioraffinaderi innebér ofta olika férdelar och nackdelar nar
det géller dessa kostnader och utsldapp. Pa en viss plats kan nagra kostnader bl
hégre, medan andra kan bli lagre, jamfért med en annan plats. Nar man valjer var
man ska bygga ett bioraffinaderi behéver man darfor titta pa hela tillverkningsked-
jan och alla dess kostnader och utslapp f6r att kunna uppnéa séa lag kostnad och sa
liten miljdpaverkan som mgjligt.

Att bygga bioraffinaderier i omraden med stora tillgangar pa bioravara, till exempel
i skogstita delar av Sverige, innebér att kostnaden f6r att transportera ravaran

kan hallas nere. Att ligga ndra en hamn gor det mojligt med léangre transporter

till rimliga kostnader, jamfort med att transportera med lastbil eller tag pa land.
Samma resonemang géller i andra dnden av kedjan; transport av produkterna till
anvandarna. Det ar dock oftast s att det &r billigare att transportera produkterna
eftersom de har hdgre energi- och vardeinnehall per volymsenhet. Om man tar
Sverige som exempel sé ar det ofta sé att de delar av landet som det bor mest folk
i, som anvander de produkter som tillverkas, inte &r samma delar av landet som det
finns mest skog i. Detta innebar att man antingen maste transportera ravaran eller
produkterna langre, beroende pa var man bygger bioraffinaderiet.
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Det finns flera mojliga fordelar med att bygga ett bioraffinaderi i anslutning till en
befintlig industri: befintlig infrastruktur kan anvéndas, varme kan utbytas mellan
bioraffinaderiprocessen och den befintliga industriprocessen for att pa sa sétt
uppnéa hogre energieffektivitet, delar av industrins processutrustning kan anvéndas
for bioraffinaderiprocessen, etc. Det &r en vésentlig skillnad att bygga en helt ny
anlaggning, jamfért med att bygga ut en redan befintlig. Att kunna anvanda en
befintlig industrianlaggning eller delar av en process ger inte bara férdelar i form av
minskad investeringskostnad tack vare att man kan anvanda befintlig infrastruktur,
det ger ocksa tillgang till den erfarenhet och det kunnande som finns hos personal
som arbetar pa anlaggningen eller bruket.

| ett svenskt perspektiv &r massa- och pappersindustrin en stor industri och bruken
utgor ganska naturliga platser for att bygga ett nytt bioraffinaderi eftersom de

har lang erfarenhet och valutvecklad infrastruktur for att ta hand om biomassa.
Dock saknar de oftast erfarenhet kring de nya produkter, exempelvis drivmedel,
som kan tillverkas i ett bioraffinaderi. Andra exempel pa mdjliga industrier dar

ett bioraffinaderi kan byggas &r oljeraffinaderi- och petrokemiindustrin. Dessa
industrier anvénder idag framst olja och naturgas for att tillverka produkter som
drivmedel och plaster, men de skulle istéllet kunna anvinda biomassa fér att géra
samma eller liknande produkter. En nackdel ar att de oftast saknar erfarenhet av att
anvdnda biomassa och att de inte geografiskt brukar ligga i omraden med mycket
biomassa. Eftersom det finns olika fordelar hos olika industrier, &r en magjlighet

att samarbeta. Massa- och pappersindustrin kan till exempel tillverka biooljor fran
skogsbiomassa. Dessa kan sedan skickas till ett oljeraffinaderi, som da anvéander
biooljan istéllet fér fossil olja for att tillverka drivmedel som bensin och diesel. Man
behover alltsé inte bygga hela processen fran bioravara till slutprodukt pd samma
plats. Genom samarbeten av de slag som namnts s kan olika industrier utnyttja
de erfarenheter och kunskaper de har kring olika delar av vardekedjan, vilket kan
gora att foretagen kénner sig mer bekvédma och sannolikheten for att bioraffinade-
rier byggs oOkar.
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Att raffinera ndgot innebér ofta att en ravara féradlas till en produkt och vanligtvis
forknippas begreppet med oljeraffinaderier. | ett oljeraffinaderi omvandlas fossil
raolja till olika typer av drivmedel och gas. Ett bioraffinaderi har manga likheter med
ett oljeraffinaderi och producerar likvardiga produkter men har framstélls produk-
ter som till exempel el, varme, kemikalier och drivmedel istdllet med biomassa
som ravara. Genom att anvianda biomassa istéllet for fossil ravara kan utslapp av
vaxthusgaser minskas och Sveriges riksdag har till exempel satt upp ett mal som
innebar att alla fordon i landet skall vara fossilfria &r 2030. Eftersom biomassa ar
en begransad resurs &r det viktigt att omvandla biomassa till &nskade produkter
pa ett sa effektivt sétt som mdojligt. Det &r darfér ocksa viktigt att kunna jamféra
effektiviteten for olika omvandlingsprocesser fér biomassa for att utvardera och
forbéattra tekniker.

Ett bioraffinaderi kan jamféras med ett system som innehéller ett stort antal olika
energifloden, till exempel bréansle-, el- och varmefléden, som paverkar varandra
olika mycket. Om dessa skrivs ut pa papper kan det till exempel upplevas lika kom-
plext som en férsta blick pa Londons tunnelbanesystem, dér varje tunnelbanevagn
hela tiden paverkar systemet. Ett sétt att forenkla férstaelsen fér en séddan bild &r
att forst begrénsa tunnelbanesystemet till mindre omraden fér att sedan lagga pa
fler och fler delar tills man har téckt in hela systemet. Detta &r ocks& en metod som
kan anvandas nér man vill utvardera energisystem, exempelvis ett bioraffinaderi. |
detta fall sa kallas omradena for systemgrénser. For att kunna avgora hur effektivt
ett bioraffinaderi &r masta alla energifldden vara kédnda. Dessutom maste man
forsta hur de paverkar varandra. Det vill sdga har méaste systemgrénserna bestam-
mas och man maste ta hansyn till flddena in till systemen, i sjilva systemen och ut
fran systemen. Beroende pa hur systemgranserna bestdms och inte minst hur olika
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typer av energifloden varderas kan effektiviteten for ett och samma system variera.
Det kan ocksa vara sa att olika anvéndare och energimarknader paverkar sattet att
vardesétta de olika energiflédena.

Generellt sett sa kan man berakna effektiviteten for alla bioraffinaderier. Vanligt-
vis anvénds begreppet verkningsgrad. En grov férenkling av begreppet ar att
verkningsgraden (n) &r ett métt p& hur mycket av den tillférda miangden biomassa
som kan omvandlas till anvidndbar energi eller andra produkter, se ekvation (1).

_ Anvéndbar energi och produkter )

Tillférd biomassa

Detta begrepp ger alltsa ett matt pa effektivitet, men fragan ar vilken effektivitet?
Nagot som inte innefattas i detta uttryck ar just hur man vardesaétter olika energi-
floden eller sa kallade energikvaliteter. Ett exempel pa tva olika energifléden och
energikvaliteter ar varme och el. Férenklat kan man sdga att en del el har ett hdgre
vérde &n en del vdrme eftersom elen kan anvandas direkt for att driva till exempel
en bil eller en surfplatta till skillnad fran varme.

Sammanfattningsvis; olika energifléden, marknader och anvéndare leder till att det
ar svart att definiera ett standarduttryck for att utvardera och jamféra verknings-
grader for olika biomassaprocesser och detta blir speciellt tydligt nar bioraffinade-
rier behandlas eftersom dessa processer kan innefatta manga olika produkt- och
energifloden.
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Transportsektorn domineras idag kraftigt av fossilbaserade drivmedel, framférallt
bensin och diesel. Att istéllet anvdnda transportbrénslen baserade pa biologiskt
material (till exempel jordbruksgrédor, skogsrévara och avfall - ofta kallade biodriv-
medel) &r ett sitt att bade minska utsldppen av vixthusgaser fran transportsek-
torn, samtidigt som man ocksa minskar beroendet av olja. De biodrivmedel som
finns tillgéngliga idag inkluderar etanol fran sockerrér och majs, biodiesel fran raps
och biogas fran matavfall (de kallas ofta fér konventionella eller férsta generation-
ens biodrivmedel och produceras alltsd mestadels fran jordbruksgrédor). Tekniker
for tillverkning av biodrivmedel fran bland annat skogsravara &r just nu under
utveckling (dessa biodrivmedel kallas ofta fér avancerade eller andra generation-
ens biodrivmedel).

N&r man beréknar hur mycket véxthusgaser som slapps ut till f6ljd av tillverkning
och anvandning av biodrivmedel, saval som f6r andra produkter, &r det viktigt att
man har ett livcykelperspektiv och tittar pa hela kedjan fran ravara till produkt.
Genom att géra motsvarande analyser for fossila drivmedel, sa kan man uppskatta
hur mycket olika biodrivmedel kan bidra till att minska utslappen av vaxthusgaser.

Figur 10.1 visar de olika stegen i ett biodrivmedels livscykel. Det forsta steget
inkluderar plantering och skérd av bioravaran. Efter det méste ravaran trans-
porteras till biodrivmedelsanlaggningen. | anlaggningen féradlas bioravaran till ett
eller flera biodrivmedel och eventuellt &ven andra produkter som till exempel el
och véarme. Det fardiga biodrivmedlet distribueras sedan till olika tankstationer. Det
sista steget &r nér biodrivmedlet anvénds i fordonet.
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Figur 10.1 De olika stegen i ett biodrivmedels livscykel.

Det &r inte sjalvklart att anvandning av ett biodrivmedel leder till minskade utsléapp
jamfért med att anvanda ett fossilt drivmedel. Det finns exempel dér biodrivmedel
faktiskt har lett till 6kade utslédpp av véxthusgaser pa grund av att produktionen
direkt eller indirekt har lett till att man har huggit ner skog och inte aterplanterat
den. Att utslappen vid anvandning av biobranslen réknas som noll bygger pa att
det kommer att tas upp lika mycket koldioxid da bioravaran vixer upp igen. Aven
om f& fall leder till 6kad klimatpaverkan, sa finns det ocksa fall dar minskningen av
vaxthusgaser &r ytterst liten pa grund av exempelvis stora utslépp vid besprutning,
anvandning av fossila brénslen i olika maskiner som beh&vs under produktionen
och daligt tillvaratagande av biprodukter. Inom EU finns det numera regler, sa
kallade hallbarhetskriterier, som biodrivmedel maste uppfylla.

Det &r inte sjalvklart hur man beréknar vad for effekt biodrivmedel har pa utslapp
av vaxthusgaser. Olika personers uppskattningar kan skilja sig valdigt mycket
eftersom det &r flera olika slags val och antaganden man maste géra i beréknin-
garna. Eftersom man kan rékna pa flera olika satt &r det viktigt att presentera pa ett
tydligt satt hur berékningarna ar gjorda sé att andra kan sétta sig in och forsté det.
Aven om man kan riakna pa ganska olika sitt, sa kan man énda se att vissa bio-
drivmedel bidrar till stérre minskningar av utsldppen an andra. Generellt brukar till
exempel biodrivmedel baserade pa skogsravara visa sig ha lagre totala utsléapp av
vaxthusgaser jamfoért med biodrivmedel baserade pa jordbruksgrédor. Sddana har
jamforelser, bade av olika biodrivmedel men ocksa jamférelser med andra biobase-
rade produkter, kan ge guidning om hur vi ska anvdanda den begransade resurs av
bioravara som finns p& jorden for att fa s& stor klimatnytta som majligt.
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Ett bioraffinaderi kan producera en flora av nyttigheter bade i form av material

och energi. Bland annat kan det vdrme som bildas i processerna vara anvéndbart
och bidra bade ekonomisk och klimatmassigt till ett bioraffinaderi. Varmet (i
tekniska sammanhang pratar man om virmet snarare 4n varmen) kan anvindas
exempelvis i ett narbelaget fjarrvdrmenat eller i en industri. Tva fragor som man da
kan stélla sig dr: 1) vad kan man fa betalt fér varmet? och 2) vad &r klimatnyttan av
vérmeleveranserna?

Bade det ekonomiska vérdet och klimatnyttan av vdrmet beror pa hur det
anvands, eller vilken alternativ virmeproduktion som ersétts. Foljaktligen &r lokala
forutsattningar avgérande, sdsom vilken industri eller vilket fjarrvarmenat som
finns i narheten, om ens nagot. Om vérmet levereras till ett fjarrvarmenét kan det
ekonomiska vardet av varmeleveransen exempelvis vara produktionskostnaden
for det vdrme som inte langre behover produceras i fjarrvarmeverket. Ju hégre
produktionskostnad fjarrvarmeverket har, desto mer betalt kan bioraffinaderiet fa
for sitt vdrme. Produktionskostnaden kan till exempel vara den rérliga kostnaden
for en panna, framst da kostnaden f6r bréanslet. Brénslekostnaden &r i manga fall
lag, eftersom fjarrvdrmeproducenter stravar efter s laga kostnader som méjligt.
Ett satt att avsevart 6ka vardet av vdrmeleveranserna kan da vara att bioraffinade-
riet atar sig leveransgarantier, det vill séga leverera vdirme nér det behdvs, snarare
&n bara di man har varme 6ver. Anledningen till att detta leder till hogre varde pa
vérmet &r att man da ténker sig att fjarrvdrmeleverantéren kan undvika investering
i en panna, vilket betyder att det inte bara ar kostnaden for att kéra pannan utan
ocksa kostnaden for att képa pannan som undviks. Det totala véardet av varmel-
everansen beror &ven pa hur mycket man far leverera &ver aret, allts& hur mycket
varme fjarrvirmenatet behéver. Sommartid &r virmebehovet lagt och dessutom
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utgors varmeproduktion i Sverige under sommarhalvaret inte sillan av vdrme fran
avfallsférbranning med mycket laga rorliga kostnader som det ar svart att konkur-
rera med. Varmet fran ett bioraffinaderi kommer darfor mest troligen att anvandas
huvudsakligen under vinterhalvaret eller kanske bara nar det &r riktigt kallt. Man kan
alltsa inte rakna med att man kan sélja sitt vdrme under hela aret.

Liksom for det ekonomiska vardet av varmeleveranserna kan klimatnyttan relateras
till den véarmeproduktion som erséatts. Om varmet anvénds for att ersétta oljeeldade
varmeverk &r klimatnyttan tydlig, men daremot mer tveksam om det ar biobrénsle
som ersétts. | vissa fall kan man diskutera om det inte &r sa att varmeleveransen
leder till 6kade utslépp av koldioxid. Det &r da vérmen ersatter varme fran bio-
brénsleeldad kraftvarmeproduktion. Kraftvdrme innebar att man producerar el

och virme i samma anlaggning. Om varmeleveransen ersatter virme fran ett
kraftvarmeverk kommer alltsa &ven mindre gron el att produceras. Denna el kan
istéllet behdva produceras med fossila branslen, vilket i slutdndan skulle leda till
okade koldioxidutslapp. Som framgar av detta resonemang tillkommer en grad av
komplexitet nér klimatnyttan ska utvérdas: det omgivande energisystemet. Det man
kan gora da &r att man noggrant far analysera varje enskilt fall (till exempel aktuellt
bioraffinaderi) och visa pa klimatnyttan med olika antaganden fér det omgivande
energisystemet.

| ett svenskt perspektiv blir klimatnyttan tydligast om fossila branslen ersatts.

Men fossila branslen anvdnds mest pa vintern. Det betyder att den ekonomiska
vinsten da blir liten, eftersom fossila branslen anvands i s& liten omfattning (endast
8 % utgjordes av kol, olja och gas i svensk fjarrvirmeproduktion &r 2013) och i
manga fall bara de kallaste dagarna pa aret. Biobrénslen anvénds i betydligt storre
omfattning (de utgjorde 6ver 40% av svensk fjarrvarmeproduktion ar 2013). Det
finns darfor mojligheter till betydligt storre ekonomiska vinster om man ersétter bio-
brénsle, eftersom man kan sélja mer vdrme. Men som namnts &r klimatnyttan inte
lika tydlig for biobrénsle, vilket innebar att det finns nadgot av en motséattning mellan
ekonomisk nytta och klimatnytta for virmeleveranser i ett svenskt perspektiv. Men
om man vidgar systemperspektivet och anser att biobrénslen som inte anvénds

av fjarrvarmeverk kan ersétta fossila branslen ndgon annanstans i det omgivande
energisystemet blir klimatnyttan av virmeleveranser som ersétter biobrénsle
betydligt storre. Klimatnyttan av varmeleveranser kan dven bli stérre om man istéllet
vidgar det geografiska perspektivet till att inkludera kontinenten; dar anvénds inte
alls biobrénslen i samma omfattning, utan det &r kol och naturgas som &r vanligast
i fjarrvarmeproduktionen.
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Utvecklingen av framtidens bioraffinaderier f6r fornybara drivmedel och kemikalier
ar starkt beroende av tva huvudsakliga teknikspar; biokemisk och termisk omvan-
dling av biomassa. Dessa innebar att biomassa omvandlas genom en kemisk

eller en vdrmebaserad processvag till en énskad slutprodukt. For att uppna god
energieffektivitet och produktionsekonomi har tidigare studier visat pa att den

nya tekniken bast integreras i existerande industriinfrastruktur som till exempel
inom massa- och pappersindustrin, kemi- och oljeraffinaderiindustrin eller i fjar-
rvarmesektorn. Férutom miljévinster skulle det &ven innebéra att etablerad industris
konkurrenskraft skulle kunna stérkas.

Trots att teknikerna &r lovande, behéver féretagen vardera de risker som forknippas
med att skala upp och integrera dessa i sina befintliga verksamheter. Man brukar
prata om tekniska, organisatoriska, politiska och marknadsrisker som behdver
hanteras. | dagsldget har de tekniska och organisatoriska riskerna reducerats sa
langt det &r mojligt genom att bygga pilot- och demonstrationsanlédggningar dar
olika tekniska I6sningar och koncept testats, forkastats, utvecklats och verifierats.
Dessa experiment har gjorts langs olika typer av védrdekedjor. Det betyder att
forsok i olika skala med bade ravara, processteknologi, infrastruktur, fordon och
potentiella kunder har genomférts vilket i sin tur resulterat i att allianser av olika
aktérer har bildats. Dessa allianser har nu kapacitet och kunskap for att bygga
anldggningar och tillhérande infrastruktur i kommersiell skala.
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En viss teknisk och organisatorisk risk kommer att kvarsta nar de férsta anlag-
gningarna byggs. De férsta investerarna brukar darfér kompenseras fér denna

risk genom till exempel forskning- och utvecklings- (FoU) och investeringsbidrag.
Séadana bidrag har ocksa funnits tillgangliga bade i Sverige och pa EU-niva.
Bidragen har gjort det méjligt fér allianserna att ta sig igenom en férsta (a) utveck-
lings- och demonstrationsfas och ocksa kompenserat fér den fortsatta tekniska
risken i en vidare (b) uppskalningsfas (se Figur 12.1). | en uppskalningsfas kommer
dock stora volymer av drivmedel och kemikalier produceras vilket innebér att den
tekniska risken inte ar den stérsta risken for en investerare. | en uppskalningsfas
ar de storsta riskerna istéllet att de politiskt beslutade spelreglerna pa marknaden
4ndras pa ett oférutsdgbart satt (politisk risk) eller att féretagen inte kommer att f&
avsittning for sina produkter (marknadsrisk).

(a) Utveckling,
demonstration

(d) Konkurrenskraft mot

l fossila alternativ — .
(CO, skatt, kvotplikt etc.) (b) Uppskalning

~__ o ) (c) Tillvaxt
Politisk risk och marknadsrisk:

Uppskalningsincitament

Mognadsgrad: t.ex. installerad
effekt, producerad volym

Teknikrisk:
FoU, investeringbidrag

Tid

Figur 12.1: Riskerna och politiska atgarder for att framja teknologisk utveckling.

| manga lander finns det koldioxidskatter och andra politiska atgarder (incita-
ment) som &kar férnybara alternativs (d) konkurrenskraft mot fossila alternativ (se
Figur 12.1). Dessa 4r utformade s att de framst minskar den politiska risken och
marknadsrisken for redan etablerade alternativ pd marknaden. Dessa etablerade
alternativ kan producera férnybara drivmedel till en lagre kostnad, men har pa
sikt en lagre potential &n framvéxande alternativ som till exempel biokemisk eller
termisk omvandling av biomassa.

For att en uppskalning skall komma till stdnd behévs darfor att ett temporart men
(b) sérskilt uppskalningsincitament utformas. For att ett sddant incitament skall
vara meningsfullt maste det hantera risken att oljepriset kan komma att sjunka
och vara langsiktigt utformat sa att investerare far tillbaka pengar pa en gjord
investering &ven om incitamentet slopas i ett senare skede. Det beh&ver ocksa
skapa incitament for kostnadsreduceringar langs hela vardekedjan samtidigt
som det erbjuder en méjlighet till vinst for foretagen som star i paritet med andra
investeringsalternativ.
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EN PLATTFORM FOR LARANDE OM HALLBARA TEKNIKSYSTEM
Energi- och klimatutmaningen &r enorm och jordens befolkning &r pa védg mot en
osiker framtid. Teknikens roll i samhéllsutvecklingen ar tveeggad. A ena sidan &r
tekniken definitivt en del av problemet men pa samma géng kan vi inte stélla om
samhallet mot en hallbar utveckling utan ny teknik. Vi beh&ver darfor ldra oss mer
om vilken teknik som &r 6nskvéard och hur teknikutvecklingen kan styras.

Chalmers Styrkeomrade Energi har initierat satsningen "Perspektiv pa ny teknik”.
Satsningen har en tvarvetenskaplig utgangspunkt och den har hittills samlat ett
sjuttiotal forskare for att bedéma ny teknik med avseende pa potential och risker
och vilka tekniska, ekonomiska och politiska férutséttningar som krévs for att ny
teknik skall sla igenom och né storskalig spridning i samhéllet. Satsningens ambi-
tion &r att skapa en plattform for larande om teknikomraden med stor betydelse for
framtiden. Resultatet ar en serie "levande” e-b&cker som vi i ljuset av ny kunskap
uppdaterar varje ar. Vi avser inte att ge ett slutgiltigt svar, men vi vill ge underlag till
en fordjupad och breddad diskussion. Serien bestar nu av tre bécker:

Perspektiv pa fornybar el - méjligheter och utmaningar med produktion
och anvandning av el fran férnybara energikallor

Perspektiv pa eldrivha fordon — mgjligheter och utmaningar med
eldrivna transporter av gods och manniskor

Perspektiv pa foradling av bioravara — méjligheter och utmaningar med
produktion av kemikalier, material och branslen fran skog och jordbruk

Om de mangfasetteraderesultaten skall sammanfattas i en mening kan vi konstat-
era att det vimlar av hinder att ta sig 6ver och fallgropar att undvika men ocksa av
framkomliga végar, s det finns all anledning att samtidigt vara mycket orolig och
mycket hoppfull.

Bjérn Sandén, huvudredaktér
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