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DEN SVENSKA EKVATIONEN F{R BIORESURSER - ANNEX TILL RAPPORTEN KLIMATAGENDA FOR SVERIGE

SAMMANFATTNING

Vi sammanstiller framtida efterfragan pa bioravara, fran
befintliga scenarier for Sveriges klimatomstallning, samt
framtida inhemsk tillférsel. Analysen visar pa ett stort "gap”:
efterfragan kring ar 2050 ligger mellan 220 och 300 TWh
priméarenergi, medan tillférseln & 154 TWh i ett grundsce-
nario och 177 TWh i ett hogt scenario med langt storre
foréandringar av svenskt skogs- och jordbruk.

Detta ger tva viktiga slutsatser:

1) Bioravaror har enormt varde i klimatomstéliningen - det
ar darfor gapet uppstar. Deras vidareféradling till material
och energi ar en hornpelare for en framgéngsrik omstalining
av en skogsnation som Sverige. Det &r dock en resurs som
behover prioriteras hart - just for att den &r sa vardefull.

2) Gapet gor att bilden av omstallningen behdver revideras,
sa att mycket mindre bioenergi anvands an i befintliga sce-
narier och fardplaner. En analys av forutsattningar fér detta
visar p4 manga alternativ till bioenergi eller -ravara i flera
olika delar av ekonomin. Gemensamt kan dessa minska ef-
terfragan till en nivd som ar hogre an i dag, men som &nda
inte Overstiger det svenska utbudet.



|. DAGENS SITUATION OCH SCENARIER FOR OKAD EFTERFRAGAN TILL 2050

Sammanfattning: Befintliga scenarier och féardplaner for
bland annat industrins och transportsektorns omstallning sum-
merar till en Okad efterfrdgan pa biordvara. Omréknat till priméa-
renergi (sa att efterfrdgan och utbud kan jamfoéras) motsvarar

dessa en okning frdn dagens efterfrdgan pa ca 155 TWh till
220-300 TWh. Det kan jamféras med dagens tillfdrsel, som
ar 114 TWh fran inhemska kallor, och motsvarande 41 TWh
genom import (aterigen uttryckt som primarenergi).

DAGENS EFTERFRAGAN AR (41 TWH | SLUTANVAND-
NING, MOTSVARANDE CA 155 TWh PRIMARENERGI

Anvandningen av biobranslen i Sverige uppgick 2018
till 141 TWh, raknad som slutanvandning av energi (Ener-
gimyndigheten 2019). Massa- och pappersindustrin samt
fiarr- och kraftvarme ar de storsta anvandningsomradena
for biobranslen, och stod for drygt 40% respektive 30% av
totala anvandningen 2018 (Energimyndigheten 2019).

For att jamfora detta med tillgangligt utbud maste
det dock omraknas till primérenergi: dvs, energi-innehéllet i
den ravara som anvands for att framstalla branslet. For fasta
branslen ar skillnaden férsumbar, men fér biogas och flytan-
de bréanslen forloras en avsevard del av primarenergin (30-
40%) i bearbetningen av ravara till fardigt brénsle (t ex FAME,
HVO eller etanol) (Borjesson et al. 2016). Det motsvarande
primarenergibehovet berdknas till ca 155 TWh.

Figur 1

DAGENS EFTERFRAGAN PA BIOENERGI
- | SLUTANVANDNING OCH | PRIMARENERGI

BIOENERGI | SVERIGE
TWh, 2018

14

SLUTANVANDNING

195

GVRIGT

VAGTRAFIK

HUSHALL

FIARR- OCH KRAFTVARME
TRAVAROR

PAPPER OCH MASSA

PRIMARENERGI'

1. Slutanvéndningen ar omréknad till motsvarande energiinnehall i den ursprungliga bioresursen som anvands. Konvertering: 100% for fasta branslen;
60% for flytande bréanslen; 67% for biogas. Siffrorna &r avrundade, vilket innebar att summan av de enskilda talen inte alltid motsvarar totalen.

KALLOR: BORJESSON (2016); ENERGIMYNDIGHETEN (2019); ENERGIMYNDIGHETEN (2020), BORJESSON ET AL (2016)
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NUVARANDE SCENARIER OCH FARDPLANER
FOR 2050 SUMMERAR TILL ETT BEHOV AV
YTTERLIGARE 70-150 TWH PRIMARENERG]I,
EN OKNING MED 50-100%

Nar nuvarande scenarier och fardplaner summeras visas
en kraftig potentiell 6kning i efterfrdgan av bioenergi.

» Sweco (2019) beraknade att scenarier for transportsek-
torn och industrins fardplaner kravde ytterligare 75 TWh
biobranlsen. Den stora majoriteten av detta ar dock for
anvandningsomraden som skulle krava flytande branslen,
sarskilt vagtrafik, flyg, och hégtemperaturvarme inom indu-
strin. Omréaknat till primérenergi motsvarar detta ett behov
pa 119 TWh.

* Detta har kompletterats med IVA:s (2019) och Svebi-
os (2020) sammanstalliningar av Sveriges totala efterfragan
pa bioenergi kring 2050, samt Trafikverkets (2020) scenarier
for vagtrafikens framtida branslekonsumtion. Dessa ger, efter

omrakning till priméarenergi, ett spann for den totala framtida
efterfragan pa 220-300 TWh. Svebios (2020) sammanstéll-
ning utgoér det hdgsta scenariot, framst i och med en mycket
kraftig 6kning av biobransle inom transport (inkl. arbetsma-
skiner) — nastan 70 TWh mer &an i dag, raknat i primarenergi.
IVA:s (2019) analys utgdr det lagre talet, och bedémning-
en dar mer modest &n Svebios (2020) inom manga omraden
men framfor allt inom transport dér det spas en 6kning pa
drygt 30 TWh jamfért med i dag. Det ska dock ndmnas att
IVA (2019) raknar med lagre energiforluster fran produktio-
nen av biodrivmedel &n vad Borjesson m.fl. (2016) gor, vilket
ger ett lagre tal for primarenergin som kravs till just transport.
Trafikverket (2020) undersoker endast vagtrafik, men den
prognostiserade efterfrdgan i det scenario som fokuserar pa
biobransle kan placeras in mellan IVA:s (2019) och Swecos
(2019) siffror.

Sammanfattningsvis pekar alltsd alla dessa studier pa sto-
ra Okningar i efterfragan pa bioenergi: 70-150 TWh mer &n
idag, vilket innebar att den totala efterfragan ar 2050 skulle
vara mellan 220 och 300 TWh - avsevart hogre an dagens
totala inhemska tillférsel pa 114 TWh (se diskussion nedan).



Figur 2
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KALLOR: SWECO (2019); SVEBIO (2020); IVA (2020); TRAFIKVERKET (2020); ENERGIMYNDIGHETEN (2020), BORJESSON ET AL (2016)
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DAGENS TILLFORSELAVBIOBRANSLENTILLGODO-
SES GENOM (14 TWh (74%) INHEMSKA KALLOR
OCH 41 TWh (26%) IMPORTERADE BRANSLEN

Inhemsk tillforsel ar 2018 uppskattas till 114 TWh
primarenergi. Den bestéar till allra storsta delen av rest-
produkter fran inhemsk skogsindustri (100 TWh), vilket
uppskattas fran Energimyndighetens energibalanser. Till
detta kommer energi utvunnen ur avfall (10 TWh) (Ener-
gimyndigheten 2019) samt mindre poster fran inhemsk
produktion av FAME, HVO, etanol och biogas, vilket om-

raknas till mangden priméarenergi (4 TWh) (Energimyn-
digheten 2019; Energimyndigheten 2020; Borjesson et
al. 2016).

Import av biobranslen uppgar till motsvarande 41 TWh
primarenergi och bestar av tva poster. Den ena ar import av
flytande biobrénslen och biogas. Denna uppgar till 18,5 TWh
slutanvand energi (Energimyndigheten 2019; Energimyndig-
heten 2020), vilket motsvarar ca 31 TWh primarenergi (Bor-
jesson et al. 2016). Den andra posten &r importerad rundved.
Méngden varierar fran ar till ar, men i genomsnitt ligger ener-
giinnehallet i de restprodukter som bilir tillgangliga pa ca 10
TWh. Total import uppgér darfor till 41 TWh.

Figur 3
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KALLOR: BORJESSON (2016); ENERGIMYNDIGHETEN (2019); ENERGIMYNDIGHETEN (2020); BORJESSON ET AL (2016)
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1. SCENARIER FOR OKAD TILLFORSEL TILL 2050

Sammanfattning: Det finns potential att 6ka den in-
hemska tillforseln fran 114 TWh till 154 TWh (+35%) i ett
grundscenario, och upp till 177 TWh (+55%) i ett hdgt sce-
nario.Redan denna niva ar delvis kontroversiell (da den
medfdr stora férandringar inom skogs- och jordbruk) men
ar anda lagre an en del andra bedomningar. Det beror
framst pé tre faktorer: 1) mindre aggressiv bild av hur kli-

matférandringar leder till mdjligheter till 6kat virkesuttag;
2) en mer forsiktig beddmning av hur stor mangd restpro-
dukter som kan tas ut fran skogen givet ekologiska och
ekonomiska begrénsningar; samt 3) en mer forsiktig be-
ddmning av potentialen for energigrédor an scenarier som
ser stora delar av svensk akermark upplaten for sadan
odling.

UTTAG FRAN SKOG: BIBEHALLET UTTAG PA DA-
GENS NIVA, MED M{JLIG OKNING MED CA 5 TWH

Grundsituation ar att det finns litet utrymme for 6kad av-
verkning. Som pépekas i Lundmark (2020) motsvarar dagens
uttag pé strax dver 90 miljoner kubikmeter (Mm?) i stort sett all
tillvaxt p& avverkningsbar mark, givet avsattningar av 17% av
skogsmark for uppfyllelse av befintliga miljomal. Uppskattning-
ar av framtida avverkning foljer darfér Skogsstyrelsens scena-
rier fran 2015 och ser ingen eller mycket liten 6kning av av-
verkningen fram till 2050 (Lundmark 2020; Borjesson 2016).

Ett antal faktorer kan leda till minskat uttag i framtiden.
Det pagér en livlig diskussion om huruvida minskad skogs-
avverkningen kréavs for att uppna framtida miljomal, inte
minst kopplat till biodiversitet. T ex har Naturskyddsforen-
ingen yrkat pa att 30% av skogsbruket ska skétas med hyg-
gesfria metoder, vilket skulle motsvara lagre tillgdnglig av-
verkning pa ca 9 Mm? (Sveriges Lantbruksuniversitet 2018).
Nilsson (2018) pekar ocksa pa ett behov av ytterligare for-
andringar i skogsbruket for att nd uppsatta miljomal, men
ocksa att uttaget ur skogen varierar kraftigt med hur dessa
uppnas. EU:s strategi for biologisk mangfald for 2030 satter
likaledes nya mal for avsattningar av mark, dven om det for-

blir oklart hur detta kommer att paverka svenskt skogsbruk
(Europeiska kommissionen 2020).

Tva huvudfaktorer kan dra i andra rikiningen, och ge
mojligheter till 6kat uttag. Dels uppskattar Skogsstyrelsens
modellering att klimatférandringar kan leda till 6kad tillvaxt i
svenska skogar som motsvarar 15 Mm? okat arligt uttag ar
2050. Som bl a Lundmark har papekat ar detta dock osé-
kert, och det behdver detta stallas mot eventuella negativa
effekter (t ex dkade insektsangrepp). Den andra kategorin
ar mojligheten till intensivare och mer produktionsinriktat
skogsbruk. Detta riskerar dock att leda till &nnu storre kon-
flikt mellan miljomal och skogsbruk pa den mark som om-
vandlas till sddant bruk.

Var samlade beddmning av ovanstadende &r att fortsatt
avverkning péa dagens niva ar ett rimligt framtida grundsce-
nario. | energitermer motsvarar detta att 101 TWh tillgodo-
gors, varav drygt halften inom trdvaru- och pappers- och
massaindustrin, och resten tillgodgjort till resten av ekono-
min — precis som sker i dag. Som en kanslighetsanalys tar
vi med 10 Mm? i 6kat uttag till f6ljd av positiv inverkan av kli-
matforandringar pa tillvaxttakten. | energitermer motsvarar
detta ca 5 TWh, efter att egen anvandning i pappers- och
massaindustri har avraknats.
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RESTPRODUKTER FRAN SKOG: YTTERLIGARE
20 TWH PER AR

Skogsavverkning ger upphov till en stor mangd restpro-
dukter, varav mycket i dag lamnas i skogen. De stdrsta ka-
tegorierna ar grenar och toppar (”grot”) samt stubbar. Alla
beddmare ar eniga om att uttaget av dessa restprodukter
dock begrénsas saval av ekologiska hénsyn (bl a férsurning
av mark, behovet att bibehéalla kolbalans, mm) som av vad
som &r ekonomiskt mojligt. Meningarna gar dock isdr om
vilken niva av uttag som &ar mojlig.

Scenariot gor féljande antaganden for de olika ka-
tegorierna restprodukter:

e Grot: scenariot foljer beddmningen i Lundmark (2020)
att grot motsvarande ett energivarde pa 20 TWh i princip
kan tillgodogéras till 2050. Detta ar samma tal som anges i
De Jong et. al. (2012), medan Bérjesson (2016) ger nagot
hogre tal. Aven denna uttagsniva kraver sannolikt kompen-
serande atgarder; tex behover bl a aska aterfors till marken.

e Stubbar: i scenariot foljer vi Lundmark (2020) och Ké-
gesson (2019) med antagandet att de negativa ekologiska
effekterna ar for stora for att uttag av stubbar ska ge ett
meningsfullt ytterligare tillskott av ravara.

¢ Annan rundved: Borjesson (2016) ger dven en upp-
skattning att runt 3 TWh kan hamtas i diverse andra ka-
tegorier (skadad eller klen rundved). Detta uppvags dock
i scenariot av en justering for att dékad tillvaxt till féljd av
klimateffekter inte finns med i vart basscenario.

 Biprodukter fran skogsindustrin: restprodukter fran
skogsindustrin (papper och massa samt sagverk) ar redan i
dag en stor kélla till bioenergi. Ca 55% anvands inom indu-
strin, medan é&terstdende 45% blir tillganglig fér anvandning
i andra delar av ekonomin. Boérjesson (2016) gor en upp-
skattning att mangden tillgéngligt for energidndamal utanfor
pappers- och massaindustrin kan 6ka med motsvarande
5-10 TWh genom processeffektivisering. Detta &r dock inte
Okad tillférsel, utan en omprioritering av anvandning (med
manga paralleller, sdsom Okad energieffektivisering i bygg-
nader som minskar behovet av biobransle fér produktion av
fiarrvarme).

Tillsammans ger ovanstaende ett 6kat uttag av restpro-
dukter p& 20 TWh till 2050. Precis som vad géller nivan pa
uttag sé finns olika scenarier, dar detta utgor ett med storre
ekologisk hansyn.
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JORDBRUK: YTTERLIGARE 12 TWH PER AR
FRAN RESTPRODUKTER OCH ENERGIGRODOR
PA NEDLAGD AKERMARK, OCH 8-26 TWH FRAN
ENERGIGRODOR PA BEFINTLIG AKERMARK

Restprodukter fran jordbruket och odling av ener-
gigrodor fran nedlagd mark kan enligt Borjessons (2016)
uppskattningar ge ca 12 TWh vytterligare tillférsel (omréaknat
till primarenergi). Detta utgdrs av tillganglig halm, biogas-
produktion fran avfall och restprodukter, samt produktion
av energigrodor (snabbvéxande |6vtrad) pa redan nedlagd
akermark.

Potentialen for energigréodor ar daremot hogst oséker.
En osékerhet &r i vilken utstrackning det ar majligt att mins-
ka mangden odlad mark for livsmedel, utan att minska den
totala produktionen. Scenarier déar storre ytor akermark blir
tillgadngliga fér annan anvandning bygger ofta pa okad in-
tensifiering av jordbruk. Samtidigt finns svara avvagningar:
EU:s jordbruksstrategi (Farm to Fork) sétter t ex mal om en
avsevard okning av ekologisk odling och minskad anvand-
ning av konstgddsel, som motéatgérder for de negativa effek-
ter som jordbruket har pa biologisk mangfald, men ocksé
begransande for fortsatt intensifiering.

Detta betyder ocksa att det &r osakert om akermark kan
upplatas till energigrodor utan risk for s.k. indirect land-use
change (iLUC), varvid minskad odling av livsmedel i Europa
kan leda till 6kad nyodling i andra delar av varlden. Om iLUC
sker kan klimateffekterna snabbt bli mycket negativa, da ny
akermark pa marginalen ofta bryts genom avskogning.

Saval politiska som andra osakerheter ar darfor myck-
et stora. Borjesson (2016) ger t ex ett spann mellan 3-30
TWh. | den 6vre delen av det spannet skulle Sveriges jord-
brukssektor i grunden géras om, med néra en miljon hektar
vigd till produktion av energigrodor (framst snabbvaxande
|6vskog). Detta motsvarar nastan en tredjedel av dagens
jordbruksmark pa tre miljoner hektar.

| scenariot tar vi darfor en forsiktigare bedémning. |
grundscenariot blir 8 TWh tillgangliga, med ytterligare 18
TWh som en kéanslighetsanalys for ett hégre scenario.



Figur 4
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|1. RELATIONEN MELLAN UTBUD OCH EFTERFRAGAN,

OCH ALTERNATIV TILL BIOENERGI

Sammanfattning: En jamforelse mellan ovan scenarier for
framtida utbud och efterfragan pa bioresurser visar pa ett
stort gap: Planer som i sig sjalva ar helt rimliga summerar
tillsammans till alltfor stora ansprak och efterfragan kan latt
komma att bli 100 TWh (60-70%) storre an de tillgangli-
ga svenska resurserna. Att importera sé stora volymer som

det skulle kravas for att stdnga gapet ar inte en realistisk
|6sning. Ett hallbart och integrerat omstaliningsscenario for
Sverige kommer istdllet behdva hantera detta genom att
minska efterfrdgan pé bioravaror. | var analys ser vi att alter-
nativa atgarder inom fem omraden tillsammans kan stanga
gapet mellan utbud och efterfragan.

EN KOMBINATION AV ALTERNATIVA ATGARDER
GOR ATT DE SVENSKA BIORESURSERNA
RACKER TILL FOR KLIMATOMSTALLNINGEN

| var analys gor vi en ansats att visa pa ett omstéallnings-
scenario som haller sig till de drygt 150 TWh bioenergi och
-rdvaror som kan tillgodoses fran inhemska kallor. Analysen
bygger pa en noggrann genomgang av samtliga sektorer,
och vi ser att gapet kan stdngas genom alternativa atgarder
inom fem omréaden av ekonomin:

1) Industri (10-45 TWh): En mangd studier visar pd moj-
ligheter till direkt elektrifiering av lag- och medeltemperatur-
varme. For hogre temperaturer ar elektrifiering under utveck-
ling, men vatgas utgdr ett omedelbart alternativ i manga fall.
Ytterligare mojligheter ar fortsatt effektivisering och en viss
elektrifiering av processerna inom massa- och papperspro-
duktion, vilket skulle kunna frigéra bioresurser for annan an-
vandning.

2) Vagtransporter (25-40 TWh): Har bygger scenariot
pa en mycket langtgéende elektrifiering - direkt genom bat-
teridrift, och indirekt genom vatgas. Analysen visar trovardiga
scenarier dar dessa blir billigare fér den stora merparten av
vagtransporter. Inte bara billigare an biobranslen, utan aven
jamfort med dagens bensin- och dieselmotorer (vid oljepriser
liknande dagens niva). Detta sker successivt under perioden
2025-35, och med en gradvis omséattning i bil-, buss, och
lastbilsflottan fram till 2045. En viss mangd flytande bransle
kan atersta (for mycket langa godstransporter).

3) Flyg och sjofart (10-20 TWh): En mindre del av flyg
och sjofart dver korta distanser kan fran 2030-talet drivas
med batterier eller bransleceller. Fér den stora merparten
behodvs dock fortsatt flytande branslen till dieselmotorer
och jetmotorer i flygplan. Alternativen till biobranslen ar
bl a ammoniak och metanol fér sjofart, och syntetiska s.k.
elektrobranslen for flyg, som i manga fall kan importeras.
Har ar det dock osakert hur alternativen star sig kostnads-
massigt jamfort med framtidens avancerade biobranslen’,
och dessa forblir darfor fall dar biobranslen kan ha en
storre langsiktig roll.

4) Arbetsmaskiner (5-10 TWh): Diskussioner med le-
verantorer och anvéandare av arbetsmaskiner ger en bild
av mycket mer langtgdende mojligheter for elektrifiering
an vad som ansags mojligt for bara 2-3 ar sedan. Det
finns enskilda segment (t ex skogsmaskiner) dar flytande
branslen ar svarare att ersatta, men féor manga andra (ma-
skiner inom gruvdrift, bygg, mm) finns nu manga ansatser
att infora nya drivlinor med direkt el, batterier, eller vatgas
som energi.

5) Uppvarmning (10-30 TWh): Hér tyder ménga studier
pa ytterligare potential for energieffektivisering av bygg-
nadsbestandet, samt ytterligare elektrifiering av varmepro-
duktion genom varmepumpar. En viktig fraga ar hur detta
skulle paverka den lokala effektsituationen i framtidens
elnét, dar kraftvarmen i dagens fjarrvarme gor ett viktigt
bidrag.

1. Véar analys visar att ammoniak har en liknande kostnad som biobrénslen vid kostnader for vatgasproduktion pa runt 1,6 EUR/kg, och syntetiska bréanslen for flyg pa runt 1,3 EUR/kg.
Dessa nivaer ar fullt mojliga att uppna med fortsatt teknikutveckling, men &r &nda ambitiésa. Om biobréanslen eller alternativ & mest kostnadseffektiva ar darfor fortsatt osékert.
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Figur 5
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POTENTIELL  EL/VATGASI E!._/VKTGAS INOM EL/VATGAS/SYN- E!._/VKTGAS EFFEKTIVISERING  AMBITIOST POTENTIELLT
EFTERFRAGAN  INDUSTRIN VAGTRANSPORT FUELSINOM  FOR ARBETS- JELINOMUPP-  SCENARIO' UTBUD
5 ; FLYG &SJOFART MASKINER ~ VARMNING
POTENTIELLA ® Fossila ® Elektrifiering ~ © Elektrifie- ® Elektrifiering ~ ® Mer energief-
STRATEGIER briinslen inom istdllet for ring av vissa istiillet for biodie-  fektiva byggnader
. .. uppvirmning bio-briinslen, kortdistansflyg  sel, for en stor del - minskar det totala
FORATTLUSA ersitts med el Jor bilar, bussar, 4 Syntetiska av maskinerna energibehovet
EKVATIONEN OM  och vitgas, i mopeder, litta briinslen (syn- inom industri, o Okad anvind-
BIOENERG: stallet for med  lastbilar, samt fuels) for annan bygg, hushall ning av virme-
biobrinslen vissa tunga Togtrafik och gruvdrift pumpar istilles
® Viss mingd lastbilar o Ammoniak ° Vatgaslyntetis- for biobaserad
biobrinsle inom  ® Viitgas som och metanol k@ brinslen inom  uppvirmning
massa- och papper  brinsle for vissa for sidfart Jriimst skogs- och
ersiitts med el tunga lastbilar vissa jordbruks-
maskiner

1. Det hogre spannet i potentialen har anvants i uppsummeringen, detta &r inte ett optimerat scenario

KALLA: MATERIAL ECONOMICS ANALYS, BASERAT PA FLERA KALLOR (SE KALLFORTECKNING)

utan ett exempel pa méjlig minskning av biomassa-anvandningen.
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Denna artikel ar ett annex till rapporten Klimatagenda for Sve-
rige - En plan som kombinerar netto-noll utsldpp med industriellt
vardeskapande

Artikeln sammanstaller framtida svensk efterfrdgan och utbud av
biordvara, och visar att anspraken i befintliga fardplaner och scena-
rier langt dverstiger den mojliga svenska tillférseln. Den visar ocksé
ett antal atgéarder som tillsammans kan stanga detta gap.

Analyserna och insikterna ar framtagna av Material Economics,
som star ensamt for slutsatserna som presenteras.
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