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Forord

Denna rapport har skrivits inom ramen for projektet "Bioenergins roll for att na de energi- och klimat-
politiska mélen — en analys av en férinderlig funktion i ett dynamiskt energisystem” som finansieras
av Energimyndigheten via forskningsprogrammet Bio+. Syftet med rapporten ir att ge ett breddat
interdisciplinirt perspektiv pa bioenergins framtida méjligheter men ocksé begrinsningar i att bidra
till ett klimatneutralt och fossilfritt energisystem i Sverige. I arbetet beskrivs hur férutsittningarna
for inhemsk tillforsel av biomassa for energiindamal fran jordbruks-, skogs- och avfallssektorn kan
komma att férindras kommande decennier liksom efterfrigan av biobaserade energibirare inom olika
sektorer, inklusive konkurrerande avsittning som ravara for nya biobaserade produkter. Ambitionen
ir inte att ge en heltickande bild av aspekter kring bioenergins framtida utveckling utan snarare
ge olika exempel som belyser vikten av att betrakta bioenergins forutsittningar ur ett tillricklige
tvirvetenskapligt och méngfacetterat perspektiv. Rapporten ir tinkt att ligga till grund for vidare
fordjupningar kring bioenergins framtida roll via utvecklade framtidsscenarier samt kvantifieringar av
potentiell tillforsel och anvindning av biomassa och relaterade miljoeffekter.

Pil Borjesson och Lovisa Bjérnsson har varit redaktérer for arbetet som utf6rts gemensamt av forskare
vid Avdelningen f6r milj6- och energisystem, Institutionen for teknik och samhille vid Lunds uni-
versitet. Den tvirvetenskapliga forskning som bedrivs inom avdelningen kopplar direkt eller indireke
till bioenergins framtida utveckling och roll i energi- och klimatomstillningen. Forfattarna besitter
specifika dmneskunskaper inom teknik-, natur- och samhillsvetenskap och har bidragit med bl a
foljande forskningskompetens: Lovisa Bjérnsson, professor, héllbarhetsvirderingar for bioenergire-
laterade teknik- och jordbruksfragor, Pl Borjesson, professor, bioenergisystems hallbarhets- och mil-
joprestanda, Karin Ericsson, docent, systemperspektiv pd anvindning av biomassa/biogent kol, Jamil
Khan, docent, governance och styrmedel samt transportpolitik, Mikael Lantz, doktor, systemstudier
av biodrivmedel och elektrifiering, Alexandra Nikoleris, doktor, omstillnings- och framtidsstudier,
Lars J. Nilsson, professor, industri- och klimatpolitik, Johanna Olofsson, doktor, héllbarhetsvirder-
ingar for anvindning av restbiomassa i cirkulidr ekonomi och Max Ahman, docent, energiintensiva
industrins omstillning.

Forfattarna tackar referensgruppen i projektet for virdefulla synpunkter pa rapportens synteskapitel:
Per Bodin, Jordbruksverket, Patrik Séderholm, Klimatpolitiska rddet samt Johan Vinterbick, En-
ergimyndigheten.

Lund, februari 2024
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1. Inledning

Biobrinsleanvindningen dverstiger sedan 2015 anvindningen av riolja och petroleumprodukeer i det
svenska energisystemet. Genom att bioenergi har ersatt fossila brinslen har de nationella utslippen av
vixthusgaser minskat betydligt samtidigt som Sveriges energisikerhet 6kat. Vad har dé bioenergi for
roll i klimatarbetet framdver och hur kan bioenergi bidra till att Sverige ska vara ett fossilfritt samhille
med nettonollutslipp 2050?

Syftet med detta arbete ir att skapa underlag for fordjupade systemstudier genom att utifran olika
perspektiv beskriva viktiga forutsittningar, skeenden och férindringar som kan spela roll for utveck-
lingen av inhemsk bioenergi de kommande decennierna. Genom systemstudier av bioenergi blir det
mer och mer tydligt att allt fler perspektiv behover sammanvigas dd manga faktorer, savil befintliga
som nya, paverkar bioenergins utveckling dir vissa forstirker varandra och andra motverkar varan-
dra. Det blir med andra ord allt viktigare att studera bioenergisystem, inklusive kolfléden i mark och
vixande biomassa, i relation till den snabba utvecklingen av till exempel mer el- och vitgasbaserade
industri- och energisystem och mer cirkulira materialfloden.

Rapporten inleds med en syntes (kapitel 2) ddr olika perspektiv pa rollen for biomassa och hur den
kan paverka framtidens anvindning for bioenergi sammanfattas och diskuteras. Vi diskuterar vilka
behov och avsittningsmajligheter som kan bli aktuella inom kraftvirme-, industri- och transportsek-
torn, hur biogent kol kan spela en storre roll i nya produkter eller som kolsinka samt vilka Gvergri-
pande slutsatser dessa forindringar kan leda till.

Fordjupad information och Killor hittas i rapportens huvuddel (kapitel 3-10), som bygger pd ma-
terial publicerat till och med december 2023. Kapitel 3 inleds med en historisk tillbakablick 6ver
bioenergins utveckling f6ljt av en presentation av olika framtidsbilder i scenarier for 2050. I kapitel
46 foljer sektorsvisa presentationer av var vi star idag och vilka férutsittningar som finns for framtida
tillférsel av inhemsk biomassa fran skogs-, jordbruks- och avfallssektorn. Slutligen presenteras i kapi-
tel 7-10 de sektorer som anvinder bioenergi idag och/eller forvintas géra det i framtiden, det vill siga
fjarr- och kraftvirme, industri, transport samt kemi (inklusive bioravara), och som kan fa betydelse
for efterfragan pa biomassa och bioenergi kommande decennier.






2. Biomassans framtida roll — en syntes

I detta kapitel sammanfattas de identifierade huvuddragen vad giller méjligheter och utmaningar
med bioenergins framtida roll i det svenska. Kapitlet besvara fragorna ”Var behévs bioenergin?”, "Hur
utvecklas konkurrensen om biomassa?”, samt ”Vad péaverkar ett héllbart uttag av inhemsk bioravara?”.
Avslutningsvis sammanfattas identifierade tydliga trender och osikerheter i nigra korta slutsatser.

2.1 Var behovs bioenergin?

2.1.1 Snabba svangningar i transportsektorns biodrivmedelsefterfragan

Transportsektorn svarar fér den storsta anvindningen av fossila brinslen i Sverige och den domin-
erande strategin for minska sektorns klimatbelastning har varit biobaserade drop in-brinslen i bensin
och diesel, vilket kan anvindas i existerande fordonsflotta. Biodrivmedel utgjorde 27 % av ener-
gianvindningen i inrikes transporter 2022 och majoriteten anvinds inom persontransporter i vig-
transporter (personbilar och bussar) medan anvindningen inom tunga transporter, flyg och sjofart dr
begrinsad. Cirka 90 % av biodrivmedelsanvindningen baseras idag pa import.

I framtidsscenarier dominerar ett tillforselperspektiv medan fokus pd att minska transportarbetet och
forindra beteenden i stort sett saknas. Minskat transportarbete skulle minska behovet av bdde bio-
drivmedel och elektrifiering for att uppna klimatmalen. Denna 16sning har dnnu inte fatt si stort
gehor inom politiken men kan fi storre aktualitet framéver. Istillet pekar framtidsscenarier bade frin
myndigheter och berdrda branscher pa en kraftigt 6kad anvindning av biodrivmedel i vigtransport-
sektorn under kommande ar for att nd véra nationella klimatmal samt dtaganden inom EUs ansvars-
fordelningsforordning (ESR) till 2030, foljt av en successiv utfasning dir istéllet el, och kanske vitgas,
kommer att vara de dominerande energibérarna pd sike.

Aven om ett stort behov av biodrivmedel inom vigtransportsektorn kvarstar pa medellang sikt kan
efterfrigan dndd komma att begrinsas pa grund av de politiska signaler som ges idag. Det finns en
stor politisk osikerhet vad giller synen pa biodrivmedel, bade i Sverige och EU. I Sverige drivs den-
na osikerhet av motstindet mot 6kade brinslepriser, bide hos politiska partier och bland manga
medborgare. Detta har gjort att klimatpolitiska styrmedel inom transportsektorn har dragits tillbaka
eller forsvagats. Det giller for sivil skattebefrielse som reduktionsplikten, som kommer att minskas
kraftigt frain 2024. Styrmedel inom EU premierar ocksa i 6kad grad elektrifiering framf6r biodrivme-
del och ett exempel r beslutet om att forbjuda férbrinningsmotorer i nya personbilar efter 2035 med
undantag for bilar som enbart kér pa elektrobrinslen.

Dagens fokus pa elektrifiering kan minska intresset f6r biodrivmedel 4ven pa kort sikt, trots att sce-
narier visar tydligt att en kombination av biodrivmedel, elektrifiering och minskat transportarbete
krivs under kommande tv4, tre decennier for att fasa ut fossila drivmedel. Aktorers investeringsvil-
ja i ny, inhemsk biodrivmedelsproduktion péverkas i allt 6kad omfattning av politiska risker och i
minskad utstrickning av tekniska risker. Ett minskat politiskt stdd till biodrivmedel dven pé kort sike



kan minska investeringsviljan bland svenska aktdrer, och paverka viljan att vidareutveckla ny teknik
for inhemsk biodrivmedelsproduktion frin skogs- och jordbruksbaserade biprodukter och avfall
(avancerade biodrivmedel). Samtidigt efterfrigas i 6kande grad avancerade biodrivmedel i EU vilket
delvis kan motverka detta. Vigtransporter kommer ocksé att om nagra ar inga i EUs handelssystem
for utsldppsritter av koldioxid (ETS 2) vars betydelse f6r biodrivmedel fortfarande ir osiker. Sverige
har redan idag flera anlidggningar f6r produktion av avancerade biodrivmedel, och en 6kad internatio-
nell efterfragan skulle kunna 6ka investeringsviljan f6r denna typ av produktion.

En aspekt som kan fi 6kad betydelse dr energisikerhet och minskad sarbarhet drivet av krig och
allvarliga kriser i vir nirhet. Vir sjilvforsorjningsgrad nir det giller energi har 6kat visentligt under
de senaste femtio dren, mycket tack vare en okad tillférsel och anviindning av inhemsk bioenergi. Im-
portberoendet av drivmedel dr dock fortfarande stort varfor en 6kad inhemsk produktion av biodriv-
medel baserad pa lingsiktigt hillbara inhemska ravaror skulle leda till en stirkt frsorjningsforméaga.
Kopplingen mellan 6kad inhemsk bioenergi och 6kad energisikerhet pekas ut i allt fler nationella
utredningar men 4n si linge har inte denna koppling omvandlats i politiska styrmedel. Sddana styr-
medel skulle troligen delvis kunna kompensera for dagens osikra klimatdrivna styrmedel och minska
de politiska riskerna for kommersiella aktérer.

2.1.2 Flexibel produktion av flytande biodrivmedel for flyg- och sjofart

P4 grund av 6kad politisk osikerhet kring biodrivmedel for vigtransporter har en forflyttning skett mot
ett okat fokus pé flyg och sjofart. Hir bedéms behovet och efterfragan pa biodrivmedel finnas under
langre tid 4n for vigtransporter eftersom elektrifieringen har fler och storre begrinsningar samtidigt som
styrmedel for fornybara drivmedel inom dessa sektorer haller pa att utvecklas och implementeras. Pé sikt
bedoms dirfor betalningsférmégan for dessa biodrivmedel 6ka alltmer, framfér allt f6r bioflygbrinslen.

For att hantera dessa marknadsférindringar samt politiska risker krivs utveckling av flexibla produk-
tionssystem for att undvika inldsningseffekter av olika slag. P4 sa sitt kan produktion av biodrivme-
del till vigtransporten 6ka pa kort och medelling sikt samtidigt som man planerar for en alternativ
anvindning av bioravaran pi lingre sikt som drivmedel inom flyg och sjofart, men 4ven som ravara
inom kemiindustrin.

En strategi for existerande stora producenter och anvindare av biobrinslen som skogsbolag och fjirr-
och kraftvirmeaktorer med limplig teknisk infrastrukeur skulle kunna bli att utveckla industrierna till
biorafhinaderier f6r samproduktion av flytande biobrinslen. Genom integrerad foridling av biomassa
i existerande industriinfrastruktur kan s kallade intermediira produkter, till exempel olika slags oraf-
finerade biooljor och alkoholer, produceras pé energi- och resurseffektiva sitt. Dessa kan sedan siljas
vidare till raffinaderier som framstiller de slutprodukter som de aktuella marknaderna efterfragar, till
exempel biodrivmedel for vigfordon, flyg och fartyg. Hir 4r dock de politiska drivkrafterna idag mer
osikra da bland annat riktade produktionsstdd till nya produktionsteknologier och system bedéms
behévas under en introduktionsfas som komplement till de mer marknadsdrivande stod vi haft his-
toriskt (exempelvis reduktionsplikten).

En faktor som sillan beaktas ar hur transportefterfrigan kommer att férindras i framtiden, vilket i sin
tur ocksa paverkar behovet av biodrivmedel. Okade transportkostnader och en generell effektivisering
av transportsystemet kan leda till minskade behov. En 6verflyttning frin vig- till tagtransporter kan
ocksa minska behovet av biodrivmedel medan en overflyttning till sjofart kan bibehalla eller 6ka be-
hovet da volymerna sjofartsbrinslen ér stora dven om energibehovet per tonkilometer minskar vid en
overflyttning till sjéfart fran vigtransporter.



2.1.3 Elektrobranslen kommer in langre fram i tiden

Efterfrigan pa biodrivmedel paverkas av en tillkommande produktion av elektrobrinslen, for vilka
de politiska riskerna bedoms vara ligre idag. Elektrobrinslen (vilket inkluderar vitgas) dr dven efter
2035 tdillitna i forbrinningsmotorer. EUs fornybartdirektiv ldgger dock ribban pa liga 1 % av ener-
gianvindningen i transportsektorn till 2030. De tekniska riskerna dr héga och utbyggnaden av en
storskalig produktion av elektrobrinslen bedéms ta betydligt lingre tid 4n for biodrivmedel samtidigt
som produktionskostnaderna bedéms héogre.

Det framtida elpriset spelar stor roll f6r konkurrensen mellan biodrivmedel och elektrobrinslen. Till-
gang till billig el, till exempel pa grund av kraftig utbyggnad av variabel elproduktion som vindkraft,
bedéms vara en férutsittning for att elektrobrinslen ska kunna bli konkurrenskraftiga. Elektrobrins-
len som innehaller kolatomer, det vill sdga inte ren vitgas, leder till ett 6kat behov av biogen koldioxid
som avskiljs frin biokemisk eller termisk omvandling av biomassa (bio-CCU). Detta innebir i sin tur
att det krivs en fortsatt eller 6kad anvindning av bioravara och biobrinslen i t ex storskalig energio-
mvandling vars konkurrenskraft dirmed kan stirkas genom okade intikeer frin biogena kolatomer.

En utmaning fér styrning i framtiden kan bli hur man hanterar grinsdragningar mellan biodrivme-
del och elektrobrinslen som innehiller biogent kol. Nir man i integrerade processer anvinder bade
biordvara och el/vitgas kan sddana grinsdragningar bli svira.

2.1.4 Bioenergi till fjarr- och kraftvarme minskar

Flera trender pekar mot att behovet av biobrinslen i fjirr- och kraftvirmesektorn minskar i framtiden.
Uppvirmningsbehovet minskar succesivt pa grund av klimatférindringar och tack vare energieffek-
tivare byggnader, och konkurrenstrycket okar frin andra uppvirmningstekniker som virmepumpar,
tillging till spillvirme och geoenergi samt utvecklingen mot ligtemperatur-fjirrvirmenit. Aven denna
utveckling drivs av det framtida 6kade priset pd bioravara relativt elpriset som kan bli konsekvensen
av okad konkurrens om biomassa i kombination med elmarknadens utveckling mot mer volatila och
lagre elpriser. Det finns dock osikerheter kring utvecklingen av framtida elpriser. En mingd faktorer
kommer att paverka detta, bland annat eventuella flaskhalsar i utbyggnaden av ny elproduktion och
elinfrastruktur utifrin det kommunala vetot, vilken teknik som viljs, hur stor anvindningen blir och
var nagonstans utbyggnad sker.

Dessa trender paverkar kraftvirmeverkens 16nsamhet och drift negativt och skulle kunna leda till att
kraftvirmeproduktionen minskar pé sikt. Samtidigt utvecklas nya affirsmojligheter for fjarrvirmesys-
tem att fungera som temporira energilager och planerbar effekt i stider och regioner med elkapacitets-
begrinsningar, vilket kan ge nya intikter. De biobrinsleeldade kraftvirmeverken har ocksd mojlighet
att avskilja biogen koldioxid som kan siljas till produktion av elektrobrinslen (bio-CCU) eller bidra
till negativa koldioxidutslipp genom langtidslagring (bio-CCS), vilket kan paverka totalekonomin fér
kraftvirmeverken. Detsamma giller mojlig samproduktion av intermediéra produkter f6r biodrivme-

del och biokemikalier.

Betydelsen av vér fjirrvirme- och kraftvirmeproduktion baserat pa inhemska biobrinslen har, likt
for biodrivmedel, lyfts i olika strategiarbeten avseende energisikerhet och forsérjningsforméiga. Nya
politiska beslut och styrmedel kopplat till detta kan eventuellt komma att paverka framtida I6nsamhet
for fjarrvirme- och kraftvirmesektorn.

Sammantaget skulle behovet av biobrinslen for fjarrvirme- och kraftvirmeproduktion kunna minska
under det kommande decenniet for att ddrefter plana ut nir efterfrigan pa bio-CCU och bio-CCS



okar. Okad lonsamhet for reglerbar kraft, 6kad efterfrigan pa intermediira produkter samt 6kat fokus
pa energisikerhet kan ocksd komma att kompensera for ett minskat behov av biobrinslen for fjir-
rvirmeproduktion.

2.1.5 Elektrifiering i industrin premieras framfor biobransleanvandning

Behovet av biobrinslen inom industrisektorn bedoms kunna 6ka det nirmaste decenniet for att ersit-
ta dagens fossila brinslen. Hur det mer lingsiktiga behovet och efterfragan kommer att bli beror p4,
liksom inom transportsektorn, hur snabbt elektrifieringen sker. Elektrifiering inom skogsindustrin
skulle ocksd kunna frigra biomassa for annan anvindning. Detta paverkas i sin tur av, likt for ovriga
sektorer, utvecklingen av elpriset relativt priset pa biobrinslen men ocksa vilka risker som upplevs
med respektive teknikspar. Biobrinslen och elektrifiering kan séledes ses som bade konkurrerande och
kompletterande spir inom industrins framtida utveckling.

Eftersom investeringar i tung processindustri ar langsiktiga spelar timing stor roll avseende vilka te-
knologier som finns kommersiellt utvecklade vid investeringstillfillet samt aktuella styrmedel. Om en
kommersiell utveckling av elektrifierade industriprocesser gir langsamt kan behovet av biobrinslen
forbli stort @ven pd lingre sikt. Idag dr dock trenden att elektrifiering premieras fore satsningar pa bio-
brinslen. Teoretiskt skulle en mindre mingd biokoks kunna ersitta fossil koks i jarn- och stilindustrin
men detta sker inte i praktiken idag.

En generell faktor som paverkar efterfrigan pa biobrinslen r hur industrins totala energibehov ut-
vecklas i framtiden och som i sin tur paverkas av industrins konkurrenskraft och utbyggnad samt
energieffektiviseringstakt. Konkurrenskraften inom svensk industri kan t ex stirkas genom en snabb
utveckling av fossilfri produktion med laga klimatutslidpp drivet av skirpta klimatrelaterade styrmedel
inom EU.

2.2 Hur utvecklas konkurrensen om biomassa?

2.2.1 Framtida elpriser och begransningar i tillférsel av bioravara ar viktiga faktorer

Som beskrivs ovan kommer framtida elpriser att ha stor paverkan pa konkurrensen om biomassa for
energiandamal vilket i sin tur paverkas av hur snabbt utbyggnaden av vind- och solkraft samt elin-
frastruktur kommer att ske. Konkurrensen om biordvara kommer att 6ka vilket innebir att betaln-
ingsformdgan i olika sektorer kommer att styra anvindningen, som i sin tur drivs av utvecklingen av
styrmedel i respektive sektor.

Okade priser pi biomassa i kombination med tillging pi kostnadseffektiva alternativa tekniker dir
el kan ersitta bioenergi minskar saledes bioenergins konkurrenskraft. Detta innebir forflyttningar av
biomassa fran till exempel fjirr- och kraftvirmesektorn och industrisektorns virmeproduktion till
mer hogvirdiga produkter och klimateffektiva energitjinster. Dock kan konkurrenskraften komma
att oka f6r biomassa for elproduktion via kraftvirme om nya ersittningssystem for balanskraft infors
i omriden med elkapacitetsbegrinsningar. Nya styrmedel kopplat till energisikerhet kan eventuellt
ocksd komma att paverka den inhemska bioenergins konkurrenskraft inom olika sektorer.

Tillfrseln av bioravara i form av t ex skogsbaserade brinslen kan komma att begrinsas via nya lag-

stiftningar inom framfor allt EU. Nya regleringar kopplat till biologisk mangfald, kolinlagring, skét-



selmetoder mm kan eventuellt leda till 6kad andel skyddad skogsmark och ligre skogsproduktion
vilket i sin tur innebir 6kad konkurrens om den skogsbiomassa som finns tillginglig. Andra styrmedel
kopplat till en 6kad cirkuldr ekonomi och den sa kallade kaskadprincipen kan leda till att biprodukter
som sdgspan och lignin i férsta hand maste anvindas till mer langlivade produkter vilket minskar
tillgingen av dessa ravaror for energiandamal (se vidare avsnitt 2.3).

2.2.2 Den fossilfria kemiindustrin behover kolatomer

Kemiindustrins behov av biogena kolatomer kommer att 6ka nir produkter som idag baseras pa
fossila kolatomer succesivt ska fasas ut. En fossilfri kemiindustri bedoms darfor leda till en 6kad
konkurrens om biorévara och 6kad betalningsformaga relativt andra sektorer. Denna direkt 6kade
konkurrens om bioravara kan dock delvis reduceras av att kemiindustrin ocksa borjar utnyttja biogen
koldioxid via bio-CCU samt via 6kad dtervinning av till exempel plast som innebir minskat behov av
jungfrulig fossil ravara.

An s4 linge saknar kemiindustrin styrmedel som frimjar anvindning av biobaserad rivara, exempelvis
genom beskattning av fossil ravara, och pa global nivé sker fortfarande stora investeringar i fossilbase-
rad kemiindustri. Detta indikerar att behoven av biobaserad rivara kommer att 6ka forst pa lingre
sikt. Avgorande for kemiindustrins omstillning 4r dirfor nir dillricklige effektiva politiska styrmedel
introduceras inom kemisektorn och hur konkurrensen om biobaserad ravara utvecklas, framfor alle
gentemot flyg- och sjofartssektorn. Biordvarans konkurrenskraft paverkas dessutom av hur snabbt
effektiva styrmedel inf6rs avseende bio-CCU och atervinning av plast, vilka ocksa saknas idag.

En teknikutveckling och kommersiell produktion av biodrivmedel och elektrobrinslen f6r flyg och
sjofart kan dock mojliggora en snabbare omstillning i kemiindustrin nir vil tillricklige effektiva
politiska styrmedel 4r pa plats eftersom produkterna kan samproduceras och oftast utgar frin samma
plattformskemikalier, som t ex metanol. Idag anvinds grovt riknat en tiondel av den globala tillforseln
av olja och naturgas inom kemiindustrin. Vira éverslagsberikningar visar att den svenska kemiindus-
trins nuvarande ravarubehov motsvarar en mycket begrinsad del av den nuvarande anvindningen
av biomassa for energiindamal och skulle kunna métas med hjilp av biobrinslen som frigors frin
fjarrvirmesektorn och skogsindustrin genom okad elektrifiering av dessa, samt med biogen koldioxid
fran dessa sektorer. Det framtida ravarubehovet paverkas ocksa av framtida konsumtionsmonster av
plast och styrmedel som péaverkar detta.

2.2.3 Bio-CCS, bio-CCU och biokol férutsatter fortsatt biobransleanvandning

Bio-CCU bygger pa att vi avskiljer biogen koldioxid f6r anvindning som byggstenar f6r ofta kortlivade
produkter s att klimatnyttan bestér i att vi ersitter fossila kolatomer. Om den avskilda biogena koldi-
oxiden istillet tas ur cirkulation genom langtidslagring, bio-CCS, bortférs koldioxid frin atmosfiren.
Infangning av koldioxid har inte omfattats av styrmedel som EU ETS och koldioxidskatt, och ett nytt
stdd for bio-CCS har dirfor inforts (genom sa kallade omvinda auktioner). Fér CCU finns idag inga
motsvarande incitament. Hur bio-CCS och bio-CCU utvecklas i framtiden genom nya styrmedel,
liksom konkurrensen dem emellan, paverkar i sin tur ocksd konkurrensen om bioravara pé olika sitt.

En utbyggnad av koldioxidinfingning forutsitter en fortsatt forbrinning av biomassa i till exempel
massabruk och kraftvirmeverk vilket bidrar till en ”inldsningseffekt” genom att det skapas en drivkraft
for fortsatt anvindning av biobrinslen. Att avskilja koldioxid dr dock en relativt energikrivande pro-



cess, dir energin antas tillgodoses av framfér allt 6kad tillférsel av biobrinslen vilket leder till en 6kad
konkurrens. Dock dr nya mer energieffektiva tekniker under utveckling vilket leder till ligre behov.
Om bio-CCU ersitter primir bioravara i nya produkter och energibdrare minskar konkurrensen om
biomassa, medan den i stillet 6kar vid bio-CCS om fossila produkter och energibirare fortsatt ska
ersittas med biobaserade.

En okad efterfrigan pé biokol producerat i energiomvandling av biomassa kan ocksé leda till en viss
okad konkurrens om bioravara. Eventuellt kan en marknad for biokol i industriella tillimpningar
inom t ex jarn- och stalindustrin utvecklas (se 2.1.5). Produktionen av biokol f6r industriell tillimp-
ning forvintas ske storskaligt, t ex i storre fjarrvirme- och kraftvirmeverk, men det utvecklas dven
biokolsproduktion i mindre skala (i sma och medelstora biokolspannor) dir biokol framfér allt ar
tinkt att anvindas som jordf6rbittringsmedel och som kolinlagring. En sammantagen bedomning 4r
dock att mingden bioravara for biokol, bade for industriell tillimpning och for kolinlagring, bedéms
forbli begrinsad jimfért med den totala tillgingen av biomassa for energiindamal.

2.3 Vad paverkar ett hallbart uttag av inhemsk bioravara?

2.3.1 Osakra faktorer paverkar framtidens uttag av biomassa fran skogen

Efterfrigan pa biobaserade material (papper, massa och triprodukter) férvintas 6ka globalt samtidigt
som kraven pa skogens 6vriga ekosystemtjinster ocksd 6kar vilket pa sikt kan leda till ldgre ravarutill-
gang. Ny lagstiftning kring biodiversitet, framfor allt inom EU, kan innebira mer skyddad skogsmark
och nya skogsskotselmetoder vilket kan begrinsa tillforseln av skogsrivara och skogsbrinslen, men
dessa effekter fas framfor allt pé lingre sikt. Hir spelar ocksa enskilda skogsdgares attityder och mal
med sitt skogsbruk stor roll.

Synen pa bioenergi har blivit mer negativ inom framfér allt EU under senare ar vilket kan in-
nebira snabba och betydande begrinsningar ifall ny lagstiftning beslutas, till exempel gillande hur
avverkningsresters (grenar och toppar, grot) miljomassiga hallbarhet uppfattas. Utifrdn dagens hall-
barhetskriterier bedéms dock tillforseln av inhemska skogsbaserade rest- och biprodukter kunna 6ka
for energiandamal. Som tidigare beskrivits kan ett 6kat fokus pé energisikerhet medfora att synen pa
inhemsk bioenergi blir mer positiv och delvis motverkar dagens ckade negativa syn.

Klimatférindringarna kommer att paverka férutsittningarna for skogsbruk i Sverige pa olika sitt men
hir 4r osdkerheterna stora kring vad nettoeffekten blir. Hur skogsigares vilja, eller ovilja, att anpassa
sig till klimatférandringarna via nya skogsskotselmetoder och tridslag kommer ocksd att paverka
tillgangen pa skogsravara framéver.

Sammantaget bedoms 6kningstakten for inhemsk skogsbaserad bioenergi inte bli lika stor kommande
decennier som den varit under de senaste decennierna, men med en osikerhet kring hur frigan om
energisikerhet virderas.

2.3.2 Hur utvecklas framtida krav pa skog som kolsanka?

Sveriges okade atagande inom LULUCF-férordningen innebir att skogsbruket behver 6ka nettoin-
bindningen av kol genom en 6kad andel sparad skog som kolsinka. Detta kan fi en snabb och direkt
effekt pa tillforseln av skogsréavara och dirmed ocksa skogsbrinslen i form av avverkningsrester och



biprodukter fran skogsindustrin. Dock kan minskade utslipp utover mélen i andra sektorer (hand-
lande eller icke handlande sektorn) anvindas f6r att kompensera for om malet inom LULUCF inte
skulle nas. Ett exempel skulle kunna vara 6kad anvindning av biodrivmedel i vigtransportsektorn pa
kort sikt. Andra alternativ ir att kdpa utsldppsritter frin andra linder som 6verpresterar avseende sina
mél alternativt att betala béter motsvarande den del som &verskrider det nationella malet. Hur dessa
avvigningar landar kan séledes paverka tillgingen av inhemsk skogsbiomassa och biobrinslen.

Nir det giller skog som kolsinka finns dock olika typer av osikerheter som kan paverka dess framtida
acceptans, utveckling och omfattning. En osikerhet giller vilken metodansats man har vid berikning-
ar av kolbalanser. Resultaten kan till exempel skilja stort om man viljer att studera ett enskilt skogs-
bestand jamfort med ett stérre geografiskt omrade innehallande bestind i olika aldrar, eller om tid-
sperspektivet inkluderar ett fital ar eller en hel omloppstid. Andra osikerheter giller mitning och
verifiering av faktiska forindringar i skogens kolpooler ovan och under mark samt kolsinkans bestin-
dighet nir risker for skogsskador via insektsangrepp, brand och storm kan komma att 6ka pa grund
av klimatforindringarna.

2.3.3 Okad kolinbindning och minskade lustgasutslapp nodvandigt for dkermark

LULUCEF-f6rordningen innebir att 6kad kolinbindning i dkermark ocksa kan bli en viktig del i att
uppfylla Sveriges dtaganden, tillsammans med 6kad kolinbindning i skog och skogsmark. En 6kad
mullhalt i dkermark blir dessutom allt viktigare for att bibehilla eller 6ka markens bordighet och
motstandskraft mot effekter av klimatforindringar sasom torka eller kraftigt regn. Att stilla krav
pa okad kolinbindning i jordbruket stir dirfor inte i konflikt med leveransen av huvudprodukten,
livsmedel, pd samma sitt som i skogsbruket och effekterna blir ocksd mycket lingsammare. EU:s
framtida jordbrukspolitik kommer sannolikt att omfatta ytterligare incitament for "carbon farming”
och andra ekosystemtjinster. Detta kan i sin tur generera ovanjordisk biomassa som blir tillginglig
for bioenergitillimpningar.

Lustgasutslippen i jordbruket hirror i huvudsak fran kvivegddsling av akermark, och odling utan
lustgasutsldpp ir inte mojligt. Act bortfora odlingsrester kan dock minska lustgasutsldppen med ca 10
% tack vare att kvive bortfors. I Sverige och EU 4r halm den odlingsrest som dominerar, och halm
kan komma att bli en viktig energirdvara i hela Europa. Vid bortférsel av halm blir det dock dnnu
viktigare att samtidigt 6ka mullhalten med hjilp av andra atgirder.

2.3.4 Tillgdngen pa biomassa fran jordbruket kan férandras pa olika satt

Jordbrukets majligheter som biobrinsleproducent styrs till stor del av klimatpolitiken och eventuella
krav pa minskade utslipp av metan som nistan uteslutande hirror frin djurhallning. En framtida
minskad efterfragan pa kétt och mejeriprodukeer skulle minska metanutslippen och samtidigt frigora
stora arealer jordbruksmark for annan anvindning. En annan férindring som skulle frigra stora
arealer jordbruksmark 4dr om méjligheterna for histhallning som hobby skulle regleras av miljs- och
klimatskal. Att fortsitta odla vall pa arealer som inte lingre krivs for foderproduktion 4r en méjlighet,
och skulle kunna bidra med biomassa for t ex samproduktion av inhemsk proteinravara och bioen-
ergi i utvecklade bioraffinaderier. Nedlagd dkermark kan dven anvindas for energigrodor som snabb-
vixande 6vtrid. En minskad animalieproduktion kan & andra sidan minska kningspotentialen f6r

godselbaserad biogas.



Odling av mellangrédor for 6kad kolinbindning i akermark har subventionerats genom EU:s jord-
brukspolitik sedan ett par ar, och kommer att bli ett viktigt inslag i framtidens jordbruk. Biomassa
frin odling av mellangrodor, och dven fran ekologiska fokusarealer, kan skordas och bortféras och
anvindas for till exempel biogasproduktion utan att komma i konflikt med livsmedelsproduktion
eller 6kad kolinbindning i dkermark. Inom EU kommer livsmedelsgrédor att finnas kvar i begrinsad
utstrickning som ravara for drivmedel 2030, men troligen inte 2050. Vill vi bibehélla de biodriv-
medel som idag baseras pa livsmedelsgrodor, i Sverige frimst etanolproduktion fran spannmal, bor
en dverging succesivt ske till biomassa som till exempel halm. Andra f6rindringar, som okad andel
ekologisk produktion, kan ge ligre avkastning fran dkermarken, och istillet minska tillgingen pa
overskottsbiomassa.

2.3.5 Kaskadprincipen minskar avfallsstrommarna

Avfall och restprodukter som energikilla har 6kat under de senaste decennierna men med en dverging
till en 6kad cirkulir ekonomi kommer denna trend att brytas. Inom EU-lagstiftningen lyfts den sa
kallade “kaskadprincipen” allt mer vilket innebir att linglivade produkter premieras fore kortlivade
produkter och energibirare vilket i sin tur 6kar konkurrensen om biobaserade rest- och biprodukter
som ravara. Vissa forflyttningar uppat i virdepyramiden kan ske snabbt genom inférandet av nya
styrmedel och dir tekniska losningar redan finns, till exempel sigspan som ravara till byggmateri-
al, medan andra kan tinkas ske successivt over ett eller flera decennier, till exempel lignin for olika

hogvirdiga produkter.

Historiskt har biologiskt avfall och restprodukter setts som oproblematiska och premierats som biora-
varor for att undvika konflikter med livsmedelsproduktion och produktion av rundved f6r hogvirdiga
skogsprodukter. Detta synsitt kommer att skifta genom att, forutom en 6kad anpassning till kas-
kadprincipen, en allt tydligare koppling till primirproduktionssystemen och deras héllbarhet ocksa
kommer att géras. Vi har tidigare sett att bade kunskapslidge och opinion férindrats for olika typer
av ravaror for bioenergi pa relativt kort tid (till exempel grodor for biodrivmedel och palmolja som
ravara for HVO). Med bredare samhillsférindringar och 6kade krav pa klimatomstillning samt 6kad
biologisk méangfald mm inom jord- och skogsbruk kommer savil huvudprodukter som restprodukter
inte betraktas som héllbara om inte de primira produktionssystemen betraktas som hallbara.

2.3.6  Energiutvinning fran avfall kvarstar dock aven framover

Trots en 6kad konkurrens om bioravara och lagstiftning som styr mot 6kad atervinning och cirkulira
system, d v s kaskadprincipen, kommer det alltid att finnas restprodukt- och avfallsstrommar som
inte 4r limpliga f6r nigot annat 4n energiutvinning. Detta beror dels pa att inte all biomassa, eller
alla bestindsdelar av en viss biomassa, kommer att kunna utnyttjas for hogvirdiga produkeer, dels
for att dven produkter med forlingd livslingd kan komma att utnyttjas f6r energiindamal i slutet
av en kaskadanvindning di det inte dr limpligt att dterfora materialet till mark. I vissa fall kan det
ocksd finnas synergieffekter mellan utnyttjande av biomassa for energi och material. Ett 6kat fokus pa
kaskadanvindning av biomassa kan dock paverka mingden och typen av biomassarester som blir till-
gingliga for energiandamal och i vilken take, och ddrmed kan virdekedjor for dessa material komma
att paverkas pa bade kort och ling sik.



2.4 Slutsatser

Inhemsk biomassa for energi kommer dven 2050 att spela en viktig roll i Sveriges ener-
gisystem, men om anvindningen planar ut eller fortsitter 6ka ir osikert. Det som frimst inver-
kar pa den framtida efterfrigan ir hur snabb elektrifieringen av industri och transporter blir,
hur prisrelationen mellan el och bioenergi utvecklas samt hur konsumtionsménster férindras.

Osiikerheterna i framtida tillging pa biordvara okar dir allt fler faktorer paverkar som
nya politiska prioriteringar kring biologisk mangfald och kolinbindning, regleringar av olika
bioravarors hallbarhet och krav pa okad cirkularitet samt styrmedel for biomassa fran jord-
bruket med olika synergier, men dven effekterna av forindrat klimat pé jord- och skogsbruk
och i vilken utstrickning markigare anpassar sig. Nya politiska prioriteringar kring 6kad
forsorjningstrygghet och energisikerhet kan ocksa fa 6kad betydelse.

Konkurrensen om biomassa kommer att 6ka, liksom priset, vilket driver pa en 6kad
foradlingsgrad av rest- och biprodukter till mer hgvirdiga produkter och dir den biobase-
rade kolatomen blir en viktig byggsten ocksa i cirkulira fossilfria materialsystem. Bioenergins
anvindningsomride kommer att forflyttas 6ver tid mot kemikalieindustrin men dér biodriv-
medel for vig-, flyg- och sjotransporter kommer att ha en viktig roll under flera decennier
for att nd klimatmal och fossilfrihet. Foéretag kommer att hantera dessa forflyttningar genom
prioritering av flexibla produktionssystem.

Elektrifiering och elektrobrinslen ir bade konkurrerande och kompletterande till bioen-
ergi och dir utvecklingshastigheten f6r de olika teknologierna paverkar deras inbérdes konkur-
renskraft 6ver tid. Utveckling av bio-CCS och bio-CCU sikerstiller en fortsatt anvindning
av biomassa for energiindamail. Bioenergi kan saledes ses som en majlig nyckel for att lyckas
med omstillning mot fossilfrihet i tillricklig takt och dir andra l6sningar 4r svirare att imple-
mentera.

Bioenergins framtida roll kommer att forindras och alla aktorer - myndigheter, foretag,
organisationer, skogsigare, lantbrukare och allminheten - behéver forbereda sig for dessa
forindringar. Det behovs dirfor ett mycket mer holistiskt och tvirvetenskapligt angreppssitt
for att studera utvecklingen av bioenergi dir sivil tekniska, naturvetenskapliga, samhilleliga
och beteendeaspekter omfattas. Det dr ocksa viktigt med ett utvecklat tidsdynamiskt perspektiv
som omfattar olika majliga trender och utvecklingsvigar, for att synliggora att dessa kan paver-
ka varandra och leda till savil férvintade som ovintade férindringar.






3. Bioenergins historik och framtid

Pil Birjesson & Lovisa Bjérnsson

3.1 Bioenergins historiska utveckling

Biobrinslen 4r den energirdvara som dominerar tillforseln i Sverige idag, strax over tillforseln av kirn-
brinsle. Tillférseln av ravara for bioenergi har 6kat med cirka 100 TWh pa 50 ér i det svenska ener-
gisystemet, fran cirka 40 TWh 1970 till 154 TWh 2022 (Figur 1). Samtidigt har tillférseln av fossil
olja minskat kraftigt under samma tid, frin drygt 330 TWh 1970 till cirka 100 TWh 2022, och kring
2015 blev tillforseln av biobrinsle storre 4n tillforseln av raolja och petroleumprodukter. Den 6kade
tillférseln av biobrinsle ir saledes en viktig orsak till den minskade tillforseln av olja i det svenska
energisystemet. Samtidigt har energisikerheten 6kat dé den inhemska energitillforseln endast stod for
20 % kring 1970 medan den idag stir for nistan 50 % (inklusive kirnkraftens virmeforluster, 60 %
om dessa virmeforluster exkluderas) baserat pa fornybar energi dir biobrinslen och vattenkraft utgor
de storsta energislagen.
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Figur 1 Total energitillforsel per energirdvara i det svenska energisystemet fran 1970 till 2022 (baserad pa data
fran Energimyndigheten, 2023a).

Den stérsta anvindningen av biobrinsle sker inom industrisektorn och da skogsindustrin, f6ljt av
fjarrvirmesektorn (Figur 2). Dessa tva sektorer svarar f6r knappt 70% av den totala bioenergianvind-

ningen idag. Den storsta kningen under de senaste 40 ren svarar fjarrvirmesektorn for, fran cirka 2
TWh 1983 till 40 TWh 2022, vilket har varit en starkt bidragande orsak till att vixthusgasemissioner-
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na i virmesektorn minskade med 90 % mellan 1970 och 2015 och idag 4r ligst i EU (Ericsson and
Werner, 2016; Bertelsen and Mathiesen, 2020). Okningen inom skogsindustrin har under samma tid
varit ungefir hilften sa stor, fran cirka 40 TWh 1983 till 60 TWh 2022. Aven anvindningen av bio-
drivmedel inom transportsektorn har 6kat sedan introduktionen fér drygt 20 dr sedan och utgor cirka
20 TWh 2022, vilket gjorde att Sverige tillsammans med Finland lag pa topp i andel férnybart i trans-
portsektorn i EU (Eurostat, 2023). Dessutom har anvindningen av biobrinslen for elproduktion via
kraftvirme i massabruk och fjirrvirmeverk okat fran cirka 2 TWh 1983 till 18 TWh 2022. Biobrins-
len i bostads- och servicesektorn har diremot legat relativt konstant under de senaste decennierna.
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Figur 2 Anvandning av biobransle per sektor i det svenska energisystemet fran 1983 till 2022 (baserad pa data
fran Energimyndigheten, 2023a).

Nir det giller vilken typ av biobrinslen vi framfor allt anvinder sa utgérs dessa av avlutar som 4r en
biprodukt vid massatillverkning i sulfatmassabruk (huvudsakligen bestaende av lignin) samt oforid-
lade tridbrinslen som bark, sagspan, flis och avverkningsrester frin skogsbruk (Figur 3). Avlutar
respektive oféridlade tridbrinslen utgjorde knappt 50 TWh vardera 2022, totalt 67 % av den totala
anvindningen av biobrinsle. Cirka 90 % av detta utgjordes av inhemsk skogsbiomassa medan cirka
10 % importerades (Svensson et al., 2023). Skogsindustrins totala anvindning av biobrinsle om cirka
60 TWh per ar bestér saledes av knappt 50 TWh avlutar och drygt 10 TWh oféridlade tridbrinslen
som bark och sigspin. Resterande del av oféridlade tridbrinslen, 45 T'Wh, anvindes huvudsakligen
inom fjirrvirmesektorn men ocksa for individuell uppvirmning i form av t ex vedeldning (cirka 9
TWh per ar). Foridlade tridbrinslen som pellets (framfor allt fran sdgspan) har minskat ndgot under
det senaste decenniet, utgjorde cirka 7 TWh 2022 och anvinds huvudsakligen for uppvirmning inom
bostads- och servicesektorn. Biogent hushéllsavfall, vilket inkluderar returtriflis, tridgirdsavfall, or-
ganiskt matavfall mm samt avfallsimport, har 6kat fran cirka 5 TWh 2005 till 11 TWh 2022 och an-
vinds i fjarrvirmeproduktion. Bland anvindningen av flytande och gasformiga biobrinslen om totalt
31 TWh 2022 dominerar biodrivmedel (framfor allt biodiesel) medan biooljor och andra flytande
biobrinslen for el- och virmeproduktion utgér cirka 5 TWh.
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Figur 3 Anvandning av biobrénsle per branslekategori i det svenska energisystemet fran 2005 till 2022 (baser-
at pa data fran Energimyndigheten, 2023a).

Transformationen av det svenska energisystemet dir olja och petroleumprodukter minskat och bio-
brinslen 6kat beror av olika samverkande faktorer. Den kraftigt minskade tillférseln av fossil olja
i slutet av 70-talet (Figur 1) var en konsekvens av de oljekriser vi hade under mitten av 70-talet
vilket ocksa stimulerade en 6kad anvindning av inhemska biobrinslen. Anvindningen av biobrinslen
stimulerades ytterligare i samband med att en koldioxidskatt pa fossila brinslen inférdes 1991 vilket
tydligt ses i Figur 2 avseende en allt snabbare 6kad anvindning av biobrinslen inom fjarrvirmesek-
torn. Ett elcertifikatsystem infordes i Sverige 2003 for att stimulera utbyggnaden av fornybar elpro-
duktion vilket 4r en forklaring till den 6kade anvindningen av biobrinslen for elproduktion (via
kraftvirme) som ocksa tydligt framgar i Figur 2. I Figur 4 redovisas hur priserna pé savil foridlade
som oforidlade tridbrinslen har férindrats under de senaste tvd decennierna. Som framgér av Figur 4
var priset pa forddlade tridbrinslen 2022 nira 70 % hogre 4n skogsflis som i sin tur 4r ndgot hogre 4n
biprodukter som sagspan och bark. Priset pé returtriflis 4r cirka 40 % lagre 4n priset pa skogsflis vilket
dr en forklaring till 6kningen av biogent hushéllsavfall i fjérrvirmesektorn. Ytterligare beskrivningar
av bioenergins utveckling inom fjarrvirme- och kraftvirmesektorn ges i Kapitel 7 samt inom indus-
trin i Kapitel 8.
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Figur 4 Priser pa tradbranslen for varmeverk mellan 1993-2022 (baserad pa data frdn Energimyndigheten,
2023a).

Nir det giller anvindningen av biodrivmedel i transportsektorn har denna stimulerats av koldiox-
idskatten pa fossila drivmedel men det var forst i borjan och mitten av 00-talet som vi ser en tydlig
okning (Figur 2). Efterfoljande styrmedel som drivit pa utvecklingen av biodrivmedel, och paverkat
vilka specifika drivmedel som stimulerats mest, har t ex varit nedsatt férmansvirde pd miljébilar, den
s kallade pumplagen, reduktionsplikten osv, vilket diskuteras mer ingéende i Kapitel 9.

3.2 Befintliga framtidsscenarier

En intressant frigestillning 4r hur existerande framtidsscenarier redovisar bioenergins utveckling och
om den 6kningstake vi sett historiskt (Figur 1-3) kommer att fortsitta. Energimyndigheten presen-
terar regelbundet framtidsscenarier for det svenska energisystemet och den senaste presenteras i Figur
5.1 dessa framtidsscenarier antas bioenergianvindningen 2050 ligga mycket nira dagens anvindning
trots att annan energianvindning antas genomgi omvilvande férindringar, huvudsakligen genom
elektrifiering (Energimyndigheten, 2023b). Scenarierna fér bioenergianvindning ser ocksia mycket
lika ut, oavsett antaganden om total energianvindning i samhillet, eller om elektrifieringsgraden har
varit hog eller lig. Bioenergianvindningen i el- och virmesektorn antags t ex 6ka frin dagens 51 TWh
till 59 TWh, oavsett elektrifieringsgrad, och industrins interna bioenergianvindning forblir i stort sett
oférindrad. Den sektor dir scenarierna uppvisar storre skillnader ér i inrikes transporter, dir biodriv-
medelsanvindningen vid hég elektrifiering sjunker till 3 TWh 2050 (Figur 5). Energimyndigheten
konstaterar samtidigt att den framtida utvecklingen for efterfrigan och inhemsk tillging pa biomassa
for energi innehéller stora osikerheter.
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Figur 5 Energi fran biobranslen i Sverige 2020 och i olika scenarier for elektrifiering 2050. Under grafen anges
aven den totala energianvadningen for 2020 samt i Energimyndighetens scenarier for hogre och lagre elektri-
fiering 2050. Den lilla grafen visar detaljerna kring nuvarande och antaget framtida bidrag fran biodrivmedel
per bransle. Baserad pa data fran Energimyndigheten, 2023b.

De faktorer som framfor allt beskrivs skapa osikerheter i framtida utfall, och som delvis kan forklara

den statiska bilden f6r bioenergianvindningen i olika sektorer i Figur 5, 4r (Energimyndigheten,
2023b):

* Hur kraven pa utslippsminskningar vid anvindning av flytande drivmedel i transportsektorn (re-

duktionsplikten) utvecklas

Hur kommande héllbarhetsbedomningar for bioenergi (genom revisioner av fornybartdirektivet,
RED) betraktas pa EU-nivd

Vilka alternativa konkurrerande anvindningsomraden for biomassa som kan uppkomma

* Den 6kande internationella efterfragan pa biodrivmedel, dir konkurrens kan leda till minskad
import, vilket i sin tur kan ge 6kad anvindning av inhemska ravaror

* Malkonflikter vid 6kad efterfragan pd inhemsk biomassa



Om Energimyndighetens framtidsscenarier skulle bli verkligheten innebir detta siledes att den his-
toriskt kontinuerliga 6kningen av bioenergi i det svenska energisystemet skulle brytas och i stillet
plana ut eller minska nagot. I Figur 6 visas den historiska utvecklingen 30 &r bakat, dér vi haft en 6kad
bioenergianvindning fran 61 till 154 TWh mellan 1990 och 2022. Som jimf6relsevisas Energimyn-
dighetens scenario hogre elektrifiering f6r 2050 (fran Figur 5) dir anvindningen backar till 130 TWh.
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Figur 6 Statistik dver bioenergianvadning 1990-2022 (Energimyndigheten, 2023a), behovet av biordvara
enligt industrins fardplaner for fossilfritt Sverige utan (Fardplaner 2045) och med (Biostrategi 2045) hansyn till
tillgdng och effektiviseringsmojligheter (Fossilfritt Sverige, 2021) samt ett av Energimyndighetens scenarier for
2050 (hogre elektrifiering, se dven Figur 5) (Energimyndigheten, 2023b). Notera att staplarna for 2045 avser
energi i biordvara medan 6vriga staplar avser anvand biobaserad energi.

Andra framtidsscenarier visar dock pa andra strategier, d v s att behovet av bioravara for energi fortsit-
ter att oka kommande decennier och tillsammans med elektrifiering utgér redskap for att na klimat-
mélen. De firdplaner for fossilfrihet som tagits fram inom ramarna for regeringens initiativ Fossilfritt
Sverige, ddr niringslivets olika branscher fir méla upp sin bild av ett framtida bioenergibehov, visar
pa ett 6kat behov av ravara for bioenergi pa totalt dryg 250 TWh for att uppna fossilfrihet till 2045
(Fardplaner 2045, Figur 6). For att detta skulle kunna bli verklighet skulle den arliga tillvixten av bio-
energi i det framtida svenska energisystemet bli annu hogre in vad den varit historiskt, och behovet av
biorédvara skulle 6verstiga den inhemska tillgangen (Fossilfritt Sverige, 2021). Inom Fossilfritt Sverige
har dirfor 4ven den s k Biostrategin tagits fram, som utgar frin potentialen for en framtida 6kad
tillférsel av biomassa for energidindamal. Denna 6kning bedoms uppga till mellan 50-60 TWh kring
2045. I Biostrategin liggs dirfor ett "pussel” f6r hur olika sektorer kan minska sitt behov av bioenergi
genom effektivisering, elektrifiering mm si att behovet matchar den inhemska tillgingen (Biostrategi
2045, Figur 6, Fossilfritt Sverige, 2021). Pa detta sitt identifieras ocksa sektorer dir det bedéms vara
littast respektive svirast att ersitta bioenergi med andra alternativ.

Dessa nationella scenarier kan sittas i relation till EU-6vergripande scenarier, dir nistan alla scenarier



forutser att 6kad bioenergianvindning utgor en del av att na klimatmalen till 2050 (European sci-
entific advisory board on climate change, 2023). Scenariot med hogst bioenergianvindning, mer 4n
en fordubbling till 2050, beskrivs forutsitta en évergang till mer hilsosamma och héllbara kostvanor.
Minskad efterfragan pa kétt och mejeriprodukter gor di markarealer tillgingliga fér produktion av
energigrodor. Den andra ytterligheten, dir bioenergianvindningen till 2050 sjunker med dryga 10
% jamfort med idag, bygger istillet pd ett vigval med fokus pd markanvindning som ger dkar kolin-
bindning. (European scientific advisory board on climate change, 2023)

Dessa framtidsscenarier, som tagits fram pé olika sitt och som ger vildigt olika utfall, beskriver pd
ett mer overgripande och aggregerat plan olika syn pa bioenergins méjliga framtida utveckling. Mer
detaljerade existerande framtidsscenarier inom enskilda sektorer presenteras i foljande kapitel.
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4. Skogen som energikalla

Pil Birjesson & Alexandra Nikoleris

Idag péagar en livlig diskussion kring skogens roll i omstillningen av vért energisystem bort frin fossila
brinslen till mer fornybar energi. Skogen ska leverera ménga olika virden samtidigt och flera olika
intressen ligger i konflikt med varandra. Eftersom ungefir hilften av all skog i Sverige dgs av mindre
privata skogsigare, totalt 300 000, finns det ocksd manga roster om hur skogen ska brukas. Hur
mycket bioenergi som skogen kan bidra med framéver kommer att paverkas av en mingd olika fak-
torer som ocksa paverkar varandra: vilka alternativa anvindningsomriden det finns for skogsravaran
och hur attraktiva dessa kommer att vara framgent, hur olika modeller och metoder for skogsbruk
utvecklas i ljuset av klimatférindringar och minskad biologisk mangfald, och vilka samhillskrav som
omsitts i styrning av olika slag, bade pa global niva, EU-niva och i Sverige.

4.1 Den skogliga ravaran och méjlig framtida anvandning

Aren 2018-2022 uppskattades Sveriges skogsareal uppga till 27,9 miljoner hektar. Av dessa var 23,5
miljoner hektar produktiv skogsmark, vilket utgor 58 % av Sveriges totala landyta (Riksskogstaxerin-
gen, 2023: 58). Tridbiomassans torrvikt (levande trid) uppgick till cirka 2700 miljoner ton torrsub-
stans (TS), varav 90,6 % finns pé icke-skyddad mark (Ibid: 67). Bade tillvixten och avverkningen av
skog har 6kat sedan 1950-talet men de senaste 15 dren har avverkningen 6kat mer én tillvixten och
ar 2022 var den totala avgingen (avverkning plus naturlig minskning) nistan lika stor som tillvixten
(Ibid: 68). Samma ir avverkades 96,9 miljoner skogskubikmeter (m3sk) (Ibid: 156). Den storsta
mingden (69 %) av den skogliga biomassan som anvinds i Sverige kommer fran slutavverkning men
uttag gors dven vid gallring och andra dtgirder (ibid: 155).

Ett argument som ofta fors fram 4r att vi inte ska anvinda skog for energidndamal utan i stillet pro-
ducera linglivade produkter som ocksa fungerar som kolsinkor, till exempel byggnader i tri. Detta
underbyggs bland annat av EU:s kaskadprincip for anvindning av biomassa som handlar om att
maximera skogsravarans ekonomiska och miljomaissiga virde och dir man presenterar en prioritering-
sordning med féljande steg: (i) trabaserade produkter, (ii) forlingd anvindningstid, (iii) dteranvind-
ning, (iv) dtervinning, (v) bioenergi samt (vi) deponering (EC, 2023). Anvindningen av skogsravara
for energiandamal kommer saledes som nist sista alternativ i denna prioritering innan deponering.
Syftet med principen ir att minimera den direkta anvindningen av rundved av god kvalitet for en-
ergiandamal. Vid produktion och foridling av rundved uppkommer dock oundvikligen biprodukter
som till stor del anvinds for energiandamal idag. Dessa utgdrs av sa kallade primira biprodukter som
grenar och toppar (grot) vid foéryngringsavverkningar/slutavverkningar samt sekundira biprodukter
som sagspan och bark vid sagverk respektive bark och lignin (i s kallad svartlut) vid massabruk. Ut-
tryckt i energitermer si omvandlas drygt hilften av rundveden till hogvirdiga produkter som sagad
trivara och pappersmassa i skogsindustrin medan knappt hilften utnyttjas for energiindamal. Aven
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nir det giller kolfloden och hur skogsbiomassa anvinds hamnar ungefir hilften av kolet i respektive
kategori, eller cirka 47% i produkter och 53% i energirdvara som forbrinns (Svensson et al, 2022).
Fordelningen mellan produkter och energirdvara kan dock komma att forindras om kaskadprincipen
implementeras i alltmer skarpa styrmedel, t ex i framtida revideringar av EU:s Fornybartdirektiv (Re-
newable Energy Directive, RED).

Sagspin som genereras idag anvinds huvudsakligen for energiindamal dir en stor andel f6ridlas till
brinslepellets som innebir att sigspin anvinds bade i storskalig férbrianning (till exempel fjarrvirme
och skogsindustri) och smaskalig forbrinning (till exempel narvirme och enskild uppvirmning). Sig-
span skulle dock ocksa kunna anvindas till produktion av exempelvis byggskivor, alltsd linglivade
produkter i byggnader, i linje med kaskadprincipen. Detta var ocksi vanligt for nagra decennier
sedan. Sigspan svarar idag for drygt 10% av tillforseln av skogsbaserade biobrinslen i Sverige (cirka
12 TWh/ar inklusive kutterspan jimfort med cirka 105 TWh/ér skogsbaserade biobrinslen totalt)
(Energimyndigheten, 2022). Om sigspin utnyttjas alltmer for langlivade byggprodukter kommer
en mirkbar effekt att fas pé tillforseln av skogsbaserade biobrinslen. Samtidigt 4r sagspin en limplig
ravara for produktion av biodrivmedel och biokemikalier sésom pyrolysolja och etanol, eftersom séig-
span dr en homogen ravara med fa orenheter. Idag produceras pyrolysolja frin sagspan vid ett sigverk
i Sverige (Setra’s sigverk vid Givle) (Setra Group, 2023). Foradling till biodiesel och storskalig eta-
nolproduktion fran sigspin har utvirderats bide kommersiellt och vetenskapligt (Haus et al, 2020).
Sagspéansbaserad bio-olja och etanol kan fungera som réavara for bioplast i framtiden och i linglivade
produketer, ocksd detta i linje med kaskadprincipen. I ett kortare perspektiv kan etanol utnyttjas som
drivmedel via inblandning i bensin och pa sikt ocksa som ravara fér produktion av flygbrinsle (Erics-
son, 2021). Det finns med andra ord flera drivkrafter for att dven sagspansbaserad etanol, likt pyroly-
solja, kan utvecklas kommersiellt inom en snar framtid.

Till skillnad fran sagspén dr bark en mindre homogen révara som ofta innehéller olika slags orenheter
vilket gér den mindre limplig som ravara till produkter som t ex byggmaterial. Energitillférseln i form
av bark dr ungefir lika stor som sagspén, cirka 12,5 TWh/ar (Bérjesson, 2021a). Bark foridlas inte
like sagspén till pellets utan anvinds huvudsakligen i storskalig f6rbrinning. Bark innehaller dock sma
mingder extraktivimnen (t ex tanniner) som kan lakas ut och raffineras till hogvirdiga kemikalier.
Denna extraktion av hogvirdiga kemikalier har en liten paverkan pa bark som energikilla som endast
minskar med ndgra enstaka procent, vilket innebir att bark fortsatt kan utgdra en viktig energira-
vara dven om den forst utnyttjas som ravara fér kemikalieproduktion (Carlgvist et al., 2020). Nya
omvandlingsteknologier for att producera bio-olja frin fast skogsravara, till exempel hydrotermisk
forvitskning (HTL), kan dock sannolikt dven utnyttja mindre homogena biorévaror som bark. Detta
innebir att bark i framtiden kan komma att féridlas till sévil drivmedel som bioplast och kemikalier.

Vid tillverkning av pappersmassa via sulfatmetoden (vilket 4r den vanligaste produktionsmetoden
for pappersmassa i Sverige idag) fis biprodukten svartlut dir vedravarans lignininnehéll koncentre-
ras. Svartlut utgér idag det enskilt storsta biobrinslet i Sverige och anvinds for att generera el och
processvirme samt for att dtervinna processkemikalier. Tack vare en kontinuerlig energieffektiviser-
ing inom pappersmasseproduktionen (som uppgatt till 1-3% per ar under de senaste decennierna)
sd bedéms det vara mojligt att pa sike separera ut upp till 25% av ligninet och samtidigt tillgodose
behovet av processenergi samt uppritthélla en effektiv kemikaliedtervinning (Borjesson, 2021b). 1
energitermer motsvarar detta cirka 10 TWh/ar, i samma storleksordning som dagens energitillforsel i
form av sagspan respektive bark (Borjesson, 2021a). Precis som sigspin och bark bedéms utvunnet
lignin pa sike kunna foridlas till olika slags hogvirdiga produkter (t ex bindemedel i tribaserade bygg-
produkter och kolfiberprodukter) men ocksi till biodrivmedel och flygbrinslen via bio-olja. Jimfort
med sagspin bedoms det dock vara tekniskt svirare att omvandla lignin till biodrivmedel eftersom
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lignin 4r en mer komplex kemisk férening. En annan méjlighet ér att plocka ut en delstrom (cirka
20-25%) av svartluten och anvinda denna direke, utan ligninseparering, som ravara for produktion
av drivmedel eller kemikalier via termisk forgasning (Carvalho et al., 2018).

Sagspan, bark och lignin utgdr sekundira biprodukter fran rundved som genereras i skogsindustrin.
Hur stor potentialen fér primira biprodukter kan bli beror till stor del pd hur skogsbruksmetoder
och regleringar av dessa utvecklas framéver. Den frimsta primira biprodukten frin rundved ir gre-
nar och toppar (grot). Idag anvinds ca 7-9 TWh/ar av grot f6r energiindamal och ett miljomassigt
hallbart uttag beddms vara mojligt att gora pa knappt 50 % av avverkningsytorna, vilket innebir ett
okat uttag jamfort med idag, forutsatt att askdterforingen ocksa dkar for att motverka forsurning och
bibehalla niringsbalans (Borjesson, 2021b). EU:s forskningsinstitut Joint Research Center (JRC) har
gjort en syntesrapport av miljomassigt héllbara skogsbrinslen och dir man klassar klen grot fran bar-
rtrdd som héllbar biordvara férutsatt att man inte dverskrider grinser for ekologiskt hillbara uttag pa
landskapsniva (Camia et al., 2021). Diremot bér man limna t ex grov grot fran lévtrid samt stubbar
for att 6ka andelen grov dod ved for att sikerstilla biologisk mangfald (ibid).

Grot dr likt bark en mindre homogen révara men som kan omvandlas till biodrivmedel och bioke-
mikalier via termisk forgasning, HTL eller andra termokemiska processer som t ex pyrolys. Pa sikt
kan séledes ocksa grot foridlas till langlivade produkter via intermedidra plattformskemikalier. Foru-
tom grot s bedoms ockséd en nigot 6kad andel skadad rundved, till exempel fran barkborreangrepp,
storm eller brand, kunna utnyttjas f6r energiindamal i framtiden eftersom volymerna skadad rundved
forvintas 6ka pa grund av klimatforindringarna (Bérjesson, 2021b). En del skadad rundved kan dock
bli aktuell att spara i skogen for att stirka biologisk mingfald medan t ex barkborreskadad rundved
bor plockas ut fér att minimera insektsspridningen. En annan kategori rivara som kan 6ka i fram-
tiden 4r klen rundved i eftersatta réjningar och si kallad slytike dar buskar och klena trad skordas pa
igenvixta betesmarker, i kraftledningsgator, utmed vigkanter och ékerkanter osv. (Bérjesson, 2021b).
En férutsittning for kad skord av denna typ av biomassa ir att inte biologisk mangfald férsimras
utan snarare forbittras som t ex rojningar av igenvixta betesmarker med hdg biologisk mangfald.

4.2 Nya skogsbruksmetoder och ett forandrat klimat

Den framtida tillgingen pé skogsbaserade primira och sekundira biprodukter, och dirmed mingden
skoglig biomassa som ir tillginglig for energiindamal, beror i stor utstrickning ocksa pa hur skogs-
bruksmetoder kommer att férindras och hur klimatforindringarna paverkar framtida skogsbruk. Nu-
varande trakthyggesbruk (eller kalhyggesbruk) ifragasitts alltmer till forman for sa kallat hyggesfritt
skogsbruk dir skogen skots sa att marken alltid 4r tridbevuxen (Skogsstyrelsen, 2022a; SV'T, 2022). 1
de skogliga konsekvensanalyser som nyligen publicerades av Skogsstyrelsen (SKA-22) finns olika sce-
narier modellerade (Skogsstyrelsen, 2022b). Enligt SKA-22 sa bedéms den hallbara avverkningsvoly-
men de nirmaste decennierna ligga mellan 95-100 miljoner skogskubikmeter (Mm3sk) per ar nir
man balanserar dtgirder for okad tillvixt, biologisk méangfald och klimatanpassning Figur 7. I detta
scenario, som kallas ”’Kombination”, ligger avverkningsvolymerna ungefir i nivi med den genomsnit-
tliga avverkningsnivin under de senaste fem dren som legat kring 94 Mm3sk per ar (Riksskogstax-
eringen, 2023). I ett annat scenario ligger fokus pa biologisk mangfald ("Fokus mangfald”). I detta
scenario avsitts drygt 10 % mer av produktiv skogsmark till naturvard jimfért med 6vriga scenarier
och hyggesfria metoder tillimpas pa 30 % av arealen (Skogsstyrelsen, 2022b). Jimfort med scenariot
”Dagens potential” som utgdr frin nuvarande inriktning och skotsel av skogen samt avverkningsbe-
teenden, och som innebir att avverkningsnivin succesivt bedoms 6ka fram till 2100 jimfért med
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idag, sa minskar den potentiella avverkningen i scenariot ”Fokus mangfald”. Avverkningsnivaerna lig-
ger i dessa tva fall kring 78 och 87 Mm3sk per ar 2050 respektive 2100 (Skogsstyrelsen, 2022b) Detta
innebir en minskad tillférsel av inhemsk rundved med cirka 17 % till 2050 respektive 7 % «ill 2100,
jimfort med dagens avverkningsnivier (Skogsstyrelsen, 2022b). I en kompletterande studie fran Sk-
ogsstyrelsen kring potentiella skogliga dtgirder for att paverka skogen som kolsinka bedéms t ex 10%
minskad avverkning leda till att kolinbindningen i skog 6kar med cirka 10 Mt COz2 per ar jimfort
med idag (Skogsstyrelsen, 2023). Diremot bedéms en 6kad andel hyggesfritt inte ha nigon storre
effeke pa kolsinkan men dessa modeller 4r osikra och behdver analyseras mer utforligt i framtida
studier. I SKA-22 presenteras ocksa ett scenario dir hog tillvixt prioriteras och som benimns “Fokus
tillvixt”. I detta scenario bedéms avverkningsnivierna kunna ligga kring 110 och 150 Mm3sk per dr
2050 respektive 2100, d v s motsvarande cirka 17% respektive 60% hogre dn dagens avverkningsniva.
Den betydligt hogre avverkningspotentialen kring 2100 jaimfort med kring 2050 visar pa den linga
tidsperiod som krivs for att tillvixthojande dtgirder ska fa stor effekt i skogsekosystem med linga om-
loppstider. Samtidigt s& minskar sa kallade "naturvardsvariabler” som gammal skog, 16vskog, gammal
dod ved mm i detta scenario jamfort med i "Fokus mangfald”, medan den arliga kolinlagringen 4r
hégre i ”Fokus tillvixt” kring 2100 (Skogsstyrelsen, 2022b). Diremot far man en storre érlig kolinla-
gring fram till 2050 i "Fokus méingfald” genom att mer skog sparas men direfter planar denna 6kade
kolinbindning ut och blir succesivt lidgre 4n i alla 6vriga scenarier.
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Figur 7 Avverkning av levande trad pa produktiv skogsmark for olika scenarier 2020-2100 enligt Skogsstyrels-
ens skogliga konsekvensanalyser (SKA-22), uttryckt i miljoner skogskubikmeter (Mm3sk) per ar (Skogsstyrelsen,
2022b).

Om mer produktiv skogsareal avsitts f6r naturvard och hyggesfria metoder kan méngden primira och
sekundira skogsbiprodukter alltsd komma att minska. Hur stor minskningen blir for primira bipro-
dukter som grot avgors ocksd av hur mycket av den ytterligare avsatta skogsmarken samt marken som
brukas med hyggesfria metoder som sammanfaller med den skogsmark dir grot-uttag beddms méjlig
idag (se t ex de Jong et al, 2017). Om dessa endast i mindre omfattning sammanfaller blir paverkan
begrinsad medan minskningen kan bli mer betydande om det omvinda rader. Grot-uttag antas i da-
gens diskussion inte vara ekonomiske eller praktiskt mojligt pa skogsmark som brukas med hyggesfria
metoder men hir krivs framtida studier for att bekrifta eller motsiga detta. Hur stor minskningen
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blir f6r sekundira biprodukter beror pa skogsindustrins utveckling, om skogsindustrin kompenserar
for den minskade tillforseln av inhemsk rundved med till exempel 6kad import eller andra bioravaror.
Om skogsindustrins produktionskapacitet anpassas efter en minskad tillférsel av inhemsk rundved
enligt scenario "Fokus mangfald” s kan teoretiskt miangden biprodukter minska i motsvarande grad,
d v s med cirka 17 % till 2050 (se ovan).

En annan faktor som nimnts ovan och som kan fi stor betydelse for framtida méjliga avverkningsniv-
der, forutom okat fokus pd naturvird, biologisk mangfald och hyggesfria metoder, ir ifall kraven
okar pa att skogen ska anvindas som kolsinka. I Skogsstyrelsens kompletterande studie om skogliga
atgarders effekter pd kolfloden (se ovan) har man underséke de skdtselatgirder i SKA-22 som bedéms
paverka kolsinkan i skogen (Skogsstyrelsen, 2023). De forindringar i skogsskotseln som bedéms ha
en sddan péaverkan ir forlingd omloppstid, minskade viltskador, mer 16vskog, hyggesfritt skogsbruk,
kvivegddsling, avsittning till naturvard och minskad avverkning. I de hir simuleringarna ingar inte
markkol pa grund av osikerheter i simuleringen. Okad kunskap om just markkolens betydelse i sko-
gens kolinbindning kan dirfor komma att paverka den hir bilden. Bilden rapporten ger ir inte direke
jamforbar med siffrorna ovan eftersom antagandet gjorts att ifall dtgirder som paverkar kolinbindnin-
gen i skogen leder till mindre intensivt skogsbruk kompenseras det av att skogsbruket intensifieras pa
andra stillen, sd att avverkningsvolymen hills lika stor som idag. Om istillet kolinbindning prioriteras
tillsammans med biologisk mangfald och hyggesfria metoder utan att intensiteten i skogsbruket dkar
pa andra stillen kan dirfor potentialen for uttag av skoglig biomassa for energiindamal minska ytter-
ligare. Minskad avverkning av skog med 10 % tillsammans med f6rlingd rotationstid 4r de dtgérder
som har storst effekt pa kolsinkan i skogen enligt rapporten.

Samtidigt kommer skogsbruket att stillas infor flera utmaningar pi grund av de pagiende klimat-
forandringarna. Ett varmare klimat kan leda till hogre tillvixt i skogen men samtidigt till 6kade
risker sisom stormskador, forindrad nederbord, okade angrepp av skadedjur sésom barkborre eller av
rotsvampar. Klimatférindringarna kan ocksa komma att paverka skogens méjlighet att binda kol pa
grund av den 6kade risken for sommartorka (Jonsson, 2021). Médnga av de atgirder som kan vidtas
for att minska riskerna med ett forindrat klimat, som kortare rotationstid, har negativ paverkan pa
den biologiska méingfalden (Felton et al. 2016) samtidigt som de kan 6ka potentialen for bioenergi
fran skogen. Andra atgirder, som okad andel [6vtrdd och hyggesfritt skogsbruk kan istillet minska
potentialen som vi sett ovan.

Skogliga aktorer har alltsa ett 6kat antal faktorer och osikerheter de maste forhélla sig till nir de ligger
upp planer f6r hur de ska skdta skogen och ge rad om detta. Forskning visar att skogsigare i Sverige
inte ar lika bekymrade 6ver klimatforindringar som skogsigare i sodra Europa och att detta inte kan
forklaras med strukturella faktorer men framfér allt de skogsigare som sjilva upplevt att de drab-
bats av klimatforindringar uppger att de dr vil medvetna om riskerna och att klimatfrindringarna
kommer att paverka skogen (Blennow et al. 2016; Jonsson och Swartling, 2014; Lidskog och Sjodin,
2014). Ifall denna medvetenhet verkligen leder till att skogsbruket anpassas till de pigaende klimat-
forindringarna ir diremot osikert. Tidigare studier visar pd en rad faktorer som skulle kunna férklara
varfor variationen av skogsbruksmetoder inte ir storre bland mindre privata skogsigare. Utvecklingen
de senaste tjugo dren har lett till att privata skogsigare har mindre kontakt med skogliga radgivare frin
Skogsstyrelsen och far mer rid fran industrin. Framtiden upplevs ocksi som osiker, sirskilt faktorer
som hur klimatforindringar kommer att paverka just deras skog (lokal paverkan) men ockséd i mer
generellt pi en konkret niva (till exempel stormskador, skadedjur, vattenhantering, vilka tridslag som
bor viljas) och vad nya skotselstrategier har for svagheter. Att fortsitta som man alltid har gjort med
den praktiska erfarenhet som nistan sitter i kroppen ir darfor ett sikrare val, sirskilt ifall de flesta
andra ocksd fortsitter si. En slags kultur bland skogsaktdrer gir ocksa att skonja, dir det som anses
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vara det traditionella sittet att bruka skogen med r6jning, rensning, slutavverkning och aterplantering
ocksa ses som det enda ritta sdttet att bruka men ocksa virda skogen langsiktigt (Léfmarck m fl. 2017;
Nordén m fl. 2017).

4.3 Styrmedel och 6kade krav pa skogsbruket

I EU:s forordning "Land Use, Land Use Change and Forestry”, eller LULUCE, har man kommit
overens om ett 6kat nettoupptag av koldioxid i mark och skog f6r 2030 inom EU och férhandlingar
pagir om fordelningen mellan olika linder (EU, 2023). Nuvarande forslag 4r att Sveriges nettoin-
bindning i skog och mark ska vara cirka 9% hogre dr 2030 4n idag, nirmare bestimt 4 Mt COz.
Om huvuddelen av denna 6kade nettoinbindning kommer att ske via sparad produktiv skog sa kan
avverkningsvolymerna komma att begrinsas i motsvarande grad liksom potentialen av savil primira
som sekundira biprodukter for energiindamal. Det finns dock olika typer av osikerheter nir det
giller skogen som kolsinka vilket kan paverka acceptansen for denna atgirdsstrategi och didrmed
dess utveckling och omfattning framéver. En osikerhet ir vilka metodansatser som anvinds for att
analysera kolbalanser och sirskilt nir enskilda skogsbestand studeras si har analysens utformning stor
betydelse for vilka slutsatser som dras. Ett argument ir att kolbalanserna pa den lilla skalan inte ar
representativa for storre skogslandskap dir kolinbindning (fotosyntes) och utslipp (vixternas respi-
ration, nedbrytning, uttag vid avverkningar och férbrinning) sker simultant och mingden kol som
finns lagrad i skogen speglar balansen mellan dessa motriktade fléden (Berndes m fl. 2018). Detta
kopplar ocksi till vilket tidsperspektiv man anldgger, ett fatal ar eller en komplett omloppstid. En an-
nan osikerhet giller svarigheter att mita och verifiera faktiska forindringar i skogens olika kolpooler
ovan och under mark. En tredje osikerhet giller bestindigheten i skog som kollager da skogsskador i
form av insektsangrepp, brand och storm kan innebira att inlagrat kol snabbrt tergér till atmosfiren.
Risken for skogsskador bedoms ocksd 6ka med 6kade klimatf6rindringar. Om inte det nationella
mélet i LULUCF-férordningen nas kan minskade utslipp utéver malen i andra sektorer (handlande
eller icke handlande sektorn) anvindas for att kompensera. Ett annat alternativt dr acc kopa utslapps-
ritter frin andra linder som 6verskrider sina utslippsmal. Ett tredje och sista alternativ ir att betala
béter motsvarande den utsldppsmingd av vixthusgaser som 6verskrider det nationella klimatmalet.

Forslag har ocksd framforts inom EU:s Taxonomi f6r héllbara investeringar samt Fornybartdirektiv
(RED) om att uttag av primira biprodukter frin skogsbruk som grot inte ska betraktas som miljémas-
sigt hdllbart. Dessa forslag har dock inte gitt igenom i lagstiftningen men forslagen kan komma att
dterkomma i kommande revideringar. Om primira biprodukter inte kommer att betraktas som mil-
jomissigt hallbara i framtida lagstiftningar kommer potentialen for 6kad tillférsel av skogsbaserade
biprodukter att mer dn halveras eftersom grot utgér en sidan stor del. Dessutom kommer dagens
grot-uttag motsvarande knappt 10% av dagens tillforsel av skogsbaserade biobrinslen sannolikt att
upphora pa sike.

Styrmedel inom framfor allt EU:s Fit for 55-paket kan alltsd péverka bade nuvarande och framtida
anvindning av skogsbaserade biobrinslen i Sverige. I paketet ingar EU:s nya skogsstrategi (EU forest
strategy for 2030) som bygger pa strategin for biodiversitet. En implementering av kaskadprincipen
via skarpa styrmedel kan leda till en omfordelning av rest- och biprodukter som idag anvinds for
energidndamal till att alltmer utgdra ravara i langlivade produketer. I ett kortare perspektiv giller detta
framfor allt sagspan men i ett lingre perspektiv kan det paverka dven andra ravaror som bark, lignin
och grot. Med ett 6kat fokus pa cirkularitet kommer ocksd mer kortlivade skogsbaserade produkter
att allt béttre uppfylla mélen i kaskadprincipen genom 6kad atervinningsgrad och minskat behov
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av jungfrulig skogsravara. En kontinuerligt 6kad atervinningsgrad dir skogsravara cirkulerar allt fler
ganger i produktsystem innebir minskade restavfallsstrommar for energiandamal.

I EU:s skogsstrategi ingér att ekonomiska incitament for skogsigare att skydda mer skog, framfor allc
gammal skog och urskog och for att bruka skogen pé ett sitt som gynnar flera virden samtidigt, in-
klusive turism (EU forest strategy). I tillhdrande icke-bindande rikdlinjer och rad betonas hyggesfritt
skogsbruk och behovet av mer déd ved. Implementeras denna strategi fullt ut i Sverige och kraven
fran EU o6kar efter 2030, med bland annat forslag som EU Nature Restoration Law innebir det
formodligen ett mer ingiende skydd av skog dan SKA-22:s scenario “Fokus méngfald” som beskrevs
i 4.2. Detta lagforslag pekar ocksa pa att fler naturtyper och omraden i EU maste restaureras och att
restaurering av alla sidana bér pabérjas innan 2050.

Vetenskapligt vet vi att mer skog, framfor allt i sodra och mellersta Sverige (egentligen all skog utanfor
fiallomriddena) maste skyddas och att skyddet maste se ut pa ett site sd ate tillrickligt med grén infra-
struktur mojliggor for sirbara arter att flytta sig mellan omraden (Svensson m fl, 2021). Det 4r ovisst
hur det politiska laget kommer att se ut framéver och hur olika intressen ska samsas hir och flera olika
framtider 4r mojliga. Bland skogsigare ir instillningen till statligt pavisat skydd av skog ofta negativ men
Lofmarck et al. (2017) visar att dven om 4ganderitten vill virnas kan skogsigare indi argumentera for
striktare reglering ifall denna ir i linje med vad de uppfattar som ansvarsfullt skogsbruk. De atgirder
som vidtas for att lingsiktigt skydda skog och virna biologisk mangfald forknippas samtidigt med déligt
skogsbruk av manga skogsigare. Att skogsdgarnas val av skogsskotselstrategier i stor utstrickning baserar
sig pd mangarigt (ofta outtalat) kunnande (Lidskog och Sjodin, 2014) forstirker detta. Samtidigt pekar
det 6kade intresset for hyggesfritt skogsbruk pé att en férindring kan vara pa gang och ifall EU-férord-
ningarna omsitts till 6kad ersittning for skydd av skog kan denna f6rindring stirkas.

En aspekt som lyfts alltmer i nationella utredningar och strategiarbeten ir bioenergins roll for en
starkt forsorjningsformaga och energisikerhet p g a krig i vart ndromride (SOU 2023:84; Energimy-
ndigheten, 2023). Om minskad sarbarhet och 6kad motstindskraft mot allvarliga kriser och krig pri-
oriteras alltmer politiskt i framtiden kan eventuellt dven detta komma att paverka synen pa inhemsk
skogsbaserad bioenergi och didrmed ocksa dess potential (se vidare kapitel 7 och 9).
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5. Jordbruk och bioenergi

Lovisa Bjérnsson

5.1 Minskad klimatpaverkan i fokus

Den svenska jordbrukssektorn stod 2021 for ett nettoutslipp av vixthusgaser pa 8,2 miljoner ton
COz2-¢kvivalenter (Mt COz2-¢kv) vilket motsvarade 17 % av Sveriges territoriella utslipp (SCB, 2022;
Naturvérdsverket, 2022a-c) (Figur 8). Rollen bioenergi skulle kunna spela for att minska vixthusg-
asutslippen i sektorn genom ersittning av fossila brinslen ir relativt liten. Anvindningen av fossila
brinslen, frimst i arbetsmaskiner, motsvarade 2021 ett utslipp pa 0,6 Mt COz2-ckv.
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Figur 8 Vaxthusgasemissioner fran jordbrukssektorn 1990 och 2021. Baserad pa data fran SCB, 2022;
Naturvardsverket 2022a-c.

Jordbrukets dominerande utslipp av vixthusgaser dr istillet sa kallat biogena, de orsakas av biologisk
aktivitet. De tre storsta utsldppskillorna 2021 var djurens metanbildning vid smiltning av foder
(3,3 Mt, 87 % fran notkreatur), lustgas som bildas vid omvandling av kvive i akermark (2,7 M),
samt nedbrytning av organiskt material i organogen dkermark vilket ger ett nettotillskott av COx2 till
atmosfiren (2,6 Mt) (Figur 8) (Naturvardsverket, 2022¢; SCB, 2022). Forindringar i jordbrukets
biomassahantering skulle kunna paverka dessa biogena utslidpp, bide positivt och negativt, och sadana
mojliga framtida fordndringar beskrivs i kapitel 5.4.

De utslippsminskningar som skett om vi tittar 30 4r bakat (Figur 8) har dock huvudsakligen skett
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pa bekostnad av minskad livsmedelsproduktion. Sedan 1990 har vi minskat arealen odlad dkermark
med 10 %, minskat antalet nétkreatur med 17 % och minskat var odling pa organogen dkermark
(Naturvardsverket, 2022¢).

5.2 Fossilfri energi och godselmedel

Energianvindningen i jordbrukssektorn utgérs frimst av diesel miljoklass 1 som drivmedel i ar-
betsmaskiner, ca 2,5 TWh/ar. Rena biodrivmedel i form av HVO och RME utgor idag endast 2 %
av drivmedelsanvindningen i jordbrukssektorn. Dessutom sker en energianvindning utanfér Sveriges
grinser pa ca 2 TWh/ar vid produktion av kvivemineralgddsel (Regeringen, 2021).

En framtida fossilfri drivmedelsforsorjning for arbetsmaskiner som bygger pa ett skifte till 2,5 TWh till
biodiesel kan jimforas med den stadigt sjunkande mangden HVO och RME som anvinds i ren form i
vigtransportsektorn, som 2022 uppgick till 2,3 respektive 0,7 TWh (Energimyndigheten, 2023a).

Av kvivetillforseln i jordbruket kommer i dag cirka 180 000 ton fran mineralgodsel och cirka 30
000 ton vixttillgingligt kvive (N) frin stallgédsel (Regeringen, 2021). Dessutom aterférs 5 000 ton
vixttillgingligt N frin cirkulering av samhillets restprodukter och avfall i form av biogddsel frin
biogasproduktion (Jordbruksverket, 2023a). Eftersom ingen mineralgddselproduktion sker inhemskt
redovisas inte emissionerna bland vira territoriella utslipp, men har uppskattats till ca 0,6 Mt COz-eq
per ér dir kvivemineralgédselproduktionen dominerar (Regeringen, 2021). Sverige 4r ett av fi linder
i EU som helt saknar inhemsk produktion av mineralgédsel, och importberoendet 4r en svag punkt
i Sveriges forsorjningstrygghet (Jordbruksverket, 2023a). En starkare styrning som skapar efterfragan
pa fossilfri och inhemskt producerad mineralgodsel har dirfor foreslagits (Jordbruksverket, 2023a;
Regeringen, 2021). Det forsta steget i produktion av kvivemineralgddsel ir framstillning av vitgas
och kvivgas, som sedan omvandlas till ammoniak. Vitgasen produceras idag huvudsakligen genom
angreformering av fossil naturgas. I en fossilfri produktion skulle vitgasen istillet kunna produceras
genom elektrolys med fornybar el eller genom reformering av biogas (Ahlgren et al., 2015). I det sena-
re, bioenergibaserade, fallet skulle en biogastillfrsel motsvarande ca 2 TWh/ar krivas for en inhemsk
produktion motsvarande dagens anvindning.

En viktig atgird som ger minskad efterfrigan ar ett okat kretslopp for samhallets restprodukter. En
okad biogasproduktion frin samhillets avfallsfloden f6ljt av biogodselspridning pé dkermark skulle
kunna 6ka cirkulariteten f6r bide N och fosfor (P). Tillforseln av mineralfosforgédselmedel i svensk
dkermark ligger pa ca 15 000 ton P érligen, medan kretsloppet frin restprodukter och avfall som mo-
jliggors genom och biogasproduktion bidrog med ca 6 %, 900 ton (Jordbruksverket, 2023a; Regerin-
gen, 2021). I EU ir fosformineral klassad som en kritisk ravara for samhillet och vilfirden dir det
stora europeiska importberoendet utgér en risk (EU, 2020a). Ett rikevirde f6r att diversifiera tillgin-
gen till 2030 4r 15 % av behovet av kritiska ravaror ska tillgodoses genom 6kat kretslopp (EU, 2023a).

5.3 Jordbruksbiomassa for energi idag

5.3.1 Livsmedelsgrodor fér bioenergi

Biodrivmedel frin grodor har varit ett viktigt steg historiskt i dvergangen fran fossila drivmedel, och
spelar en viktig roll dven idag. EU:s reviderade fornybartdirektiv begrinsar anvindningen av livsme-
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dels- och fodergrédor som ravara for biodrivmedel (EU, 2023a). I Sverige utgjorde biodrivmedel frin
grodor ca 5 % av drivmedelsanvindningen for inhemska transporter ar 2022 (Energimyndigheten,
2023a). Andelen grodebaserade biodrivmedel far maximalt dka till 7% av den totala energianvind-
ningen i vdg- och spartransport till 2030 (EU, 2023a).

5.3.2 Biogas fran godsel

Biogasproduktionen i Sverige uppgick till 2,3 TWh 2022. Utav detta stod godsel for knappt 0,3 TWh.
Mingden godsel som rotas till biogas och biogodsel har kraftigt 6kat sedan 2009 och uppgick 2022 till
1,3 miljoner ton (Energigas Sverige, 2023). En anledning ir det godselgasstdd som infordes 2015 och
som for ndrvarande ir beslutat till och med 2026 (Regeringen, 2023a). Godselgasstddet infordes pa gr-
und av den stora klimatnytta biogasproduktion ger i jimf6relse med konventionell gédselhantering, eft-
ersom utslipp av metan och lustgas minskar. Denna emission uppgick 2021 till 0,6 Mt COz2-eq, dvs ir
hégre dn utsldppen frin anvindningen av fossila drivmedel i jordbruket (Figur 8). Fortfarande anvinds
dock bara ca 10 % av gédselmingderna i Sverige f6r biogasproduktion, och den totala biogaspotentialen
i godsel har uppskattats till 3—4 TWh per ar (Lindfors & Feiz, 2023). Si linge mer lingsiktiga styrmedel
saknas kommer dock ingen stor utbyggnad av produktionen att ske (Energigas Sverige, 2023).

Okad biogasproduktion forbittrar méjligheten for kretslopp for niringsimnen till dkermark, och
biogaspotentialen i restprodukter och avfall har uppskattats till 8,3 TWh (Borjesson et al., 2023).
Att 6ka biogasproduktionen frin dagens niva till 7 TWh har bedomts samtidigt 6ka mingden till-
ginglig biogodsel som kan anvindas pa dkermark 6-8 ginger (Gustafsson & Anderberg, 2023). For
ekologiska vixtodlingsgirdar som inte har tillging till stallgddsel 4r bristen pa gédselmedel ett hot
mot f6rsorjningstryggheten dir okad tillging pd biogodsel frin biogasproduktion kan vara en mojlig
16sning (Salomon et al., 2022).

5.3.3 Snabbvéaxande l6vtrad

Energiskog pé dkermark odlades pa 8 000 ha 2021, dir Salix dominerade med ca 60 % av arealen
(Jordbruksverket, 2023b). Framtida tillkommande odlingar av snabbvixande 16vtrid kan vara en
mojlighet f6r ate utnyttja nedlagd akermark eller marginalmark. Att nyttja outnyttjad mark genom
att introducera snabbvixande [ovtrid framstir som en effektiv metod att 6ka kolinbindningen i mark,
och skulle kunna bidra med biomassa till energi (Rytter & Rytter, 2022). Hir 4r dock markigarens
intresse for en sddan omstéllning en viktig aspekt att ta hansyn till, och en pagiende enkitstudie base-
rad pa markidgare i Skine indikerar att intresset r svalt (Anander et al., 2023).

5.4 Akermark for bioenergi i framtiden

Fragor som péverkar jordbruket som framtida leverantér av biomassa for energi innehéller manga
mojliga vigval eftersom vi dels har pagiende klimatforindringar som kan péverka valet av odlingssys-
tem, dels skulle kunna fi beteendeforindringar som ger dndrade kostvanor och nya ménster for eft-
erfragan. Det framtida beroendet av och tillgingen pa konstgddsel och bekimpningsmedel kan ocksa
komma att forindra odlingen. Nedliggningen av dkermark skulle bide kunna fortsitta som idag eller
brytas genom att vi styr om produktionen till nya grodor. Hir beskrivs nigra aspekter som kan fa
betydelse ur bade 2030 och 2050-perspektiv.
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5.4.1 Ekologisk och konventionell produktion

Inom ramarna for den svenska livsmedelsstrategin sattes malet att 30 % av jordbruksmarken (dker-
och betesmark) skulle drivas ekologiskt 2030 (Regeringen, 2018). Den ekologiskt brukade arealen
har tredubblats sedan 2005 och uppgick 2022 till 0,6 miljoner ha (Mha), varav 77 % var akermark.
Detta motsvarar knappt 20 % av jordbruksmarken, och trenden de senaste tre aren ir minskande
(Jordbruksverket, 2023¢; d). Ekologisk produktion utmirks av varierade vixtfsljder, vilket forebygger
skadedjur och ogris. Vall och kvivefixerande grodor ingar i vixtfoljden, vilket férbattrar mullbild-
ning, jordhilsa och biologisk mangfald (Jordbruksverket, 2023¢; Land & Scharin, 2021). Ekologiskt
lantbruk ir inte lika beroende av importerade insatsmedel som konstgddsel eller bekimpningsmedel,
men en utmaning ir att skérdarna i genomsnitt ir ligre (Jordbruksverket, 2023e).

Konventionell, icke-ekologisk, produktion dr mer utbredd i vissa regioner och for vissa typer av
grodor som t ex spannmal, dir 88 % av odlingen sker icke-ckologiskt (Jordbruksverket, 2023e).
Ensidiga spannmalsdominerade vixtfoljder i konventionell vixtodling har skapat ett starkt beroende
av bekdmpningsmedlet glyfosat (Hajdu et al., 2020). Glyfosat ir virldens mest anvinda bekdmp-
ningsmedel mot ogris, och det vanligaste imnet i vixtskyddsmedel i Sverige (Kemikalieinspektionen,
2023). Glyfosatberoendet 6kar dven for att nya odlingsmetoder som plojningsfri odling har lett till att
behovet av kemisk ogrisbekimpning okat (Hajdu et al., 2020). Pljningsfri odling 4r en miljéatgird
som minskar niringslickaget frin dkermark, och sparar arbetstid och energi, sa olika miljomal star hir
i konflikt. Sverige kan dock, liksom andra EU-linder, behéva arbeta mer malmedvetet mot metoder
som istillet minskar beroendet av bekimpningsmedel. I EU:s Farm to Fork- och biodiversitetsstrate-
gier anges att risken med kemiska bekimpningsmedel ska minskas med 50 % till 2030 (EU, 2020b).
Detta skulle kunna ge betydande forindringar i hur framtidens odlingssystem utformas. Ett forslag
fran kommissionen (EU, 2022) om detta skulle inféras som ett tvingande direktiv rostades dock ned
under 2023.

5.4.2 Minskade dkermarksarealer

Arealen dkermark i Sverige har stadigt minskat under de senaste 100 aren, frén 3,7 Mha 1918 «ill 2,6
Mha 2020 (Jordbruksverket, 2021). En fortsatt minskning i samma take till 2050 skulle betyda en
minskning med ytterligare ca 0,3 Mha akermark. Akermarken domineras idag stort av vallodling (1,1
Mha) och spannmalsodling (1,0 Mha) (Jordbruksverket, 2023b). I Jordbruksverkets scenarier kring
produktionsutveckling i jordbruket till 2050 som ligger till grund fér Energimyndighetens 2050-sce-
narier (Figur 5) bedoms antalet nétkreatur i alla kategorier utom mjélkkor ha minskat till 2050 och
den odlade vallarealen bedms minska med 0,46 Mha medan arealen spannmal och 6vriga grodor dr
nira oforindrad (Energimyndigheten, 2023b).

5.4.3 Vall for energi

I EU:s fornybartdirektiv (Annex IX) ingér vallgrodor pa listan Gver ravaror som gynnas for produk-
tion av biogas och andra si kallade avancerade biodrivmedel. Idag foreligger alltsd inga policymissiga
hinder fér att anvinda den typen av energirivara fran dkermark f6r bioenergi, till skillnad fran for
livsmedelsgrodor (EU, 2023a). Vallodling sker idag oftare ekologiskt (25 % av den odlade arealen)
(Jordbruksverket, 2023e). Vallodlingen sker dven ofta extensivt, nir foderbehovet ir tillfredsstillt eller
nir vallen tappar niringsvirde och smailtbarhet fir den std kvar oskérdad. Intensifierad odling med
ytterligare en till tre vallskordar per ar, beroende pa region, skulle darfor kunna vara méjlig (Gunnars-
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son et al., 2017). En sidan intensifiering av dagens vallareal (1,1 Mha) har uppskattats kunna ge en
biomassaskdrd motsvarande ytterligare 7,7 TWh/ar (Prade et al., 2017).

Den jordbruksmark dir vi idag har hogst och 6kande kolhalt 4r i omriden med mycket vallodling
och hag tillforsel av stallgddsel (Figur 8). En utveckling ddr vallbehovet till foder minskar och val-
larealer tags ur produktion 2050 skulle kunna skapa en situation dir vi tappar kol frin dkermark,
istillet for som idag dd vi har en nettoinbindning pa dkermark (organogen dkermark undantagen)
motsvarande 1,4 Mt COz-ekv (Figur 7). For att uppritthélla vallodlingar pa dagens nivé och bibehal-
la kolet i marken skulle en méjlighet vara att anvinda vallen som bioenergirdvara. Baserat pa dagens
skordenivéer i extensiv eller intensiv produktion skulle 0,46 Mha kunna ge 10—14 TWh vallbiomassa.

Vallbaserade bioraffinaderier dir proteinutvinning kombineras med energiutvinning fran biprodukterna
ir en lovande framtidsmojlighet (Balaman et al., 2022; Khoshnevisan et al., 2023). Genom vallbaserad
protein- och biogasproduktion i bioraffinaderier fas dven indirekta positiva effekter, t ex genom dkad ko-
linlagring i dkermark och via ett minskat behov av importerat sojaprotein och dirmed 6kad sjilvforsor-
jningsgrad och minskad klimatpaverkan (Njakou Djomo et al., 2020; Regeringen, 2023b).

Uttrycke i energitermer motsvarar dagens skord av livsmedelsgrodor och foder drligen ca 53 TWh
(Prade et al., 2017). Vallen stir for 24 TWh av detta, varav 6,5 TWh nyttjas som grovfoder for histar,
resten som foder f6r huvudsakligen notkreatur (Prade et al., 2017). Sverige ir idag ett av virldens
hist-titaste linder med 0,36 miljoner histar 2016, dir samma 4r ca 12 % av den svenska dkermarken
anvindes for att producera histfoder (Ahlgren et al., 2017; Jordbruksverket, 2017). Klimatpaverkan
per hist har uppskattats till mellan 1,5 och 5 ton COz2-ekv/ar (Berglund & Falkhaven, 2011). Om
mojligheten att fortsitta med histhillning som hobby begrinsades i framtiden pé grund av skirpta
miljé- och klimatkrav skulle detta kunna frigéra vall och dkermark f6r annan anvindning.

5.4.4 Kolfloden i dkermark

Att bibehalla eller 6ka halten markkol i dkermark blir allt viktigare i ett férindrat klimat. 45 % av
jordarna i EU har lag eller mycket lag halt av organiskt material (0-2 % markkol). Detta ses som ett
hot mot langsiktig bordighet och ger t ex simre motstandskraft mot effekter av klimatforandringar
som torka eller kraftiga regn (Kitterer & Bolinder, 2022). Nedbrytning av organiskt material i mark
ger dessutom ett betydande utslipp av COz2 och bidrar dven till att vixthusgasen lustgas bildas da
kvive frisdtts vid nedbrytningen. Inom ramarna f6r LULUCF-forordningen har Sverige dlagts ett okat
nettoupptag med 4 Mt CO2-ekv utéver den inbindning pé 43 Mt som vi hade i snitt under perioden
2016-2018, vilket delvis skulle kunna astadkommas genom férindringar i jordbrukssektorn, och
verka som en drivkraft for framtida 6kningar i markkolshalter i d&kermark (EU, 2023c¢).

I Sverige dr det huvudsakligen i de s k organogena jordarna (torv och gyttja) som organiskt material
bryts ned och vi forlorar markkol som COz2 till atmosfiren (2,6 Mt 2021, Figur 8). Organogena
jordar utgdr dock en liten del, mindre 4n 0,3 Mha, av den svenska jordbruksmarken. Var dkermark
utgors huvudsakligen av mineraljordar, dir vi 2021 hade en nettoinbindning av kol motsvarande 1,4
Mt CO2-ekv (Figur 8). Hir finns dock en underliggande dynamik dir vi har omraden och vixtfoljder
som bade binder in och som férlorar kol. Generellt ger hég andel odling av flerdriga grodor (som
grisvall) och tillging pa stallgddsel (eller annan biogddsel) hogre inbindningen av kol i mark (Land
& Scharin, 2021; Kitterer & Bolinder, 2022). I spannmalstita regioner dir gddslingen huvudsakli-
gen sker med mineralgodsel ir istillet risken att kol forloras fran marken hég. Figur 9 visar modell-
berikningar av markkolshalten fram till 2060 f6r tre olika svenska regioner med samma odlingsmon-
ster och dominerande grédor som idag (Bjornsson et al., 2016).

33



3,0

\MJ\/J\’JW\’ e V/allregion Smaland

2,5
< Spannmalsregion Vastra Gétaland
S
=
r_w .
G 2,0 = Spannmalsregion Skane
o
~
X<
T
) |

1,5 — ]

1,0

2010 2020 2030 2040 2050 2060

Figur 9 Modellberdkningar av kolhalt i dkermark med nuvarande odlingsmetoder och vaxtfoljd for olika svens-
ka typomraden (modifierad fran Bjornsson et al., 2016).

For att bryta denna utveckling har metoder f6r att 6ka kolhalten i akermark, si kallad carbon farming,
tillkommit som en atgird i EUs gemensamma jordbrukspolitik (CAP). I Sverige har Jordbruksverket
infort en ny ersittning for carbon farming dir mellangrodor odlas med det dubbla syftet att lagra in
kol i marken och att 6ka markbordigheten. Mellangrédor sas mellan huvudgrodor. Till kolbindan-
de metoder inom jordbruket riknar kommissionen férutom mellangrédor 4ven t ex beskogning,
overgang fran ettdriga grodor till graismark och skotsel av vallar. Jordbruksverkets malbild for 2023
var att ersittning for mellangrédor skulle s6kas for ca 70 000 ha, men utfallet blev 6ver férvintan
och stdd soktes for ca 150 000 ha. I nuldget finns beslut om stéd fram till 2027, och mélbilden 4r att
mellangrédor da ska odlas pa ca 250 000 ha'.

5.4.5 (Odlingsrester

Utav de lustgasutslipp som sker pa grund av nirvaron av kvive i akermark (2,7 Mt CO2-ekv 2022,
Figur 8) orsakas drygt 10 % av kviveinnehallet i de odlingsrester som limnas kvar efter skord. Att
bortfora odlingsrester skulle alltsd direkt minska dessa utsldpp. Den birgningsbara andelen av odlings-
rester (exklusive vall) har uppskattats till 2,1 Mt (varav 86 % utgérs av halm), vilket i energitermer
motsvarar ca 8,4 TWh (Barrios Latorre et al., 2023). Att ploja ned odlingsrester kan dock, sirskilt i
konventionell mineralgddslad spannmaélsodling, vara det enda bidraget till markkol. I EU dominerar
spannmalsodling stort, 79 % av akermarken 2019, och det ir vanligt med restriktioner pa bortf6rsel
av halm frdn akermark (Vailin et al., 2015). Att ploja ned halm har dock visats vara en ineffektiv at-
gird for att hoja mullhalten i dkermark (Bjérnsson & Prade, 2021). Lingliggande odlingsférsk har
visat att bidraget till langsikrigt stabilt markkol fran nedpl6jning ovanjordiska odlingsrester dr mycket
lagt, och vid laga lerhalter till och med forsumbart (Popleau et al., 2015). En ny studie visar att ned-
plojning av ovanjordiska odlingsrester jelt skulle sakna effekt pd kolhalten for 27 % av den svenska
dkermarken (Barrios Latorre et al., 2023). Det ir alltsd hogprioriterat att inféra andra tgirder, och
hir har tllforsel av stallgodsel eller biogddsel samt att 6ka mingden rotbiomassa visat sig vara effek-
tiva. Det senare kan t ex uppnas genom att odla perenna grodor eller skog pa dkermark, men det kan
ocksd dstadkommas i nuvarande vixtféljder genom introduktion av mellangrédor, utan att dkermark

' Hjelm, E. Jordbruksverket. Personlig kommunikation 2023-10-23

34



tags ur produktion. Att bortfora odlingsrester och anvinda f6r bioenergi kan alltsa vara majligt utan
negativa effekter pd markkolshalter, och genom att dven kvive bortfors ger det dven en minskning av
lustgasproduktionen.

5.4.6 Nya odlingssystem

Nya odlingssystem med malet att bidra till 6kad biodiversitet, 6kad kolinlagring i dkermark och
minskat kvivelickage skulle kunna bidra med biomassa for energi utan att det primira syftet om livs-
medelsforsorjning dventyras. For att minska jordbrukets miljopaverkan och gynna biologisk méngfald
infordes inom EU det s k forgroningsstodet 2014 (EU, 2023d). Ekologisk odling anses redan bidra
med denna typ av miljovinster, men girdar stérre dn 15 ha som inte bedriver ekologisk produktion
miste avsitta 5 % av dkermarken till omraden som gynnar biologisk mangfald, si kallade ekologiska
fokusarealer (EFA). EFA-arealerna finns redan idag pé plats, ofta som mark i trida som sitts med
pollen-och nektarrika vixter, och stédet finns just nu budgeterat for i EUs jordbrukspolitik fram till
2027. Biomassan skordas dock inte idag, vilket skulle vara tillitet om det sker efter 31 oktober. En-
ergiinnehéllet i denna biomassa har uppskattats motsvara 2,2 TWh (Prade et al., 2017).

Med det nya stédet for faing- och mellangrodor f6ljer villkor om att grédorna far brytas tidigast 10-20
oktober. Efter detta datum 4r det vanligt att grodorna limnas i filt, men det dr tillatet ate skérda och
bortféra denna biomassa for anvindning for t ex foder eller bioenergi. Att limna kvar mellangrodor
i filt efter att de dor av frostskador (s k frost kill) har visats kunna ge risk f6r 6kade lustgasemissioner
(Olofsson & Ernfors, 2022). Att skorda och bortféra den ovanjordiska biomassan skulle alltsa kunna
ge minskad klimatpaverkan. En studie dver hur stora arealer mellangrédor som skulle kunna odlas,
baserat pd dagens vixtfoljder och odlingssisong, visar att arealen skulle kunna uppgi till 540 000 ha
(Barrios Latorre et al., 2023). Mingden birgningsbar biomassa frin dessa arealer har uppskattats till
1,7-2,2 TWh/ar (Barrios Latorre et al., 2023; Prade et al., 2017).
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6. Avfall och biprodukter som
energikallor

Johanna Olofsson

Olika typer av avfall och biprodukter utnyttjas som energikillor och energibirare i den svenska en-
ergimixen. Det syns inte minst historiskt inom fjarrvirmesektorn dir utnyttjandet av grenar och
toppar varit avgorande for att fasa ut fossil olja i brinslemixen och de senaste aren inom transport-
sektorn dir animaliska fetter utgor den storsta enskilda ravaran till den HVO som frimst blandas in
i fossil diesel. Genom EU:s fornybartdirektiv (RED) har man sirskilt uppmuntrat till anvindning av
biprodukter som ravaror for avancerade biodrivmedel, dels genom att lata dessa riknas dubbelt mot
mélen om férnybar energi i medlemslinderna, och dels genom att utesluta de vixthusgasutslipp som
uppstar fram till dess att avfallet eller biprodukten samlas in f6r vidare bearbetning i berikningar av
klimatpaverkan frin biodrivmedel. P4 listan 6ver avfall och biprodukter som dessa regler giller (An-
nex IX till direktivet) inkluderas bl.a. halm frin jordbruk, grenar och toppar (grot) frin skogsbruk,
sagspan, ratallolja, svartlut, gddsel, avloppsslam, restprodukter fran palmoljeproduktion (ej PFAD),
raglycerol, jordbruksrester som majskolvar och nétskal, och olika typer av biologiska restprodukter
fran livsmedelsindustrin som inte limpar sig som livsmedel.

Detta kapitel berdér bade sadana biologiska avfall och biprodukter frin skogs- och jordbruk som
nimnts i kapitel 3 och 4, och andra typer av biologiska avfall frin t.ex. livsmedelsindustri, och gér en
utblick i generella trender som rér anvindning av biologiska avfall och biprodukter. Att utnyttja avfall
och biprodukter och att cirkulera material ar inte minst viktiga byggstenar f6r en cirkulir ekonomi,
vilket bade Sverige (Regeringen 2020) och EU (EC 2020) strivar efter. For att forstd hur biologis-
ka avfall och biprodukter bist kan utnyttjas mot ett 6vergripande mél om minskat resursuttag och
minskad klimatpaverkan krivs dock flera avvigningar. Utéver dessa berdr detta kapitel dven forin-
drade forutsittningar for avfallsférbrinning med energiutvinning i samband med mal om nettonol-
lutslipp av vixthusgaser och en forindrad anvindning av biomassa.

6.1 Konkurrerande anvandningsomraden fér biomassarester i
en cirkular ekonomi

I EU:s mal om att bli en kolneutral cirkulir ekonomi till 2050 (EC 2020) kan biomassa och biomas-
sarester (avfall och biprodukter) spela en viktig roll. Att utnyttja biomassarester anges ofta som en
viktig del i att uppnd en cirkulir bioekonomi men precis som for skoglig biomassa finns det dven for
biomassarester och biprodukter i allmidnhet en potentiell konflikt mellan olika typer av anvindning
av biomassan for energiindamal eller olika typer av material (se avsnitt 4.1 Den skogliga ravaran och
mojliga framtida anvindning, IEA 2022). Generellt anses materiella applikationer viktigare for att
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uppna cirkulira resursfléden och virdeskapande vilket bland annat syns i EUs avfallshierarki, i EUs
princip om kaskadanvindning av biomassa (kapitel 3), och i olika definitioner och konceptualisering-
ar av cirkulir (bio)ekonomi (Stegmann et al. 2020).

Ett annat sitt att illustrera en sadan prioritering av hur biomassa bor anvindas 4r med en virdepyr-
amid (Figur 10) dér biobaserade produkter av hégt ekonomiskt virde och lag produktionsvolym
prioriteras fore produkter med lagt ekonomiskt virde och stérre produktionsvolym. Bioenergi ham-
nar typiskt i botten av en sidan virdepyramid och prioriteringsordning. Att skifta anvindning av
restbiomassa uppat i pyramiden kan i vissa fall, som diskuterades for sagspén i kapitel 4.1, ske snabbt
med nya beslut och i konsekvenser for mingden inhemsk biomassa som finns tillginglig for bioen-
ergiandamal. Att extrahera vissa virdefulla bestaindsdelar av biomassan innan resterna blir tillgingliga
for bioenergiindamal kan i andra fall ha mindre betydelse for energiunderlaget men 4ndd innebira
vissa forandringar och restriktioner fér de virdekedjor for bioenergi som finns idag.

Storre varde

|dkemedel
finkemikalier

livsmedel

polymerer
bioplast

bulkkemikalier
material

bioenergi
Storre volym

Figur 10 Vardepyramid fér biomassa och biobaserade produkter utifran Stegmann et al. (2020).

Nir det giller biomassa och biomassarester ligger ytterligare en viktig avvigning i olika typer av fléden
som kan anses bidra till cirkuliritet. A ena sidan kan biomassarester anvindas som rivara for de pro-
dukter som anges i virdepyramiden (Figur 10). A andra sidan kan vissa biomassarester ocksa utnyttjas
for att aterfora organiskt material och niringsimnen till skogs- och dkermark for att bidra till framtida
biomassaproduktion men potentiellt 4ven till biologisk mangfald och till klimatvinster genom 6kad
kolinbindning. Det kan bide handla om obehandlade biomassarester som halm eller godsel, eller
avfall och biprodukter fran industriella processer som aska frin férbrinning eller rotrest fran biogas-
produktion. Som diskuterats i féregiende kapitel kan dterforande av obehandlade biprodukter som
t.ex. halm ge ett begrinsat bidrag till kolinbindning i mark. Hir kan det dérfér finnas méjligheter
att kombinera bioenergi med andra typer av biomassautnyttjande for att maximera bade ekonomiskt
virdeskapande och nytta i form av bl.a. kolinbindning. P4 s sitt anvinds ibland begreppet kaskadan-
vindning inte bara som en kaskad 6ver tid dir biomassa anvinds som material i olika produkters
pafoljande livscykler, utan dven 6ver funktion eller virde dir olika bestindsdelar av biomassa utnyttjas
till limpliga produktkategorier (Stegmann et al. 2020).

Det gir alltsd att se tva 6vergripande mél fér anvindning av biomassarester i en cirkulir ekonomi som
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i vissa fall kan kombineras och i andra fall kan sta i konflikt till varandra; dels att uppritthélla och
restaurera primarproduktionssystem, dels genom att i olika anvindningsomriden ersitta fossila ra-
varor (IEA 2022, Olofsson 2023). I vissa fall kan det finnas synergieffekter i att kombinera bioenergi
med aterférande av organiskt material och niringsimnen, som anvindning av rotrest fran biogaspro-
duktion, och i andra kan det finnas hinder. For att biomassarester ska kunna dterforas till mark och
bidra till denna typ av cirkulira floden krivs att det biobaserade materialet inte kontamineras med
oonskade dmnen (Bos & Broeze 2020). Till exempel kan samférbrianning av grot och returtrd med-
fora att askan inte 4r limplig att sprida pd skogsmark (Pettersson et al. 2020). Det kan ocksi handla
om att olika typer av additiv och behandlingar av biomassa for att tillverka produkter kan gora det
svart eller olimpligt att dterfora det biobaserade materialet till mark. Att istillet lita obehandlade och
dirmed okontaminerade biomassarester aterg till skogs- och jordbruksmark kan vara ett mer eller
mindre effektivt site att cirkulera niringsimnen och kol. Regleringar av denna typ finns idag, t.ex. i
form av begrinsningar for skord och anvindning av halm inom jordbruket som en del av atgirder for
att motverka utarmning av jordar (kapitel 5). Hir finns utmaningar for sektorsovergripande styrme-
del som viger olika anvindningsomraden av restbiomassa och olika mél om cirkulira fléden pé olika
tidshorisonter mot varandra.

Sammantaget syns trender och tendenser som i manga fall kan styra anvindning av restbiomassa
bort frin anvindning som bioenergi i ett forsta steg, bide pa kort och lang sikt. Samtidigt finns
det anledning att tro att energiutvinning frin bide biomassa i stort och just biomassarester fortsatt
kan vara viktigt, t.ex. dd en del av biomassan aterstar efter att virdefulla komponenter och material
utvunnits, di det finns synergieffekter mellan material- och energiindamal, eller di material frin
uttjinta biobaserade produkter och biomassarester inte kan anses limpligt att helt eller delvis aterfora
till mark. Vilka effekter nedprioriteringen av anvindning av biomassarester for energiandamal far pa
bioenergitillgingen, och nir, kan bero pa ett flertal faktorer si som mojligheter att utnyttja biomassa
till andra typer av produkter, framtida styrmedel, och avvigningar mellan mal om utfasning av fossila
brinslen och andra mil om regenerering och restaurering av jordar och naturmiljéer.

6.2 Biprodukter som ravaror och energikallor i ljuset av netto-
noll-utslapp

Att i storre utstrickning cirkulera produkter och material och utnyttja reststrommar ar viktigt for ate
uppni en effektiv anvindning av befintliga resurser och pa si sitt minimera resursuttag. Samtidigt
gar det pa lingre sikt inte att bortse fran de primirproduktionssystem som ger upphov till de bio-
massa-avfall och -biprodukter som vi utnyttjar idag. I ett helhetsgrepp om Sveriges klimatmal och
klimatmalen i Parisavtalet maste de klimatvinster och -forluster som férknippas med anvindning av
avfall och biprodukter kopplas samman med den paverkan pa bade klimat och biologisk méangfald
som primirproduktion och ravaruuttag ger upphov till. Ett exempel ir utnyttjandet av animaliska
restfetter fér produktion av HVO, dir vi samtidigt vet att dagens animaliekonsumtion bidrar med
en problematiskt hog paverkan pa klimat och biologisk méangfald (Moberg et al. 2020). En liknelse
kan dras till beslutet att inte utnyttja virme fran svenska kirnkraftverk da kirnkraften inte ansags ha
en plats i landets energimix pd lingre sikt. Eftersom EU-mélet om cirkulir ekonomi bygger pé att ett
minskat resursuttag skulle kunna leda till drastiskt minskad paverkan pa klimatet och den biologiska
méngfalden (EC 2020) bér 16sningar som syftar till att bidra till den cirkulira ekonomin ses i ljuset
av dessa 6verordnade mal. Act anvinda biomassarester for material- eller energiandamal kan dérfor ses
som en begrinsad del i att pa olika sitt utforma och anpassa bade produkter och primirproduktions-
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system som skogs- och jordbruk till framtidsbilder i linje med klimatmalen.

P4 liknande sitt har PFAD (palm fatty acid distillate) frin palmoljeproduktion kritiserats som révara
till biodrivmedel da den forknippas med palmoljeproduktionen och dess potentiella negativa héllbar-
hetsaspekter som avskogning. Det har lett till att olika linder beslutat att inte lingre klassa PFAD som
en biprodukt. Sverige tillimpar en allmin definition av samprodukter utifran att dessa har ett ekon-
omiskt virde per kg som 6verstiger 40% av huvudproduktens virde per kg (Forordning (2011:1088)
om hillbarhetskriterier for biodrivmedel och biobrinslen). Nir en tidigare biprodukt istillet klassas
som samprodukt, som i fallet med PFAD, tillimpas inte lingre regeln f6r biprodukter och avfall som
sdger att berdkningen av vixthusgasutslipp inte ska inkludera de processer som foregar insamlingen
av materialet. Det leder till krav pa sparbarhet hos rivaran och den beriknade klimatpaverkan fran
drivmedlet blir hogre. I fallet med PFAD har denna typ av beslut medfort en snabb férindring av de
biomassarévaror som kan utnyttjas for bioenergiindamal, och det ér inte otdnkbart att liknande beslut
kan paverka anvindningen av andra biprodukter for bioenergiindamal. Nir det giller en bredare
omliggning av livsmedelsproduktion, jordbruk och skogsbruk i linje med mal om nettonollutslipp
av vixthusgaser och med klimatanpassning, lir férindringar ske over lingre tid.

6.3 Forutsattningar for energi fran avfallsforbranning

Milen for cirkulira resursfloden giller dven andra material som i dagsliget anvinds som energibérare
i den svenska energimixen. Till exempel stir plast for en stor del av vixthusgasutslippen fran Sveriges
avfallsforbrinning och den el- och virmeproduktion den ger upphov till, och knappt 6% av Sveriges
totala vixthusgasutslipp (Naturvardsverket 2023a). Uppskattningsvis behandlades mer 4n 1,1 mil-
joner ton plast genom forbrinning med energidtervinning ar 2020 (Naturvardsverket 2022) vilket
motsvarar ca 6,6 TWh (antaget virmevirde 6 MWh/ton enligt Energimyndigheten, 2022). Utover
det anvindes ca 76 000 ton plast- och gummiavfall som brinsle i cementindustrin (Naturvéirdsverket
2022), dvs knappt 0,5 TWh. Som lésning pa vixthusgasutslippen fran avfallstérbrinningen finns i
princip tvé tinkbara lsningar: att fi bort koldioxidutsldppen frin forbrinningen med CCS eller att
fa bort plasten ur avfallet (Avfall Sverige 2021). I linje med EU:s gréna giv och uppdateringar i EU:s
avfallsdirektiv och forpackningsdirektiv ska malen f6r materialdtervinning for plast 6ka, och dr 2030
ska alla plastforpackningar inom EU vara dteranvindbara eller itervinningsbara (EC 2022). Aven for
plast kan alltsa cirkulira resursfléden tinkas bli viktiga och styra material frin energidtervinning mot
dteranvindning och atervinning, men i skrivande stund gar utvecklingen mot dkad plastkonsumtion
och 6kade mingder plastavfall (Naturvérdsverket 2023b). Dirf6r kan dven anvindning av icke-fossila
ravaror for plastproduktion bli viktiga for att undvika fossila vixthusgasutslipp, sirskilt i en 6vergang-

speriod.

Mer cirkuldra resursfloden kan f6rindra underlaget for forbrinning med energiutvinning frin avfalls-
fléden i Sverige. Utover de 6,6 TWh plastavfall som beskrivs ovan kan nimnas ca 6,7 TWh returtrd
(Energiforetagen 2022) och uppskattningsvis 0,75 TWh biologiskt avfall i hushéllens restavfall arli-
gen. Det senare baseras pa att det restavfall som behandlades med f6rbrinning inneholl 426 335 ton
matavfall och 50 000 ton park- och tridgardsavfall ar 2021 (Naturvardsverket 2023c), och uppskat-
tade virmevirden 5,1 MJ/kg respektive 10,8 M]/kg (Bisaillon et al. 2013). Férutsittningarna for
energiproduktion genom avfallsférbrinning i Sverige kan i vissa fall tinkas forindras relativt snabbt
om skarpa styrmedel inf6rs, t.ex. i de fall da en forflyttning till materialatervinning kan vara tekniskt
mojlig, som for vissa plaststrommar. I sammanhanget 4r det ocksa viktigt att papeka att satsningar
pa den cirkuldra ekonomin har mycket att bevisa och det gir dnnu inte att se ndgon minskning av
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de avfallsmingder som produceras i EU (IEA 2023) samtidigt som en relativt stor andel fortfarande
deponeras (Energimyndigheten, 2023). En omstillning av samhillet i stort som skulle krivas for att
forebygga manga avfallsstrémmar, t.ex. genom en hardare reglering av produktion eller forindrade
beteenden si som minskad konsumtion, kan snarare forvintas ske 6ver lingre tid.
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7. Fjarr- och kraftvarmesektorns framtida
utveckling

Karin Ericsson

7.1 Kort historik och nulage

Fjirrvirme finns i dag i 285 av Sveriges 290 kommuner och svarar for cirka hilften av uppvirmningen
inom bostider och service (Energimyndigheten, 2023a). Fjirrvirmeproduktionen har legat kring 60
TWh/ar under de senaste tio aren, med mindre variationer beroende pa temperaturskillnader mellan
dren. Omkring hilften av fjirrvirmeproduktionen sker i kraftvirmeverk (SCB, 2023a). Elproduk-
tionen frin dessa har legat kring 7-10 TWh under de senaste tio dren, vilket motsvarar ca 5 % av
elproduktionen i Sverige ar 2021 (Energimyndigheten, 2023b). Aven hir beror de rliga variationerna
pa skillnader i temperatur (och dirigenom virmeunderlag), men ocksa pa variationer i elpriset. Som
visas i Figur 11 har fjirrvirmens energitillforsel forindrats radikalt under de senaste 50 dren, fran att
enbart ha utgjorts av olja pd 1970-talet till att bli mer diversifierad och idag domineras av biobrinslen
och avfall. Ar 2021 svarade biobrinslen, inklusive den biogena delen av avfall, for 65% av energitill-
forseln och fossila brinslen for endast 4%. Ovriga energikillor utgjordes av den fossila delen av avfall
(sk 6vriga brinslen 14%), spillvirme (9%) och virmepumpar (7%) (Energimyndigheten, 2023b).
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Figur 11 Energitillforseln i svensk fjarrvarmeproduktion 1970-2022 (Energimyndigheten, 2023b).

Brinsleomstillningen har i hég grad drivits pd av inférandet av olika styrmedel sisom energi- och
koldioxidskatten (dir koldioxidskatten senare ersatts av EU ETS) som gjort fossila brinslen dyra-
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re och deponeringsférbud av brinnbart och organiskt avfall. For utbyggnaden av biobrinslebaserad
kraftvirmeproduktion har investeringsstdd och elcertifikatsystemet, som inte lingre ar aktuella, varit
avgorande. Omstillningen har dessutom varit praktiskt mojlig genom skogsindustrins parallella ut-
veckling som brinsleleverantér med utgangspunke i tillgang till restprodukter och utbyggda logistik
(Ericsson och Werner, 2016).

Detta kapitel belyser olika omvirldsférindringar och trender inom fjérr- och kraftvirmesektorn med
fokus pé deras inverkan pa de biobrinsleeldade kraftvirmeverken och deras utvecklingsmojligheter.

7.2 Minskat uppvarmningsbehov och 6kad konkurrens med
varmepumpar

Marknaden fér fjarrvirme anses i hog grad vara mittad samtidigt som flera trender talar f6r att fjdr-
rvirmebehovet kan minska pa lingre sikt. En sidan trend ar de pagiende klimatforindringarna som
minskar antalet uppvirmningsdagar, sirskilt i norra Sverige. Energimyndigheten bedémer darfor att
virmebehovet for bostider och service kommer att minska med ungefir tio procent fram till 2050
(Energimyndigheten, 2023a).

Uppvirmningsbehovet forvintas ocksd minska fram till 2050 som foljd av forbittrad energiprestanda
hos byggnader. De nuvarande byggnadsreglerna kriver att alla nya byggnader fran och med 2021 ir
sk nira-nollenergi-hus. Byggnadsreglerna grundar sig pa ett EU-direktiv (EPBD) fran 2018. Detta di-
rektiv hiller nu pa att omférhandlas och kommer férmodligen utvidgas till att omfatta det befintliga
byggnadsbestindet. En prelimindr 6verenskommelse innebir att den genomsnittliga energianvind-
ningen i bostadsbestindet ska minska med 20-22 % till 2035 och att medlemslinderna sjilva far vilja
atgarder och styrmedel f6r att uppné detta (Regeringen, 2023). Vilken inverkan byggnadsregler och
styrmedel far pd firrvirmemarknaden beror ocksd pa hur de utformas med avseende pa primirener-
gifaktorer eller annan vikening eftersom det paverkar fjarrvirmens konkurrenskraft gentemot indivi-
duella virmepumpar.

Konkurrenstrycket frin individuella virmepumpar okar pa uppvirmningsmarknaden, nigot som
skulle kunna leda till att fjarrvirmens marknadsandel laingsamt minskar fram till 2050. Huruvida det
blir sa, och till vilken grad, beror pa i vilken méan fjarrvirmen lyckas méta den dkade konkurrensen.
For det forsta krivs att fjarrvirmepriset kan méta uppviarmningskostnaden med virmepump, vilket
fraimst beror pa utvecklingen av elpriset (inklusive elskatt) och virmepumpens effektivitet och inves-
teringskostnad. For det andra krivs att kunderna har fortsatt fortroende for fjérrvirmebolagen da
fyarrvirmen har status som naturligt monopol, dvs kunden kan bara vilja en fjarrvirmeleverantor. For
aktorer med bristande fortroende for fjirrvirmebranschen eller en 6nskan om stor autonomi framstar
ofta virmepumpen som en attraktivare uppvirmningslésning (Lygnerud, 2018).

7.3 Okad konkurrens om biomassa

Konkurrensen om biomassa forvintas vixa i framtiden som f6ljd av okat omstillningstryck i andra
sektorer, inte minst kemiindustrin och transportsektorn (inklusive flyg och sjéfart). Betalningsviljan
for biomassa for dessa andamal kan formodas bli hog da det finns f& andra fossilfria alternativ. Alter-
nativen i perspektivet 2050 utgors framfor allt av sk elektrobrinslen vilka forvintas bli forhallandevis
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dyra p.g.a. stora energiférluster i produktionen (se mer i kap 10). Betalningsviljan fér biobrinslen
inom fjirr- och kraftvirmesektorn, 4 andra sidan, begrinsas av elpriset och paverkas av den lokala till-
gangen till alternativa fjarrvirmekillor. Kopplingen till elpriset beror dels pé att fjarrvirmen konkur-
rerar med individuella eldrivna virmepumpar, dels pd att de biobrinsleeldade kraftvirmeverkens
intike frin forsiljningen av el (och fjarrvirme) maste ticka kostnaden for biobrinsle. Hur elpriset
utvecklas pa lingre sikt dr givetvis osikert. Mycket talar emellertid f6r en fortsatt kraftig utbyggnad
av variabel fornybar elproduktion, vilket férvintas leda till mer volatila, och eventuellt ligre elpriser.
Detta, i kombination med 6kad konkurrens om biomassa, pekar mot att priset pa biobrinslen okar i
relation till det pa el.

Konkurrensen om biomassa paverkas ocksa av hur tillforseln utvecklas (se kap 3), inte minst med
avseende pa restprodukter frin skogsbruket sdsom grot, som det finns en outnyttjad uttagspotential
for. Grot klassas 4n si linge som ett hallbart biobrinsle enligt Fornybartdirektivet (RED II och III)
och Taxonomin. Framtida revideringar av dessa direktiv kan emellertid leda till ett annat utfall da
oenigheten ir stor i frigan. Mojligheten att anvinda grot och sagspin som brinsle kan ockséd komma
att paverkas av framtida reglering kopplat till EU:s princip om kaskadanvindning av biomassa, vilk-
en prioriterar materialanvindning fére energianvindning (se kap 4). Fjirr- och kraftvirmesektorns
anvindning av of6ridlat tridbrinsle sasom grot, sagspan och bark har pa senare ar uppgatt till 15-17
TWh (Energiféretagen, 2023). Framtida lagindringar som gér att dessa biobrinslen faller bort skulle
saledes fa stor inverkan pa fjirr- och kraftvirmesektorns brinsletillforsel.

Samtidigt 4r fjarrvirmen en viktig komponent i Sveriges totalfrsvar och energisikerhet givet fjarrvir-
mens dominerande roll som uppviarmningsform. For att sikerstilla en hg virmeberedskap och 6kad
motstandskraft i samhillet vid en allvarlig kris eller krig foreslir Energimyndigheten i sin Fjarrvirme-
och kraftvirmestrategi en utvecklad brinsleberedskap med bl a 6kad lagringskapacitet f6r biobrins-
len, kompletterande infrastrukeur, logistik och transportkapacitet samt 6kad produktionsférméga av
inhemska brinslen (Energimyndigheten, 2023c). Okade krav pa energisikerhet och brinsleberedskap
inom fjirrvirmen dir inhemska skogsbrinslen ir centrala kan dérfor eventuellt delvis komma i konf-
likt med och motverka striktare lagforslag kring skogsbrinslens miljomassiga hillbarhet enligt diskus-
sionen ovan. Utifran ett beredskapsperspektiv kan t ex dven individuell vedeldning 6ka i intresse, d v
s nuvarande trend med en allt mindre andel uppvirmning baserat pa oféridlade tridbrinslen i form
av ved kan komma att brytas (Figur 3).

7.4 Okad betydelse av alternativa fjarrvirmekallor

En 6kad konkurrens om biomassa, men ocksd andra utvecklingar, talar for att spillvirme och geoen-
ergi (tex bergvirme), i kombination med stora virmepumpar, skulle kunna fa en 6kande betydelse i
fjarrvirmeproduktionen under de kommande drtiondena. Tillvixtmajligheten for dessa virmekillor
ligger dels i en forvintad etablering av nya verksamheter med mycket spillvirme, dels i en utveckling
mot si kallad ligtemperaturfjarrvirme.

Inom akademin och fjarrvirmbranschen mirks ett okat intresse for ligtemperaturfjarrvirme, vilket
avser fjarrvirmesystem med en framledningstemperatur pad 70 °C eller ligre. Parallellt anvinds ocksd
begreppet fjirde generationens fjirrvirme dir visionen ir en framledningstemperatur pa 50 °C och
20 °Ciretur (Lund mfl, 2014). Som jimf6relse dr de genomsnittliga temperaturnivierna i de svenska
farrvirmeniten idag 86 respektive 47 °C (Averfalk och Werner, 2017). Den frimsta férdelen med
lagtemperaturfjirrvirme dr att det 6kar lonsamheten att anvinda geoenergi och spillvirme av lag
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temperatur utan stort behov av virmepump eller spetsvirme. Mojliga spillvirmekillor r avlopps-
vatten och virme fran verksamheten med kylbehov sisom képcentrum, kollektivtrafik (tunnelbana
m.m) och datacenter. Inforandet av ligtempererade fjdrrvirmeomraden sker enklast i samband med
bygget av nya stadsdelar. I Sverige har det hittills byggts mindre lagtempererade fjarrvirmeomraden i
Linkoping, Visteras och Lund. Hos de befintliga fjdrrvirmesystemen kan en viss temperatursinkning
dstadkommas genom optimering av teknisk utrustning, men for att omvandla dessa till ligtempera-
turnit krivs att virmebehovet i byggnaderna minskar (Averfalk och Werner, 2017). En omstillning
av de befintliga fjarrvirmeniten kommer siledes att ta manga ar och kan ha fatt stort genomslag i
fjarrsystemen som helhet forst framéac 2050.

Datacenter utgdr en vixande verksamhet och som pi senare ar borjat leverera spillvirme dill fjir-
rvirmesystemen (Koronen mfl, 2020). D4 spillvirmen inte har tillrickligt hdg temperatur méste den
emellertid hojas med hjilp av virmepump. Virmepumpen mojliggor saledes utnyttjande av virmekil-
lor av otillrickligt hog temperatur, men kriver el (dock med en virmefaktor pa minst 3:1). En 6kad
installation av stora virmepumpar i fjirrvirmesystemen kan dirfor forsimra elkapacitetsbristen som
rader i flera storstadsregioner. Samtidigt kan virmepumpar, liksom elpannor, genom sin elanvindning
bidra med flexibilitet till elsystemet; hos virmepumpar kan produktionen nedregleras vid “under-
skottssituationer” medan elpannor, som karaktiriseras av laga investeringskostnader, kan tas i drift vid
"overskottssituationer” (Schweiger mfl, 2017). Att utnyttja elpannor for fjarrvirmeproduktion 4r inte
ekonomiskt attraktivt i dagsliget, inte ens under perioder med nollpriser pa el, eftersom elanvindning
i fjarrvirmesektorn belastats med elskatt.

Helt nya verksamheter som pa sikt skulle kunna leverera stora miangder spillvirme av forhallandevis
hég temperatur inkluderar bioraffinaderier (se kap 6.6) och elektrolysorer for produktion av vitgas
fran vatten och el (se kap 7). Spillvirme fran vitgasproduktion kan uppg till 50-70 °C, beroende pa
elektrolysorteknik (Dyab mfl, 2021). Hur mycket av spillvirme som kan utnyttjas som fjarrvirme
beror pa den geografiska placeringen av anliggningen i forhallande till fjarrvirmesystemen.

7.5 Kraftvarmeverken i ett forandrat elsystem

Elsystemet 4r under snabb férindring genom den kraftiga utbyggnaden av variabel fornybar elpro-
duktion, vilken forvintas fortsitta under kommande artionden. Effekterna som detta medfor pé el-
marknaden i form av mer volatila och eventuellt nedpressade elpriser innebir utan tvekan en stor ut-
maning for kraftvirmeverkens drift och lonsamhet. Kraftvirmeverken karaktiriseras av forhallandevis
hoga kapitalkostnader och kérs som regel utifran fjarrvirmeunderlaget. Lingre perioder av laga elpris-
er under uppvirmningssisongen blir dirigenom problematiska for kraftvirmeverkens l6nsamhet. En
del kraftvirmeverksoperatorer hanterar dessa perioder genom att antingen minska driften, forutsatt
att det finns tillgang till ndgon billigare produktionsenhet for fjarrvirme, eller genom att driva anligg-
ningen som ett virmeverk (leda dngan forbi turbinen). A andra sidan 6kar intikterna under perioder
med hdga elpriser, men begrinsas samtidigt av fjarrvirmeunderlaget.

Kraftvirmeverken med sin styrbara elproduktion kan samtidigt bidra till att avhjilpa de utmaningar
som utvecklingen mot mer variabel elproduktion och 6kad elektrifiering skapar i elsystemet. Ut-
maningarna bestar dels av ett 6kande behov av flexibilitetsresurser, dels av regional effektbrist i vissa
storstadsregioner med nitbegrinsningar. Kraftvirmeverken kérs i dag utifrin virmebehovet, men
skulle med anpassningar kunna erbjuda reglerkraft med en till nagra timmars svarstid. For detta krivs
framfor allt anpassning av kraftvirmeverkets styrning och mjukvara och att anliggningen kors pa
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dellast, dvs att det finns marginaler for uppreglering och nedreglering. Majligheten att erbjuda regler-
kraft, liksom att utnyttja perioder med hoga elpriser, forbittras ocksa med tillging till virmelager,
kondenssvans (extra turbin) och extern kylning sasom kyltorn eller kylning mot vattendrag. Dessa
tekniker gor produktionen mer oberoende av fjarrvirmeunderlaget. Alla kraftvirmeverk har dock
inte forutsittningar att installera extern kylning pa grund av geografisk placering eller begriansningar i
miljétillstindet. Nyttan med reglerkraft som produceras via kondensdrift maste dessutom vigas mot
diligt resursutnyttjande eftersom virmen inte tas tillvara. Idag siljer endast ett fatal kraftvirmeverk
reglerkraft da ersittningen anses vara for lag for att motivera kostnaderna f6r I'T-16sningar, eventuella
investeringar i virmelager och extern kylning och 6kat slitage pa pannor och annan utrustning som
foljer av snabba lastférindringar (Energimyndigheten, 2023a).

De befintliga kraftvirmeverken avhjilper i dag den regionala kapacitetsbristen i storstadsomraden
sisom Stockholm och Malmé (Skéldberg mfl, 2020). Kraftvirmeverkens nytta i detta sammanhang
hianger ihop med deras hoga tillginglighet vintertid da elbehovet dr som storst och deras geografiska
placering; 87 % av den installerade kraftvirmekapaciteten finns i de sddra elomridena, SE3 och SE4,
dir regionerna med effektbrist finns (Energimyndigheten, 2023a). Kraftvirmeverken kan ocksa bidra
till mojligheten att forsorja ett omrade med el utan behov av hjilp av det nationella elsystemet (detta
benimns ofta 6-drift). Detta dr virdefullt i samband med stora elavbrott utifran ett elberedskapspers-
pektiv. Den ekonomiska kompensationen for dessa “nyttor” dr for nirvarande mycket begrinsad och
utgdrs frimst av nitnytroersittningen frin de lokala elnitsbolagen, vilken ir lag.

Tekniske sett finns en potential att 6ka kraftvirmeproduktionen utifrin det befintliga fjarrvirmeun-
derlaget. Detta kan ske dels genom konvertering av befintliga virmeverk till kraftvirmeverk, dels
genom investeringar i forgasnings- och kombicykelteknik (gasturbin och dngturbin kombinerat) i
befintliga kraftvirmeverk for att 6ka deras elutbyten. Sadana investeringar verkar emellertid mindre
troliga i nuliget mot bakgrund av kraftvirmeverkens pressade [onsamhet. Som tidigare nimnt pressas
I6nsamheten av utvecklingen mot mer volatila och eventuellt ligre elpriser, 6kad konkurrens om bio-
massa och potentiellt sjunkande fjirrvirmeunderlag. Dessa trender kan snarare leda till att ater- och
nyinvesteringar i kraftvirmeanliggningar uteblir och att kraftvirmeproduktionen dérigenom succes-
sivt minskar fram till 2050. En sidan utveckling 4r emellertid inte given. P4 senare tid har forsor-
jningstryggheten for el blivit en hogaktuell politisk friga som foranlett myndighetsutredningar kring
mojliga atgirder for att stirka forsorjningstryggheten (Regeringen, 2022). I framtiden kan det saledes
komma att ske férindringar i elmarknadens utformning/reglering som paverkar férutsittningarna for
kraftvirmeverken. En méjlig atgird som diskuteras ér inforandet av en kapacitetsmarknad, vid sidan
av handeln med el, ndgot som skulle kunna 6ka lonsamheten for kraftvirmeverk.

7.6 Bioraffinaderier - integrerad produktion av biodrivmedel

De biobrinsleeldade kraftvirmeverken har méjlighet att utvecklas mot bioraflinaderier genom
att integrera produktion av biodrivmedel och kemikalier. Att forldgga sidan produktion vid be-
fintliga kraftvirmeverk eller skogsindustrier har flera fordelar jamf6rt med att uppféra separata sk
stand-alone-anliggningar. Det innebir exempelvis synergier kopplat till brinslelogistik, tillstind och
personella resurser samt mojliggor utbyte av virme- och restfloden, vilket 6kar energi- och resursef-
fektiviteten (de Jong m fl, 2017). For kraftvirmeverket innebir integration av drivmedels- och ke-
mikalieproduktion breddad affirsverksamhet, utékad virmensinka (beroende pa teknik) och 6kat
kapacitetsutnyttjande.
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Generellt sett 4r stora kraftvirmeverk mest limpliga for lokalisering av produktionsanliggningar for
biodrivmedel och kemikalier eftersom dessa av skalekonomiska skil kriver viss produktionsvolym.
Det finns flera mojliga omvandlingstekniker f6r produktion av biodrivmedel och kemikalier frin
lignocellulosarik biomassa (se kap. 9). For vissa av dessa, sisom snabb pyrolys genereras en biololja
som antingen kan utnyttjas som brinsle i spetslastpannor hos fjarrvirmebolaget eller foridlas vidare
till biodrivmedel vid négot raffinaderi (Bjornsson mfl, 2021).

Majoriteten av de svenska biobrinsleeldade kraftvirmeverken har pannor baserade pa fluidiserad bad-
dteknik (Gustafsson, 2016). Dessa pannor erbjuder méjlighet att koppla pé en separat fluidiserad
biddreaktor (FB) for termisk férgasning eller snabb pyrolys. Konceptet utgors av sk kommunicerande
biaddteknik dir virme Gverfors frin pannan till den nya reaktorn som samtidigt levererar restproduk-
ter (restgaser och koks) till pannan. Om alla befintliga FB-pannor i Sverige (iven medriknat dem i
skogsindustrin) utnyttjas fullt ut for integration av snabb pyrolys skulle det mojliggéra en érlig pro-
duktion av 20 TWh bioolja (Gustafsson, 2016). Denna produktionspotential utgar frin maximalt
utnyttjande av FB-pannorna, dels under normal driftssisong, dels genom f6rlingd driftsisong under
sommaren da energieffektiviteten blir ligre. I en annan studie uppskattas produktionspotentialen for
biodrivmedel vid de stérre kraftvirmeverken i fjarrvirmesystemen till 4-12 TWh beroende pa teknik-
val (Ericsson, 2021).

Produktionen av biodrivmedel och kemikalier frin lignocellulosarik biomassa ér hittills mycket be-
grinsad i Sverige och internationellt trots att den tekniska mognaden ir hog for flera av teknikerna.
Produktionskostnaderna for dessa tekniker kan i dagsliget, och i en nira framtid, inte méta mark-
nadspriserna pa biodrivmedel sisom HVO. Givet ett fortsatt omstillningstryck pa transportsektorn
och kemiindustrin i svil Sverige som internationellt si kommer de ekonomiska férutsittningarna
for dessa tekniker att successivt forbiteras. For ate fa till investeringar i de forsta storskaliga anligg-
ningarna lir det emellertid inledningsvis krivas ndgon form av riktat marknadsstéd (Hellsmark och

Séderholm, 2016).

Forutom majligheterna med integrerad produktion av biodrivmedel och biokemikalier i kraftvirmev-
erk pagar dven forskning och utveckling av produktion av biokol i kraft- och fjérrvirmepannor (En-
ergimyndigheten, 2023¢; 2022). Ett majligt anvindningsomrade for biokol 4r produktion av biokoks
som kan ersitta en mindre andel fossilt koks som reduktionsmedel i befintliga masugnar i jirn- och
stalindustrin, dock sker inte detta i praktiken idag (se kapitel 8). Biokol kan ockséd utnyttjas som en
kolsinka genom att biokol lagras i mark. Det sker 4ven en utveckling av biokolsproduktion i mindre
fjirrvirmepannor och stdrre virmepannor inom t ex lantbrukssektorn och avfallsbranschen dir bio-
kol produceras av bl a vixtrester och tridgardsavfall for anvindning som jordférbittringsmedel och
for kolinlagring i mark.

7.7 Koldioxidinfangning for negativa utslapp eller
drivmedelsproduktion

Det finns en 6kad insikt om att det kommer att krivas anvindning av tekniker som tar bort koldioxid
fran atmosfiren for att Sveriges och manga andra linder ska nd klimatmalen om nettonollutslipp
2045/2050 och ddrefter negativa vixthusgasutslipp. Den teknik som frimst f6rs fram ar koldioxi-
davskiljning och lagring av biogen koldioxid (sk bio-CCS). Tekniken mojliggor negativa utsliapp av
koldioxid genom att den fangar in och lagrar koldioxid som tidigare har bundits in i biomassan som
forbranns. Koldioxidinfingning kan installeras vid biobrinsle- eller avfallseldade kraftvirmeverk och
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skogsindustrins sodapannor. Vid de avfallseldade kraftvirmeverken innebir tekniken att ocksi fossil
koldioxid samlas in. Mot bakgrund av dessa mojligheter har den svenska uppvirmningsbranschen
formulerat en vision om att vara fossilbrinslefria 2030 och att bidra till negativa koldioxidutslipp
2045 (Fossilfritt Sverige, 2018).

Som alternativ till lagring, kan den infingade koldioxiden utnyttjas som révara for produktion av
drivmedel och kemikalier (sk CCU) (se vidare kap 10). Konceptet innebir att den infingade koldi-
oxiden omvandlas till sk elektrobrinslen med hjilp av vitgas (Ericsson, 2017). Produktionen av elek-
trobrinslen kan antingen ske pa plats vid kraftvirmeverket eller si kan den infingade koldioxiden
transporteras till en centraliserad produktionsanliggning.

De biogena koldioxidutslippen vid biobrinsle- och avfallseldade anliggningar inom fjarrvirmesek-
torn uppgick 2022 «ill 11,7 Mton (Naturvardsverket, 2023). Dirutover skedde utslipp av 4,9 Mton
fossil koldioxid vid de avfallseldade anliggningarna. Som jimforelse uppgick de totala utslippen av
fossil koldioxid i Sverige (exklusive internationell sjéfart) ar 2021 till 38 Mton (SCB, 2023b). Koldi-
oxidinfingning ir en relativt dyr teknik som limpar sig bist vid stora punktkillor. De ekonomiska
forutsittningarna paverkas ocksd av lokalisering, dir kustlige och platser som mojliggoér samverkan
med andra anliggningar i kluster (sirskilt f6r CCS) 6kar kostnadseftektiviteten for transport och mel-
lanlagring. Den realiserbara potentialen f6r bio-CCS inom den svenska fjirrvirmesektorn och skog-
sindustrin har bedémts till minst 10 Mton biogen koldioxid per ar i 2045-perspektiv (SOU 2020:4).

Koldioxidavskiljning 4r beprovad teknik inom kemiindustrin, men hittills inte tillimpad kommer-
siellt pa biogen koloxid vid férbrinningsanlidggningar. Avskiljning och forvitskning av koldioxid ar
generellt sett energikrivande processer som paverkar kraftvirmeverkens energibalans med avseende
pa egenanvindning av el, produktionen av el och fjirrvirme och/eller miangden insatt biobrinsle.
En stor utrullning av bio-CCS inom fjirrvirmesektorn skulle siledes kunna fi en betydande paver-
kan pa energisystemet (Energimyndigheten, 2023c¢). Hur stor paverkan blir beror frimst pa valet av
avskiljningsteknik, grad av virmedtervinning och kraftvirmeverkets driftsprofil (Beiron mfl, 2022).
Vid installation pé befintliga anliggningar diskuteras i huvudsak tva avskiljningstekniker, den tradi-
tionella MEA-processen som utnyttjar amin-baserad absorption och HPC-processen (Hot Potassi-
um Carbonate). MEA-processen minskar bade el- och fjirrvirmeproduktionen. Vid tidpunkter di
kraftvirmeverket normalt gar pa dellast kan detta emellertid motverkas genom 6kad brinsletillforsel.
HPC-processen, a andra sidan, forbrukar betydligt mer el jimfort med MEA-processen, men okar
produktionen av fjirrvirme férutsatt virmeatervinning frin processen. En fallstudie 6ver ett befintlige
kraftvirmeverk i Sydsverige visar att installation av MEA-processen skulle kunna géra kraftvirmev-
erket till en nettokonsument av el, medan installation av HPC-processen leder till att elleveransen
minskar med 24-87 %; i de bada fallen forutsitts oforindrad fjarrvirmeleverans (Pettersson och
Bjornsson, 2023).

Installation av koldioxidinfingning paverkar siledes hur kraftvirmeverket kérs och dirigenom hur
mycket reglerkraft och lokal elkapacitet anliggningen kan bidra med. En mojlig driftsstrategi un-
der perioder nir elpriset dr hogt (anstringd effektbalans) dr att avstd fran att utnyttja el eller dnga
till koldioxidinfingning och i stillet prioritera elproduktion. Om kraftvirmeverket dven integrerar
produktion av elektrobrinslen (CCU) blir effekten pé elbalansen mycket stor di omvandlingen av
koldioxid kriver stora mingder vitgas som forvintas produceras via elektrolys (se kap 10).

Incitamenten f6r investeringar i bio-CCS har hittills varit svaga da biogen koldioxid inte berdrs av
EU ETS och koldioxidskatt. For att frimja bio-CCS beslutades 2022 om ett statligt stéd for detta.
Dessa medel ska fordelas via sk omvinda auktioner dir den aktér som kan leverera bio-CCS till
lagst kostnad vinner auktionen. Ambitionen ir att genomfora den forsta auktionen under 2024 (En-
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ergimyndigheten, 2023d). Utover dessa stod, paverkas investeringsviljan f6r bio-CCS givetvis av hur
kraftvirmeverkens lonsamhet i stort bedéms utvecklas framover. I dagsldget mirks ett intresse for
CCS/U i farrvirme- och avfallsbranschen och nagra aktérer ligger langt framme i sina forberedelser
for att tillimpa detta. Ett exempel 4r Stockholm Exergi som nyligen har ansokt om att uppféra en
storskalig bio-CCS-anlidggning vid ett av sina kraftvirmeverk och fitt investeringsstdd fran EU for
detta. Malet ir att fanga in 0,8 Mton koldioxid per ér frin och med 2026 (Stockholm Exergi, 2023).
An si linge sker ingen utbyggnad av koldioxidlagring inom Sveriges grinser. Den pigiende utbygg-
naden av lagringskapacitet i Nordsjén av bland annat Norge ir dirfor en forutsittning for att detta
och andra svenska CCS-projekt ska kunna realiseras i nirtid. Ett annat aktuellt exempel dr det nyligen
pabérjade bygget av en CCU-anliggning vid det biobrinsleeldade kraftvirmeverket i Ornskoldsvik.
Planen ir att producera 50 000 ton elektrometanol/ar fran biogen koldioxid med start 2025 (Liquid
Wind, 2023).
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