Gront kviive - Mineralkvive baserat pa fornybara resurser

1. Bakgrund

Dagens produktion av kvivegodsel ér baserad pa fossila och dndliga resurser, och ér en av de
storsta energiinsatserna i det svenska lantbruket. Tillverkningen av kvivegodsel baserar sig
for niarvarande till storsta delen pa naturgas. Forgasning av kol och spillolja forekommer dock
ocksa, framfor allt i Kina. Det man vill producera fran dessa kolhaltiga material ar vitgas.
Tillsammans med kvdvgas fran vanlig luft kan man sedan syntetisera vitgasen till ammoniak i
den s.k. Haber-Bosch reaktionen. Ammoniak kan utnyttjas som godningsmedel direkt men
processas ofta vidare till kalkammonsalpeter eller ammoniumnitrat och dven vidare till
sammansatta NPK-godselmedel (Figur 1).
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Figur 1. For att tillverka kvavegddselmedel som till exempel kalkammonsalpeter,
ammoniumnitrat och urea behovs det vitgas och kvivgas. Kvdvgas kan tas fran vanlig luft,
men vdtgasen maste framstdllas och det kriiver energi.

Det dr dven mojligt att producera den vitgas som behovs fran fornybara energikillor. Syfte
med detta projekt var att utreda konsekvenserna och mojligheterna for lantbruket nér kvive
produceras fran fornybara killor (Figur 2).

System 1 och 21 System 3 och 41 System 5]
VTCL Biomassd Biomassa
Elproduktion | | El- och virme- | | Termokemisk
(vindkraft)| produktion’] forgasning’]
Vitgasproduktion Gasrening och
Vatte—>  via elektrolys’] vitgasutvinning’]
I |
1
Ammoniak-
produktion’]
—
Salpetersyra-
produktion’]
—
Ammonium-
nitrat
produktion’]

Figur 2. Beskrivning av de studerade systemen.



Fem system for tillverkning av vitgas och vidare till kvivegodsel studerades:

Produktion av vitgas genom vindkraftsdriven elektrolys (smaskalig teknik).

Produktion av vitgas genom vindkraftsdriven elektrolys (storskalig teknik).

Produktion av vitgas genom elektrolys av biobaserad el (Salix och halm).

Produktion av vitgas genom elektrolys av biobaserad el (genom att integrera teknik i ett
befintligt kraftvairmeverk som eldar skogsrester).

5. Produktion av vitgas genom termokemisk forgasning av biomassa.

b s

Ett antal fragestéllningar for de utvalda systemen utreddes, till exempel:

e Mojligheter att reducera anvidndningen av fossil energi och utsldppen av vixthusgaser
jamfort med nuvarande fossilbaserade system

e Troliga produktionskostnader

e Effekter pa energibalanser for etanol och RME-produktion

e Arealbehov for nationell sjalvforsorjning med kvéve

2. Material och metoder

De studerade systemen har forst noggrant beskrivits i samrad med en referensgrupp bestaende
av Klas Noelker (avdelningschefs for ammoniakprocesser pa foretaget Udhe i Tyskland) och
Christian Hulteberg (VD for Biofuel Solution i Malmd). Systembeskrivningarna inbegriper
produktion och transport av ravaror, val av produktionsteknik och storlek pa anlidggning. Vi
har @ven tagit hinsyn till att de biomassabaserade systemen krédver kvidvegddsling, en del av
det producerade grona kvévet antas darfor aterforas till odlingen.

Energibalanser och vixthusgaser analyserades dérefter med hjélp av livscykelanalys (LCA)
metodik. LCA metoden som anvindes var sa kallad konsekvensbaserad, vilket innebér att vi
studerade effekterna av en framtida fordndring. Detta till skillnad fran sa kallad bokf6rings-
LCA dir man bokfor utsldpp som de ser ut idag eller som redan har skett. Alla resultat
beriknades per kg kvive som ammoniumnitrat vid fabriksgrinden (3 kg ammoniumnitrat
(AN) vilket motsvarar 1 kg ammoniumnitrat kvive (AN-N)).

Uppskattning av kostnaderna for produktion av fornybart kvive baseras pa berdkningar av
ravarupris samt investering och drift av anldggning enligt annuitetsmetoden. Eftersom inga
kommersiella anldggningar for kviavegodselmedel baserad pa fornybar energi finns i drift, har
arbetet inneburit en hel del antaganden, varvid referensgruppen varit till stor hjdlp. Likasa
finns mycket knapphéndig data for smaskalig produktion.

3. Resultat

3.1 Energibalans, produktion av gront kvive

I tabell 1 visas den beridknade primirenergianvindningen i de olika systemen (den fossila
primirenergin dr den energin som aterfinns vid kéllan av det fossila brénslet, dvs alla forluster
for omvandling och distribution i den fossila energikedjan &r inrdknade). Energiinsats for
biomassabaserade system inkluderar energi for odling, torkning, transporter etc, i
vindkraftssystemen inkluderas tillverkning och nedliggning av kraftverket.

Minskad anvéndning av fossil energi uppkommer da det grona kvivet ersitter anvandningen
av fossilbaserad kvive, da overskottsviarme fran produktionen ersitter olja till fjarrvirme och
el ersitter kolkraft.



Ersittning av minskad elproduktion uppkommer i det systemet dér kviveproduktion
integreras i en befintlig anldggning som eldar grot. Den el som tidigare saldes till nétet
anvinds for kvidveproduktion, men den minskade méngden el antas da produceras av kolkraft
(marginalel).

Tabell 1. Energibalans for de studerade systemen jiamfort med fossilbaserad kvivegddsel,
uttryckt som primdr fossil energi (MJ/kg AN-N). Minskad anviind fossil energi inkluderar
undviken fossilbaserad kvivegdodsel, el och virme. Ersdttning av minskad elproduktion
uppkommer vid minskad elproduktion jimfort med referenssystemet.

System 1 2 3 3 4 5 5
(halm) (Salix) (grot) (halm) (Salix)
Sma- Stor- Storskalig Termo- Termo-
skalig skalig  Storskalig  Storskalig  kraftvirme kemisk kemisk
vind vind  kraftvirme kraftvirme -integrerad  fOrgasn. forgasn.
Fossil energiinsats 2 2 3 2 2 1 1
Minskad anvind -58 -67 -153 -138 -67 -55 -55
fossil energi
Ersittning av 78
minskad elprod
Summa -56 -65 -150 -136 13 -54 -54

3.2 Viixthusgaser, produktion av gront kvive
De beriknade utsldppen av vixthusgaser redovisas i tabell 2. Alla system visar en
nettominskning av vixthusgaser.

I vindkraftsystemen ses inga stora skillnader mellan sma- och storskalig teknik. Att ersitta
fossila kvivegodselmedel dominerar hér resultaten sa att produktionen bara spelar en
underordnad roll.

I de biomassabaserade systemen aterfinns de storsta skillnaderna mellan olika tekniska
16sningar och inte mellan val av ravara. System 3 med biobaserad kraftvirme har den storsta
minskningen av vixthusgaser. Detta beror framst pa den stora miangden 6verskottsvarme, som
antogs ersitta oljeeldad fjirrviirme. Aven markanvindningen har en inverkan p4 resultaten,
odling av Salix antas hir 6ka inlagringen av kol medan anvéndning av halm minskar midngden
markkol jamfort med att Iimna den kvar pa falt.

Som synes i tabell 1 beridknades den primira fossilenergianvindningen i system 4 (integrerad
produktion) vara storre dn att anvinda fossilbaserad kvive. Detta beror framst pa antagandet
att den minskade elproduktionen ersétts med kolkraft. Ddremot minskar utsldppen av
vixthusgaser jamfort med fossilkvive. Detta beror pa att vixthusgaser inte bara &r kopplade
till energianvindningen, men ocksa till utsldpp av lustgas fran produktion av salpetersyra. Det
grona kvivet antogs konkurrera ut fossilbaserat kvive som producerats med gammal teknik
utan lustgasrening i salpetersteget. Det grona kvivet antogs a andra sidan anvianda
lustgasrening. Det blir dédrfor en nettominskning av vixthusgaser i system 4, &ven om den
priméra fossila energianviandningen &r hogre.



I systemen med termisk forgasning dr huvudprodukten kvive och endast liten del dverskottsel
sdljs till ndtet. Att ersitta fossila kvivegodselmedel dominerar hir resultaten sa att
produktionen bara spelar en underordnad roll.

Tabell 2. Berdknade utslipp av vixthusgaser, kg CO;z-ekvivalenter/kg AN-N

System 1 2 3 3 4 5 5
(halm) (Salix) (grot) (halm) (Salix)

Sma- Stor- Storskalig Termo- Termo-
skalig  skalig  Storskalig  Storskalig  kraftvirme kemisk kemisk
vind vind kraftvirme kraftvirme -integrerad forgasn. forgasn.

Biomassa-produktion 0,2 0,6 0,2 0,1 0,2

och transport

Markkols- 0,8 -0,7 0,3 0,3 -0,3

forandringar

Vindkrafts- 0,7 0,5

produktion

Salpetersyra- 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

produktion

Overskottsvirme -0,4 -1,0 -7,1 -6,1 -1,0 0,0 0,0

Overskottsel -0,2 -0,2

Minskad elprod, 4,8

Subtotal 0,8 -0,1 -5,7 -5,8 4,7 0,6 0,2

Minskad anv fossilt -7,3 -7,3 -7,3 -7,3 -7,3 -7,3 -7,3

kvive

Summa -6,5 -7,4 -13,0 -13,1 -2,6 -6,7 -7,1

3.3 Produktionskostnader gront kvive

Att producera gront kvdve i liten skala genom att anvinda el fran vindkraft kommer att
medfora hoga kostnader for produktionen. Det dr framst kostnader for framstillning av
ammoniak som blir hoga (tabell 3). En stor del av de hoga kostnaderna for framstéllning av
gront kvéve i liten skala beror just av skalan pa anldggningarna. Samtliga industriella
processer som finns i dagslédget dr normalt stora eller mycket stora anldggningar. Att skala ned
dessa till en mycket liten skala medfor okade kostnader for tillverkningen. Kostnaderna avser
produktionskostnader och det faktiska priset for slutanvéindaren kommer att bli &n hogre
beroende pa hur stora paslag som sker i kedjan fabrik till kund.

Tabell 3. Kostnader (MSEK per dr, SEK per kg AN och SEK per kg AN-N) for smdaskalig
produktion av ammoniumnitrat baserad pad vindkraft

Totalt arliga Kostnader per kg Kostnader per kg
kostnader AN AN-N
Prod vindkraftsel 1,3 1,4 4,3
Prod vitgas (elektrolys) 2,3 2,5 7,5
Vitgaslager (5 dagar) 0,5 0,6 1,7
Ammoniakprocess 4,1 4,6 13,8
Salpeterprocess 2.4 2,6 7,8
Ammoniumnitratprocess 2,2 2,5 7.4

Totalt, produktionskostnad 12,8 14,3 42,6




Beriknade kostnader for storskalig produktion av gront kvive finns sammanfattad I tabell 4.
For den storskaliga produktionen aterfinns de storsta kostnaderna i samband med tillverkning
av vitgas genom elektrolys. Kostnaderna anger produktionskostnaden vid fabriksgrinden och
till dessa kostnader kommer dven paslag fran mellanhdnder innan det grona kvévet nar
kunden.

Tabell 4. Kostnader (MSEK per dr, SEK per kg AN och SEK per kg AN-N) for storskalig
produktion av ammoniumnitrat baserad pd biobaserad el. Intikter for viirmeproduktion i det
biobaserade kraftviirmeverket dr redan avdraget i elproduktionskostnaden

Totalt arliga Kostnader per kg Kostnader per kg
kostnader AN AN-N
Prod biobaserad el 158 0,8 2,5
Prod vitgas (elektrolys) 60 0,3 1,0
Ammoniakprocess 132 0,7 2,1
Salpeterprocess 76 0,4 1,2
Ammoniumnitratprocess 71 0,4 1,7
Totalt, produktionskostnad 498 2,3 8,0

3.4 Effekter pa utslipp av viixthusgaser i odling

Att anvidnda gront kvive i odling kommer att ha paverkan pa den totala vixthusgasbalansen
for en groda. I tabell 5 visas resultaten for rapsodling som anvinder olika typ av
kviavegodselmedel. Data for kviavegodsel dr tagna fran ovanstaende resultat, ovrig indata dr
hamtad fran Bernesson (2004). Resultatet visar att utsldppen av vixthusgaser kan reduceras
kraftigt vid anvindandet av biobaserad kvivegodsel 1 odling av raps.

Tabell 5. Emissioner av vixthusgaser vid odling av raps ndr olika sorters kvivegodsel
anvinds, g COs-ekvivalenter/kg raps

Typ av kvivegodselmedel anvénd i odling

System 1 2 3 3 4 5 5
(halm)  (Salix) (grot)  (halm) (Salix)

Sma- Stor- Storskalig ~ Termo- Termo-

skalig skalig Storskalig ~ Storskalig  kraftvirme kemisk kemisk

vind vind kraftvirme kraftvirme -integrerad forgasn.  forgasn.  Fossil
Utséade 3 3 3 3 3 3 3 3
Produktion P&K godsel 24 24 24 24 24 24 24 24
Produktion N godsel 43 -6 -323 -347 266 34 3 413
Markemissioner 329 329 329 329 329 329 329 329
Produktion bekdmpn.medel 2 2 2 2 2 2 2 2
Traktorarbete 72 72 72 72 72 72 72 72
Torkning 30 30 30 30 30 30 30 30
Produktion av maskiner 2 2 2 2 2 2 2 2
Totalt 505 455 139 115 728 496 465 875

Minskning i relation till
fossilkvivesystemet 42% 48 % 84% 85% 17% 43% 46% 0%




3.5 Effekter pa energibalanser for etanol och RME-produktion

Insatsen av fossil energi kan ocksa kraftigt minskas, vilket skulle innebéra ett steg mot ett
lantbruk mindre beroende av fossila resurser. Det innebér ocksa att energibalansen for
fornybara drivmedel kan forbittras. I tabell 6 och 7 visas energibalansen for RME och etnaol
vid anvindande av olika sorters kvidvegodsel i odling av raps respektive vete. Energibalansen
raknas som utgaende energi dividerad med ingaende energi. En hog energibalans &r alltsa
eftertraktansvird. Data for kvidvegodsel ér tagna fran ovanstaende resultat, 6vrig indata &r
hamtad fran Bernesson (2004). Allokering mellan biodrivmedel och biprodukter har gjorts
baserad pa liagre virmevirde hos produkterna.

Tabell 6. Energibalans for RME ndir olika sorters kvivegddsel anviinds i odling av raps,
MJ/ha

Typ av kvivegodselmedel anvind i odling

System 1 2 3 3 4 5 5
(halm)  (Salix) (grot)  (halm) (Salix)

Sma- Stor- Storskalig  Termo-  Termo-

skalig skalig Storskalig ~ Storskalig kraftvirme kemisk  kemisk

vind vind kraftvirme kraftvirme -integrerad forgasn. forgasn.  Fossil
Energiinsatser
Odling 4865 4743 3961 3950 5417 4843 4784 11717
Processenergi 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Kemikalier etc till processen 2508 2508 2508 2508 2508 2508 2508 2508
Prod av maskiner och byggnader 91 91 91 91 91 91 91 91
Summa energiinsatser 10464 10342 9560 9549 11016 10442 10383 17316

Summa energiinsatser, allokerat 6737 6658 6155 6148 7092 6723 6685 11148
till RME
Energi ut, RME 40343 40343 40343 40343 40343 40343 40343 40343

Balans (Ut/In) 6,0 6,1 6,6 6,6 57 6,0 6,0 3,6

Tabell 7. Energibalans for etanol ndr olika sorters kvivegdodsel anviinds i odling av vete,
MJ/ha

Typ av kvivegodselmedel anvind i odling

System 1 2 3 3 4 5 5
(halm)  (Salix) (grot)  (halm) (Salix)

Sma- Stor- Storskalig  Termo-  Termo-

skalig skalig Storskalig ~ Storskalig kraftvirme kemisk  kemisk

vind vind kraftvirme kraftvirme -integrerad forgasn. forgasn.  Fossil
Energiinsatser
Odling 6958 6853 6183 6174 7431 6939 6888 12831
Processenergi 3777 3777 3777 3777 3777 3777 3777 3777
Kemikalier etc till processen 11780 11780 11780 11780 11780 11780 11780 11780
Prod av maskiner och byggnader 118 118 118 118 118 118 118 118
Summa energiinsatser 22632 22528 21858 21849 23106 22614 22563 28506
Summa energiinsatser, allokerat
till etanol 13761 13697 13290 13284 14048 13749 13718 17331
Energi ut, etanol 52062 52062 52062 52062 52062 52062 52062 52062

Balans (Ut/In) 38 38 39 39 3,7 38 38 3,0




Vi kan se att energiinsatsen for odling kraftigt minskar fér bade raps och vete vid anvindande
av gront kvdve. For RME blir energibalansen dessutom betydligt béttre. For etanol blir
inverkan av gront kvive inte lika stor eftersom insatserna av energi och kemikalier till
processen dr dominerande i energibalansen.

3.6 Arealbehov for nationell sjilvforsorjning med kvive

Omkring 167 000 ton fossilbaserat kvéve i enkla och sammansatta gédselmedel anvénds varje
ar i svenskt jordbruk. Inget kvive baserat pa fornybara energikéllor anvénds i Sverige idag.
For alla storskaliga system, utom férgasning, finns all teknik for produktion av gront kvive
tillganglig i kommersiell skala. Smaskalig produktion dr mer svarbedomd da de anldggningar
som byggs idag &r storskaliga. Dock #dger utveckling rum, och i Minnesota i USA pagar for
tillfallet byggnationen av en demoanldggning for smaskalig produktion av ammoniak baserad
pa vindkraft (New Energy and Fuel, 2011). Ett liknande projekt skulle mycket vil vara
mojligt i Sverige. En fullstindig 6vergang till gront kvive i Sverige kommer dock att ta tid.

Det kan dock vara intressant att fa en bild av vad det skulle innebéra om allt det kvive som
anvinds idag skulle produceras av fornybar energi. For det storskaliga vindkraftsystemet,
krdvs ca 700 MW installerad effekt for att forse svenskt jordbruk med kvéve. Detta kan
jamforas med dagens 1600 MW kapacitet (vindkraft utgdr mindre dn 2% av den totala
elproduktionen i Sverige) (Energimyndigheten, 2010). Med andra ord inte en helt orimlig
tanke. Det smaskaliga vindsystemet krdver nagot mer energi for samma mingd kvive. Cirka
600 anldggningar 4 2 MW skulle behovas for att forse Sverige, motsvarande 1200 MW
installerad effekt.

I det storskaliga halm-kraftvirme systemet behovs cirka 5 TWh halm f6r att producera gront
kvive till svenskt jordbruk. I Sverige uppskattas halmpotentialen till 3-4 TWh per ar med
hansyn tagen till att en del halm behover lamnas pa filt for att upprétthalla en god
markstruktur (Nilsson och Bernesson, 2009). For Salixsystemet behovs cirka 95 600 hektar
odlas for att forse Sverige med gront kvive. Detta kan jamforas med den totala odlingsarealen
i Sverige idag pa blygsamma 15 000 hektar. Dock r det viktigt att notera att i bada dessa fall
produceras utdver kvive ocksa stora mangder virme som kan anvindas for att ersitta fossila
alternativ i fjarrvirmendt.

Grotsystemet ir speciellt eftersom det hir modellerades som integrerat i redan befintliga
anldggningar. Omkring 5 TWh per ar av skogsavfall skulle krivas for att forse Sverige med
kvive. Statistik 6ver skordad grot &r bristfillig, men det uppskattas att grot insamlas fran ca
32 000 hektar (16% av den totala slutavverkningen) under 1999, vilket motsvarar 8,6 TWh
(Energiaskor, 2011). Skogsavfall anvinds idag frimst inom industrin och el- och
virmeproduktion. Det verkar med andra ord finnas tillrickligt med skogsavfall och
potentialen att 6ka méngderna &r stor dven om det finns biologiska, ekonomiska och tekniska
begrinsningar.

4. Diskussion och slutsatser

Gront kvavet maste konkurrera med fossilbaserat kvive pa den vanliga marknaden. Priserna
pa fossilt kviavegodsel foljer varldsmarknadspriset pa ammoniak som i sin tur foljer naturgas
och oljepriserna. Under 2008 naddes ett rekordhogt pris for kviavegodsel pa 18 kr/kg N for att
under 2009 na ett rekordlagt pris pa 7 kr/kg N. Under 2011 ligger priserna runt 11 kr/kg N.
Detta ska sittas i relation till de berdknade kvivepriserna for gront kvive som blev 42 SEK/



per kg N vid smaskalig tillverkning och 8 SEK/ kg N vid storskalig tillverkning. Till dessa
priser maste paslag ske for transport hantering och forséljning till kund.

Kostnadsuppskattningarna dr dock mycket grova och forsedda med stora osikerheter. Mer
detaljerad ekonomisk modellering och berdkningar behovs for att stodja eventuella
investeringsbeslut.

Sammanfattningsvis kan sidgas att vixthusemissionerna och fossilenergianvindningen kan
sdnkas och det verkar inte finnas nagra tekniska hinder for att borja producera gront kvive.
De preliminira ekonomiska berdkningarna visar ocksa pa potentialen att producera gront
kvive till ett konkurrenskraftigt pris. Vi hdvdar att gront kvéve till jordbruket bor vara en
prioriterad aktivitet eftersom kvive &r en av grundpelarna for en trygg forsorjning av mat och
bioenergi. Det dr dock svart att ge generella rekommendationer om val av teknik och ravaror
eftersom det till stor del @r beroende pa sammanhanget. Varje fall maste mycket noggrant
undersokas och ravaror bor vara hallbart producerade.

5. Referenslista

Bernesson S (2004). Life Cycle Assessment of Rapeseed Oil, Rape Methyl Ester and Ethanol as Fuels - A
Comparison Between Large- And Small-Scale Production. Miljo, teknik och lantbruk, Rapport 2004:01.
Department of Biometry and Engineering, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, Sweden.

Energiaskor (2011). GROT-uttag och Askaterforing -tillvigagangssitt, rekommendationer, effekter.
Skogsstyrelsen Vistra Gotaland, RecAsh och Life. http://www.energiaskor.se/pdf-dokument/aska till
skog och mark/GROT.pdf Downloaded 2011-08-09

Energimyndigheten (2010). Energiliget i siffror. Energy in Sweden - Facts and figures. Swedish Energy
Agency

New Energy and Fuel (2010). Wind to Fertilizer Construction Begins. Published 15/6 2010
http://newenergyandfuel.com Homepage visited 2011-08-03.

Nilsson, D., Bernesson, S., 2009. Halm som brinsle - Del 1: Tillgdngar och skérdetidpunkter. Rapport 011,
Institutionen for energi och teknik, Uppsala.

6. Publikationer i projektet

Konferens

Ahlgren S, Baky A, Bernesson S, Nordberg A, Norén O , Hansson P A (2009). Mineral
Nitrogen Fertilisers Based on Renewable Resources - Implications for Alternative Fuels.
XXXHI CIOSTA - CIGR V Conference, 17-19 Juni 2009, Reggio Calabria, Italy.

Ahlgren S, Bernesson S, Baky A, Nordberg A , Hansson P A (2011). Mineral nitrogen
fertilisers produced from biomass — technical solutions and emission reduction possibilities.
19th European Biomass Conference and Exhibition, 6-10 Juni 2011, Berlin.

Rapport

Ahlgren S, Bernesson S, Baky A, Nordberg A , Hansson P A (2011). Green nitrogen-
Possibilities for production of mineral nitrogen fertilisers based on renewable resources in
Sweden. Rapport nr 030. Institutionen for energi och teknik, Sveriges lantbruksuniversitet.
Manuskript, kommer i tryck under hdsten 201 1.



Vetenskaplig artikel

Ahlgren S, Reese M, Bernesson S, Baky A, Nordberg A , Hansson P A (2011). Production of
mineral nitrogen fertilisers based on electrolysis — estimations of environmental impact and
production costs. Manuskript

7. Ovrig resultatférmedling till niringen

ETs hemsida http://www.slu.se/sv/fakulteter/nl/om-fakulteten/institutioner/institutionen-for-
energi-och-teknik/forskning/lantbrukets teknik system/projekt/lantbrukets-energiforsorjning-
/eron-konstgodsel/

JTIs hemsida http://www.jti.se/index.php?page=visa-projekt&projectid=61

Olika delar av arbetet har dessutom redovisats pa ett flertal moten, seminarier och
konferenser, som exv:

EU-konferensen "Rural areas shaping the future” 2009-10-28 (P-A Hansson)
SEROs Energiseminarium 2009-05-15 (P-A Hansson)
Hushallningssallskapets radgivarkonferens 2009-10-05 (P-A Hansson)

Oppet seminarie pA KTH 2011-10-21: Biomass production in a sustainability perspective (P-
A Hansson)



