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Miljsanalys av biogassystem

Sammandrag

Syftet med denna studie ir att analysera olika biogassystem ur miljosynpunket. Analyserna bygger pd systemanalys och
utgdr frin ett energiperspektiv. Ett antal olika biogassystem inkluderas som bygger pd olika kombinationer av substrat och
anvindningsomréden f6r biogasen (virme, kraftvirme och drivmedel). Malsittningen 4r att berikna
brinslecykelemissioner, kvantifiera indirekta miljéeffekter nir olika referenssystem ersitts (d v s aktuella avfallshanterings-,
jordbruksproduktions- och energiproduktionssystem), respektive presentera indata, berikningar och resultat p ett tydligt
sitt for att gora studien anvindbar i andra miljésystemanalyser. En generell slutsats som kan dras 4r att biogassystemens
miljdprestanda kan variera betydligt utifrin faktorer som val av substrat, energitjinst och referenssystem samt om indirekta
miljseffekter respektive behov av systemutvidgning beaktas.

En introduktion av biogassystem leder oftast till ett minskat bidrag av vixthusgaser, men med ndgra undantag nir t ex
biogas anviinds fér virme och alternativet 4r forbrinning av biomassan. Biogas frin godsel kan leda till sirskilt stora
minskningar tack vare indirekta miljgvinster i form av minskade spontana metanemissioner jimfért med konventionell
godselhantering. En forutsittning 4r dock att metanforlusterna hélls relative sma alternativt att metan facklas dill koldioxid.
Hir beriknas metanforlusterna kunna uppga till mellan 8-26 % beroende pa vilket biogassystem som studeras innan
bidraget av vixthusgaser blir lika stort som for aktuella referenssystem med fossila brinslen.

Utsldpp av dvergidande och forsurande imnen minskar sd gott som alltid nir biogassystem infors. Undantag ir
vallbaserad biogas nir alternativet 4r trida och anvindning av fossila brinslen. Stora indirekta miljovinster fis nir betblast,
godsel samt organisket avfall frin livsmedelsindustri och hushall utnyttjas och nir alternativen ir att limna kvar blasten pa
filt, lagra och hantera gédseln pa konventionellt sitt respektive kompostera avfallet. Storleken av minskade
ammoniakemissioner och nitratlickage kan dock variera betydligt utifrin lokala férutsittningar. Eventuella utslipp av
metan ger endast mindre indirekta effekter p& 6vergodning och forsurning genom 6kad anvindning av fossila brinslen som
kompenserar de energiférluster som metanlickagen medfor.

Biogas som drivmedel leder till minskade utslipp av imnen som kan bilda forokemiska oxidanter, framfor alle nir
bensin ersitts. Samma sak giller nir biogas anviinds f6r virmeproduktion, men med nigra undantag dir den stérsta
minskningen f3s nir halmbaserad biogas ersitter halmeldning i liten panna. Diremot kan biogasbaserad
kraftvirmeproduktion i gasturbiner leda till 6kat bidrag av fotokemiska oxidanter nir naturgas ersitts. Nir indirekta
effekter beaktas fis signifikanta vinster med godselbaserad biogas samtidigt som eventuella utslipp av metan ger
signifikanta negativa effekter.

Utsldpp av partiklar minskar i alla analyserade fall nir biogas utnyttjas f6r virme men nir biogas utnyttjas for
kraftvirme kan bide 6kade och minskade utslipp fis. Nir biogas utnyttjas som drivmedel fis nistan alltid minskade
utslipp av partiklar, framfor allt nir diesel ersdtes i lastbilar.

Resultaten frin denna studie visar tydligt p& betydelsen av att optimera utformning och lokalisering av biogassystem
for att maximera de stora potentiella miljdvinster som dessa kan ge upphov till samt f6r att minimera potentiella negativa

effekter.
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The purpose of this study is to analyse various biogas systems from an environmental point of view. The analyses
are based on a systems analysis approach and an energy perspective. Biogas systems included are based on various
combinations of substrates and final use of the biogas (heat, power and transportation fuel). The overall aims are to
calculate fuel cycle emissions, quantify indirect environmental effects when various reference systems are replaced
(e.g. current systems for waste treatment, agricultural production and energy generation), and to present data,
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analyses. A general conclusion is that the environmental impact from biogas systems can vary significantly due to
such factors as which substrate, energy service and reference system are chosen, and if indirect environmental effects
and the need of systems enlargement are considered.

The introduction of biogas systems normally leads to a reduced contribution of greenhouse gases, with some
exceptions such as when biogas is used for heat and the alternative is combustion of the biomass. Biogas from manure
seems to result in particularly large reductions due to indirect benefits in the form of reduced leakage of methane
compared with conventional methods for handling and storing manure. A prerequisite is, however, that the losses of
methane are small or that methane is combusted and thus converted into carbon dioxide. This study shows that the
losses of methane can be up to 8-26%, due to what kind of biogas system is studied, before the contribution of
greenhouse gases exceeds the contribution from reference systems based on fossil fuels.

The contribution of emissions that leads to eutrophication and acidification is almost always reduced when
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tops when leaving the beet tops at the fields, from manure when handling and storing it in conventional ways, and
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methane would only have minor impact on eutrophication and acidification through somewhat higher emissions from
fossil fuels which are assumed to be used to compensate for the energy losses that methane leakage leads to.

Biogas as transportation fuel leads to reduced emissions of compounds that can create photochemical oxidants,
especially when gasoline is replaced. The same situation occurs when biogas is used for heat production, with a few
exceptions, where the largest reduction is achieved when biogas from straw replaces combustion of straw in small-
scale boilers. Biogas-based combined heat and power production in gas turbines may, however, result in an increased
contribution when natural gas is replaced. When indirect environmental effects are considered, biogas from manure
will give significant benefits, while losses of methane will give significant negative effects.

Emissions of particles will be reduced in all analysed cases when biogas is used for heat production. Biogas for
combined heat and power production may, however, result in both reduced and increased emissions. When biogas is
utilised as transportation fuel, a reduction of emission of particles is almost always achieved, especially when diesel in
trucks is replaced.

The results from this study clearly show the importance of optimising both the performance and localisation of
biogas systems in order to maximise the significant potential environmental benefits they can generate and to minimise
the potential negative effects.

Keywords

Biogas systems, environmental systems analysis, fuel cycle emissions, indirect environmental impact, systems borders

Number of pages Language ISRN

80 Swedish, LUTFD2/TFEM--03/3038--SE + (1-80)
English abstract

ISSN ISBN

1102-3651 91-88360-64-4

Department classification

Report No. 45




Vi



Forord

Denna rapport har tagits fram inom projektet “Energi- och miljosystemstudier av
biogassystem” vid Avdelningen f6r miljo- och energisystem, Lunds Tekniska Hogskola. Inom
projektet har ocksd rapporten “Energianalys av biogassystem” (Berglund & Borjesson, 2003)

publicerats. Projektet har finansierats av Goteborg Energi AB, till vilka vi vill rikta vért varma
tack.

Lund maj 2003

Pél Borjesson och Maria Berglund
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1  Bakgrund

Intresset for rotning av organiskt material och biogasproduktion kommer idag fran manga
olika hall da biogassystem kan ge ett flertal olika milj6fordelar som berdr olika aktorer.
Biogassystem kan betraktas som s k multi-funktionella bioenergisystem som, genom optimal
design och lokalisering, samtidigt kan generera olika miljotjanster. Exempel ér, forutom
generering av fornybar energi, dven effektivare ndringsutnyttjande, minskat niringsldckage
och minskade emissioner av luftfororeningar. Ett hinder mot en utbyggnad av biogassystem i
Sverige idag dr hoga kostnader 1 forhédllande till intédkterna som begrénsas till forséljning av
biogas och ibland mottagningsavgifter for avfall. Intédkterna speglar normalt inte de extra
miljévinster som biogassystem kan generera. Det dr darfor viktigt att forsoka identifiera och
kvantifiera dessa miljovinster som ett komplement till strikt foretagsekonomiska kalkyler.
Daligt designade biogassystem kan dock leda till negativa miljoeffekter som utslépp av
vixthusgaser i form av metan. Det &r med andra ord lika viktigt att forsoka kvantifiera
eventuella miljokostnader som mindre optimala biogassystem kan ge upphov till.

Biogassystem dr komplexa till sin natur da dessa kan se mycket olika ut utifrdn lokala
forutsittningar. Beroende pa vilka biomasseresurser som utnyttjas, anvandningsomraden for
gasen samt vilka befintliga energi-, avfallshanterings- och jordbruksproduktionssystem som
ersitts kan miljonyttan med biogassystemen variera. Langtgaende generaliseringar kan darfor
inte goras vad géller biogassystems miljoprestanda, utan varje system bor analyseras och
betraktas separat. Denna komplexitet innebdr ocksa att ett tvirvetenskapligt angreppssitt
behover tilldmpas nér biogas jamfors med andra energibérare och att dessa jaimforelser bor
utgd fran ett systemperspektiv.

2 Syfte

Syftet med denna studie &r att analysera olika biogassystem ur miljésynpunkt. Studien
inkludera ett antal olika biogassystem som bygger pa olika kombinationer av
biomasseresurser (substrat) och anvdndningsomrdden for biogasen. En forsta mélsittning ar
att beskriva vilka brénslecykelemissioner olika biogassystem ger upphov till, d v s emissioner
fran sdvél framstdllning som anvéndning av biogas. Dessa definieras hiar som direkta
miljoeffekter. En andra malsittning dr att kvantifiera de miljoeffekter som fas nér
biogassystem ersitter olika system for avfallshantering, jordbruksproduktion och
energiproduktion, s k referenssystem. I dessa fall kan dessutom indirekta miljoeffekter uppsta
som t ex fordndrat vaxtnédringslackage, vaxtnaringsutnyttjande och fordndrade emissioner fran
lagring och hantering av restprodukterna. Direfter kan de biogassystem som &r sérskilt
fordelaktiga ur miljosynpunkt, liksom bakomliggande faktorer, identifieras samt de fall
respektive faktorer som kan leda till att biogassystem medfor en negativ miljopaverkan. En
tredje malséttning &r att presentera indata, berdkningar, uppskattningar och resultat pa ett sa
tydligt sétt att ldsaren ska kunna anvidnda denna studie som underlag for egna berdkningar och
analyser.



3  Metoder och antaganden

Denna studie bygger pa systemanalys dir biogassystem och referenssystem studeras ur ett
livscykelperspektiv dir sévil direkta som indirekta miljoeffekter i systemens olika delsteg
inkluderas. I Tabell 3.1 beskrivs oversiktligt vilka biogassystem som studeras samt vilka
referenssystem dessa jimfors med. Anledningen till att de aktuella substraten valts ar att de
utgdr en betydande andel av den uppskattade biogaspotentialen i Sverige (se t ex Nordberg
m fl, 1998). Data dver miljopéaverkan fran referenssystemen redovisas i Bilaga 1.

Tabell 3.1. Beskrivning av de biogassystem respektive referenssystem som inkluderas i denna
studie.

Substrat Biogassystem Referenssystem
Gérdsbaserad Central
Energigrodor Vall Odling - skord Odling - skord - | 1) Trada + fossilbaserad
transport brénslekedja
2) Energiskogsodling:

a) forbranning
b) metanoltillverkning

Skorderester Halm Balning Balning - transport | 1) Ldmnas pa falt +
fossilbaserad brénslekedja
2) Balning - transport -

forbrénning
Betblast Insamling Insamling - Lémnas pa falt + fossilbaserad
transport brénslekedja
Gadsel Flytgddsel: Transport Lagring + fossilbaserad
- not brénslekedja
Flytgddsel: Transport Lagring + fossilbaserad
- svin bréinslekedja
Avfallsprodukter | Livsmedels- ea.' Transport 1) Transport- kompostering +
industri fossilbaserad brénslekedja
2) Transport-forbrénning
Organiskt ea.' Insamling - 1) Insamling - transport -
hushallsavfall transport kompostering +

fossilbaserad brinslekedja
2) Insamling - transport -
forbrénning

Ej analyserat

Analysen utgér fran ett energiperspektiv. Data 6ver energiinsatser och biogasutbyte for
biogassystem baseras pa Berglund och Borjesson (2003). Ovriga data har himtats fran
litteraturstudier, d v s den data som anvinds i denna analys baseras inte pa nagra specifika
biogasanldggningar. Rapportens forsta del behandlar emissioner frin framstédllning och
slutanvidndning av biogas, s k brianslecykelemissioner, vilka uttrycks per energienhet biogas.
Studiens andra del behandlar hur savél direkta som indirekta emissioner paverkas nér olika
biogassystem ersitter olika referenssystem (se Tabell 3.2). Dessa forandringar i utslapp
uttrycks per energitjanstenhet (jamfor funktionell enhet inom LCA). De energitjanster som
inkluderas ar virmeproduktion, elproduktion (kraftvirme) respektive fordonstransport.
Ersittningsbrénslet i referenssystemen utgors av eldningsolja for virmeproduktion, naturgas
for kraftvarmeproduktion respektive bensin och diesel for fordonstransport. Varmeproduktion
innefattar smé pannor (gardsnivd) samt stora pannor (fjarrvirmesystem).
Kraftvirmeproduktion innefattar sma gasturbiner (mikroturbiner pa gérdsniva) samt stora
gasturbiner (fjarrvirmesystem). Bensin antas anvindas for personbilar medan diesel antas
anvéndas for tunga fordon. Genom att uttrycka miljoeffekterna per energitjdnstenhet beaktas




eventuella skillnader mellan de olika energibédrarna vad géller omvandlingsforluster vid
slutanvindning (se Bilaga 1).

Vid behov kompletteras de analyserade biogassystemen med aktuellt erséttningsbransle om
dessa inte tillhandahéller en motsvarande energitjanst som referenssystemet. Detta kan bli
aktuellt ndr bioenergisystem jamfors med varandra och skillnader finns i energiutvinning per
ton biomassa eller energiskord per hektar akermark (jimfor systemutvidgning inom LCA).
Alla energiinsatser som redovisas avser primdrenergi, d v s energiatgdngen for framstéllning
av respektive energibdrare har inkluderats och hiansyn har tagits till eventuella omvandlings-
forluster. Den el som anvénds antas vara naturgasbaserad. Anledningen till detta ar att
emissioner frdn naturgasbaserad el ungefar motsvarar ett genomsnitt av emissionerna fran en
elmix baserat pa svensk medelel (vattenkraft och kdrnkraft) samt marginalel (kolkondens).

Tabell 3.2. Beskrivning av de miljéaspeker, i form av emissioner till luft och vatten, som
inkluderas i studien.

Tillforsel av substrat och Rotning och Slutlig anvindning av

Miljoaspekt aterforing av rotrest uppgradering av biogas biogas
Direkt miljopdaverkan

Emissioner fran anvind CO,, CO, NO,, SO,, HC, | CO,, CO, NO,, SO,, HC,

insatsenergi vid partiklar partiklar

framstéllning av biogas

Emissioner vid CO,, CO, NO,, SO,, HC,

anvindning av biogas CH,, partiklar
Indirekt miljopaverkan

Emissioner vid hantering CH,4, NH;, N,O CH,4

och lagring av substrat

och rotrest

Forandrat NOy

véxtniringslickage

Forandrat N, P

vixtniringsutnyttjande'

' Medfor foriandrat behov av handelsgddsel och ddrmed minskade/dkade emissioner av CO,, CO, NO,, SO,

HC, CH,4 samt partiklar fran tillverkning av kvéve- och fosforgddselmedel.

I studiens forsta del presenteras resultaten i form av brénslecykelemissioner, d v s hér ingar
enbart ”direkt miljopaverkan”, och de olika emissionerna redovisas var for sig. I studiens
andra del, dér savil ”direkt” som indirekt miljopéverkan” ingér, har en agregering av
utsldppsdata gjorts for att f4 mer lattoverskadliga resultat (jamfor
“Miljopaverkansbedomning” 1 LCA). Detta dr mojligt att gora eftersom ett flertal emissioner
kan bidra till samma miljoeftekt. Olika emissioner medfor dock olika grad av miljopéverkan
varfor dessa behdver multipliceras med s k karakteriseringsfaktorer innan emissionerna kan
agregeras och uttryckas som ekvivalenter (se Bilaga 6). De miljoeffektkategorier som
inkluderas hir &r: (1) viaxthuseffekt, (i) 6vergddning, (iii) forsurning, (iv) bildning av
fotokemiska oxidanter, samt (v) utsldpp av partiklar (se Tabell 3.3).

Tabell 3.3. Beskrivning av de miljéeffektkategorier som inkluderas i denna studie samt vilka
emissioner som ingadr i respektive kategori.’

Miljoeffektkategori Ingidende emissioner Uttrycks som
Vixthuseffekt CO,, CO, NO,, HC, CH,4, N,O Koldioxidekvivalenter
Overgddning NO,, NH;, NO; Fosfatekvivalenter
Forsurning SO, NO,, NH; NO; Svaveldioxidekvivalenter
Bildning av fotokemiska oxidanter CO, HC, CH, Etenekvivalenter

Utsldpp av partiklar partiklar Partiklar

" Se Bilaga 6.




I Tabell 3.4 beskrivs de substrat som ingar i analysen. Kvévehalt (N-halt) respektive
fosforhalt (P-halt) avser totalméngderna i substraten. Olika substrats biogasutbyte kan skilja
betydligt utifran vilken rétningsteknologi som utnyttjas, uppehallstid, belastning och
temperatur vid rétning, sammanséttning av substratblandning etc (se Berglund och Borjesson,
2003). Hér antas att respektive substrat ritas pa ett effektivt sitt genom att substraten blandas
pa ett optimalt sétt utifran vattenhalt, ndringssammansittning etc samt att denna
substratblandning varms upp till lamplig temperatur. De viarden som anges 1 Tabell 3.4 {for
biogasutbytet ska ses som genomsnittliga, variationer kan dock forekomma. Generellt kan
sdgas att mellan de olika substraten skiljer biogasutbytet med drygt en faktor 2 per ton ts, dér
gbdsel har ldgst biogasutbyte och organiskt avfall har hogst. Nir biogasutbytet uttrycks per
ton substrat, d v s nir hinsyn tas till substratens varierande vatteninnehéll, 6kar skillnaderna i
biogasutbyte till en faktor 10-12.

Tabell 3.4. Beskrivning av de substrat som ingdr i denna studie.’

Substrat TS-halt' N-halt’ P-halt’ Biogasutbyte'

% % av ts % av ts GlJ/ton ts GlJ/ton substrat
Vall (klover-gréisvall) 23 2,7 0,21 10,6 2,4
Halm 82 0,70 0,10 7,1 5,8
Betblast 19 2,5 0,27 10,6 2,0
Godsel: - not 8 3,9 0,75 6,2 0,50
Godsel: - svin 8 5,1 1,9 7,0 0,56
Avfall: - livsmedelsindustri® 8 4,0 1,0 16 1,3
Organiskt hushallsavfall 30 2,0 0,4 12,4 3,7
1

Data fran Berglund och Bdrjesson (2003).

2 Data fran Steineck m fl (2000), Hessel m fl (1998) och Sundqvist m fl (1999).

3 Till exempel blandat slakteriavfall. Stora variationer kan forekomma vad giller svil biogasutbyte som ts-
halt beroende pa vilka olika typer av restprodukter som ingér i substratsammanséttningen (se Berglund och
Borjesson, 2003).

4  Emissioner fran olika biogassystem

I f6ljande avsnitt beskrivs vilka emissioner som uppkommer vid olika delmoment vid
framstillning av biogas, samt vid slutlig anvindning av biogasen. Dessa totala emissioner, s k
brénslecykelemissioner, summeras i slutet av kapitlet. Dessutom beskrivs hur eventuella
lackage och forluster av biogas paverkar brianslecykelemissionerna.

4.1 Tillforsel av substrat och aterforing av rotrest
4.1.1 Odling och skord av grodor och skorderester

Odling och skord av vallgrodor samt bargning av skorderester som halm och betblast leder till
miljopdverkan i form av emissioner fran traktorer och andra jordbruksmaskiner som anvénds.
Dessutom har tillverkningen av de insatsvaror som krévs (konstgddsel, drivmedel, maskiner
etc) medfort emissioner i ett tidigare skede. I Tabell 4.1 redovisas summan av dessa totala
emissioner.



Tabell 4.1. Emissioner och enenergianvdindning vid odling och skord av vall, balning och
bdrgning av halm samt bdrgning av betblast.’

Utslapp
(per ton substrat) Energigrodor Skorderester

Vall Halm Betblast
Energiinsats (MJ) 440 230 100
CO, (kg) 33 18 7,7
CO (g) 84 59 27
NO, (g) 380 220 99
SO4 (g) 9,0 4,8 2,2
HC (g) 33 20 8,8
Partiklar (g) 5,2 2,8 1,2

" Avser livscykelemissioner och primérenergi. Data over energiinsatser baseras pa Berglund och Borjesson

(2003) och emissionsnivaer pa Hansson m fl (1998) samt Blinge m fl (1997). Fordelning mellan olika
traktoroperationer baseras pa Borjesson (1994). Berdkningarna inkluderar transport fran falt till gard.

4.1.2 Insamling av organiskt hushallsavfall

Insamling av organiskt hushallsavfall antas ske med traditionell sopbil. Energiinsatsens
storlek for insamling av hushéllsavfall beror framfor allt pa tva faktorer, dels korstrackan som
kravs for att fylla lastbilen, dels antalet stopp som krivs for palastning. Energiinsatsen per
tonkilometer #r t ex hogre for insamling i tétorter 4in pa landsbygd p g a titare stopp. A andra
sidan &r korstrackan for att fylla sopbilen betydligt kortare 1 tatorter (cirka 10 km) &n pa
landsbygd (cirka 70 km) (Berglund och Borjesson, 2003). Detta resulterar i en energiinsats for
insamling kring 120 MJ per ton avfall i titort respektive 330 MJ per ton pa landsbygd.
Energiinsatsen vid insamling i villaférort motsvarar den pa landsbygd, cirka 330 MJ per ton
avfall. Tabell 4.2 baseras pa en genomsnittlig energiinsats for insamling 1 tétort, villaférort
och pé landsbygd.

Tabell 4.2. Emissioner och enenergianvindning vid insamling av organiskt hushdllsavfall.’

Utslapp

(per ton substrat) Organiskt hushallsavfall
Energiinsats (MJ) 250

CO, (kg) 19

CO (g) 38

NO, (g) 150

SO« (8) 5,0

HC (g) 17

Partiklar (g) 2,5

' Avser livscykelemissioner och primérenergi. Genomsnittlig energiinsats vid insamling i titort, villaomrade

samt pa landsbygd (Berglund och Boérjesson, 2003). Emissionsdata baseras pa Sundqvist m fl (1999) och
Blinge m f1 (1997). Exklusive transport till biogasanldggning (se avsnitt 4.1.3).

4.1.3 Transport av substrat

Transport av substrat antas ske med lastbil till en central biogasanldggning. For flytande
substrat som flytgddsel och slakteriavfall utnyttjas tankbil medan traditionell sopbil utnyttjas



for insamling och transport av hushallsavfall (se avsnitt 4.1.2). Transport av vallgrds, halm
och betblast frdn gard antas ske med vanlig lastbil. Transport inom gérden antas ske med
traktor och &r redan inkluderade i delmomentet ”odling, skord och bargning” (se avsnitt
4.1.1). Uppskattningar av genomsnittliga transportavstand for olika substrat baseras pé
existerande och projekterade anldggningar dér transportavstanden oftast varierar mellan 3 till
15 km och i vissa speciella fall upp till 25 km (Berglund och Boérjesson, 2003). Hér antas att
det genomsnittliga transportavstandet for alla substrat dr 10 km (Tabell 4.3). For flytgodsel
som transporteras till central biogasanldggning med tankbil inkluderas ingen tom
returtransport dé tankbilen antas transportera rotrest i retur till garden (se avsnitt 4.1.4). For
Ovriga substrat inkluderas tom returtransport.

Tabell 4.3. Emissioner och energianvindning vid tranport av substrat till central

biogasanldggning.’

Utsliapp Livsmedels- | Org. hus-
(totalt per ton substrat) | Vall Halm Betblast Flytgodsel’ |ind.avfall hallsavfall
Energiinsats (MJ) 11 29 11 10 16 24
CO, (kg) 0,84 2,2 0,84 0,76 1,2 1,8
CO (g) 0,14 0,38 0,14 0,13 0,21 0,36
NOx (g) 8,4 22 8,4 7,6 12 15
SO, (g) 0,23 0,61 0,23 0,21 0,34 0,50
HC (g) 0,48 1,3 0,48 0,44 0,70 1,6
Partiklar (g) 0,13 0,35 0,13 0,12 0,19 0,24
1

Avser livscykelemissioner och primérenergi. Data ver energiinsats och genomsnittligt transportavstand, har
satt till 10 km, baseras pa Berglund och Borjesson (2003). Emissionsdata baseras pd Sundqvist m f1 (1999)
och Blinge m f1 (1997).

Exklusive tom returtransport dé lastbilen antas ta rotrest i retur till gdrden.

4.1.4 Transport och spridning av rétrest

Tabell 4.4. Emissioner och energianvindning vid tranport och spridning av rétrest.’

Utslapp

(per ton rdtrest) Transport’ Spridning Transport & spridning
Central anldiggning Gdrds- & central anldggning Central anldiggning

Energiinsats (MJ) 16 28 44

CO, (kg) 1,2 2,1 3.3

CO(g) 0,21 4,6 4,8

NOx (g) 12 26 38

SO, (g) 0,34 0,59 0,93

HC (g) 0,70 1,9 2,6

Partiklar (g) 0,19 0,34 0,53

" Avser livscykelemissioner och primérenergi. Data dver energiinsats och genomsnittligt transportavstand, hir

satt till 10 km, baseras pa Berglund och Borjesson (2003). Emissionsdata baseras pa Sundqvist m I (1999),
Blinge m f1 (1997) och Hansson m fl (1998). Ett ton substrat antas generera ett ton rotrest.
Inklusive tom returtransport.

2
Transport av rotrest fran central biogasanldggning till gard antas ske med tankbil. Spridning
av rotrest pa gard antas ske med traktor och traditionell flytgédselspridare med
nedmyllningsaggregat. I Tabell 4.4 redovisas emissioner fran transport och spridning av
rotrest. Det genomsnittliga transportavstandet frén central biogasanldggning till gard antas




vara 10 km (Berglund och Bdorjesson, 2003). I detta fall antas ett ton substrat generera ett ton
rotrest, d v s hdnsyn till de olika substratens spidande effekt har inte beaktats vid
uppskattningen av energidtgangen vid transport och spridning av rotrest (till skillnad fran nar
energidtgdngen vid drift av biogasanlidggningen beréknas, se avsnitt 4.2).

4.2 Drift av biogasanliggning och uppgradering av biogas
4.2.1 Drift av anldggning

En biogasanlidggning forbrukar hjdlpenergi i form av el till pumpning, omrérning mm samt en
del av den producerade biogasen till uppvarmning, hygienisering etc. Emissioner som
uppkommer fran denna energianvéndning redovisas 1 Tabell 4.5. Varmebehovet i uppvirmda
gérdsbaserade anliggningar bedoms normalt vara storre &n i centrala anldggningar pa grund
av sdmre isolering och sdmre mojligheter till virmevixling. Torra substrat som hushallsavfall
och vallgris kraver mer forbehandling (sonderdelning etc) jamfort med blota substrat som
flytgodsel, vilket medfor 6kad elforbrukning.

Energidtgédngen som redovisas i Tabell 4.5 har beréknats per ton substrat. Nér energiatgdngen
for drift av biogasanldggningen uttrycks per ton substrat i stillet for per ton substratblandning
kommer automatiskt hdnsyn tas till att blota substrat (ts-halt <10 %) har en spaddande effekt,
d v s energiinsatsen kommer att bli nadgot légre dn nér den uttrycks per ton substratblandning.
Déremot belastas torra substrat (ts-halt >10 %) for att dessa behdver spadas, d v s
energiinsatsen kommer hir att bli ndgot hdgre dn nir den uttrycks per ton substratblandning.
En utforlig beskrivning av vilken betydelse dessa tvé olika berdkningsmetoder har pa
energibalansen ges i Berglund och Borjesson (2003).

Tabell 4.5. Emissioner och energianvindning vid drift av biogasanldggning.’

Utsliapp Livsmedels | Org. Hus-
(per ton substrat) Vall Halm Betblast Flytgodsel | -ind. avfall | hallsavfall
Gérd. | Cent. | Gird. | Cent. | Gird. | Cent. | Gérd. | Cent. | Central Central

anl. anl. anl. anl. anl. anl. anl. anl. | anliggning | anliiggning

Energiinsats.”

- el (MJ)’ 76 170 270 620 63 140 26 53 53 230

- biogas (MJ)* 580 250 {2050 | 900 470 210 200 88 88 330

CO; (kg) 12 14 41 48 9,5 | 11 4,0 4,2 4,2 18

CO (g) 12 10 44 34 10 8,0 4,3 3,1 3,1 13

NOx (g) 64 46 230 160 53 38 22 14 14 60

SO, (g) 2,8 1,4 9,8 5,2 2,3 1,2 0,96 0,49 0,49 1,9

HC (g) 2,7 3,5 9,6 | 12 2,2 2,9 2,2 1,1 1,1 4,5

CH, (g) 3,5 35| 12 12 2,8 2,8 1,1 1,1 1,1 4,5

Partiklar (g) 2,1 1,4 7,4 4,8 1,7 1,1 0,72 0,45 0,45 1,8

' Avser livscykelemissioner och primérenergi. Data Sver energiinsats baseras pa Berglund och Bérjesson

(2003). Metanforlusterna antas vara marginella.

Baserad pé en energiinsats, uttryckt per ton substratblandning med 10 % genomsnittlig torrsubstanshalt, om
250 och 33 MJ virme respektive el for en grdsanliggning samt 110 och 66 MJ viarme respektive el for en
central anldggning (med en nagot 6kad elanvéndning for torra substrat p g a utdkad forbehandling).
Naturgasbaserad el (se Kapitel 3). Emissioner baseras pa Bilaga 3.

Biogasbaserad virme inklusive 30 % insatsenergi for att producera biogasen. Denna insatsenergi (och
emissioner) baseras pa en genomsnittlig substratblandning och en viktad genomsnittlig férdelning av diesel
for insamling och transport av substrat, transport och spridning av rotrest samt el och biogas for drift av
anldggningen (baserat pa data fran detta kapitel).
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De emissionsdata som redovisas 1 Tabell 4.5 forutsétter att eventuella forluster av metan frén
t ex efterlagring av rotrest dr marginella. Vid efterlagring av rotrest kan en betydande
biogasproduktion ske vilket kan leda till stora metanutsldpp om inte denna biogas samlas upp
och utnyttjas for energiindamal. Betydelsen av metanforluster beskrivs mer utforligt i

avsnitt 4.4.

4.2.2 Uppgradering av biogas

Om biogasen ska anvéndas for fordonsdrift eller distribueras via naturgasnit krévs normalt
uppgradering till naturgaskvalitet, d v s avskiljning av framfor allt koldioxid men ocksa andra
gaser som forekommer 1 mindre méngder. Om gasen ska anvindas for virme och/eller
elproduktion behdvs ingen uppgradering. Dessutom behdver gasen trycksattas niar den ska
anvindas for fordonsdrift eller distribueras via naturgasnét. Vid uppgradering och
tryckséttning utnyttjas framfor allt el som hjélpenergi. I Tabell 4.6 redovisas en uppskattning
av de emissioner som hérror fran energianvdndningen vid uppgradering och tryckséttning av
biogasen. Elanvindningen antas motsvara totalt 5 % av biogasens energiinnehall, eller 11 %
uttryckt som primérenergi (Berglund och Bdorjesson, 2003). Cirka 60 % av elanvindningen
utnyttjas for uppgradering och cirka 40 % for tryckséttning. Uppgradering och tryckséttning
avser stationdr anldggning vid en central biogasanldggning. Utveckling pdgar av sméskaliga
uppgraderingsanldggningar (bl a mobila) som kan anvindas vid gardsbaserad
biogasproduktion, men data dver energianvdndningen for dessa ar bristféllig varfor
gardsbaserad uppgradering inte inkluderas hir. Preliminéra uppskattningar indikerar dock att
energiatgdngen kan vara hogre for dessa mindre anldggningar én for storre centrala
uppgraderingsanldggningar (Berglund och Borjesson, 2003). Vid uppgradering och
komprimering kan en viss metanforlust uppsta som beddoms kunna variera mellan 0-2 %.
Betydelsen av metanforluster beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.4.

Tabell 4.6. Emissioner och energianvindning vid uppgradering och trycksdttning av biogas
till naturgaskvalitet vid central biogasanldggning.’

Utsliapp Livsmedels- Org. hus-
(per ton substrat) Vall Halm Betblast Flytgodsel ind. avfall hallsavfall
Energiinsats:

- el (MJ) 260 640 220 60 140 460

CO, (kg) 16 38 13 3,6 8,4 28
CO(g) 7,8 19 6,6 1,8 4,2 14
NOx (g) 31 76 26 7,1 17 54

SO (g) 0,52 1,3 0,44 0,12 0,28 0,92
HC (g) 2,4 2,6 0,88 0,24 0,56 1,8
CH, (g) 3,3 8,1 2,8 0,76 1,8 5,9
Partiklar (g) 0,78 1,9 0,66 0,18 0,42 1.4

I

Avser livscykelemissioner och primérenergi. Energiinsatser och emissioner baseras pé en elforbrukning

motsvarande 5 % av den producerade biogasens energiinnehall, vilket motsvarar 11 % primérenergi
(Berglund och Borjesson, 2003). Data dver emissionsnivaer baseras pd Bilaga 3. Metanforlusterna antas vara

marginella.




4.3 Framstillning av biogas - summering

I Tabell 4.7 summeras emissionerna och energianvandningen vid framstéllning av biogas frén

olika substrat, baserat pa de delprocesser som beskrivs 1 avsnitt 4.1 och 4.2. Resultaten 1

tabellen bygger pé att forlusterna av metan vid framstéllning av biogas dr marginella.
Emissioner och energiinsatser varierar beroende pa vilket substrat som utnyttjas, men ocksa

beroende av till vilken energitjanst biogasen ska anvdndas. Om biogas ska utnyttjas som

drivmedel eller distribueras via naturgasndtet krdvs normalt att gasen uppgraderas till
naturgaskvalitet vilket medfor en extra energiinsats och ddrmed 6kade emissioner. Dessutom

varierar energiinsatser och emissionerna mellan biogasproduktion i en gardsanldggning

respektive central anldggning. Som framgar av Tabell 4.7 varierar energiinsatsens storlek vid
framstillning av biogas ofta mellan cirka 25 till 45 % av biogasens energiinnehall beroende
av de faktorer som anges ovan.

Tabell 4.7. Summering av emissioner och energianvindning vid framstdllning av biogas frdn
olika substrat (uttryckt per MJ biogas).’

Substrat Energi CO, CO NO, SO, HC CH, | Partikl.

/anldggningstyp MJ g mg mg mg mg mg mg
VALL

Gardsanlidggning 0,47 19 42 200 5,1 16 1,4 3,1

Central anldggning 0,38 21 41 200 4.8 16 1,4 3,0

Central anléggning & uppgrad. 0,49 28 44 210 5,1 17 2,8 33
HALM

Gardsanlidggning 0,45 11 19 82 2,6 5,4 2,1 1,8

Central anldggning 0,32 12 17 77 2,0 6,2 2,1 1,5

Central anléggning & uppgrad. 0,43 19 20 90 2,2 6,7 3,5 1,8
BETBLAST

Gardsanlidggning 0,34 9,7 21 89 2,5 6,5 1,4 1,6

Central anldggning 0,25 12 20 92 2,2 7,3 1,4 1,5

Central anldggning & uppgrad. 0,36 18 23 100 2,5 7,8 2,8 1,8
GODSEL’

Gardsanlidggning 0,46 11 16 86 2,8 7,3 2,1 1,9

Central anldggning 0,35 15 14 110 2,9 7,4 1,9 2,0

Central anléggning & uppgrad. 0,46 | 21 18 120 3,1 7,9 3,2 2,3
LIVSMEDELSIND.AVFALL

Central anldggning 0,15 6,7 6,3 50 1,4 3,4 1,0 1,0

Central anléggning & uppgrad. 0,26 13 9,5 63 1,6 3,8 2,2 1,2
ORG. HUSHALLSAVFALL

Central anldggning 0,24 11 15 71 2,2 6,9 1,2 1,4

Central anléggning & uppgrad. 0,36 19 19 86 2,5 7,4 2,8 1,7

I

2 Avser svinflytgodsel.

4.4 Forluster och utnyttjandegrad

De emissionsnivder som anges for framstéllning av biogas 1 Tabell 4.7 forutsitter att all

Avser livscykelemissioner och primérenergi. Metanforlusterna antas vara marginella. For beskrivning av
vilka delprocesser som ingar for respektive substrat och anldggningstyp se avsnitt 4.1 och 4.2.

biogas som produceras utnyttjas for energiandamal och att forlusterna av metan dr marginella.

I vissa situationer kan det dock finnas begriansningar i1 avséttningen av biogas eller ske

lackage och okontrollerade utsldpp. Som diskuterats i avsnitt 4.2.1 dr det av storsta vikt att
undvika lackage av metan vid t ex efterlagring av rétrest, d v s systemen maste hallas slutna
fran reaktor hela végen till behéllare for lagring av rétrest. Erfarenheter fran svenska och




danska centrala biogasanldggningar visar att cirka 10-15 % av metangasutvinningen sker i
samband med efterlagringen av rétresten (Borjesson, 1997; Sommer m fl, 2000). Lackage kan
ocksé uppsté vid uppgradering av biogasen, motsvarande upp till 2 % av metaninnehéllet (se
avsnitt 4.2.2.).

Begrinsningar i avsittningen av biogas kan framfor allt uppstd nédr denna utnyttjas for
uppvarmning. Behovet av virme foljer normalt arstiderna med storst behov under
vinterhalvéret och minst behov under sommarhalvaret. Produktionen av biogas fordelar sig
dock normalt relativt jamnt Gver aret. Ett exempel pa hur utnyttjandegraden av biogas kan
forbéttras kommer fran Laholms biogasanldggning (Hammar, 2002). Tidigare utnyttjades
biogasen fran Laholms biogasanlidggning for uppvarmning av sméhus i ett narliggande
villaomrade. Utnyttjandegraden uppgick da endast till cirka 70 % p g a ett kraftigt
viarmeoverskott under sommarhalvaret varfor 30 % av biogasen fick facklas bort. Nu
uppgraderas biogasen till naturgaskvalitet och distribueras via naturgasnétet vilket innebdr att
100 % av biogasen kan utnyttjas for energidandamal.

Ett annat sitt att f4 en jdmnare avsittning for biogasen &r att utnyttja denna som drivmedel,
eftersom drivmedelsbehovet normalt &r relativt jamnt fordelat dver dret. Centrala
anldggningar med uppgradering kan t ex forse fordonsflottor som stadsbussar, taxibilar,
renhallningsbilar och privatbilar med drivmedel. En pdgaende utveckling av mindre
(stationdra och mobila) uppgraderingsanliggningar kommer gora det mojligt att utnyttja
biogasen fran sma anldggningar till fordonsbrinsle. Hér kan dock en begransning i
avsittningen uppsta om gasen ska anvindas som traktorbrinsle da behovet av drivmedel for
traktorer normalt koncentreras till var och host och med begridnsad avsittning under sommar
och vinter (Baky m fl, 2002). Om diremot biogasen anvands som drivmedel for personbilar
fis en jdmnare avsittning. Om biogasen utnyttjas for kraftvirmeproduktion 1 stéllet for enbart
varmeproduktion fas ocksd en ndgot jamnare avsittning di elbehovet dr mindre sdsongsstyrt
an varmebehovet. Kraftvirmeproduktion kan ske bdde i centrala anldggningar via stora
gasturbiner och i sma gardsanldggningar via mikroturbinder.

Ur miljésynpunkt dr det av stor betydelse hur effektivt biogasen kan utnyttjas for
energidndamal och forluster minimeras. Om inte all biogas utnyttjas reduceras biogasens
miljoprestanda pa foljande sétt:

1) Utsldppen av vixthusgaser 6kar om oforbrand metan sldpps ut eftersom metan ér en 21
ganger mer aggressiv vixthusgas dn koldioxid. Denna negativa miljéeffekt kan dock
forhindras genom att metan facklas till koldioxid.

2) Alla emissioner fran framstillning av biogas 6kar i motsvarande grad som forlusterna av
metan eftersom brianslecykelemissionerna uttrycks per energienhet anvéndbar biogas.

I Tabell 4.8 beskrivs hur emissionerna frdn framstillning av biogas totalt sett 6kar nir
utnyttjandegraden av den producerade biogasen minskar och nér emissionerna uttrycks per
MJ biogas. Emissionerna i Tabell 4.9 inkluderar sévil 6kade metanutslédpp som indirekt 6kade
emissioner fran energianvindningen vid framstillningen av biogasen. I tabellen inkluderas
enbart biogas fran gddsel men den procentuella skillnaden i1 emissioner mellan de olika
nivéerna av forlusterna blir lika oavsett vilket substrat som analyseras. Nar det giller
utsldppen av metan motsvarar en biogasforlust om 2, 10 och 30 % 6kade metanutslédpp om
0,4, 2 respektive 6 g CH4 per MJ biogas, under forutséttning att metan inte facklas till
koldioxid.
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Tabell 4.8. Emissioner och energiforbrukning vid framstdllning av biogas fran godsel

(svinflytgodsel) vid olika stora forluster av metan (uttryckt per MJ biogas).’

Anliggningstyp Energi | CO, CO NO, SO, HC CH, | Partikl.
/biogasforlust MJ g mg mg mg mg mg mg
Gardsanldggning
0 % forlust 0,46 11 16 86 2,8 7,3 2,1 1,9
10 % forlust 0,51 12 18 96 3,1 8,1 2000 2,1
30 % forlust 0,66 16 23 120 4,0 10 6000 2,7
30 % forlust & fackling 0,66 16 23 120 4,0 10 3,0 2,7
Central anldggning
0 % forlust 0,35 15 14 110 2,9 7,4 1,9 2,0
10 % forlust 0,39 17 16 120 3,2 8,2 2000 2,2
30 % forlust 0,50 21 20 160 4,1 11 6000 2,9
30 % forlust & fackling 0,50 21 20 160 4,1 11 2,7 2,9
Central anldggning & uppgrad.
0 % forlust 0,46 21 18 120 3,1 7.9 3,2 2,3
2 % forlust 0,47 22 18 120 32 8,0 400 2,3
"1 MJ biogas motsvarar 20 g CH, (energiinnehéllet i CH, r 50 MJ/kg).
4.5 Slutanvindning av biogas
Tabell 4.9. Emissioner vid slutanvdindning av biogas.
Sma virme- | Stora virme- Mikro- Stora gas-
Tunga pannor pannor turbiner turbiner
Utslipp Personbil' fordon ' (<0, MW)? | (>30MW)® |(<0,1 MW)*| (> 1 MW,)>
(per MJ motor-
effekt/varme/el
& varme)
CO, (g) 0 0 0 0 0 0
CO (mg) 210 6,0 2,0 2,0 3,0 6,0
NOy (mg) 160 560 6,0 2,6 32 59
SO, (mg) 0 0 2,0 2,0 2,0 2,0
HC (mg) 0 14 3,0 3,0 3,0 3,0
CH,4 (mg) 100 120 4,0 4,0 4,0 4,0
Partiklar (mg) 10 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Verkningsgrad 0,17 0,30 0,90 0,95 0,80 0,85
(0,3 el + (0,4 el + 0,45
0,5 virme) virme)

Baserat pa data fran Blinge m fI, 1997.
Baserat pé vérden for naturgas (Uppenberg m fl, 2001; Gustavsson och Karlsson, 2002) som justerats utifran
skillnader i emissioner nér biogas ersétter naturgas i gasturbiner (EPA, 2002).

Baserat pa virden for naturgas (Uppenberg m fl, 2001; Gustavsson och Karlsson, 2002; Vattenfall, 2001)
som justerats utifran skillnader i emissioner nir biogas ersétter naturgas i gasturbiner (EPA, 2002)

Baserat pé data fran EPA (2002) med justering utifran data fran naturgasdrivna gasturbiner (Uppenberg m fl,

2001; SNV, 2000). Utslapp av NO, och CO beddms vara 50 % lagre fran mikrogasturbiner jimfort med
storre gasturbiner (Norén och Thunell, 2001).

2001; SNV, 2000).

I Tabell 4.9 redovisas emissionsdata for anvdndning av biogas som drivmedel, for
varmeproduktion samt kraftvirmeproduktion. Emissionsdata redovisas per MJ motoreffekt,
virme respektive el och virme, d v s hinsyn har tagits till de omvandlingsforluster respektive
omvandlingsteknik ger upphov till (se ”Verkningsgrad” i Tabell 4.9). Data 6ver emissioner
frén biogasdrivna gasturbiner for kraftvirmeproduktion har hdmtats frén en studie av EPA 1
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USA (EPA, 2002) som undersokt hur emissionerna skiljer nér naturgas, deponigas respektive
biogas frin rotningsanldggning anvénds. Dessa vdrden géller huvudsakligen storre
gasturbiner. De emissionsnivaer som hir anges baseras, forutom pa denna amerikanska studie,
ocksa pa data fran svenska studier som sammanstillt emissionsdata for gasturbiner som
anvénder naturgas. Generellt kan sidgas att utsldppen av NOyx och CO minskar nagot nér
biogas ersitter naturgas i gasturbiner medan utslappen av SOy, HC och partiklar 6kar négot.
Emissionerna av NOy och CO beddms vara cirka 50 % ldagre per MJ brénsle frin
mikroturbiner jAmfort med storre gasturbiner (Norén och Thunell, 2001). Emissionsdata har ¢j
patréffats vad géller biogasdrivna virmepannor varfor data frén naturgasdrivna pannor
utnyttjas i stéllet. Dessa emissionsdata har sedan justerats utifran erfarenheter fran skillnader i
emissioner mellan biogasdrivna och naturgasdrivna gasturbiner som redovisas ovan.

4.6 Brinslecykelemissioner - summering

I Tabell 4.10 sammanfattas de totala brinslecykelemissioner olika biogassystem ger upphov
till, d v s nér savél emissioner fran framstillning av biogas (se Tabell 4.7) som slutanvindning
av biogas (se Tabell 4.9) inkluderas. Emissionerna uttrycks per MJ virme, el & virme
alternativt motoreffekt, d v s utsldppsvérdena fran Tabell 4.7 har rdknats upp med hénsyn till
respektive slutanvindningstekniks omvandlingsforluster (se Verkningsgrad i Tabell 4.9). All
producerad biogas antas utnyttjas for energidandamal och biogasforlusterna antas vara
marginella.

I de fall det forekommer forluster av biogas p g a mindre effektiva system, problem med
avsittning eller dylikt behdver brinslecykelemissionerna i Tabell 4.10 justeras uppét. I Tabell
4.11 redovisas hur utsldppen av metan och dvriga emissioner okar, uttryckt per MJ véirme, el
& viarme respektive motoreffekt, nir forlusterna av biogas okar. Om t ex forlusterna i ett
biogassystem bedoms uppga till 2 % ska utsldppen av metan 1 Tabell 4.10 6ka med mellan
420 och 2400 mg CH4 per MJ beroende pad om biogasen utnyttjas for virmeproduktion,
kraftvirmeproduktion eller som drivmedel. Ovriga emissioner i Tabell 4.10 ska i detta fall
oka med lite drygt 2 %.
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Tabell 4.10. Summering av brdnslecykelemissioner for olika biogassystem ndr all producerad
biogas utnyttjas for energidindamdl och biogasforlusterna dr marginella (uttryckt per MJ
vdrme, el & virme alternativt motoreffekt).

Substrat/anléiggningstyp CO, CO NO, SO, HC CH, Partiklar
/slutanviindning g mg mg mg mg mg mg
VALL
Gérdsanldggning
Virme - liten panna 22 49 220 7,7 20 5,6 5,5
Kraftvirme - mikroturbin 24 56 280 8,4 23 5,8 6,0
Central anléggning
Virme - stor panna 22 45 230 7,1 20 5,5 5,2
Kraftvéirme - stor gasturbin 25 54 290 7,1 22 5,7 5,5
Central anldggning & uppgrad.
Drivmedel - personbil 160 470 1400 30 100 120 30
Drivmedel - lastbil 93 150 1300 17 72 130 16
HALM
Gérdsanldggning
Virme - liten panna 12 23 97 4,9 9,0 6,4 4,0
Kraftvirme - mikroturbin 13 26 130 5,3 10 6,7 43
Central anléggning
Virme - stor panna 13 20 110 4,1 9,6 6,2 3,5
Kraftvéirme - stor gasturbin 15 26 150 4.3 10 6,5 3,7
Central anldggning & uppgrad.
Drivmedel - personbil 110 330 690 13 39 120 21
Drivmedel - lastbil 63 74 860 7.4 36 130 11
BETBLAST
Gérdsanldggning
Virme - liten panna 11 25 110 4.8 10 5,6 3,8
Kraftvirme - mikroturbin 12 29 140 5,2 11 5,8 4.0
Central anléggning
Virme - stor panna 12 23 120 4.4 11 5,5 3,6
Kraftvéirme - stor gasturbin 14 29 170 4.7 12 5,7 3,8
Central anldggning & uppgrad.
Drivmedel - personbil 110 350 780 15 46 120 21
Drivmedel - lastbil 60 84 910 8,3 40 130 11
GODSEL'
Gérdsanldggning
Virme - liten panna 12 20 100 5,1 11 6,4 4,1
Kraftvirme - mikroturbin 14 23 140 5,5 12 6,7 4.4
Central anléggning
Virme - stor panna 16 17 140 5,1 11 6,0 4,1
Kraftvéirme - stor gasturbin 17 23 190 5,4 12 6,2 43
Central anldggning & uppgrad.
Drivmedel - personbil 130 310 860 18 46 120 23
Drivmedel - lastbil 71 64 960 10 40 130 13
LIVSMEDELSIND.AVFALL
Central anliggning
Virme - stor panna 7,1 8,6 78 3,4 6,6 4.8 29
Kraftvéirme - stor gasturbin 7,9 13 120 3,6 7,0 4.9 3,1
Central anliggning & uppgrad.
Drivmedel - personbil 78 270 530 9,2 23 110 17
Drivmedel - lastbil 44 38 770 52 27 130 9,1
ORG. HUSHALLSAVFALL
Central anldggning
Virme - stor panna 12 18 100 4.4 10 53 3,4
Kraftvéirme - stor gasturbin 13 24 140 4.6 11 5,4 3,6
Central anldggning & uppgrad.
Drivmedel - personbil 110 320 660 15 44 120 20
Drivmedel - lastbil 63 69 850 8,3 39 130 11

' Avser svinflytgodsel.
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Tabell 4.11. Summering av fordndrade brdnslecykelemissioner for biogas vid olika stora
forluster av metan.

Biogasforlust Okade utslipp
/slutanvéindning (per MJ vérme, el & virme alt. motoreffekt) | Kommentar
Metan Ovriga emissioner

2% Biogasforluster vid uppgradering
Virme - liten panna +044¢g +2 % av biogas har uppskattats kunna
Kraftvirme - mikroturbin +0,50 g +2% variera mellan 0 - 2 %.

Virme - stor panna +042¢g +2%
Kraftvirme - stor gasturbin +047 g +2%
Drivmedel - personbil +24¢g +2%
Drivmedel - lastbil +13¢g +2%

10 % Biogasforluster vid efterlagring
Virme - liten panna +22¢g +11 % av rotrest har uppskattats till
Kraftvirme - mikroturbin +25¢ +11 % cirka 10-15 % om inte rotrest-
Virme - stor panna +2,1g +11% behallaren é&r tickt och biogasen
Kraftvirme - stor gasturbin +24¢ +11 % samlas upp och tas tillvara.
Drivmedel - personbil +12¢g +11%

Drivmedel - lastbil +6,7¢g +11 %

30% Biogasforluster vid anvdndning
Virme - liten panna +6,7¢g +43 % av biogas for uppvirmning kan
Kraftvirme - mikroturbin +75¢ +43 % uppgé till 30 % om avséttnings-
Viirme - stor panna +63¢g +43 % mdjligheterna ér kraftigt
Kraftvirme - stor gasturbin +7,1g +43 % begrénsade under sommar-
Drivmedel - personbil +35¢g +43 % halvaret.

Drivmedel - lastbil +20g +43 %

30 % & fackling Centrala anlidggningar tillimpar
Virme - liten panna 0 +43 % normalt fackling av dverskotts-
Kraftvirme - mikroturbin 0 +43 % biogas.

Virme - stor panna 0 +43 %
Kraftvirme - stor gasturbin 0 +43 %
Drivmedel - personbil 0 +43 %
Drivmedel - lastbil 0 +43 %

4.7 Jamforelser med tidigare studier 6ver brinslecykelemissioner for biogas

Vid en jamforelse med tidigare berdkningar av brénslecykelemissioner for biogas (exklusive
metanforluster) framstar de utsldppsvarden som presenteras i denna rapport som nagot hogre.
I en rapport fran IVL (Uppenberg m fI, 2001) har bl a fyra tidigare brinslecykelanalyser for
biogas som fordonsbrinsle sammanstéllts och rekommendationer gjorts kring vilka
emissionsdata som bor anvindas. I jimforelse med dessa rekommendationer avseende litta
fordon &r utsldppen av koldioxid cirka 4-8 gdnger hogre i denna rapport, koloxid upp till
dubbelt sd hoga, kviveoxider cirka 2-5 gadnger hogre medan utsldppen av svaveldioxid och
partiklar dr i samma storleksordning. En forklaring till dessa skillnader ar att de
rekommendationer som gjorts i [VL-rapporten huvudsakligen baseras pé resultat fran en av de
tidigare fyra studierna, en studie som i sin tur baseras pa framstéllning av biogas i en befintlig
anldggning i Kalmar som utnyttjar avloppsslam och annat organiskt avfall. Vid en jaimforelse
med de dvriga studierna blir skillnaderna betydligt mindre vad géller utslappsnivaerna for
koloxid och kviveoxider. Fortfarande ar dock utsldppen av koldioxid ndgot hogre i denna
studie och en forklaring &r att den el som anvinds for biogasproduktion antas vara
naturgasbaserad, till skillnad fran de tidigare studierna dér svensk medelel antas anvéndas.
Anledningen till att berdkningarna baseras pa naturgasbaserad el i denna studie &r att
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utsldppen fran denna elproduktion kan ses som ett genomsnitt av utslippen fran en mix av
svensk medelel respektive marginalel (se Kapitel 3).

Nir det giller uppskattning av utsldpp av kolviten (exklusive metan) finns en kraftig
avvikelse mellan resultaten i denna studie och de rekommendationer som gjorts i [IVL-
rapporten. Jimfort med IVL-studien berdknas utslédppen av kolvéten vara cirka 40-170 ginger
ldgre per MJ biogas i denna studie. Ovriga tre studier som redovisas i IVL-rapporten har
utsldppsnivaer for kolviten som ligger 1 nivd med berdkningarna i denna studie. Sannolikt har
en sammanblandning skett i [VL-studien mellan utsliapp av kolvéten och metan dér utslépp av
metan dubbelrdknats och ocksé riknats in 1 utsldppen av kolviten. De utsldppsnivéer som
rekommenderas i [VL-rapporten for kolvéten bedoms utifran resultaten i denna studie darfor
vara orimligt hoga. Nir det géller rekommenderade utsldppsnivéer for metan i [VL-rapporten
motsvarar dessa en biogasforlust om cirka 3 %. Ovriga studier som redovisas i IVL-rapporten
har liknande bedomningar med metanutslédpp som motsvarar 2-3 % biogasforluster.

5 Indirekta miljoeffekter jamfort med referenssystem

De brénslecykelemissioner som redovisas i foregédende kapitel kan definieras som “direkta
miljoeffekter” da de baseras pa emissioner fran den energianvéndning som krévs for att
producera biogasen samt de emissioner som uppstar nir biogasen anvinds for energidndamal.
Nir biogassystem jamfors med referenssystem (se Kapitel 3 och Tabell 3.1) kan dock ett
flertal olika ”indirekta miljoeffekter” ocksa fas genom fordndrad markanvandning och
substrathantering. Med “indirekta miljoeffekter” menas hir fordndrat véxtnaringslickage,
vaxtndringsutnyttjande och fordndrade emissioner frdn hanteringen av olika substrat. I
foljande avsnitt beskrivs vilka indirekta miljoeffekter som kan fas jamfort med de
referenssystem som inkluderas i denna studie.

5.1 Hantering och lagring av substrat och rotrest
5.1.1 Emissioner av metan frdn rotad respektive orétad flytgodsel

Vid lagring av flytgddsel sker spontana metanutslapp fran de nedbrytningsprocesser som sker
1 gddseln. Idag krivs att flytgddselbehallare dr tackta for att forhindra emissioner av
ammoniak men denna tickning &r oftast inte tillrickligt effektiv for att forhindra emissioner
av metan, bl a for att metan ar en mer léttflyktig gas 4n ammoniak. Resultat fran studier visar
att ammoniakavgangen kan minska med 70-85 % nir flytgodselbehallare ticks (Nicholson
m fl 2002). Samtidigt kan en temporédr minskad metanavging fis i samma storleksordning,
men nér flytgddseln rors om och sprids frigdrs normalt den metangas som bildats och lagrats
som gasbubblor i flytgédseln under lagringsperioden. Nér semipermeabla tickningsmaterial
anvinds, t ex leca-kulor och halm, kan emissionerna av metan under lagringsperioden
reduceras med 30-40 % jamfort med om inget tickningsmaterial anvénds tack vare att en del
av metangasen oxideras nér den passerar tickskiktet (Sommer m fl, 2000). Andra faktorer
som paverkar metanbildningen vid konventionell flytgodsellagring ar temperatur,
lagringscykler (d v s hur linge och under vilka perioder gddseln lagras), nederbord,
halminnehall etc (Dustan, 2002; Hilhorst och de Mol, 2002).
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Nar flytgddsel rotas och darigenom tappas pa metangas kan en indirekt miljévinst i form av
minskade metanutsldpp fés vid lagring och spridning jamfort med traditionell
flytgddselhantering. En viktig forutsdttning dr dock att efterlagringen av den rétade gédseln
sker 1 slutna behéllare dér efterproducerad metan samlas upp (se avsnitt 4.4). Sommer m fl
(2001) har uppskattat hur rotning av flytgdodsel kan minska utsldppen av metan (Tabell 5.1).
Dessa danska uppskattningar bygger pa en kombination av modelberdkningar och ett flertal
faltstudier. Eftersom ett stort antal faktorer paverkan metanbildningen férekommer stora
lokala variationer. Metanavgang frin flytgédsellagring i sodra Sverige uppskattas i denna
studie vara av samma storleksordning som i Danmark. Fér Sverige som helhet bedoms dock
den genomsnittliga metanavgangen vara nagot lagre tack vare ligre genomsnittliga
ménadstemperaturer jamfort med Danmark (Dustan, 2002).

Sommer m fl (2001) inkluderar tvé olika gardsbaserade biogasproduktionssystem i sin studie,
dels ett system som motsvarar dagens teknologi, dels ett som avser ett framtida optimerat
system. Den stora skillnaden mellan dessa system &r att gddselns lagringstid i stallet kraftigt
minskat i det optimerade systemet. I detta fall antas det bara ta en dag for den producerade
gbdseln att na rotreaktorn. I dagens system beréknas detta ta cirka 15 dagar for svingddsel
respektive 30 dagar for notgddsel. Dessutom inkluderar Sommer m fl (2001) ett exempel dér
20 % av den bildade metangasen forloras genom framfor allt forluster vid efterlagring av den
rotade gddseln. I detta fall fas ingen miljovinst jamfort med konventionell flytgddsellagring.
En orsak till att rotad godsel kan emittera lika mycket metan under nagra veckors efterlagring
1 Oppna lagringsbehallare som ordtad godsel under en hel lagringsdsong ar att forekomsten av
metanbildande bakterier &r mycket hogre i rotad gddsel dn ordtad.

Tabell 5.1. Emissioner av metan vid konventionell flytgodsellagring respektive vid rotning.’

Hanteringssystem Svinflytgodsel Notflytgodsel
(g CH,4 /ton substrat) (g CHy/ton substrat)

Konventionell flytgddselhantering -referens 3100 4400

Rotning av flytgddsel - dagens 1500 3100
produktionssystem (-1600 jmf med referens) (- 1300 jmf med referens)
Rotning av flytgddsel - framtida 540 350
produktionssystem (- 2560 jmf med referens) (- 4050 jmf med referens)
Rotning av flytgddsel - dagens 3300 4700
produktionssystem + 20 % metanforluster (+ 200 jmf med referens) (+ 300 jmf med referens)

" Data fran Sommer m f1 (2001). Inkluderar godselns uppehallstid i stall och lagringsbehéllare.

Lagringsbehéllare i konventionella hanteringssystem é&r tickta med halm, leca eller dylikt.

5.1.2 Emissioner av ammoniak och lustgas vid spridning av rotrest respektive flytgodsel samt
vid hantering av betblast

Vid spridning av flytgddsel och rotrest finns risk for kvaveforluster i form av
ammoniakemissioner. Denna risk kan dock avsevért reduceras genom bra spridningsteknik,

t ex effektiva nedmyllningsaggregat, spridning i vixande groda eller vid ritt vaderlek
(Sommer och Hutchings, 2001). I dessa fall kan kvédveforlusterna hallas under 5 % av totala
kvéveinnehéllet. Om ddremot spridning sker under varma och blasiga sommardagar utan
nedmyllning kan forlusterna uppgé till 30 %. Risken for ammoniakforluster bedoms vara
ndgot storre vid spridning av rotrest jamfort med vid spridning av flytgddsel. Anledningen ar
att andelen ammoniumkvive dr hogre i rotrest dn 1 flytgddsel (cirka 85 % respektive 70% av
totala kvdveinnehallet) (Sommer m fl, 2001). Resterande andel kvdve &r organiskt bundet och
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inte tillgdngligt for bildning av ammoniak. I Tabell 5.2 redovisas uppskattningar av hur stora
emissionerna av ammoniak kan bli nér rotrest respektive flytgodsel sprids med effektiv
spridningsteknik. Nar handelsgddsel anvédnds antas emissionerna av ammoniak vara
forsumbara.

Det finns dven en risk att en mindre méngd lustgas (N,O) bildas nér gddsel och rotrest sprids.
Resultat fran faltforsok visar att denna risk ar nagot lagre for rotrest dn for ordtad flytgodsel
(Petersen, 1999). En anledning &r att méngden littnedbrytbart organiskt material som sprids
pa akermarken dr mindre vilket medfor minskad mingd “energi” till potentiella
lustgasbildanden bakterier (Sommer m fl, 2001). Resultat fran faltférsok visar ocksé att
lustgasemissioner fran spridning av handelsgddsel ar jamforbara med de som fas vid
spridning av rétrest (Petersen, 1999).

Tabell 5.2. Emissioner av ammoniak och lustgas vid spridning av rétrest och flytgodsel.

Ammoniak’ Lustgas’

(g / ton) (g / ton)
Rotrest 310 25
Flytgddsel 250 41

" Data fran Sommer m fl (2001). Forlusterna vid spridning antas motsvara 5 % av totala innehallet av

ammonium i gédselmedlet.
2 Data fran Sommer m fl (2001).

Betblast som ldmnas kvar pa félten efter att sockerbetorna skordats innehéller cirka

100-160 kg kviave per hektar. Resultat fran faltforsok visar att en stor del, mellan 20 och

40 %, av detta kvédve kan ga forlorat tills nésta vixtsdsong, dels genom emissioner av
ammoniak och kvévgas, dels genom lackage av nitrat (Christensson och Linné, 2000). Ett satt
att minska dessa kvéaveforluster dr dirfor att samla in betblasten 1 samband med betskdrden
och utnyttja blasten for biogasproduktion. En uppskattning &r att en insamling om cirka 3 ton
ts betblast (motsvarar cirka 75 kg N) kan leda till minskade kvaveforluster motsvarande cirka
30 kg kvidve per hektar och ar. Hir uppskattas att en tredjedel av dessa forluster utgors av
ammoniakemissioner vilket motsvarar 810 g NH; per ton farsk betblast.

5.2 Forindrat vaxtnaringslickage

Fordndrad markanvindning kan paverka kvéveldckaget. Odling av flerdriga grodor medfor

t ex en ldgre risk for kviaveldckage jamfort med odling av ettériga grodor. Samma sak géller
insamling av skorderester jamfort med om dessa ldmnas kvar pé akern. Trada kan paverka
kvaveldckaget pa olika sétt beroende pd hur denna genomfors. Om trddan dr bevuxen och inte
bearbetas dr lackaget oftast mycket lagt medan lackaget 6kar betydligt om den bearbetas
kontinuerligt genom t ex harvning (s k. svart trdda). I Tabell 5.3 redovisas en bedomning 6ver
hur kvéveldckaget kan fordndras utifran aktuell markanvéndning. Dessa vérden ska ses som
genomsnittliga viarden for sodra Sverige da kvéveldckaget varierar stort mellan olika
geografiska regioner utifrdn skillnader i jordart, nederbord etc. Hogst kvéveldckage har
Halland med en medelutlakning kring 48 kg N per hektar och &r medan medelutlakningen 1
Ostra Gotalands skogsbygder ligger kring 14 kg N per hektar och ar (Johnsson och Hoffman,
1997).

Akermark som tagits ur livsmedelsproduktion kan anvindas pa olika sitt. Férutom vallodling

for biogasproduktion antas har dkermarken kunna utnyttjas for energiskogsproduktion (Salix)
eller 1aggas 1 trdda. Nér vallodling ersitter bevuxen, ogddslad trada antas kvéveldckaget 6ka
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med cirka 10 kg N per hektar och ar (Johnsson och Hoffmann, 1997). Kvivelidckaget fran
vallodling bedoms dock vara nagot lagre, cirka 5 kg N per hektar och ar, jimfort med
Salixodling tack vare en nagot battre marktdckning (Borjesson, 1999). Nir halm samlas in 1
stdllet for att plojas ner kan detta eventuellt medfora ett tillfalligt 6kat kvaveldckage genom att
kol-kvivekvoten i marken minskar. A andra sidan kan kvivelickaget minska i ett lingre
tidsperspektiv genom att kvdve tas bort frdn dkermarken via halmskoérden. Resultat fran
faltforsok visar oftast marginella kort- och langsiktiga effekter av halmskord varfor det har
antas att kviveldckaget inte pdverkas av halmskord.

Filtforsok visar att kvaveldckaget kan minska med 25-30 % nér betblast samlas in 1 stéllet for
att lamnas kvar pa falten och brukas ner (Hessel m fl, 1998). Detta motsvarar cirka 10 kg
kvéve per hektar och ar i sddra Sverige (Johnsson och Hoffmann, 1998). Som beskrivits i
avsnitt 5.1.2. bedoms insamling av betblast leda till att kvaveforlusterna minskar med totalt
cirka 30 kg kvidve per hektar och &r nér dven forluster till luft i form av ammoniak och
kvdvgas inkluderas.

En fordandrad gddselhantering kan ocksa medfora minskat kvévelackage. Nér flytgddsel rotas
omvandlas en del av det organiskt bundna kvivet till ammoniumkvéve (s k mineralisering). I
rotad godsel foreligger ofta cirka 85 % av det totala kvévet som ammoniumkvave, jamfort
med cirka 70 % 1 or6tad svingddsel (Sommer m fl, 2001). Ammoniumkvéve dr direkt
tillgangligt for vaxterna, till skillnad fran organiskt bundet kvéve, vilket gor det mojligt att fa
storre precision i godslingen och ddrmed minskad risk for kvédvelidckage. Resultat fran
faltforsok visar att kviveldckaget kan minska med cirka 20 % nér rotad godsel ersétter ordtad
(Blomgqvist, 1993). Detta motsvarar cirka 7,5 kg N per hektar i S6dra Sverige (Johnsson och
Hoffman, 1998).

Tabell 5.3. Uppskattning av genomsnittlig fordndring av kviveldckaget vid fordndrad
markanvdndning respektive godselhantering. Okat kvdveldckage anges med (+), minskat med

().

Forindrat kvévelickage
(kg N/hektar och ar) | (g N/ton substrat) | (g NO;/ton substrat)

Foérindrad markanvindning

Vall ersiitter bevuxen, ogodslad trida’ + 10 + 330 + 1500

Vall ersiitter energiskog’ -5 - 170 - 750

Halm samlas in i stillet for att pldjas ner 0 0 0

Betblast samlas in i stillet for att plojas ner’ -10 - 670 - 3000
Foérindrad gédselhantering

Rotad flytgodsel ersitter orotad” -7,5 - 250 - 1100
T

Baserat pa data Johnsson och Hoffmann (1997). Hektarskorden uppgér till cirka 30 ton (Berglund och

Borjesson, 2003).

2003).

Baserat pa data fran Borjesson (1999). Hektarskorden uppgar till cirka 30 ton (Berglund och Bérjesson,

3 Baserat pa data fran Hessel m 1 (1998) och Johnsson och Hoffmann (1997). Avser firsk betblast.
Hektarskorden uppgér till cirka 15 ton (Berglund och Borjesson, 2003).

5.3 Forindrat vaxtnaringsutnyttjande

En 6kad effektivitet 1 utnyttjandet av vixtniringsdmnen i organiska restprodukter via rotning

Baserat pa data fran Blomqvist (1993). Hektargivan uppgar till 30 ton (Berglund och Borjesson, 2003).

medfor indirekta miljovinster genom att behovet av andra godselmedel kan minska 1
motsvarande grad. I denna studie antas okat vixtndringsutnyttjande leda till att behovet av
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handelsgddsel minskar. Tillverkning av kvivegodselmedel &r en relativt energikrdvande
process som ger upphov till emissioner dér naturgas dr den huvudsakliga energikillan.
Tillverkning av fosforgdodselmedel kraver knappt hélften s& mycket energi jaimfort med
kvavegddseltillverkning (uttryckt per kg P respektive N), men emissionerna kan ofta vara
hogre p g a att olja dr den huvudsakliga energikillan (se Bilaga 4). I Tabell 5.4 redovisas hur
behovet av handelsgddselmedel uppskattas minska samt vilka indirekta miljovinster detta ger

upphov till.

Ro6tning av organiskt avfall fran livsmedelsindustri och hushall medfor att ndringsdmnena 1
dessa restprodukter kan atervinnas nir rotresten sprids pa dkermark. Nir det giller de
alternativa behandlingsteknikerna (kompostering och férbranning) som inkluderas i denna
studie antas kompost kunna utnyttjas som gddselmedel pa gronytor och eventuellt akermark
tack vare att substraten antas vara tillrdckligt rena och de har ej blandats med fororenade
substrat. Ddremot antas askan fran forbranning inte kunna utnyttjas som gddselmedel pé
akermark p g a fororeningar frén andra, orena avfallsprodukter. Vid kompostering forloras
dock en del av substatens kvdveinnehall i form av emissioner av framfor allt ammoniak men
ocksa lustgas, till skillnad fran nir substraten rétas. En utforlig beskrivning av dessa forluster

ges 1 Bilaga 5.

Tabell 5.4. Indirekta miljévinster i form av minskat behov av handelsgodsel och ddrmed
minskade emissioner fran denna tillverkning tack vare ett okat utnyttjande av kvive och fosfor
i organiska restprodukter genom réotning.

Rotad
godsel
Betblast ersitter | Livsmedelsindustriavfall | Organiskt hushéllsavfall
samlas in orotad rotas i stillet for: rotas i stillet for:
1) kompos- 2) for- 1) kompos- 2) for-
teras ° brinns teras brinns

Minskat behov av
handelsgodsel '
(g / ton substrat)
- kvdvegddsel (N) 1800 220 1000 3000 2000 5800
- fosforgédsel (P) - - - 800 - 1200
Indirekt energivinst’
MJ/ ton substrat 81 9,9 45 160 90 290
Minskade utslipp till luft’
(per ton substrat)
CO, (kg) 5,9 0,73 33 12 6,6 23
CO (g) 0,65 0,079 0,36 4,8 0,72 7,6
NOx (g) 14 1,8 8,0 38 16 68
SO, (g) 8,3 1,0 4,6 54 9,2 87
HC (g) 0,32 0,040 0,18 3,7 0,36 5,7
CH, (g) 5,6 0,68 3,1 15 6,2 27
Partiklar (g) 1,5 0,18 0,82 10 1,6 16
1

Avser skillnader i nettobehov, d v s eventuella skillnader i forluster vid hantering och spridning av olika
godselmedel dr inkluderade (se avsnitt 5.1).
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Avser primérenergi och livscykelemissioner fran godselmedelstillverkning. Data 6ver emissionsnivaer
baseras pa Davis och Haglund (1999) (se Bilaga 4).
Avser storskalig straingkompostering utan gasrening (se Bilaga 5).



5.4 Indirekta miljoeffekter - summering

I Tabell 5.5 summeras de indirekta miljéeffekter som bedoms fés vid framstillning av biogas
fran olika substrat jamfort med de referenssystem som inkluderas i denna studie.

Tabell 5.5. Summering av indirekta miljéeffekter, i form av fordndrad energiforbrukning och
fordndrade emissioner (uttryckt per MJ biogas), vid framstdllning av biogas frdn olika
substrat jimfort med aktuella referenssystem. Okad energiforbrukning och 6kade emissioner
anges med (+), minskade med (-).

Substrat Energi | CO, | CO | NO, | SO, HC CH, | Part. | NH; | N,O | NOy

/referenssystem MJ g mg mg mg mg mg mg mg mg mg

VALL

- trada - - - - - _ _ _ _ _ +630

- energiskog (Salix) - - - - - - - - - - 2310

HALM

- lamnas kvar pa filt - - - - - - - - - - -

- forbranning - - - - - - - - - - -

BETBLAST

- lamnas kvar pé filt | -0,041| -3,0 | -0,33]| -7,0 | -42 | -0,16 | -2,8 | -0,75|-410 - -1500

GODSEL!

- lagring -0,018] -1,3 | -0,14| -3,2 | -1,8 |-0,071|-2900 | -0,32 |+110 |-29 -2000

LIVSMEDELS-
INDUSTRIAVFALL

- kompostering -0,035] 43 | -5,1 |-30 -40 | -1,8 [-95 -0,92 | -1000 | -49 -

- forbranning -0,12 | -0,92| -3,7 |-29 -42 2,8 |-12 -1,7 - - -

ORGANISKT
HUSHALLSAVFALL

- kompostering -0,024| -7,7 |-12 -53 -4,1 -5,5 |-120 -1,2 |-650 |-32 -

- forbranning -0,078] -6,2 | -2,1 |-18 -24 -1,5 -73 | 43 - - -

" Avser svinflytgodsel.

5.5 Behov av systemutvidgning

Vid systemanalys &r det viktigt att systemgranserna sitts pa ett sddant sétt att jimforelserna
mellan studerade system blir rdttvisa. Om den studerade resursen inte tillhandahaller samma
funktion (som hér uttrycks i MJ vdrme, el & viarme alternativt motoreffekt) nér t ex tva olika
biobrédnslesystem jimfors, krdvs att det ena systemet utvidgas. I denna studie behdver
systemutvidgning goras 1 tva fall, dels nir skillnader finns i biomasseskdrd per hektar, dels
nér skillnader finns i energiomvandlingseffektivitet per ton biomassa. Systemutvidgningen
utgar saledes fran de tva resurserna dkermark for energiproduktion respektive biomassa for
energiutvinning. Eftersom &kermark for energiproduktion &r en begriansad resurs bor
skillnader i utnyttjandegrad av denna resurs mellan olika energigrodor beaktas. Ett exempel ar
vallodling for energidandamal som normalt ger ligre energiskordar per hektar jamfort med
energiskog (Salix). For att motsvara den energiméngd som en salixodling kan generera per
hektar behover dérfor vallodlingen kompletteras med ndgon annan energikélla, som i denna
studie utgors av fossila branslen. Systemutvidgning p g a skillnader 1
energiomvandlingseffektivitet krdvs nar rotning och forbranning av halm eller avfall jamfors.
Energiutbytet per ton substrat 4r normalt ldgre vid rotning dn vid forbréanning, d v s
biogassystemen behdver hiar kompletteras med fossilbaserad energi for att motsvara den
energimdngd som utvinns per ton biomassa vid forbréanning.
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Det kan ocksa finnas situationer nir systemutvidgning krdvs bade p g a skillnader i
biomasseskdrd och omvandlingseffektivitet. Exempel dr nér salixbaserad virme jamfors med
viarme fran vallbaserad biogas. Hér behover biogassystemet kompletteras med fossil energi
motsvarande biogasutbytet for att tillhandahalla samma energitjénst per hektar som
salixsystemet. Om Salix ddaremot ska foréddlas till drivmedel blir situationen en annan. Néar
metanol fran Salix jamf{ors med vallbaserad biogas som drivmedel behover ingen
systemutvidgning goras eftersom den ldgre biomasseskorden for vall kompenseras av lagre
forluster vid omvandling till drivmedel &n nir Salix omvandlas till metanol. I detta fall fas
samma energitjanster per hektar utan systemutvidgning. Vilken energibirare som biomassan
omvandlas till samt vilken energitjdnst denna energibérare utnyttjas till har ddrmed stor
betydelse for resultaten. I Figur 5.1 illustreras schematiskt hur systemutvidgning gors i denna
studie.

I Tabell 5.6 redovisas hur emissionerna frin olika biogassystem foréndras utifrdn denna
systemutvidgning. Emissionerna uttrycks per MJ viarme, el & véirme alternativt motoreffekt.
Som framgér av Tabell 5.6 6kar alltid utslédppen av koldioxid, svaveldioxid och partiklar
medan dvriga utsldpp kan minska nagot i vissa fall. Anledningen till att utslappen kan minska
ar att emissionerna fran de kompletterande fossila brinslena ar ldgre én fran det aktuella
biogassystemet. | tabellen redovisas ocksa fordelningen mellan andelen biogas och fossil
energi i biogassystemen, vilket indirekt speglar resurseffektiviteten da en ldgre andel biogas
betyder lagre effektivitet i utnyttjandet av akermarken eller biomassan. En lagre andel biogas
medfor att mer fossila branslen krivs for att tillhandahalla motsvarande energitjdnst som
referenssystemet. Nar halm forbrénns i stéllet for rotas fas mer én dubbelt sa mycket
virmeenergi ut per ton (cirka 17,6 GJ/ton ts jamfort med 7,1 GJ/ton ts), d v s hér behdver
halm for biogas kompletteras med 1,5 delar fossil energi. Uttryckt per MJ ger detta en
fordelning om 40/60 mellan halmbaserad biogas respektive kompletterande fossil energi vid
systemutvidgning. Vid forbranning av organiskt avfall bedoms varmeutbytet vara cirka 50 %
hogre dn vid rotning (cirka 21 GJ/ton ts jamfort med 14 GJ/ton ts), d v s hér behover
biogassystemet kompletteras med 50 % fossil energi. Fordelningen mellan avfallsbaserad
biogas och fossil energi blir da uttryckt per energienhet 67/33 vid systemutvidgning.

Odling Omvandling Slutanvandning
(produktivitet) (effektivitet) (effektivitet)
Biogas- - : Fossil
system Bioenergi > »> energi
Referens- > >
system

Figur 5.1. Schematisk beskrivning av principen med systemutvidgning.
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Tabell 5.6. Férdndrade emissioner (uttryckt per MJ virme, el & virme alternativt
motoreffekt) for biogassystem p g a systemutvidgning vid jamforelser med aktuella
referenssystem. Okade emissioner anges med (+), minskade med (-).

Substrat CO, | CO | NO, | SO, | HC | CH, | Part. Kommentar'
/referenssystem g mg mg mg mg mg mg
VALL
- Salix: vdrme - stor panna |+34 | -13 | -47 [+100| -4,7| -2,8| +0,9| 50 % biogas + 50 % olja
- Salix: metanol - personbil - - - - - - - | 100 % biogas + 0 % bensin
- Salix: metanol - lastbil - - - - - - - | 100 % biogas + 0 % diesel
HALM

- Forbrénning - liten panna |+52 | +02|+32 | +39 | +24| -38] +1,8| 40 % biogas + 60 % olja

- Forbranning - storpanna |+47 | +0,1|+20 |[+120] +0,9| -3,7| +2,1| 40 % biogas + 60 % olja

LIVSMEDELSINDUSTRI-
AVFALL

- Forbrénning - stor panna |+28 | +5,1[+31 | +83 | +25| +24| +4,0| 67 % biogas + 33 % olja

ORGANISKT
HUSHALLSAVFALL

- Forbranning - stor panna |+28 | +1,4| +19 +76 | +7,6] +0,8| +2,7| 67 % biogas + 33 % olja

" Fordelningen mellan andelen biogas och fossil energi speglar indirekt resurseffektiviteten da en ligre andel

biogas betyder lagre effektivitet i utnyttjandet av dkermarken alternativt biomassan. Om andelen biogas t ex
anges till 50 % krdvs en dubbelt sa stor dkermarksareal alternativt méngd substrat for att tillhandahélla
motsvarande energitjanst i form av biogas som referenssystemet, d v s nér inte fossila branslen antas
kompensera for den légre resurseffektiviteten i biogassystemet.

6 Forindrad miljopaverkan vid introduktion av olika biogassystem

I f6ljande kapitel presenteras resultat frdn berdkningar om foérédndringar i miljopaverkan nér
biogassystem ersitter olika referenssystem och nér forlusterna av metan fran biogassystemen
ar marginella. Emissioner fran respektive referenssystem redovisas 1 Bilaga 1. De emissioner
som inkluderas i denna analys kan ibland ge flera miljoeffekter, t ex kvidveoxider som bidrar
till 6vergddning, forsurning och véxthuseffekt. For att fa ett mer dverskadligt resultat kan
utsldppen av de enskilda emissionerna agregeras till s k miljoeffektkategorier (se Bilaga 6).
De miljoeffektkategorier som inkluderas i denna studie dr viaxthuseffekt, 6vergddning,
forsurning, bildning av fotokemiska oxidanter samt utslépp av partiklar (se Kapitel 3).

I f6ljande diagram presenteras tre olika typer av resultat baserade pa berdkningarna av
brinslecykelemissioner i Kapitel 4 och 5 (se Tabell 6.1). ”Direkt miljopéverkan” baseras
enbart pa emissioner fran energianvandning for att driva respektive system samt emissioner
vid slutanvéndning av respektive energibérare (se Kapitel 4). Direkt & indirekt
miljopaverkan” inkluderar ocksé indirekta miljoeffekter i form av fordndrat
vixtniringsldckage, vaxtndringsutnyttjande och fordndrade emissioner fran hanteringen av
olika substrat jamfort med aktuella referenssystem (se Kapitel 5). ”Direkt & indirekt
miljopéverkan inklusive systemutvidgning” inkluderar dessutom systemutvidgning nir detta
ar relevant att gora. Detta dr relevant i foljande fall: vallbaserad biogas jamfort med Salix for
produktion av viarme och drivmedel, halmbaserad biogas jaimfort med forbranning av halm for
viarmeproduktion, samt biogas frdn organiskt avfall jimfort med forbranning av organiskt
avfall for virmeproduktion (se avsnitt 5.5). I Tabell 6.2 forklaras de forkortningar som
anvinds i diagrammen avseende de biogassystem respektive referenssystem som jamfors.
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Tabell 6.1. Sammanfattning av de tre olika typer av resultat som redovisas i Kapitel 6 samt

deras berdkningsgrund.

Typ av resultat/
forkortning i

figurer Beriikningsgrund
”Direkt Livscykelemissioner fran
miljopaverkan” energianvindning for att driva

respektive energisystem samt
emissioner fran slutanvindning
(se Kapitel 4).

”Direkt & indirekt

+ Fordndrade emissioner fran

miljopaverkan” ” fordndrad markanvéndning

samt hanteringssystem for

restprodukter jaimfort med

referenssystem

(se avsnitt 5.1-5.4).
”Direkt & indirekt + Emissioner fran komplette-
miljopaverkan rande fossilbrénslesystem nér
inklusive system- ” ” skillnader finns mellan biogas-
utvidgning” system och biobrénslebaserat

referenssystem vad géller:

1) energiskord per hektar och

2) energiomvandlingseffektivitet
per ton substrat (se avsnitt 5.5).

Tabell 6.2. Forklaring av de forkortningar som anvdnds i resultatdiagrammen i Kapitel 6
avseende de biogassystem respektive referenssystem som jimfors."

Forkortning i figurer

Jimforelse mellan foljande:

Biogassystem” Referenssystem
Vall/ Odling, skord (transport) samt Tréda utan jordbearbetning
trida rétning av vall (uppgradering) + fossilbaserad brinslekedja
Vall/ Odling, skord, transport samt Odling, skord och transport av energiskog
Salix rétning av vall (uppgradering) samt alt. 1: storskalig forbranning,

alt. 2: metanoltillverkning

Halm / Insamling (transport) samt rotning Halm l&mnas kvar pa falt
Lamna kvar av halm (uppgradering) + fossilbaserad bréanslekedja
Halm / Insamling (transport) samt Balning (transport) samt
forbrénning rotning av halm forbrénning av halm
Blast / Insamling (transport) samt rotning Betblast lamnas kvar pé falt
Lamna kvar av betblast (uppgradering) + fossilbaserad bréanslekedja
Godsel / (Transport) samt rotning Lagring av godsel
lagring av gbdsel (uppgradering) + fossilbaserad brinslekedja
Livsmedelsindustriavfall / | Transport samt rotning av livsmedels- | Transport samt storskalig kompostering av
kompostering industriavfall (uppgradering) livsmedelsindustriavfall

+ fossilbaserad brinslekedja

Livsmedelsindustriavfall /

Transport samt rotning av

Transport samt storskalig forbranning av

forbrénning livsmedelsindustriavfall livsmedelsindustriavfall
Organiskt hushallsavfall / | Insamling, transport samt rétning av Insamling, transport samt storskalig
kompostering organiskt hushéllsavfall (uppgradering) | kompostering av organiskt hushallsavfall

+ fossilbaserad brinslekedja

Organiskt hushallsavfall /
forbrénning

Insamling, transport samt rétning av
organiskt hushallsavfall

Insamling, transport samt storskalig
forbrénning av organiskt hushallsavfall

Se ockséa Tabell 3.1.

Transport anges inom parantes da detta moment ingar vid rtning i central anldggning men inte vid rotning i
gardsanldggning. Uppgradering ingér enbart da biogasen anvinds som drivmedel.
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6.1 Vaxthuseffekt

Figurerna 6.1a till 6.1f beskriver nettoskillnaden (d v s emissionerna frdn biogassystemet
minus emissionerna fran referenssystemet) 1 utslédpp av viaxthusgaser, uttryckt som gram
koldioxidekvivalenter per MJ virme, el & varme respektive motoreffekt, nér olika
biogassystem ersitter olika referenssystem och nér forlusterna av metan fran biogassystemen
ar marginella. Nér det giller virmeproduktion i smé och stora pannor (Figur 6.1a och b)
medfor introduktion av biogassystem alltid minskade utslapp av viaxthusgaser, utom nir
alternativet dr forbranning av biomassan och systemen utvidgats sa att motsvarande
energitjanst tillhandahalls. Ur vixthusgassynpunkt dr det da mer fordelaktigt att forbrénna
halm, hushalls- och industriavfall 4n att r6ta dessa substrat om energitjansten man efterstravar
ar varme. Vid val av energigroda dr Salix mer fordelaktigt n vall nir varme ska produceras. |
Ovriga fall nédr en nettominskning av vixthusgaser fas vid introduktion av biogassystem &r
denna minskning ungefir lika stor for de olika substraten, mellan -75 till -90 g CO»-ekv. per
MJ virme. Detta visar att skillnaderna i brénslecykelemissioner mellan olika biogassystem
oftast dr betydligt mindre &n mellan biogassystem och referenssystem med fossila brinslen.
Nér dven indirekta miljoeffekter inkluderas medfor detta oftast ingen storre paverkan pa
nettominskningen av vixthusgaser, utom nir gddsel utnyttjas for biogasproduktion. Har
fordubblas i stort sett nettominskningen av véaxthusgaser nir hdnsyn tas till de indirekta
minskningar av metan som kan fis jaimfort med vid traditionell godselhantering och lagring.
Ur vixthusgassynpunkt framstir déarfor rotning av gddsel som det mest fordelaktiga
biogassystemet, forutsatt att forlusterna av metan vid biogasproduktionen &r marginella.

Vaxthuseffekt - Varme & liten panna
‘ O Direkt miljopav. @ Direkt & indirekt miljopav. W Direkt & indirekt miljopav. inkl. systemutvidg.
50
: i
E o
'@ I
>
2 . i
= 50
3" -100
9
N
o 150
(&]
O 200
Vall / Halm / Halm / Betblast/ Godsel /
trada lamna kvar forbréanning ldmna kvar lagring

Figur 6.1a. Nettoskillnader i utsldpp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for smdskalig virmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall
detta dr relevant).
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Vaxthuseffekt - Varme & stor panna
O Direkt miljopav. m Direkt & indirekt miljopav. B Direkt & indirekt miljopav. inkl. systemutvidg.
100
o
E 50
'S
>
S
= 0]
3 501
9
S -100
(&
© 150 : :
Vall/  Vall/ Halm/ Halm/ Blast/ Gods/ Livsm. Livsm. Hush. Hush.
trdda  Salix lamna  forbr. ldamna lagring ind.avf. ind.avi. aviall avall
kvar kvar /komp. [forbr. /komp. /forbr.

Figur 6.1b. Nettoskillnader i utsldpp av vixthusgaser nér biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig virmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall
detta dr relevant).

Nir det giller kraftvarmeproduktion i mikroturbiner och stora turbiner (Figur 6.1c och d)
medfor introduktion av biogassystem alltid minskade utsldpp av vixthusgaser jamfort med de
referenssystem som hér inkluderas och som baseras pa naturgas. Stora likheter finns med
viarmeproduktionsalternativet dock med den skillnaden att nettominskningen av vixthusgaser
blir ndgot lagre i absoluta tal (ungefar -45 till -65 g CO,-ekv. per MJ el & viarme), trots att
totalverkningsgraden ar ungefér lika. Anledningen till detta dr att naturgas ger nagot lagre
utslépp av koldioxid per energienhet jamfort med eldningsolja. Detta medfor ocksa att den
indirekta vinsten vid rotning av gddsel (i form av minskad metanavgang jaimfort med
traditionella hantering och lagring) &r relativt sett storre nir biogas utnyttjas for kraftvirme
jamfort med enbart virme.

Vaxthuseffekt - Kraftvarme & mikroturbin
O Direkt miljopav. @ Direkt & indirekt miljopav. B Direkt & indirekt miljépav. inkl. systemutvidg.

50

g CO2-ekv. / MJ el & varme
n
o

Vall / Halm / Betblast/ Godsel /
trada lamna kvar lamna kvar lagring

Figur 6.1c. Nettoskillnader i utsldipp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for smdskalig kraftvirmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de
fall detta dr relevant).
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Vaxthuseffekt - Kraftvarme & stor turbin
O Direkt miljopav. @ Direkt & indirekt miljopav. B Direkt & indirekt miljopav. inkl. systemutvidg.

50

g CO2-ekv. / MJ el & varme
n
o

-100
-150 . .
Vall / Halm / Betblast/ Godsel / Livsm. Hush.
trada l&mna kvar lamna kvar lagring ind.avf. avfall
/ komp. / komp.

Figur 6.1d. Nettoskillnader i utsldpp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig kraftvirmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de
fall detta dr relevant).

Nar det géller drivmedel for personbilar och lastbilar (Figur 6.1e och f) medfor introduktion
av biogassystem att utsldppen av vixthusgaser minskar utom nir alternativet till vallbaserad
biogas ar salixbaserad metanol. Den huvudsakliga anledningen till detta &r skillnader i utslapp
av koldioxid vid odling och skord, uttryckt per MJ biomassa, dér utsldppen ér storre for vall
an for Salix. Till skillnad fran fallet med storskalig virmeproduktion (se Figur 6.1b) medfor
dock inte systemutvidgning att fordelen med Salix 6kar i drivmedelsfallen. Anledningen &r de
relativt stora energiforluster som fas nér Salix omvandlas till flytande drivmedel som
alkoholer. Om biogas produceras fran vall dr det dirmed mer fordelaktigt ur
viaxthusgassynpunkt att anvdnda biogasen som drivmedel &n for virmeproduktion.

Stora likheter finns med virme- och kraftvirmeproduktionsalternativen da skillnaderna
mellan de olika substraten &r relativt liten och att de indirekta miljoeffekterna inte har sa stor
paverkan, utom vid rotning av godsel dir nettominskningen mer adn fordubblas. En skillnad &r
att nettominskningen av vixthusgaser ér storre 1 absoluta tal nir dessa uttrycks per MJ
motoreffekt (ungefar -100 till -200 g CO,-ekv. per MJ motoreffekt for lastbil respektive -300
till -400 g CO,-ekv. for personbil, exklusive indirekta miljoeffekter for godsel), vilket beror
pa storre omvandlingsforluster an vid virme- och kraftvarmeproduktion. Vid en jamforelse
mellan biogas 1 tunga respektive litta fordon fas relativt sett en ndgon storre nettominskning
av vixthusgaser i ldtta fordon, nir hénsyn tagits till att motorverkningsgraden skiljer mellan
latta och tunga fordon. Anledningen dr att motorverkningsgraden inte paverkas i ndgon storre
utstrackning nér biogas ersétter bensin i1 personbilar, till skillnad fran nér biogas ersitter diesel
1 lastbilar d& motorverkningsgraden bedoms sjunka med cirka 25 %.
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Vaxthuseffekt - Drivmedel & personbil
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Figur 6.1e. Nettoskillnader i utsldipp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for drift av personbilar (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr
relevant).

Vaxthuseffekt - Drivmedel & lastbil
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Figur 6.1f. Nettoskillnader i utsldpp av vixthusgaser nér biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for drift av lastbilar (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr
relevant).

6.2 Overgodning

Figurerna 6.2a till 6.2f beskriver hur nettoskillnaden (d v s emissionerna fran biogassystemet
minus emissionerna fran referenssystemet) blir 1 utslapp av 6vergédande amnen, uttryckt som
mg fosfatekvivalenter per MJ vdrme, el & virme respektive motoreffekt, nér olika
biogassystem ersitter olika referenssystem och nér all biogas utnyttjas for energidindamal och
forlusterna av metan i biogassystemen ar marginella. Néar det giller virmeproduktion i smé
och stora pannor (Figur 6.2a och b) medfor en introduktion av biogassystem normalt att
bidraget till 6vergddningen minskar nagot nar endast de direkta miljoeffekterna inkluderas.
Ett undantag &r vallbaserad biogas som kan leda till en viss 6kning. Den stora skillnaden fés
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dock nér ocksa indirekta miljoeffekter inkluderas. For ett flertal biogassystem fas da en
kraftig minskning av 6vergddande dmnen framfor allt tack vare minskade utsldpp av
ammoniak, men ocksa i vissa fall nitrat. Exempel dr biogassystem baserade pa gédsel och
betblast, men ocksa organiskt hushéllsavfall och livsmedelsindustriavfall nir den alternativa
behandlingsmetoden &r storskalig kompostering. Om alternativet adr forbranning fas
fortfarande en minskad belastning av 6vergddande &mnen men denna minskning &r betydligt
mindre. En slutsats dr siledes att biogassystem normalt medfor minskad belastning av
overgddande dmnen och att denna minskning kan bli mycket stor nér gédsel, betblast och
organiskt avfall utnyttjas for biogasproduktion.

Overgddning - Viarme & liten panna
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Figur 6.2a. Nettoskillnader i utsldpp av 6vergodande dmnen ndr biogassystem ersdtter
aktuella referenssystem for smdskalig virmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i
de fall detta dr relevant).
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Figur 6.2b. Nettoskillnader i utsldpp av 6vergodande dmnen ndr biogassystem ersdtter
aktuella referenssystem for storskalig virmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i
de fall detta dr relevant).
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Nar det géller fordndrade utsldpp av 6vergddande dmnen nér biogas utnyttjas for
kraftvirmeproduktion i mikroturbiner och stora turbiner (Figur 6.1¢c och d) dr bilden véldigt
lika den for virmeproduktion 1 sma och stora pannor som diskuterats ovan. Vallbaserad
biogas kan leda till ett ndgot 6kat bidrag om alternativet dr trdda. Daremot kan biogas fran
gbdsel, betblast och organiskt avfall leda till kraftigt sdnkta utslédpp av 6vergodande &mnen
ndr alternativet dr konventionell lagring av gddsel, betblasten ldmnas kvar pé félten respektive
ndr det organiska avfallet komposteras.

Overgédning - Kraftvirme & mikroturbin
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Figur 6.2c. Nettoskillnader i utsldpp av 6vergédande dmnen ndr biogassystem ersdtter
aktuella referenssystem for smaskalig kraftvirmeproduktion (systemutvidgning inkluderas
enbart i de fall detta dr relevant).

Overgédning - Kraftvirme & stor turbin
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Figur 6.2d. Nettoskillnader i utsldpp av 6vergodande dmnen ndr biogassystem ersditter
aktuella referenssystem for storskalig kraftvirmeproduktion (systemutvidgning inkluderas
enbart i de fall detta dr relevant).

Aven nir det giller biogas som drivmedel for personbilar och lastbilar (Figur 6.1e och f) och

bidraget till 6vergddningen fas en liknande bild som nir biogas utnyttjas for virme- och
kraftvarmeproduktion. Vallbaserad biogas kan leda till 6kad dvergddning om alternativet ar
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Overgddning - Drivmedel & personbil
O Direkt miljépav. @ Direkt & indirekt miljopav. B Direkt & indirekt miljépav. inkl. systemutvidg.
E 500 -
o
g -500 -
-
= -1000 -
2 -1500
Jr) -2000
(o]
o 2500 - .
g’ Vall / Vall / Halm/ Betblast Goddsel / Livsm. Hush.
trada Salix lamna /lamna lagring ind.awf. avfall
kvar kvar / komp. / komp.

Figur 6.2e. Nettoskillnader i utslipp av overgédande dmnen ndr biogassystem ersdtter
aktuella referenssystem for drift av personbilar (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall
detta dr relevant).

Overgodning - Drivmedel & lastbil
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Figur 6.2f. Nettoskillnader i utsldpp av 6vergodande dmnen ndr biogassystem ersdtter
aktuella referenssystem for drift av lastbilar (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall
detta dr relevant).

trdda medan biogas fran gddsel, betblast och organiskt avfall kan leda till kraftigt minskade
utslapp. Daremot finns en skillnad i storleken av denna férdndrade miljépaverkan mellan
personbilar och lastbilar. Nér endast direkt miljopaverkan inkluderas fas i néstan alla fall ett
minskat bidrag till 6vergodningen nér biogas anvinds som drivmedel i lastbilar, vilket inte fas
nér biogasen anvinds i personbilar. Nar ocksa indirekt miljopaverkan inkluderas fas normalt
ett minskat bidrag till 6vergddningen dven nér biogasen utnyttjas i personbilar. Uttryckt per
MJ motoreffekt &r skillnaderna mellan biogasbaserade drivlinor for personbilar respektive
lastbilar inte sé stora i fraga om minskade utsldpp av 6vergédande @mnen (inklusive indirekt
miljopdverkan), trots att motorverkningsgraden antas vara ungefir dubbelt sa hog i en
lastbilsmotor som i en personbilsmotor. En slutsats dr saledes att biogas som drivmedel leder
till en relativt sett storre minskning av 6vergédande dmnen nér denna anvénds i lastbilar och



ersétter diesel jaimfort med nér biogasen anvinds i1 personbilar och ersétter bensin. Som en
jamforelse dr minskningen av vixthusgaser per MJ motoreffekt drygt dubbelt sa stor nir
biogas utnyttjas som drivmedel 1 personbilar jamfort med 1 lastbilar (se Figur 6.1e och 6.1f).

6.3 Forsurning

Forsurning - Varme & liten panna
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Figur 6.3a. Nettoskillnader i utslipp av forsurande dmnen ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for smdskalig virmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall
detta dr relevant).
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Figur 6.3.b. Nettoskillnader i utslipp av forsurande dmnen ndr biogassystem ersdtter
aktuella referenssystem for storskalig virmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i
de fall detta dr relevant).

Figurerna 6.3a till 6.3f beskriver hur nettoskillnaden (d v s emissionerna fran biogassystemet
minus emissionerna fran referenssystemet) blir 1 utslapp av forsurande dmnen, uttryckt som
mg svaveldioxidekvivalenter per MJ virme, el & virme respektive motoreffekt, nir olika
biogassystem ersitter olika referenssystem och nér forlusterna av metan frdn biogassystem ar
marginella. Néar det giller virmeproduktion i smé och stora pannor (Figur 6.3a och b) medfor

31



introduktion av biogassystem nistan alltid minskade utslédpp av forsurande &mnen, ocksa nar
endast direkt miljopaverkan beaktas. Undantagen dr biogas fran vall (inklusive indirekt
miljépaverkan) och halm nér alternativet r smaskalig forbranning (inklusive
systemutvidgning). I likhet med 6vergddande &mnen minskar emissionerna av forsurande
amnen kraftigt nir betblast och gddsel utnyttjas for biogasproduktion och nar indirekt
miljopdverkan inkluderas, samt nér organiskt avfall utnyttjas och nir alternativet ar storskalig
kompostering (exklusive extern gasrening). Den framsta orsaken &r dven i dessa fall minskade
emissioner av ammoniak, och till viss del nitrat.

Forsurning - Kraftvarme & mikroturbin
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Figur 6.3c. Nettoskillnader i utslipp av forsurande dmnen ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for smdskalig kraftvirmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de
fall detta dr relevant).

Forsurning - Kraftvarme & stor turbin
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Figur 6.3d. Nettoskillnader i utsldpp av forsurande dmnen ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig kraftvirmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de
fall detta dr relevant).

Niér biogas utnyttjas for kraftvairmeproduktion i mikroturbiner och stora turbiner (Figur 6.3c
och d) fas en liknande fordndring i utslédpp av forsurande &mnen som nér biogas utnyttjas for
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varmeproduktion. Vallbaserad biogas kan leda till ett 6kat bidrag om alternativet ar trdda,
medan biogas frdn godsel, betblast och organiskt avfall kan leda till kraftigt sdnkta utsldpp av
forsurande @mnen nér alternativen dr konventionell lagring av gddsel, betblasten lamnas kvar
pa falten respektive ndr det organiska avfallet komposteras. Nér halm utnyttjas for
biogasproduktion paverkas utslippen av forsurande &mnen endast marginellt.

Fordndringarna 1 utsldpp av férsurande dmnen foljer i stort sett samma mdnster som for
overgddande amnen nir biogas utnyttjas som drivmedel. Nar endast direkt miljopaverkan
inkluderas minskar i de flesta fall bidraget till forsurningen nir biogas anvands som drivmedel
1 lastbilar vilket det inte gor nér biogasen anvénds i personbilar (Figur 6.3e och f). Nir ocksa
indirekt miljopaverkan inkluderas fis normalt ett minskat bidrag till forsurningen dven nér
biogasen utnyttjas 1 personbilar. Undantaget dr vallbaserad biogas. Biogas fran gddsel,
betblast och organiskt avfall leder till kraftigt minskade utsldpp av forsurande dmnen.
Skillnaderna i1 minskade utslépp av forsurande &mnen mellan biogasbaserade drivlinor for
personbilar respektive lastbilar liknar skillnaderna i minskade utsldpp av 6vergddande d&mnen.
Utsldappsminskningen &r cirka 30 till 50 % storre for personbilar dn for lastbilar nir biogas
frén betblast, gddsel och organiskt avfall utnyttjas (inklusive indirekt miljopaverkan). Denna
skillnad motsvarar séledes inte skillnaden i motorverkningsgrad mellan personbilar och
lastbilar, d v s dven nér det giller utsléapp av forsurande dmnen fés relativt sett en nagot storre
positiv effekt nér biogas utnyttjas som drivmedel i lastbilar jamfort med i personbilar.

Forsurning - Drivmedel & personbil
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Figur 6.3e. Nettoskillnader i utslipp av forsurande dmnen ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for drift av personbilar (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr
relevant).
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Forsurning - Drivmedel & lastbil
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Figur 6.3f. Nettoskillnader i utsldpp av forsurande dmnen ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for drift av lastbilar (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr
relevant).

6.4 Fotokemiska oxidanter

Figurerna 6.4a till 6.4f beskriver hur nettoskillnaden (d v s emissionerna fran biogassystemet
minus emissionerna fran referenssystemet) blir 1 utsldpp av &mnen som kan bilda fotokemiska
oxidanter, uttryckt som mg etenekvivalenter per MJ virme, el & varme respektive
motoreffekt, ndr olika biogassystem ersétter olika referenssystem och nér forlusterna av metan
frén biogassystemen ar marginella. Nér det giller virmeproduktion i smé och stora pannor
(Figur 6.4a och b) medfor introduktion av biogassystem nistan alltid minskade utslépp av
dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter. Undantagen &r biogas fran vall nér alternativet
ar tradda och organiskt avfall nér alternativet ar forbranning. Den allra storsta minskningen 1
absoluta tal fas for halmbaserad biogas nér alternativet dr forbranning i liten panna. Orsaken
till detta ar framfor allt relativt hoga utsldpp av kolviten vid smaskalig halmeldning. Nar
alternativet dr storskalig forbranning berdknas reduktionen i utsldpp av &mnen som kan bilda
fotokemiska oxidanter vara drygt 7 ganger ldgre dn vid forbréanning i liten panna.
Godselbaserad biogas leder ocksa till minskade utslédpp av &mnen som kan bilda fotokemiska
oxidanter, framf0r allt tack vare minskade emissioner av metan jamfort med traditionell
lagring och hantering av gddsel.
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Fotokemiska oxidanter - Varme & liten panna
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Figur 6.4a. Nettoskillnader i utsldpp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersdtter aktuella referenssystem for smdskalig virmeproduktion
(systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr relevant).

Fotokemiska oxidanter - Varme & stor panna
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Figur 6.4b. Nettoskillnader i utsldpp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersdtter aktuella referenssystem for storskalig virmeproduktion
(systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr relevant).

Nar biogas utnyttjas for kraftvirmeproduktion 1 mikroturbiner och stora turbiner (Figur 6.4c
och d) okar alltid utslappen av &mnen som kan bilda fotokemiska oxidanter nir enbart direkt
miljopaverkan inkluderas. En anledning till detta &r att alternativet dr naturgasbaserad

kraftvirmeproduktion vilket normalt medfor laga utslapp av koloxid, kolvéten och metan. Nar
indirekt miljopaverkan inkluderas fordndras dock bilden for gddselbaserad biogas samt biogas
fran organiskt avfall nér alternativet dr kompostering. I dessa fall minskar utsldppen av &mnen
som kan bilda fotokemiska oxidanter (framf6r allt metan).
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Fotokemiska oxidanter - Kraftvarme & mikroturbin
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Figur 6.4c. Nettoskillnader i utsldipp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersdtter aktuella referenssystem for smdskalig kraftvirmeproduktion
(systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr relevant).

Fotokemiska oxidanter - Kraftvarme & stor turbin
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Figur 6.4d. Nettoskillnader i utsldpp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersdtter aktuella referenssystem for storskalig kraftvirmeproduktion
(systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr relevant).

Nir det giller drivmedel for personbilar och lastbilar (Figur 6.4e och f) medfor introduktion
av biogassystem alltid att utsldppen av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter minskar.
Skillnaden mellan direkt miljopaverkan respektive direkt & indirekt miljopaverkan &r normalt
liten eller forsumbar, med undantag for godselbaserad biogas dér reduktionen kan mer &n
fordubblas. Uttryckt per MJ motoreffekt ar utslippsminskningen ofta i genomsnitt cirka 7
ginger storre for personbilar &n for lastbilar, d v s miljonyttan med biogas som drivmedel blir
i detta fallet betydligt storre nér bensin ersétts i personbilar dn nér diesel ersétts i lastbilar.
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Fotokemiska oxidanter - Drivmedel & personbil

.. | ODirektmiljopav. @ Direkt & indirekt miljopav. B Direkt & indirekt miljopav. inkl. systemutvidg.

%

o .59

£ 50

- - _

2 100

= -150

Z

® -200

T 250

N

O -300 = -

o Vall / Vall / Halm / Betblast Gddsel / Livsm. Hush.

S trada Salix lamna /lamna lagring ind.avf. avfall
kvar kvar [ komp. /komp.

Figur 6.4e. Nettoskillnader i utsldipp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersdtter aktuella referenssystem for drift av personbilar (systemutvidgning
inkluderas enbart i de fall detta dr relevant).
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Figur 6.4f. Nettoskillnader i utsldpp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersditter aktuella referenssystem for drift av lastbilar (systemutvidgning
inkluderas enbart i de fall detta dr relevant).

6.5 Partiklar

Figurerna 6.5a till 6.5f beskriver hur nettoskillnaden (d v s emissionerna fran biogassystemet
minus emissionerna fran referenssystemet) blir 1 utsldpp av partiklar, uttryckt som mg per MJ
virme, el & vdrme respektive motoreffekt, nir olika biogassystem ersitter olika
referenssystem och nir forlusterna av metan fran biogassystemen ar marginella. Nir det géller
varmeproduktion i smé och stora pannor (Figur 6.5a och b) medfor introduktion av
biogassystem alltid minskade utsldpp av partiklar. I likhet med utslédpp av &mnen som kan
bilda fotokemiska oxidanter fas den allra storsta minskningen for halmbaserad biogas nér
alternativet dr forbranning, men 1 detta fallet ocksaé i stor panna. Skillnaderna mellan direkt
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miljopaverkan, direkt & indirekt miljopaverkan respektive inklusive systemutvidgning &r
normalt relativt sma. Ett undantag dr biogas frén organiskt avfall nér alternativet ar
forbranning da utsldppsminskningen av partiklar ungefar fordubblas nér indirekt
miljopdverkan och systemutvidgning inkluderas. En slutsats ér sdledes att biogasbaserad
varme alltid leder till minskade utsldpp av partiklar och att denna miljovinst dr som allra storst
nér halmeldningssystem ersitts.

Partiklar - Varme & liten panna
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Figur 6.5a. Nettoskillnader i utslipp av partiklar ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for smdskalig virmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall
detta dr relevant).

Partiklar - Varme & stor panna
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Figur 6.5b. Nettoskillnader i utslipp av partiklar ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig virmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall
detta dr relevant).

Nir det giller fordndrade utsldpp av partiklar nér biogas utnyttjas for kraftvirmeproduktion i
mikroturbiner och stora turbiner (Figur 6.5c och d) ar bilden delvis en annan dn nér biogas
utnyttjas for virmeproduktion. Biogas baserad pa vall respektive halm i mikroturbiner kan 1
dessa fall leda till 6kade utsldpp av partiklar, bade nér direkt och indirekt miljépaverkan
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beaktas. Samma sak géller for godsel och betblast i mikroturbiner nér endast direkta
miljoeffekter inkluderas. Nér ocksa indirekt miljopaverkan inkluderas fis dock en reduktion
av utsldppen av partiklar, framf6r allt for betblastbaserad biogas. Att utnyttja biogas baserad
pa organiskt avfall samt halm och betblast i stora turbiner leder till att utsldppen av partiklar
minskar. Denna minskning mer dn férdubblas for betblast och organiskt avfall nar indirekt
miljopdverkan inkluderas. Orsaken till detta &r minskat behov av handelsgddsel och ddarmed
minskade utsldpp av partiklar frdn denna tillverkning.

Partiklar - Kraftvarme & mikroturbin
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Figur 6.5¢c. Nettoskillnader i utsldpp av partiklar ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for smdskalig kraftvirmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de
fall detta dr relevant).
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Figur 6.5d. Nettoskillnader i utslipp av partiklar ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig kraftvirmeproduktion (systemutvidgning inkluderas enbart i de
fall detta dr relevant).

Niér det géller introduktion av biogas som drivmedel for personbilar och lastbilar (Figur 6.4¢

och f) medfor detta ndstan alltid att utsldppen av partiklar minskar. Undantaget dr vallbaserad
biogas nir alternativet dr salixbaserad metanol eller trdda och bensindrivna personbilar.

39



Skillnaden mellan direkt respektive direkt & indirekt miljopéverkan dr forsumbar for vall och
halm. For betblast, godsel och organiskt avfall 6kar reduktionen av partikelutslépp nér
indirekt miljopaverkan inkluderas. En relativt stor skillnad finns i utslippsminskningar mellan
personbilar och lastbilar. Reduktionen av partikelutsliapp per MJ motoreffekt dr ofta drygt
dubbelt sé stora for lastbilar som for personbilar trots att motorverkningsgraden ar ungefar
dubbelt s hog for lastbilsmotorer som for personbilsmotorer. En anledning ar hogre
partikelutslépp fran diesel 4n bensin. Miljonyttan med biogas i form av minskade
partikelutslépp blir sdledes hogre nir diesel ersitts i lastbilar 4n nér bensin ersitts i
personbilar.

Partiklar - Drivmedel & personbil
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Figur 6.5e. Nettoskillnader i utsldpp av partiklar ndr biogassystem ersdtter aktuella

referenssystem for drift av personbilar (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr
relevant).

Partiklar - Drivmedel & lastbil
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Figur 6.5f. Nettoskillnader i utsldpp av partiklar ndr biogassystem ersdtter aktuella

referenssystem for drift av lastbilar (systemutvidgning inkluderas enbart i de fall detta dr
relevant).
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7  Identifiering av kritiska faktorer

I f6ljande kapitel analyseras och redovisas vilken betydelsen olika faktorer har pa
biogassystemens miljoprestanda. Syftet &r att peka ut de faktorer som har stor betydelse for att
biogassystem ska vara fordelaktiga ur miljosynpunkt jimfort med de referenssystem som
inkluderats. De faktorer som analyseras &r indelade i foljande tre kategorier: (i) forluster av
metan, (i1) fordndrad energieffektivitet i biogassystemet, samt (iii) storleken av indirekta
miljoeffekter.

Analyserna av forluster av metan och fordndrad energieffektivitet i biogassystemen bygger pa
att savél direkt som indirekt miljopaverkan (inklusive eventuell systemutvidgning) ar
inkluderade (se Kapitel 6). Samma mingd substrat behandlas i biogassystemen som 1
referenssystemen, vilket innebér att en minskad effektivitet alternativt forluster 1
biogassystemet kompenseras med en extra insats av fossila branslen (jJamf{or
systemutvidgning, avsnitt 5.5).

7.1 Forluster av metan

Eventuella forluster av metan kan 2 stor betydelse for hur fordelaktiga biogassystem dr ur
miljésynpunkt. I figurerna 7.1a - 7.1h beskrivs hur metanforluster paverkar olika
miljoeffektkategorier ndr biogassystemen ersétter aktuella referenssystem. De system som
redovisas dr varmeproduktion i stor panna, kraftvirmeproduktion i stor gasturbin respektive
drivmedel for personbilar.

Som framgér av Figur 7.1a, b och ¢ leder metanforlusterna om 30 % till att biogassystem
aldrig ar fordelaktiga ur vixthusgassynpunkt, forutsatt att metanutslappen inte facklas till
koldioxid. Nér det giller vallbaserad biogas och alternativet trdda gar gransen vid cirka 8-
13 % metanforluster innan vinsten i form av minskade utslépp av véxthusgaser gar forlorad.
For halm och betblast gér grinsen vid cirka 10-16 % nér alternativet dr att limna kvar
substraten pa akern. For godsel dr gransen hogre, cirka 22-26 %, tack vare stora indirekta
miljovinster i form av minskade spontana metanforluster jimfort med konventionella
hanterings- och lagringssystem. Nér det giller biogas fran organiskt avfall och alternativet
storskalig kompostering gar grinsen vid cirka 12-17 % innan vinsten 1 form av minskade
utslépp av viaxthusgaser gar forlorad.

Resultat fran tidigare studier indikerar ofta att vinsten med biogassystem i form av minskade
utslépp av vixthusgaser gar forlorad vid ldgre forluster av metan dn som redovisas hér.
Anledningarna till detta kan vara flera. En ar att enbart utslapp vid slutanviandning har
beaktats och inte brinslecykelemissioner dér ocksa skillnader i verkningsgrad inkluderas. En
annan anledning ar att man inte tar hinsyn till de indirekta miljovinster som kan fas nir
biogassystem ersitter olika referenssystem. Vilket referenssystem som biogassystemen
jamfors med har, som framgéar av denna studie, stor betydelse. Nér t ex naturgasbaserade
referenssystem ersétts blir reduktionen av viaxthusgaser nigot ldgre &n nér oljebaserade
referenssystem ersatts.

Om biogas baserad pé vall, halm och organiskt avfall utnyttjas for virmeproduktion 6kade
utslédppen av vixthusgaser nér alternativet dr forbranning (se avsnitt 6.1). Denna negativa
miljopaverkan forstiarks med 6kade metanforluster. Samma sak géller vallbaserad biogas for
fordonsdrift nér alternativet &r Salixbaserad metanol.
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Ett effektivt sétt att minska den negativa miljopdverkan som metanutslapp ger upphov till ar
att fackla metan till koldioxid nér detta 4r mgjligt. Som framgér av Figur 7.1a, b och ¢
motsvarar en forlust om 30 % metan som facklas till koldioxid ungefar en forlust om cirka
5 % metan som inte facklas, p g a 6kad anvindning av fossila brénslen i1 biogassystemet. [
detta fall ar sdledes biogassystem fortfarande betydligt mer fordelaktiga ur
vaxthusgassynpunkt jamfort med aktuella referenssystem nér dessa inte utgors av
forbranning.

Vaxthuseffekt - Varme & stor panna
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Figur 7.1a. Nettoskillnader i utsldpp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig varmeproduktion och ndr forlusterna av metan fran
biogassystemen varierar (inklusive indirekt miljopdaverkan och eventuell systemutvidgning).
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Figur 7.1b. Nettoskillnader i utsldpp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig kraftvirmeproduktion och ndr forlusterna av metan fran
biogassystemen varierar (inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).
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Vaxthuseffekt - Drivmedel & personbil
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Figur 7.1c. Nettoskillnader i utsldipp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for drift av personbilar och ndr forlusterna av metan frdan biogassystemen
varierar (inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).

I Figur 7.1d och 7.1e beskrivs hur utsldppen av 6vergdodande respektive forsurande &mnen
paverkas vid olika grad av metanforluster. Som framgér av figurerna paverkas dessa normalt
endast i liten omfattning. Anledningen ar att de indirekta miljoeffekterna oftast dominerar
kraftigt vilka inte paverkas vid fordndrade utslédpp av metan. De fordndringar som fas beror pa
okad anvindning av fossila brinslen for att kompensera metanforlusterna.
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Figur 7.1d. Nettoskillnader i utsldpp av 6vergodande dmnen ndr biogassystem ersdtter
aktuella referenssystem for storskalig varmeproduktion och ndr forlusterna av metan fran
biogassystemen varierar (inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).
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Forsurning - Varme & stor panna
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Figur 7.1e. Nettoskillnader i utslipp av forsurande dmnen ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig varmeproduktion och ndr forlusterna av metan fran
biogassystemen varierar (inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).

I Figur 7.1f och g beskrivs hur bidraget av fotokemiska oxidanter paverkas vid olika grad av
metanutslédpp. Som framgér av figurerna paverkar metanutsldppen i stor grad bidraget av
emissioner som kan bilda fotokemiska oxidanter eftersom metan ingér bland dessa
emissioner. Denna negativa miljopaverkan kan dock minimeras genom att metan facklas till
koldioxid.
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Figur 7.1f. Nettoskillnader i utslipp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersdtter aktuella referenssystem for storskalig virmeproduktion och ndr
forlusterna av metan frdn biogassystemen varierar (inklusive indirekt miljopdverkan och
eventuell systemutvidgning).
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Fotokemiska oxidanter - Drivmedel & personbil
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Figur 7.1g. Nettoskillnader i utsldpp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersdtter aktuella referenssystem for drift av personbilar och ndr forlusterna av
metan fran biogassystemen varierar (inklusive indirekt miljépaverkan och eventuell
systemutvidgning).

Vid viarmeproduktion i stor panna medfor metanforluster med négra procent att bidrag av
fotokemiska oxidanter ndstan alltid &r hogre 1 biogassystemen an i referenssystemen.
Undantaget dr halm och alternativet forbranning respektive gddsel och alternativet konven-
tionell hantering och lagring. Nir det géller drivmedel for personbilar krdvs metanforluster
om minst cirka 15 % innan biogassystemen medfor dkat bidrag av fotokemiska oxidanter.

Partiklar - Varme & stor panna
B0% forlust @ 10% forlust @ 30% forlust

10
GE’ 0?——?’—[’7
™
g
5 -10 -
=
=~ -20 -
8
x
T -30
2
o 40
S
-50 " . :
Vall/  Vall/ Halm / Halm/ Blast/ Godds./ Livsm. Livsm. Hush. Hush.
trdda  Salix  lamna forbr. ldmna lagring ind.avf. ind.avf. avfall avfall
kvar kvar /komp. /forbr. /komp. [fforbr.

Figur 7.1h. Nettoskillnader i utslipp av partiklar nér biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig virmeproduktion och ndr forlusterna av metan fran
biogassystemen varierar (inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).
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Nar det géller utslapp av partiklar paverkas dessa i relativ begransad omfattning av
metanforluster, vilket framgar av Figur 7.1h. De skillnader som fis beror pa 6kad anvindning
av fossila bréinslen, framfor allt eldningsolja.

Sammanfattningsvis kan utslédpp av metan fran biogasproduktion fa stor betydelse for om
biogassystem dr fordelaktiga jAmfort med aktuella referenssystem avseende framfor allt
bidraget av vixthusgaser och fotokemiska oxidanter. Som tidigare beskrivits antas ofta
metanforlusterna uppga till cirka 2-3 % i brénslecykelanalyser av biogassystem (se avsnitt
4.7), men dessa uppskattningar baseras pa relativt osékra data. Det saknas idag mer
omfattande studier dver hur vanligt férekommande metanlidckage &r 1 befintliga
biogasanldggningar och i sa fall hur stora dessa forluster dr. For att sédkrare kunna bedoma
biogassystemens miljoprestanda avseende bidraget av vixthusgaser respektive fotokemiska
oxidanter kravs darfor fler och mer omfattande praktiska forsok dar storleken av eventuella
metanldckage i1 olika typer av biogassystem miits.

7.2 Forindrad energieffektivitet i biogassystem

I foljande kénslighetsanalyser beskrivs hur fordndrad energieffektivitet i biogassystemen
paverkar deras miljoprestanda i1 forhéllande till aktuella referenssystem (Figur 7.2a till 7.2f).
Foriandrad energieffektivitet definieras har som fordndrat biogasutbyte som antas oka
respektive minska med 30 % per ton substrat jamfort med grundalternativet i Kapitel 6. Detta
antas i sin tur leda till minskad respektive 6kad anviandning av fossila branslen i
biogassystemen. De system som redovisas dr drivmedel for personbilar men ocksa
varmeproduktion i stor panna avseende véxthuseffekt. De skillnader som fas for 6vriga
miljoeffekter 1 virmealternativet foljer i stort sett samma monster som i
drivmedelsalternativet.

Resultat fran energianalyser av biogassystem (Berglund och Borjesson, 2003) visar att data
Over gasutbytet frn olika substrat ofta kan variera betydligt mellan olika referenser 1 befintlig
litteratur. Variationen i biogasutbytet dr dock normalt 14gre 4n +/- 30% varfor detta intervall
ska ses som ett teoretiskt antagande fOr att visa pa hur resultaten pdverkas av stora
fordndringar i biogassystemens energieffektivitet. Orsakerna till att biogasutbytet kan variera
ar manga, t ex variationer i substratets sammanséttning eller skillnader i
biogasanldggningarnas prestanda avseende rétningstemperatur, uppehallstid, belastning och
processutformning. Biogasutbytet fran godsel kan t ex paverkas av utfodring, strémedel och
stromingd, medan biogasutbytet fran odlade grodor kan paverkas av skordetidpunkt.

Forutom att biogasutbytet kan variera kan dven energiinsatsernas storlek for att driva
biogassystemen variera, vilket ocksa paverkar biogassystemens energieffektivitet. Effekterna av
forandrade energiinsatser har dock inte analyserats hir. En utforlig beskrivning av hur energi-
balansen for biogasproduktion paverkas av olika faktorer ges i Berglund och Borjesson (2003).

Som framgar av Figur 7.2a och b innebér en forandrad energieffektivitet i biogassystemen (i
form av fordndrat biogasutbyte) om +/- 30 % normalt inte att tidigare slutsatser 1 Kapitel 6
fordndras om nér biogassystem dr fordelaktiga eller inte ur vaxthusgassynpunkt. Daremot
forstarks miljonyttan alternativt miljokostnaden jamfort med aktuella referenssystem. Det
finns dock tre undantag. Nar effektiviteten i biogassystemen for virmeproduktion baserade pé
livsmedelsindustri- och hushallsavfall 6kar med 30 % blir dessa jamforbara med
avfallsforbranning ur vixthusgassynpunkt. Samma sak géller for vallbaserad biogas som
drivmedel jamfort med salixbaserad metanol.
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Vaxthuseffekt - Varme & stor panna
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Figur 7.2a. Nettoskillnader i utsldpp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for storskalig virmeproduktion och ndr energieffektiviteten i biogassystem
varierar (inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).

Vaxthuseffekt - Drivmedel & personbil
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Figur 7.2b. Nettoskillnader i utsldpp av vixthusgaser ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for drift av personbilar och ndr energieffektiviteten i biogassystem varierar
(inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).

Ett fordndrat biogasutbyte per ton substrat paverkar endast marginellt bidraget till
overgodningen och forsurningen, vilket framgar av Figur 7.2¢ respektive 7.2d. Anledningen
ar att de indirekta miljoeffekterna oftast dominerar nér det géller bidraget till vergédningen
och forsurningen och att de indirekta miljoeffekterna inte paverkas av en forandrad
energieffektivitet. De skillnader som fés beror pé en 6kad alternativt minskad anvindning av
fossila bréanslen.
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Overgddning - Drivmedel & personbil
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Figur 7.2c. Nettoskillnader i utsldpp av 6vergédande dmnen ndr biogassystem ersdtter
aktuella referenssystem for drift av personbilar och ndr energieffektiviteten i biogassystem
varierar (inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).

Forsurning - Drivmedel & personbil
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Figur 7.2d. Nettoskillnader i utsldpp av forsurande dmnen ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for drift av personbilar och ndr energieffektiviteten i biogassystem varierar
(inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).

Nér det géller bidraget av fotokemiska oxidanter och partiklar (Figur 7.2e och Figur 7.2f)
paverkas dessa av fordndrad energieffektivitet 1 biogassystemen pa ungefar samma sétt som
bidraget av vixthusgaser (se Figur 7.2a och b ovan). Nir det géiller fotokemiska oxidanter och
drivmedel for personbilar fordndras inte tidigare slutsatser 1 Kapitel 6 om nir biogassystem é&r
bittre eller samre &n aktuella referenssystem. Déremot forstérks biogassystemens fordelar
alternativt nackdelar. Nar det géller utsldpp av partiklar forandras dock bilden i tre fall. Nar
energieffektiviteten i vallbaserade biogassystem okar 30 % medfor detta minskade utslipp av
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partiklar jAmfort med nér alternativet ér trdda och bensindrivna fordon. Om daremot
energieffektiviteten minskar med 30 % medfor halm- och godselbaserad biogas 6kade utsléapp
av partiklar jamfort med nar halmen ldmnas kvar respektive gddseln hanteras och lagras pa
konventionellt sdtt och bensin utnyttjas som drivmedel for personbilar.

Fotokemiska oxidanter - Drivmedel & personbil
O 30% minskad effektivitet @ Oférandrad W 30% okad effektivitet
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Figur 7.2e. Nettoskillnader i utsldipp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter ndr
biogassystem ersdtter aktuella referenssystem for drift av personbilar och ndr
energieffektiviteten i biogassystem varierar (inklusive indirekt miljépaverkan och eventuell
systemutvidgning).
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Figur 7.2f. Nettoskillnader i utsldpp av partiklar ndr biogassystem ersdtter aktuella
referenssystem for drift av personbilar och ndr energieffektiviteten i biogassystem varierar
(inklusive indirekt miljopaverkan och eventuell systemutvidgning).
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7.3 Storleken av indirekta miljoeffekter

Tabell 7.1. Summering av betydelsen av indirekta miljoeffekter for biogassystemens
miljoprestanda jamfort med aktuella referenssystem samt beskrivning av osékerheter 1
berdkningar av dessa indirekta miljoeffekter.

Miljoeffekt-
kategori Betydelse av indirekt miljopaverkan' Osiikerheter i berikningar’
- Stor - Mittlig/ liten
Vixthuseffekt Godsel/ 1) Uppskattade medelvarden for metan-
konventionell lackage utifran dagens gddselhanterings-
hantering och lagring system 1 Danmark - begrinsad tillgang pa
indata
2) Stor variation utifran lokala forutsittningar
3) Miljovinsten kan bade vara storre (i nya
effektivare biogasproduktionssystem) och
mindre (p g a ineffektiva system med
metanldckage)
Ovriga system
Overgddning Vall/trada 1) Uppskattat medelvérde for nitratlackage
for vall respektive tridda - begransad
tillgdng pa indata
2) Stor variation utifrén lokala forutséttningar
Betblast/ 1) Uppskattat medelvérde for kvaveforluster
lamnas kvar pa filt nér betblast ldmnas kvar pa filt och pldjs
ner samt forlusternas fordelning mellan
ammoniakavgéang och nitratlickage -
begransad tillgang pa indata
2) Stor variation utifran lokala forutsittningar
Godsel/ 1) Uppskattat medelvérde for forandrat
konventionell nitratlickage samt forluster av ammoniak
hantering och lagring och lustgas nér rotad gddsel ersitter ordtad
- begrinsad tillgdng pé indata
2) Stor variation utifran lokala forutséttningar
Livsmedels- 1) Uppskattat medelvérde for forluster av
industriavfall/ lustgas och ammoniak vid storskalig
kompostering stringkompostering utan extern gasrening -
begrinsad tillgéng pa indata
Hushéllsavfall/ 2) Stor variation utifran lokala forutséttningar
kompostering 3) Miljovinsten kan minska genom att
kompostering sker med extern gasrening
eller genom reaktorkompostering
Ovriga system
Forsurning Vall/trida - se Overgddning
Betblast/lamna kvar - se Overgddning
Godsel/lagring - se Overgddning
Livsm.ind.avf komp. - se Overgddning
Hush.avf./kompost. - se Overgddning
Ovriga system
Fotokemiska Godsel/lagring - se Viaxthuseffekt
oxidanter
Ovriga system
Partiklar Alla system

I

* Se Kapitel 5.

Se figurer i Kapitel 6.

Betydelsen av indirekta miljoeffekter for biogassystemens miljoprestanda jaimfort med
aktuella referenssystem framgar tydligt i Figur 6.1 till 6.5 i Kapitel 6. Hir gors enbart en
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summering av ndr de indirekta miljoeffekterna har stor respektive mattlig/liten betydelse for
resultaten samt en beskrivning av vilka osékerheter som finns i uppskattningarna (Tabell 7.1).
Som framgar av Tabell 7.1 finns relativt stora osékerheter i beddmningarna av de indirekta
miljoeffekternas storlek. Detta beror framfor allt pa begrinsad tillgang pa indata och
skillnader 1 lokala forutséttningar. Ett sétt att minska osékerheterna ar saledes att 6ka
tillgdngen pa data. For detta kravs fler praktiska forsok dir t ex metanldckage fran
konventionell godselhantering méts, skillnader 1 kvdveldckage mellan rétad och ordtad godsel
undersoks eller déar kopplingen mellan insamling av betblast och kvéiveforluster studeras
noggrannare. Genom fler och mer omfattande praktiska forsok fas sdkrare indata men ocksa
storre kunskap om hur stora de lokala variationerna dr. Osdkerheter som beror pé skillnader i
lokala forutsittningar kommer alltid att finnas och for att minska denna osdkerhet krivs
studier som utgér fran en specifik lokalisering dér de lokala forutsittningarna kan preciseras.
En slutsats ar séledes att ménga biogassystems miljoprestanda till stor del paverkas av
indirekta miljoeffekter vilka i sin tur dr beroende av de lokala forutsittningarna.

8 Slutsatser och diskussion

En generell slutsats som kan dras fran denna studie &r att biogassystem dr komplexa till sin
natur och att deras miljoprestanda kan variera betydligt beroende av en médngd olika faktorer.
Miljoprestandan beror bl a pé vilket substrat som utnyttjas, vilken energitjénst biogasen
anvénds till, vilka referenssystem som biogassystemen jamfors med, om systemutvidgning
krévs och om detta gors, om indirekta miljoeffekter inkluderas och hur sikra dessa
uppskattningar ér.

Nar hinsyn tas till dessa faktorer visar resultaten i denna studie att en introduktion av
biogassystem oftast leder till ett minskat bidrag av vdxthusgaser. Vissa undantag finns dock
som t ex nar biogas fran organiskt avfall och halm anvénds for virmeproduktion och nir
alternativet ar forbranning, eller nédr vallbaserad biogas anvinds for fordonsdrift nér
alternativet ar salixbaserad metanol. Om energieffektiviteten i biogassystemen forbattras med
cirka 30 % genom t ex ett okat biogasutbyte blir biogas fran organiskt avfall for
viarmeproduktion jamforbart med forbranning av avfallet ur véxthusgassynpunkt. Biogas fran
gbdsel kan medfora stora minskningar av vaxthusgaser tack vare indirekta miljévinster nir de
spontana emissionerna av metan fran konventionell gddselhantering och lagring kan
reduceras.

Relativt sett dr reduktionen av vixthusgaser ndgot storre nir biogas utnyttjas for
viarmeproduktion och som drivmedel &n nir gasen utnyttjas for kraftvirmeproduktion i
gasturbiner. Anledningen &r att ersittningsbrénslet vid kraftvirmeproduktion antas vara
naturgas vilket ger lagre koldioxidutslépp per energienhet jaimfort med eldningsolja, diesel
och bensin. Dessutom medfor erséttning av bensin i personbilar relativt sett en ndgot storre
reduktion av védxthusgaser &n nir diesel ersitts i lastbilar eftersom motorverkningsgraden
antas sjunka nagot nér biogas ersitter diesel, till skillnad fran nir biogas ersitter bensin.

En forutsittning for att biogassystemen ska vara fordelaktiga ur vaxthusgassynpunkt &r dock
att metanforlusterna kan héllas relativt sma, alternativt att metan facklas till koldioxid (da
metan dr en drygt tjugo génger starkare vdxthusgas 4n koldioxid). Det finns idag endast ett
fatal undersokningar gjorda av hur stora eventuella metanforluster ér i befintliga
biogasanldggningar, d v s for att fa sdkrare indata krivs det fler och mer omfattande
mitningar. Oftast antas metanforlusterna vara cirka 2-3 % 1 publicerade brianslecykelanalyser.
Denna studie visar att metanforlusterna kan uppga till mellan 8-26 % innan miljovinsten i
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form av minskade emissioner av viaxthusgaser gar forlorad jaimfort med aktuella
referenssystem som inkluderar fossila branslen. Variationen beror pa val av substrat,
energitjanst, jimforande referenssystem samt storlek pa indirekt miljopaverkan. Den lagre
siffran avser t ex vallbaserad biogas for kraftvirmeproduktion nér alternativet &r triada
respektive naturgas, medan den hdgre siffran avser godselbaserad biogas for virmeproduktion
nér alternativet dr konventionell godselhantering respektive eldningsolja. Resultat fran
tidigare studier indikerar ofta att vinsten med biogassystem i form av minskade utslépp av
vixthusgaser gr forlorad vid l4gre forluster av metan dn som redovisas hir. En anledning till
detta dr att man oftast inte tagit hdnsyn till de indirekta miljovinster som kan fas nir
biogassystem ersitter olika referenssystem.

I vissa situationer kan det uppstéd avsittningsproblem for biogas om inte produktion och
avsittning dverensstimmer i tiden, t ex nér biogas anvinds for virmeproduktion da det finns
risk for virmedverskott under sommarhalvaret. Genom att fackla gasdverskottet kan bidraget
till vaxthuseffekten kraftigt reduceras. Ett 30 %-igt 6verskott av metan som facklas motsvarar
ett metanutslapp om cirka 5 % som inte facklas, p g a 6kad anvindning av fossila brinslen i
biogassystemet.

En introduktion av biogassystem leder sa gott som alltid till att bidraget av 6vergodande och
forsurande emissioner minskar. Ett undantag &r dock vallbaserad biogas nir alternativet ar
bevuxen trdda och fossila brinslen p g a att kvdveldckaget antas vara négot storre for
vallodling dn nir marken ligger i trdda. De indirekta miljoeffekterna far speciellt stor
betydelse for minskning av dvergddande och forsurande emissioner i biogassystem som
baseras pé betblast, godsel och organiskt avfall frdn livsmedelsindustri och hushall. Nér
alternativen &r att lamna kvar betblast pa falten, hantera och lagra gddsel konventionellt
respektive kompostera organiskt avfall i storskaliga stringkomposter utan extern gasrening,
kan de signifikant minskade emissionerna av ammoniak och lackage av nitrat medfora stora
miljovinster.

Storleken av indirekta miljoeffekter (genom fordndrad markanvéndning, hantering av substrat
etc) kan dock variera betydligt utifran lokala forutsittningar. Dessutom ér tillgdngen pé data
ofta begrinsad dé flera av de potentiella indirekta miljoeffekterna inte undersokts i nagon
storre omfattning idag. For att sdkrare kunna uppskatta storleken av dessa kravs dérfor att fler
och mer omfattande praktiska studier genomfors, t ex i1 form av faltférsék och
emissionsmétningar, respektive att miljobeddmningar utgar fran specifika lokala
forutsittningar for den aktuella lokaliseringen.

Eventuella utslédpp av metan har relativt begrinsad paverkan nér det géller bidraget till
overgodning och forsurning dd metan inte direkt bidrar till dessa miljoeffekter. Daremot fés
en mindre indirekt effekt genom att férlusterna av metan fran biogassystemen hir antas
kompenseras néir anvandningen av fossila brinslen dkar i motsvarande grad, vilket innebar
nagot dkade utslapp av forsurande och dvergddande emissioner. Dessa 6kningar dr dock
relativt marginella i jamforelse med Ovriga indirekta miljovinster som beskrivits ovan.

En introduktion av biogas som drivmedel leder ocksa till minskade utsldpp av &mnen som kan
bilda fotokemiska oxidanter. Relativt sett dr reduktionen storre nér bensin ersétts 1 personbilar
an ndr diesel ersitts i lastbilar, da utsldppen av sidvil kolmonoxid som kolvéten ar hogre fran
bensin dn fran diesel. En reduktion fis ocksa nér biogas anvénds for virmeproduktion, med
undantag for vallbaserad biogas nér alternativet &r trdda respektive organiskt avfall nir
alternativet ar forbranning. Den allra storsta minskningen fis for halmbaserad biogas nér
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alternativet ar forbranning i liten panna. Orsaken till detta dr framfor allt relativt hoga utslapp
av kolviten vid sméskalig halmeldning. Nér indirekta effekter beaktas fis ocksé signifikanta
vinster med godselbaserad biogas tack vare minskade spontana utsldpp av metan vid
hantering och lagring av gddsel. Nar biogas anvénds for kraftvirmeproduktion i gasturbiner
fas dock ofta 6kade utsldpp av emissioner som kan bilda fotokemiska oxidanter.

Likt fallet med vaxthusgaser paverkas bildningen av fotokemiska oxidanter i stor utstrackning
av eventuella utsldpp av metan. Nir det géller vairmeproduktion i stor panna medfor
metanforluster kring ndgra procent att biogassystemen nistan alltid medfor 6kat bidrag av
fotokemiska oxidanter, med undantag for biogas frdn halm och gddsel nér alternativen dr
forbranning respektive konventionell hantering. Daremot méaste metanforlusterna uppga till
minst cirka 15 % innan biogas som drivmedel i personbilar ger storre bidrag av fotokemiska
oxidanter dn vad bensindrift gér. Dessa negativa effekter kan, likt fallet med véxthusgaser,
minimeras genom att metan facklas till koldioxid.

Nér det giller miljopdverkan i form av partikelutslipp fas alltid en minskning nir biogas
utnyttjas for virme. Denna miljovinst dr som allra storst nidr halmeldning ersitts. Nér biogas
utnyttjas for kraftvirme kan bade 6kade och minskade utslépp av partiklar fas, beroende pa
vilka biogassystem och referenssystem som jamfors. Nar indirekt miljopaverkan beaktas ger
biogassystem baserade pa betblast, livsmedelsindustriavfall och organiskt hushéllsavfall de
storsta minskningarna av partiklar nér alternativen ar att Iimna kvar betblasten pa faltet
respektive kompostera avfallet. Nér biogas utnyttjas som drivmedel fas nistan alltid en
minskning av utsldppen av partiklar, med undantag for vallbaserad biogas. Minskningen &r
relativt sett storre nér diesel ersétts i lastbilar 4n nir bensin ersitts i personbilar.

Eventuella forluster av metan och/eller fordndrad energieffektivitet kan i vissa fall fordndra
bilden av nir biogassystem ér fordelaktiga eller inte ur miljosynpunkt. Om t ex effektiviteten
okar 30 % leder ocksa vallbaserade biogas som drivmedel till minskade utsldapp av partiklar
ndr alternativet ar triada respektive bensindrift. Om déremot effektiviteten minskar 30 %
medfor t ex gddselbaserad biogas dkade utsldpp nér alternativet dr konventionell hantering
respektive bensindrift.

Sammanfattningsvis kan en introduktion av biogassystem i manga fall leda till signifikanta
miljovinster vilka i stor utstrickning beror pa stora indirekta miljovinster fran forandrad
markanvéndning och hantering av substrat. Det &r med andra ord av stor betydelse att beakta
dessa miljoeftekter, tillsammans med miljoeffekter i form av fordndrade direkta
brinslecykelemissioner, niir biogassystem virderas ur miljosynpunkt. A andra sidan kan en
introduktion av biogassystem i vissa fall leda till en 6kad negativ miljopdverkan, t ex nir stora
metanforluster forekommer. Detta visar pa vikten av att utforma och lokalisera biogassystem
pa ett optimalt sétt for att maximera miljonyttan av dessa och minimera eventuella negativa
effekter.
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Bilaga 1. Emissioner fran alternativa brinslekedjor - referenssystem

Utslédpp fran brianslen for uppvéarmning uttrycks per MJ virme, d v s hinsyn har tagits till
eventuella skillnader i pannverkningsgrad mellan de olika brénslena. Pannverkningsgraderna
antas vara enligt féljande (Vattenfall, 2001): Smé pannor = 85 % for olja, 90 % for biogas
samt 70 % (Praks, 1993) for halm; Stora pannor = 85 % for halm (Nikolaisen m fl, 1998),

90 % for olja, salixflis och avfall samt 95 % for biogas.

Utslédpp fran brianslen for kraftvirmeproduktion i gasturbiner uttrycks per MJ el + viarme, d v s
hénsyn har tagits till eventuella skillnader i totalverkningsgrad men inte vad géller hur mycket
el som produceras i1 forhallande till virme. For smé gasturbiner antas totalverkningsgraden
vara 80 % varav 30 % &r el och 50 % &r virme, medan totalverkningsgraden for stora
gasturbiner antas vara 85 % varav 40 % &r el och 45 % &ar varme (Persson och Olsson, 2002;
ASUE, 2001).

Utslédpp fran drivmedel uttrycks per MJ motoreftekt, d v s hdansyn har tagits till eventuella
skillnader i motorverkningsgrad mellan olika brénslen och fordonstyper.
Motorverkningsgraderna antas vara enligt foljande (Blinge m 1, 1997): Personbil = 17 % for
bensin, metanol och biogas; Tunga fordon =40 % f6r diesel och metanol samt 30 % for
biogas (d v s +33 % biogas jamfort med diesel och metanol).

Vid framstdllning och transport av de energibirare som inkluderas i denna studie antas diesel
anvédndas som drivmedel i samtliga fall.

Emissioner fran oljebaserad briinslekedja.

Utslépp Bensin Diesel (MK 1) Eldningsolja (EOI)
(per MJ Personbil' Tunga fordon' Smé4 pannor™ Stora pannor™*
motoreffekt/ (<0,1 MW) (>30 MW)
virme)

End-use Fuel End-use Fuel End-use | Fuel cycle| End-use |Fuel cycle

cycle cycle

CO;y (g) 430 460 180 190 91 98 84 91
CO (g) 1,0 1,1 0,028 0,033 0,019 0,023 0,017 0,020
NO, (g) 0,21 0,39 1,8 1,9 0,12 0,15 0,11 0,14
SO, (g) 0,054 0,17 0,004 0,052 0,059 0,070 0,20 0,21
HC (g) 0,16 0,40 0,028 0,11 0,005 0,013 0,004 0,011
Partiklar (g) 0,021 0,028 0,028 0,031 0,006 0,007 0,006 0,007
" Blinge m fl (1997)

2 Uppenberg m fl (2001)
3 Gustavsson och Karlsson (2002)
* Vattenfall (2001)




Emissioner frdn naturgasbaserad brinslekedja.

Utslapp Mikroturbin’ Stora gasturbiner'

(< 071 MWel) (> 1 MWeI)
(per MJ el + vérme) End-use Fuel cycle End-use Fuel cycle
CO, (g) 70 75 66 71
CO (g) 0,015 0,022 0,029 0,035
NOx (g) 0,07 0,09 0,12 0,14
SO, (g) 0,001 0,002 0,001 0,002
HC (g) 0,001 0,005 0,001 0,005
CH, () 0,004 0,016 0,004 0,015
Partiklar (g) 0,001 0,004 0,001 0,004

Sammanstéllning av data fran EPA, 2002; Uppenberg m fl, 2001; SNV, 2000. Mikrogasturbiner antas ha
50 % lagre end-use utslipp per MJ brinsle av NOx och CO jamfort med storre gasturbiner (Norén och

Thunell, 2001).

Emissioner frdn Salixbaserad briinslekedja.

Utslapp Personbil' Tunga fordon' (Metanol) Stora pannor'**
(Metanol) (Flis)

(per MJ motoreffekt/ End-use Fuel cycle End-use Fuel cycle End-use Fuel cycle
virme)
CO; (g) 0 49 0 21 0 9,3
CO (g) 3,1 32 0,028 0,084 0,14 0,16
NO, (g) 0,21 0,54 0,83 0,97 0,058 0,094
SO, (g) 0 0,033 0 0,014 0,044 0,047
HC (g) 0,21 0,27 0,056 0,083 0,005 0,017
Partiklar (g) 0,0001 0,010 0,005 0,009 0,006 0,008
" Blinge m fl (1997)

Uppenberg m f1 (2001)

? Vattenfall (2001)

Emissioner frdn briinslekedjor baserade pa halm respektive avfall.

Utslapp Halm - smé pannor’ Halm - stora pannor’ Avfall - stora pannor’™’

Fuel Fuel cycle
(per MJ vérme) End-use | Fuel cycle | End-use | Fuel cycle | End-use cycle' | (inkl. insaml.)’
CO;y (g) 0 2,5 0 2,1 0 1,7 6,7
CO (g) 4,1 4,1 0,71 0,72 0,033 0,034 0,044
NO, (g) 0,11 0,14 0,10 0,12 0,058 0,066 0,11
SO, (g) 0,008 0,009 0,15 0,15 0,064 0,066 0,067
HC (g) 0,055 0,057 0,001 0,003 0,002 0,003 0,005
Partiklar (g) 0,055 0,056 0,047 0,048 0,004 0,006 0,007
1

Praks (1993); Persson (2002); Nilsson (1997); Hansson m f1 (1998) & Nikolaisen m fl (1998)
2 Uppenberg m fl (2001)

3 Vattenfall (2001)
4

transport till forbrénningsanldggningen.

Avser avfall som finns koncentrerat pa en plats (t ex industriavfall), dar insamling inte krdvs utan enbart

Avser organiskt hushallsavfall dar forutom transport ocksa insamling av avfallet kravs. Data fran Tabell 4.2.




Bilaga 2. Emissioner frian traktoroperationer och lastbilstransport

Mingd emissioner per tillford branslemingd vid traktoroperationer varierar mycket beroende
pa vilken typ av arbete som utfors. Data Gver emissioner vid olika traktoroperationer baseras
pa Hansson m fI (1998), med vissa kompletteringar fran Blinge m 1 (1997). Data 6ver
emissioner vid olika lastbilstransporter baseras pd Sundqvist m fl (1999) och Blinge m fl
(1997). Energiatgangen vid utvinning, raffinering och distribution av diesel uppskattas
motsvara cirka 6 % av dieselns energivirde. Data Gver emissioner vid framstédllning av diesel
baseras pa Blinge m fI (1997).

Emissioner vid olika traktoroperationer per MJ tillford diesel.’

Stubb- P16jning Transport | Transport

Harvning Sadd bearbet. Pressning | Lastning -falt -vég
CO;y (g) 72 72 72 72 72 72 72 72
CO(g) 0,046 0,114 0,083 0,091 0,226 0,407 0,163 0,106
NOx (g) 0,860 0,900 0,708 0,935 0,819 1,227 0,880 0,681
SO, (g) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
HC (g) 0,016 0,031 0,028 0,027 0,050 0,067 0,036 0,032
Partiklar (g) 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011

I

Data fran Hansson m fl (1998) avseende emissioner av CO, NOx och HC. Emissioner av CO,, SO, och

partiklar har uppskattats utifran data fran Blinge m f1 (1997). Avser MK diesel. Exklusive emissioner vid

framstéllning av diesel.

Emissioner vid olika lastbilstransporter per MJ tillford diesel.’

Sopbil Lastbil
CO, (g) 72 72
CO (g) 0,15 0,011
NOx (g) 0,57 0,72
SO, (g) 0,002 0,002
HC (g) 0,035 0,011
Partiklar (g) 0,009 0,011

emissioner vid framstéllning av diesel.

Emissioner vid framstillning av 1 MJ diesel.’

CO, (g) 4,0

CO(g) 0,002
NOx (g) 0,040
SO, (g) 0,019
HC (g) 0,033
Partiklar (g) 0,001

I

Data fran Blinge m 1 (1997). Avser MK1 diesel. Inkluderar utvinning, raffinering och distribution.

Data fran Sundqvist m f1 (1999) och Blinge m fl (1997). Lastkapaciteten for lastbil dr 12 ton. Exklusive




Bilaga 3. Emissioner frin elproduktion

Den el som krivs 1 olika operationer 1 biogassystemen antas vara naturgasbaserad och
producerad i stora gasturbiner med en verkningsgrad om 50 %. Emissioner fran
naturgasbaserad el kan ses som genomsnittliga virden for en elmix baserad pé vatten- och
kérnkraft respektive olje- och kolkratft.

Emissioner vid elproduktion per MJ tillford naturgas.’

End-use Fuel cycle

CO;y (g) 56 60

CO (g) 0,024 0,030
NOx (g) 0,10 0,12
SO, (g) 0,001 0,002
HC (g) 0,001 0,004
CH, (g) 0,003 0,013
Partiklar (g) 0,001 0,003

" Avser gasturbin. Sammanstillning av data frin EPA (2002); Uppenberg m fl (2001) & SNV (2000).



Bilaga 4. Emissioner frin tillverkning av handelsgodsel

Data over utsliapp vid tillverkning av handelsgddsel baseras pa en livscykelinventering utford
av SIK (Davis och Haglund, 1999) som inkluderar dels enskilda svenska
godselmedelsfabriker, dels en genomsnittlig vésteuropeisk godselmedelsfabrik.
Energiatgdngen vid tillverkning av kvévegodsel dr néstan dubbelt sé stor som vid
tillverkningen av fosforgddsel, men utsldppen dr ofta betydligt hogre fran tillverkning av
fosforgddsel. En anledning till detta &r att naturgas dr det huvudsakliga brinslet vid
kvéavegddseltillverkning (cirka 75 % av den totala energianvindningen), medan olja dr det
huvudsakliga bréinslet vid fosforgddseltillverkning (cirka 60 % av totala energianvéndningen).

Emissioner vid tillverkning av handelsgidsel.’

N 28 N 28 N 26,5 Superfosfat | Vald data
Landskrona Koping V. Europa | Valddata | Vald data V. Europa | (100 % P)
(28 % N) (28 % N) | (265%N) | (28%N) | (100 %N) | (21 % P,05)>

(1 kg) (1 kg) (1 kg) (1 kg) (1 kg N) (1 kg) (1kg P)
Energi (MJ) 12,6 12,7 11,1 12,6 45 2,3 25
CO;, (g) 918 903 782 910 3250 269 2920
CO (g) - 0,11 0,39 0,10 0,36 0,42 4,6
NOx (g) 2,33 2,15 5,09 2,25 8,0 1,63 18
SO, (g) 1,36 1,28 1,28 1,30 4,6 3,63 50
HC (g) 0,367 0,011 0,0095 0,05 0,18 0,36 3,9
CH, (g) 0,87 0,87 0,81 0,87 3,1 0,66 7,2
Partiklar (g) 0,23 0,23 0,24 0,23 0,82 0,87 9,5
" Avser livscykelemissioner. Data Gver energiinsats och emissionsnivaer baseras pa Davis och Haglund

(1999).

> Motsvarar ungefir 9,2 % P.




Bilaga 5. Emissioner vid kompostering av organiskt avfall

Kompostering av organiskt hushallsavfall och livsmedelsindustriavfall kan leda till
emissioner av metan, ammoniak och lustgas. Om komposteringen sker med kontinuerlig god
tillgdng pé syre (t ex genom kontinuerlig omblandning) bildas huvudsakligen koldioxid. I
situationer da syretillgdngen ar begridnsad kan dock metan bildas i stillet for koldioxid. Hur
stor denna eventuella metanbildning blir beror av faktorer som vattenhalt, hur packat
materialet dr, utformningen pa komposthdgen, hur omblandning sker mm. Om t ex
luftvolymen ligger under 20-35 % kan komposteringsprocessen fordrdjas och risken for
metanbildning 6ka (Haug, 1993). Samtidigt bor t ex vattenhalten ligga dver 50 % for att inte
vara en begransande faktor. En viktig faktor som styr hur mycket ammoniak och lustgas som
bildas &r kvoten mellan kol och kvive 1 avfallet (Eklind, 1998). Om denna kvot understiger
cirka 50 borjar ammoniak och lustgas bildas. I organiskt avfall ligger kol-kvavekvoten oftast
kring 12-15 (Haug, 1993).

Emissioner vid kompostering av organiskt avfall genom storskalig striingkompostering.

Organiskt hushallsavfall Livsmedelsindustriavfall

(g/ton) (g/ton)
Emissioner frdn komposteringsprocessen’
CH, 420 120
NH; 2400 1300
N,O 120 64
Emissioner frdn anvindning av diesel”
CO, 22000 2300
CO 45 6,3
NO4 180 31
SO, 5,8 0,66
HC 20 2,2
Partiklar 2,9 0,37
T

Data fran Sonesson (1996) och Sundqvist m f1 (1999). Exklusive extern gasrening.

2

Inkluderar dieselférbrukning vid transport och for omlastning med traktor. For organiskt hushallsavfall

inkluderas dven dieselforbrukning vid insamling. Dieselforbrukning vid omlastning uppgar till 15 MJ per ton
avfall (Sundqvist m I, 1999) och emissionsdata baseras pa Hansson m fl (1998) och Blinge m f1 (1997).
Transportavstand till komposteringsanlédggningen antas vara 10 km vilket ger en energiforbrukning om 16
och 24 MJ per ton for livsmedelsindustriavfall respektive hushéllsavfall (se Tabell 4.3). Energiforbrukningen
vid insamling av hushéllsavfall antas uppga till 250 MJ per ton (se Tabell 4.2). Emissionsdata for insamling
och transport baseras pa Sundqvist m fl (1999) och Blinge m f1 (1997). Avser livscykelemissioner.

I denna studie antas kompostering ske via storskalig stringkompostering som ir en billigare
och enklare metod 4n t ex reaktorkompostering, varfor stringkompostering dr den vanligaste
metoden idag (Sundqvist m fl, 1999). Vid reaktorkompostering kan gaserna renas innan de
slapps ut till luften. Detta kan ocksé ske vid stringkompostering men 4r dock ovanligt och
mera komplicerat varfor detta inte antas ske. Om gasrening sker vid kompostering kan
utsldppen av ammoniak och lustgas reduceras med cirka 80 % och metan med cirka 50 %
(Sonesson, 1996). Vid straingkompostering krivs insatsenergi i form av diesel for
omblandning och luftning av materialet. Denna energiinsats, som enligt Sundqvist m fl (1999)
uppga till cirka 15 MJ per ton avfall, ger i sin tur upphov till emissioner.

Forlusterna av kvéve i gasform antas hér 1 genomsnitt uppga till cirka 35 % av avfallets
kvéveinnehall (Sonesson, 1996). Av det kvdve som avgér i gasform antas 5 % vara lustgas,




93 % ammoniak och 2 % kvivgas (Sundqvist m fl, 1999). Andelen metan som bildas vid
effektiv stringkompostering bedoms vara lag, eller cirka 0,35 % av den koldioxid som bildas
(Sonesson, 1996). Andelen organiskt kol som omvandlas till koldioxid antas vara foljande:
lignin 30 %, cellulosa 90 %, socker och stirkelse 80 %, fett 60 % samt protein 65 %
(Sonesson, 1996). Har antas kompostering av organiskt avfall ske med optimal vattenhalt och
syrehalt genom effektiv omblandning och vid behov inblandning av torrare och mer
strukturgivande material (t ex tridgardsavfall).



Bilaga 6. Karakteriseringsfaktorer

Ett flertal emissioner kan bidra till samma miljoeffekt vilket gor det mojligt att agregera
utsldppsdata i s k miljoeffektkategorier. Olika emissioner medfor dock olika grad av
miljopaverkan varfor dessa behdver multipliceras med s k karakteriseringsfaktorer varefter
emissionerna kan agregeras och uttryckas som ekvivalenter. Data dver
karakteriseringsfaktorer baseras pa Lindahl m fl (2002).

Karakteriseringsfaktorer for de miljéeffektkategorier som inkluderas i denna studie.’

Bildning av
fotokemiska
Emissioner Vixthuseffekt’ Overgédning’ Férsurning® oxidanter’
GWP EP AP POCP
g CO,-ekv./g g POy-ekv./g g SO,-ekv./g g CyHy-ekv./g
CO, 1
CO 3 0,032
NOy 7 0,13 0,70
NH; 0,35 1,9
SO, 1
HC 11 0,42
CH,4 21 0,007
N,O 310
NOs (till vatten) 0,10 0,52
1

Data fran Lindahl m f1 (2002).

2

perspektiv).

Vixthuseffekt uttrycks som Global Warming Potential (GWP) i form av koldioxidekvivalenter (100-ars

Overgddning uttrycks som Eutrophication Potential (EP) i form av fosfatekvivalenter.

Forsurning uttrycks som Acidification Potential (AP) i form av svaveldioxidekvivalenter.

Bildning av fotokemiska oxidanter uttrycks som Photochemical Oxidant Creation Potential (POCP) i form av
etenekvivalenter.



May 2003

Reports from the Department of Environmental and Energy
Systems Studies

Lars Nilsson, Eric D. Larson, A System-Oriented Assessment of Electricity Use and Efficiency in
Pumping and Air-Handling, IMES/EESS Report No. 1, Department of Environmental and Energy
Systems Studies, Lund University, Sweden, September 1990.

Tomas Ekwall, Energy Demand for Residential Air Conditioning in Developing Countries,
IMES/EESS Report No. 2, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University,
Sweden, February 1991.

Tomas Ekwall, Elektrotermiska processer i svensk industri, IMES/EESS Report No. 3, Department of
Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, April 1991.

Per Svenningsson, Omvandling av energi - hur stort 4r primirenergibehovet for att leverera energi till
slutlig anvindning?, IMES/EESS Report No. 4, Department of Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, September 1991.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--91/3001--SE + (1-121)

ISBN 91-88360-01-6

Johan Callin, Bjérn Svennesson, Eric White, Energy and industrialization, The choise of technology in
the paper and pulp industry in Tanzania, Master Thesis, IMES/EESS Report No. 5, Department of
Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, February 1991.

Mattias Lundberg, Samproduktion av el och virme med gasturbiner och gasmotorer, En analys av
hur mycket el som kan produceras med kraftvirmeteknik som har hégt el till viirmeférhallande,
IMES/EESS Report No. 6, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University,
Sweden, September 1991.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--91/3002--SE + (1-140)

ISBN 91-88360-00-8

Brita Olerup, Att genomfora forindringar - En effektivare energi-anvindning, IMES/EESS Report No.
7, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, May 1991.

Anders Mirtensson, Energy Efficiency Improvement by Measurement and Control. A case study of
reheating furnaces in the steel industry, IMES/EESS Report No. 8, Department of Environmental and
Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, March 1992.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--92/3003--SE + (1-48)

ISBN 91-88360-02-4

Deborah Wilson, Evaluating Alternatives: Aspects of an Integrated Approach Using Ethanol in
Thailand's Transportation Sector, IMES/EESS Report No. 9, Department of Environmental and Energy
Systems Studies, Lund University, Sweden, May 1993.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--93/3004--SE + (1-42)

ISBN 91-88360-04-0

P. Schlyter, G. Bengtsson, Bedéomning av kronutglesning hos gran och tall i filt och i storskaliga
flygbilder, IMES/EESS Report No. 10, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund
University, Sweden, May 1993.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--93/3005--SE + (1-33)

ISBN 91-88360-06-7



May 2003

Anders Mértensson, Supply Quality Control at Large Scale Integration of Renewable Energy Sources
of Electricity in the Swedish National Grid, IMES/EESS Report No. 11, Department of Environmental
and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, May 1993.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--93/3006--SE + (1-29)

ISBN 91-88360-08-3

Anders Mirtensson, Evaluating Energy Efficiency Improvements - A Case Study on Information
Technology for Steel Heating Furnaces, IMES/EESS Report No. 12, Department of Environmental and
Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, July 1993.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--93/3007--SE + (1-41)

ISBN 91-88360-09-1

Lars Lundahl, The Wind Water Tunnel at IMES- A Facility for Empirical Studies of Aerosol
Deposition, IMES/EESS Report No. 13, Department of Environmental and Energy Systems Studies,
Lund University, Sweden, March 1994.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--94/3008--SE + (1-36)

ISBN 91-88360-11-3

Joel Swisher, Dynamics of Electric Energy Efficiency in Swedish Residential Buildings, IMES/EESS
Report No. 14, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden,
March 1994.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--94/3009--SE + (1-25)

ISBN 91-88360-18-0

Joel Swisher, Lena Christiansson, Dynamics of Energy Efficiency in Lighting and Other Commercial
Uses in Sweden, IMES/EESS Report No. 15, Department of Environmental and Energy Systems Studies,
Lund University, Sweden, April 1994.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--94/3010--SE + (1-33)

ISBN 91-88360-15-6

Richard Weston, Aerosol Deposition: Process Modelling Experiments, IMES/EESS Report No. 16,
Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, April 1994.
ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--94/3011--SE + (1-50)

ISBN 91-88360-14-8

P4l Borjesson, Energianalyser av biobrinsleproduktion i svenskt jord- och skogsbruk - idag och kring
2015, IMES/EESS Report No. 17, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund
University, Sweden, July 1994.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--94/3012--SE + (1-63)

ISBN 91-88360-20-2

Annika Carlsson, Developing a Methodology to Assess Environmental Effects of Consumption
Patterns - A Case Study, IMES/EESS Report No. 18, Department of Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, December 1994.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--94/3013--SE + (1-61)

ISBN 91-88360-19-9

Annika Carlsson, Swedish Food Consumption and the Environment - a Trend Analysis During the
Period of Consumerism, IMES/EESS Report No. 19, Department of Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, June 1995.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--95/3014--SE + (1-40)

ISBN 91-88360-21-0



May 2003

Britt-Marie Johnsson, Axis och milj6 - en nuligesrapport, IMES/EESS Report No. 20, Department of
Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, April 1996.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--96/3015--SE + (1-62)

ISBN 91-88360-26-1

Lena Christiansson, Dynamics of Electricity Efficiency in Commercial Air-Distribution Systems in
Sweden, IMES/EESS Report No. 21, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund
University, Sweden, April 1996.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--96/3016--SE + (1-24)

ISBN 91-88360-28-8

Mindaugas Raulinaitis, Biomass for Heat and Electricity: a Sustainable Resource in the Lithuanian
Energy System, IMES/EESS Report No. 22, Department of Environmental and Energy Systems Studies,
Lund University, Sweden, August 1996.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--96/3017--SE + (1-48)

ISBN 91-88360-29-6

Jiirgen Salay, Electricity Production and SO2 Emissions in Poland's Power Industry, IMES/EESS

Report No. 23, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden,
September 1996.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--96/3018--SE + (1-38)

ISBN 91-88360-31-8

Annika Carlsson, Greenhouse Gas Emissions in the Life-Cycle of Carrots and Tomatoes, IMES/EESS
Report No. 24, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden,
June 1995.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--97/3019--SE + (1-74)

ISBN91-88360-35-0

Sophia Chong, Institutions in an Era of Global Warming on Institutional Dynamics in the European
Union, IMES/EESS Report No. 25, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund
University, Sweden, December 1997.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--98/3020--SE + (1-22)

ISBN91-88360-38-5

Johannes Stripple, The Image of Climate Change: On Organisational Cognition and Responses,
IMES/EESS Report No. 26, Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University,
Sweden, January 1999.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--98/3021--SE + (1-24)

ISBN91-88360-39-3

Jessica Johansson and Ingrid Wigstrand, Killsortering for 6kad dtervinning hos Skanska Prefab,
(Increased recovery through source separation at Skanska Prefab), IMES/EESS Report No. 27,
Department of Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, June 1998.
ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--98/3022--SE + (1-168)

ISBN91-88360-41-5

Joakim Nordqpvist, Rural Residential District Heating in North China, IMES/EESS Report No. 28,
Department of Technology and Society, Envrionmental and Energy Systems Studies, Lund University,
Sweden, June 2000.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--00/3023--SE + (1-75)

ISBN91-88360-45-8



May 2003

Jannice Hansson, Miljoledningssystem i Skanska Vig, Region Syd, IMES/EESS Report No. 29,
Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems Studies, Lund University,
Sweden, June 2000.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--00/3024--SE + (1-xx)

ISBN91-88360-46-6

Peter Helby, Voluntary agreements, implementation and efficiency. European relevance of case study
results. Reflections on transferability to voluntary agreement schemes at the European level.
IMES/EESS Report No. 30, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, December 2000.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--00/3025--SE + (1-64)

ISBN91-88360-47-4

Jonas Kagstrom, Kerstin Astrand and Peter Helby, Voluntary agreements, implementation and
efficiency. Swedish country study report. Covering the EKO-Energi programme. With case studies
in pulp and paper and heavy vehicle manufacturing. IMES/EESS Report No. 31, Department of
Technology and Society, Environmental and Energy Systems Studies, Lund University, Sweden,
December 2000.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--00/3026--SE + (1-105)

ISBN91-88360-48-2

Peter Helby, Renewable energy projects in Sweden: An overview of subsidies, taxation, ownership
and finance. IMES/EESS Report No. 32, Department of Technology and Society, Environmental and
Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, December 2000.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--00/3027--SE + (1-36)

ISBN91-88360-49-0

Peter Helby, Renewable energy projects in Denmark: An overview of subsidies, taxation, ownership
and finance. IMES/EESS Report No. 33, Department of Technology and Society, Environmental and
Energy Systems Studies, Lund University, Sweden, December 2000.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--00/3028--SE + (1-52)

ISBN91-88360-50-4

Pal Bérjesson, Framtida tillforsel och avsittning av biobrinslen i Sverige - Regionala analyser.
IMES/EESS Report No. 34, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, June 2001.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--01/3029--SE + (1-49)

ISBN91-88360-51-2

Bengt Johansson, Pal Borjesson, Karin Ericsson, Lars ] Nilsson and Per Svenningsson, The Use of
Biomass for Energy in Sweden — Critical Factors and Lessons Learned.

IMES/EESS Report No. 35, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, August 2002.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--02/3030--SE + (1-46)

ISBN 91-88360-53-9

Birgitta Henecke and Jamil Khan, Medborgardeltagande i den fysiska planeringen — en
demokratiteoretisk analys av lagstiftning, retorik och praktik.

IMES/EESS Report No. 36, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, November 2002.

ISSN 1102-3651

ISSN 1404-6741

ISRN LUTFD2/TFEM--02/3031--SE + (1-44)

ISBN 91-7267-134-3



May 2003

Pal Borjesson, Goran Berndes, Fredrik Fredriksson and Tomas Kaberger, Multifunktionella
bioenergiodlingar.

IMES/EESS Report No. 37, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, November 2002.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--02/3032--SE + (1-112)

ISBN 91-88360-54-7

P4l Borjesson, Anders Christian Hansen, Peter Helby, Anders Roos, Hakan Rosengvist and Linn
Takeuchi, Market development for sustainable bioenergy systems in Sweden. (The BIOMARK
project).

IMES/EESS Report No. 38, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, January 2003.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--03/3033--SE + (1-?)

ISBN 91-88360-55-5

Nilla Emanuelsson, Lotta Stromberg, Forslag pa energisystemlosningar for bostider tillhérande
Hégestads och Christinehofs Fideikommiss AB.

IMES/EESS Report No. 39, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, January 2003.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--03/5001--SE + (1-105)

Lena Neij, Per Dannemand Andersen, Michael Durstewitz, Peter Helby, Martin Hoppe-Kilpper, Poul
Erik Morthorst, Experience curves: a tool for energy policy programmes assessment.

IMES/EESS Report No. 40, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, January 2003.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--03/3034--SE + (1-146)

ISBN 91-88360-56-3

Peter Joelson, Environment and Economy in Symbiosis? Experiences of Environment Management
with Environmental Management System from Small Swedish Energy Enterprises.

IMES/EESS Report No. 41, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, May 2003.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--03/5002--SE + (1-94)

Petter Rénnborg, Borta med vinden: En analys av konkurrensen mellan leverantorer av vindkraftverk
i Sverige.

IMES/EESS Report No. 43, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, May 2003.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--03/3036--SE + (1-76)

ISBN 91-88360-62-8

Maria Berglund, P4l Bérjesson, Energianalys av biogassystem.

IMES/EESS Report No. 44, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, May 2003.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--03/3037--SE + (1-90)

ISBN 91-88360-63-6

Pal Borjesson, Maria Berglund, Miljéanalys av biogassystem.

IMES/EESS Report No. 45, Department of Technology and Society, Environmental and Energy Systems
Studies, Lund University, Sweden, May 2003.

ISSN 1102-3651

ISRN LUTFD2/TFEM--03/3038--SE + (1-80)

ISBN 91-88360-64-4



