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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som &r fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternasii nnehall.
Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna gor
detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av
kalan.

En forteckning dver hittills utgivna SGC-rapporter finns pd SGC’s hemsida
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FORORD

Foreliggande rapport bestér av tva delar. Del 1 &r ett examensarbete utfort vid Hogskolan i
Kalmar, ”LCI for biogas som fordonsbriansle — en systemstudie”. Studien &r en begrdnsad
livscykelanalys som fokuserar pa produktion av biogas for fordonsdrift i tva olika scenarier.
Det ena behandlar produktionen vid Kalmar biogasanlaggning under 1999 medan det andra ar
ett framtidsscenario. Resultaten visar att biogas och andra biobaserade drivmedel har stora
miljéfordelar jamfort med fossila alternativ. Kénslighetsanalysen som genomfors 1 rapporten
visar ocksa pé att en miljomassigt viktig parameter vid framstéllning av biogas till
fordonsbrénsle dr metanforlusterna frén uppgraderingen.

Rapporten har dérfor kompletterats med del 2 dir BioMil AB har berdknat effekterna pé
metanforlusten och effektforbrukningen vid olika krav pé reningsgrad i produktgasen.
Berikningarna gors for den i Sverige vanligaste uppgraderingsmetoden som dr absorption av
koldioxid 1 vatten vid forhojt tryck. Resultatet fran dessa berédkningar anvénds sedan som
indata till de berdkningsfall som anvinds i examensarbetet, for att berdkna hur
vaxthuspotentialen vid drift av litta fordon paverkas av olika metanforluster 1 uppgraderingen.
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1. Inledning

Kan man kora sin bil pa sopor och godsel? Ja, d&tminstone indirekt, organiskt material av alla
de slag kan med ritt behandling ge ett funktionellt drivmedel; biogas. Dessutom finns alla
ndringsdmnen frdn materialet kvar i restprodukten och kan aterforas till marken.

Idag ar biogaskonceptet fortfarande langt ifran fardigutvecklat. Framstillningsprocesser och
biogasfordon utvecklas kontinuerligt. Att biogas har en stor framtid synes uppenbart i skenet
av ett 6kat miljointresse och engagemang hos allminheten samt miljoprofilering bland foretag
och myndigheter. Dessutom spelar den lagstadgade framtiden pé avfallsomradet
biogasproducenterna i hianderna.

Vid millennieskiftet infordes skatt pa deponering av avfall, &r 2002 blir det forbjudet att
deponera utsorterat brannbart material och ar 2005 infors forbud mot att 1agga organiskt avfall
pa deponi. Detta ér en fordel for biogasproducenterna, inte minst ur ekonomisk synvinkel.
Hittills har rotbart material fran lantbruket ofta ’lanats ut” till biogasanldggningar som stétt
for alla transporter. Organiskt avfall fran industrier tas i dagsldget ofta omhand mot bara en
blygsam erséttning.

For att biogaskonceptets fulla potential skall utnyttjas bor restprodukten, rotresten, fran
produktionen terga till dkermark och dédrmed sluta det biologiska kretsloppet. Berorda parter,
sasom lantbrukare och konsumenter, ar i dagsldget ofta osdkra pa rotrestens egenskaper och
har darfor en restriktiv attityd gentemot densamma. En forutsittning for att uppna en
anvéndbar rotrest dr korrekt avfallssortering vilket innebér att avfallsalstrarna spelar en
betydande roll i systemet. Miljon har mycket att vinna pa att kvaliteten pa rotresten dr hog.
Acceptans for rotresten kan (med rétta) bara vinnas med en kvalitativ produkt.

Ett attraktivt anvindningsomrade for biogas dr som drivmedel. Biogas har rankats som det
miljoméssigt bésta biobaserade alternativbrénslet i jimforelse med bl.a. etanol, metanol och
rapsmetylester (RME) (SOU 1996:184).

Det ar latt att forledas tro att branslen som biogas, etanol m.fl. ar helt koldioxidneutrala, dvs.
inte ger nettotillskott av vaxthusgasen koldioxid. Detta kan vara sant s linge man bara ser till
fordonets forbranning. Ett mer korrekt tillvigagangssitt for att bedoma ett drivmedel (eller
andra produkter) ar att studera det ur ett livscykelperspektiv. D4 ingér alla de operationer och
processer som slutligen resulterar i att fordonet kan transporteras. Vid framstillning av biogas
kréavs frakt av material, el for rotnings- och tankningsprocessen mm. Dessa operationer har
ofta utforts med stod av fossila branslen och dirmed &r biogasens koldioxidneutralitet inte s&
obestridlig.

Den kanske mest betydelsefulla och spektakuléra emissionen fran biogasens livscykel &r
bréinslet sjilvt; metan. Metan dr namligen, sett ur ett 100-ars perspektiv, en vixthusgas drygt
20-faldigt starkare 4n koldioxid (Uppenberg S. och Lindfors L-G., 1999).

Ar biogas 6verhuvudtaget ett miljoméssigt bra val? Ar det fortfarande det bésta
alternativbranslet, och hur ser framtiden ut?



1.1 Vad ar livscykelinventering (LCI)?

En LCI 4r en begriansad LCA (Livscykelanalys). I en LCA analyseras och virderas den
studerade varans miljopaverkan under hela dess livscykel —fran vaggan till graven”. Malet &r
att presentera en produkts totala miljopaverkan pa ett lattoverskadligt satt som bas for beslut
vid t.ex. val av olika alternativ. ISO (International Standard Organisation) har kommit langt
med att formellt fastsla en struktur. En LCA innehaller enligt ISO’s struktur fyra faser.

1. Maldefinition. Anger vilket syfte analysen har. Olika antaganden och avgransningar som
gjorts skall anges hér. En viktig del 4r definitionen av en funktionell enhet (t.ex. 1 MJ
bransle 1 fordonstank™). Alla resultat hanfors sedan till denna enhet.

2. Inventering. Beskrivning av miljopéverkan i form av resursforbrukning och emissioner i
kvantitativa termer.

3. Miljopaverkansbeskrivning. Sammanstdllning av informationen fran fas 2. Bl.a. viktas
likartade (ur miljosynpunkt) emissioner ihop till ekvivalenter.

4. Resultattolkning. Underlaget fran de tidigare stegen anvénds for att tolka och beskriva
resultatet. Har gors jaimforelsen mellan olika alternativ.

Eftersom LCA/LCI ofta behandlar komplexa system och som regel innehaller vissa
uppskattningar och antaganden kan man sillan betrakta LCA/LCI som en rent
naturvetenskaplig metod utan snarare en ingenjorskonst som pekar ut en “kompassriktning”.

En LCI innehéller fas 1 och 2. Foreliggande rapport dr en LCI med tilldgg av vissa moment ur
fas 3 och 4.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med inventeringen &r att undersoka utslépp av reglerade emissioner fran
biogasproduktion och efterfoljande fordonsanvéndning (livscykelinventering) i tvé
kronologiskt separerade scenarier. Scenario I anvinder i mdjligaste man faktiska forhéllanden
for drivmedelsproduktionen pad Kalmar Biogasanldggning och fordonsanvandning ar 1999.
Scenario 2 ar en prognos over drivmedelsproduktion inom Kalmar kommun och
fordonsanviandning ar 2008.

Inventeringen skall leda fram till fakta och slutsatser om biogasens miljopaverkan under sin
livscykel, dels i dagsldget och dels med framtida forutséttningar. Dessutom ingar en
jamforelse med motsvarande data for publicerade data for andra drivmedel (bensin, diesel,
etanol och naturgas).

Att Kalmar kommun valdes som studieobjekt beror pa att den anses vara en typisk svensk
kommun med mojligheter att anvénda lokalt alstrat material som biogasravara. Resultaten bor
kunna ses som en anviandbar fingervisning for ett flertal svenska kommuner.

1.3 Systemgréanser

Den ultimata LCA/LCI:n har systemgranser som innefattar alla processer fran det att material
och energi extraheras ur bio- eller geosfar fram till dess slutliga destination. En sadan studie
later sig dessvirre inte goras inom rimliga tidsramar. En vedertagen gréns for att en operation
i livscykeln kan forsummas dr om den paverkar slutresultatet mindre dn en procent (Blinge
M., 2000). Detta medfor att t.ex. en hamn, vars konstruktions- och underhallspaverkan
egentligen bor fordelas pa allt gods som lastas och lossas i hamnen, kan férsummas. Fordelas



hamnens miljopéaverkan pa t.ex. samtliga kg gods blir den troligtvis forsvinnande liten for vart
och ett av dem.

Foreliggande inventering omfattar inte miljopaverkan frén produktion av maskiner,
anldggningar och infrastruktur. Den innefattar endast emissioner till luft och dr koncentrerad
till de enligt lag reglerade emissionerna CO, HC, NOy och partiklar (lagreglerade for
dieselfordon). Aven CO; och SOy ingér helt eller delvis. Eftersom metan &r ett kolviite med
fran kolvitegruppen avvikande egenskaper (ogiftigt men en mycket potent vixthusgas), har
metanemissionerna i mojligaste man redovisats for sig. Studien baseras pé svenska
forutsittningar vad géller produktion och distribution av de olika drivmedlen. Paverkan fran
uppvarmning av lokaler, belysning, 6vervakning mm. ingér inte, inte heller berord personals
eventuella inverkan.

Som funktionell enhet anvénds energi och emissioner per 1 MJ producerat brénsle till
fordonstank alternativt per 1 MJ brénsle producerat och anvént i fordon. Ingen allokering ar
utford i ursprungsfallet.

Inga egna praktiska forsok ingar i arbetet. Vad som aktivt berdknats dr biogasproduktionens
livscykel i tva scenarier utifrdn insamlad information. Resterande data har himtats fran
befintliga rapporter, eventuellt med vissa omrékningar.

Se kapitel 3 for mer detaljerade avgransningar.
1.4 Vad ir biogas?

I Nationalencyklopedin uppges biogas vara ’den gas som bildas nir organiskt material, som
gddsel, avforing, avloppsvatten fran industrier, slam fran reningsverk, hushéllsavfall och
vaxter, bryts ner av metanproducerande bakterier under anaeroba forhallanden”.
Nedbrytningen (rotningen) utfors av en rad specialiserade bakteriegrupper. Skillnaden mellan
anaerob (syrefri) jamfort med aerob (med syre) nedbrytning ar bl.a. att ytterst lite virme
avges, energin binds istéllet i den metangas som produceras.

Obehandlad biogas innehaller metan till ca. 2/3. Resten dr koldioxid samt laga halter av bl.a.
svavelvite och vattendnga. Metanhalten kan dock variera mellan 45-85 % beroende pa
ursprung. Det 4r metan som #r den energirika delen med ett energivirde pa 9,81 kWh/Nm’
och densitet pa 0,717 kg/Nm® (Nm’= Normalkubikmeter, dvs. vid 0°C och 1 atm. tryck).

1.5 Biogas for fordonsdrift

Biogas ar lampligt som energibérare i fordon av flera skél. Det 4r biobaserad energi med hog
energikvalitet (exergi). Vi maste betéinka att 1 kWh el &r betydligt mer anvéindbart (hogre
exergi) dn vatten med 1 kWh varmeinnehéll. 1 kWh el kan anvéndas till en mingd
applikationer (bl.a. till att virma vatten) medan varmvattnet endast kan anvéndas till
uppvarmning. Séledes ger inte alltid data om energiinnehall hela sanningen i en jimforelse.
Energi kan inte forbrukas men energikvaliteten kan minska vid energiomvandlingar.
Virmeproduktion dr det enklaste och vanligaste anvindningsomradet for biogas i1 Sverige.
(Norin E., 1998).



Figur 1. Exempel pa biogasdrivna fordon. Hér vid biogasmacken i Kalmar.

En annan fordel med biogas som fordonsbrénsle ér att behovet dr forhallandevis jamnt dver
aret. Biogasen produceras kontinuerligt och lagring kan endast ske i begransad omfattning.
Om biogas anvénds for uppvarmningsdndamal kan problem med avséttning uppsté under
sommarhalvaret (Brolin L. ef al., 1995).

Biogasens framsta fordel jamfort med bensin och dieseldrift ar att det dr biobaserat och
darmed
fornyelsebart. Bland de tekniska fordelarna kan ndmnas hogre sikerhet, tystare gang, battre

startegenskaper och mycket laga utslépp av luftfororeningar (Norin E., 1998). Biogas fick av
alternativbriansleutredningen hogst miljobetyg av samtliga jamforda alternativbranslen (SOU
1996:184).

En allmén stdndpunkt ar att biogasens miljofordelar framst kommer till sin ritt om den
anvinds som dieselerséttning i tdtorter. Detta bl.a. pga. minskade utslépp av partiklar och
kvaveoxider (Englund S. och Kérrmarck U., 1998).

Biogas anvinds i ottomotorer och lagras pa fordonen i tankar av stél, aluminium eller
kompositmaterial. P4 bussar placeras tankarna vanligen pé taket eller under golvet, pa
personbilar tas oftast bagageutrymmet i ansprak. Tekniken gér mot att integrera tankarna i
bilens kaross och dédrmed syns ingen egentlig interior skillnad mot ett ”vanligt” fordon.
Eftersom energitédtheten i biogas ar forhallandevis lag komprimeras gas med hjilp av en
kompressor. Gasen héller ca. 250 bars overtryck i gaslagret och ca. 200 i fordonstanken. Trots
detta tryck (200 bar) har gasen ldgre energiinnehall (per volymenhet) 4n bade bensin och
diesel (Brolin L. et al., 1995).



Sdkerhetsméssigt dr biogasdrift jamforbart med dieseldrift och sékrare dn bensindrift.
Brénslesystemet dr dimensionerat med stora sdkerhetsmarginaler. En fordel med biogas ér att
den har lagre densitet dn luft och risken for explosiva gasansamlingar vid lackage dr ddrmed
liten (Lothigius J., 1997).

For att forhindra kondensation av vatten i lagringstankarna skall biogasen enligt
kvalitetsspecifikation fran Svenskt Gastekniskt Center AB halla en tryckvattendaggpunkt pa
5°C under lagsta manadsvisa dygnsmedeltemperatur. Kvalitetsspecifikationen anger ocksé att
gasen skall odoriseras sé att en gasblandning med luft som uppgar till hogst 20 % av undre
brannbarhetsgransen kan uppfattas av en person med normalt luktsinne. Oddrisering gors for
att eventuella lickage skall uppmirksammas (Maltesson HA., 1997).

Merkostnaden for inkdp av biogasfordon dr (1997) i storleksordningen 5-10 % jamfort med
standardversionen (Norin E., 1998).

Biogas jamfort med bensin:

Biogasens hoga oktantal (ren metan har ett oktantal pa 130) medger hogre
kompressionsforhdllande och hogre verkningsgrad én for bensindrivna ottomotorer. Den
okade vikten som gastankar innebédr medfor dock att energiférbrukningen blir densamma
(Brolin L. et al., 1995).

Biogas jamfort med diesel:

Kompressionen ér ldgre dn for dieselmotorer vilket dr en av anledningarna till f6rhojd
energiforbrukning da biogas ersétter diesel, totalt ca 20 % hogre energidtgang. Andra
nackdelar ar ldgre toppeftekt och eventuellt 1igre moment vid hoga varv. Biogasens fordelar
ar framforallt lagre bullerniva och avgasemissioner (Brolin L. et al., 1995).

Bussflottor och liknande som ofta star uppstéllda 6ver natten under organiserade former kan
med fordel nyttja s.k. langsamtankning vilket innebar att kompressorn arbetar direkt mot
fordonets gastankar och hojer pa ndgra timmar trycket i tankarna till arbetstryck. Den andra
varianten av tankning dr snabbtankning da fordonen tankas fran ett hogtryckslager med ett
tryck pa 50-100 bar 6ver fordonets tanktryck. Med snabbtankning blir tanktiderna jamforliga
med konventionell bensin- eller dieseltankning.

Om biogasen skall anvindas som fordonsdrivmedel méste en stor del koldioxid och andra
biprodukter avldgsnas (se kapitel 2.4) men om gasen skall anviandas for
uppvarmningsdndamal behovs oftast ingen sirskild gasbehandling.

1.6 Kalmar Biogasanldggning

Kalmar kommuns biogasanldggning ar lokaliserad till Tegelviken dir ocksa
avloppsreningsverket ar beldget. Kalmars reningsverk ar dimensionerat for 130000
personekvivalenter vilket innebidr en ganska kraftig 6verdimensionering av bl.a.
rotkammarkapacitet. Kommunen valde att frigéra en av de tva rotkamrarna till formén for
externa substrat och 1998 driftsattes och slutbesiktigades anldggningen. I bada rétkamrarna
anvands idag termofil (ca. 55 °C) process, tidigare var den mesofil (ca. 35 °C). Den
producerade gasen leds till en gemensam gasklocka. Gasen utnyttjas som drivmedel for
fordon, intern uppvarmning samt uppvarmning pa Lanssjukhuset. Da gasen av nagon
anledning inte kan forbrukas forbrénns, “facklas”, 6verskottsgasen pa anldggningen.



2. Beskrivning och definitioner

2.1 Substrat

Allt organiskt material kan rotas, dock med lite olika resultat. Materialet som rotas bendmns
ofta substrat. Det delas frimst in efter torrsubstanshalt (TS-halt) och organiskt innehéll (VS-
halt). Bade TS och VS brukar anges i viktsprocent. TS-halten varierar mycket mellan olika
substrat, fran ett par procent i avloppsslam till upp emot 90 % i halm. Skillnaden mellan VS-
halt per TS-halt for olika substrat dr oftast mindre, vanliga varden ar mellan 70-95 %.

Inte all VS bryts ner till metan i en biogasanldggning. Vissa partiklar dr stora och/eller
svarnedbrytbara. For avloppsslam rdknar man med att drygt 50 % av VS blir metan i en
rotningsanldggning och for andra substrat ligger siffran vanligen kring 80-90 % (Olsson L-E.,
2000 och Linné M., 2000).

Héadanefter anvénds uttrycket externa substrat tor de substrat som aktivt himtas hos
gard/hushall/industri etc. och vars huvudsakliga uppgift anses vara att producera biogas.
Avloppsslam é&r i enlighet med ovanstédende inget externt substrat.

2.2 Transporter

De transporter som dr aktuella i foreliggande rapport ar transport av substrat fran
gérd/industri/hushall etc. till rtningsanldggningen.

2.3 Rotningsprocess

Anaerob nedbrytning av organiskt material sker genom en hel rad steg dér skilda
bakteriestammar verkar. Nedbrytningen dr langsammare dn aerob dito. Vid en aerob process
ar slutprodukten till stor del slam och virme medan en anaerob process ger frimst metan och
koldioxid. Energin binds till mycket stor del in i metangasen istéllet for att avgd som vérme.
Detta far till foljd att virme oftast maste tillforas rétningen for att dnskad
behandlingstemperatur skall kunna bibehallas.

Avfall dr en komplex blandning av kolhydrater, protein, fett mm. Nedbrytningen av kolhydrat
ger proportionellt sett lika manga molekyler av vardera metan och koldioxid, medan fett och
protein ger storre andel metan. Séledes beror biogasens sammansittning pé ravarans dito.
Principiellt kan den anaeroba processen delas in i tre steg:

1. Hydrolys. Sonderdelning av sammansatta organiska foreningar.

2. Syrabildning. Omvandling till fettsyror

3. Metanbildning. Metanbildning ur fettsyrorna

Olika bakteriegrupper ombesdrjer de olika stegen.

(Eriksson A, 1991).

De fundamentala faktorer som begransar rotningskapaciteten ar de anaeroba bakteriernas
langsamma tillvaxt, olika pH-behov och temperaturoptimum. Olika rotningssystem har olika
16sningar for att komma runt dessa problem. Dessutom maste man hela tiden beakta
energiaspekten dvs. efterstriva energieffektivitet.



En rétningsanldaggnings belastning anger hur mycket organiskt material som tillférs en
process per tidsenhet. Anges vanligen som organisk belastning (t.ex. 2 kg organisk
substans/m’ rétkammare och dygn).

Uppehillstiden anger den genomsnittliga behandlingstiden for substratet i processen.

Det finns méanga sétt att dela in rotningsteknikerna pa. Utgar man fran den mikrobiologiska
processen kan man dela in systemen i mesofila och termofila.

Termofil rotning innebir en snabbare process men den kan vara mer svérstyrd. Mer energi
kravs for uppvarmning. Virmevixlare behovs for energihushallning, annars gér 30-40 % av
producerad energi it for processenergi (pumpar, omrorning och uppvarmning). Med
varmevixlare kan siffran sénkas till 15 %. Ett annat sétt att dela upp processerna ar om de
sker 1 ett eller i flera steg: enstegs- respektive tvastegsrotning. Fordelen med att dela upp
processen dr att man kan ge varje bakteriegrupp optimala forhallanden vad géller pH,
temperatur osv. Processerna kan vidare indelas efter kontinuerlig respektive satsvis rotning
och efter om rotkammaren &r totalomblandad eller har pluggflode. Utgér man fran vilken
TS-halt substratet haller, delar man in processen i torrotning (TS ca 30-40 %) respektive
vatrotning (Eriksson A, 1991).

Det rétade materialet som tas ut ur rotkammaren och fors till rotrestlagret innehaller vissa
delar som ej dr fullt nedbrutna och dérfor kan processen fortsétta en tid. Den biogas som
produceras kan, beroende pé processtyp, uppga till 10-20 % av den totala gasvolymen
(Dalemo M. och Svingby M., 1998). Gasen kan samlas upp och aterforas till det normala
gasflodet.

2.4 Uppgraderingsprocess

Den gas som ldmnar rétkammaren kallas ofta rdgas och bestar huvudsakligen av metan och
koldioxid. Vissa processer, parallella med metanbildningen, ger tillskott av diverse
biprodukter. Framforallt 4r det vattenanga, svavelvéten, vitgas och ammoniak som 16st sig i
gasen men dven spar av kvivgas och syrgas kan forekomma. Innan gasen anvinds som
drivmedel méste dessa biprodukterna avlagsnas. Fororeningarna kan bidra till korrosion och
vatten kan dessutom orsaka isproppar. Minst lika viktigt som att uppgradera gasen av
forbranningstekniska skél ar att 6ka energitdtheten (metanhalten).

Det finns i dagslédget ett antal processtekniker for att uppgradera rdgasen. De kan delas in i
foljande huvudkategorier:

* Absorptionsmetoder — kemisk eller fysikalisk

* Adsorptionsmetoder — kemisk eller fysikalisk

* Membranmetoder

* Kryogena metoder

For att uppné onskat behandlingsresultat kombineras ofta 2-3 olika tekniker, exempelvis en
vattenskrubber (absorption) for att ta bort koldioxid foljt av en PSA (Pressure Swing
Adsorption) for att avlagsna vatten. Nedan beskrivs nigra vanliga uppgraderingsmetoder.

Absorptionsmetoder

Fysikalisk absorption

Vid fysikalisk absorption l9ser sig gas i en vdtska utan kemiska reaktioner.
Absorptionsvitskor anvinds i vilka svavelvite, ammoniak och koldioxid har battre



16sningsforméga dn metan. De tvé intressantaste vitskorna i detta ssmmanhang &r vatten samt
selexol (dimetyleterblandning).

Tryckvattenabsorption (TVA) ar den dldsta och samtidigt en av de vanligaste
uppgraderingsteknikerna. Den har fordelen av att forutom koldioxid dven avskilja svavelvite,
ammoniak och eventuella partiklar. Metanhalten i gas renad med TV A ir ofta sa hog som 97-
99 % och svavelhalten dr normalt <5 ppm. Den behandlade gasen &r vattenméttad och
behover torkas.

Figur 2. Utrustning for tryckvattenabsorption av biogas.

Metanforlusten vid TVA kan vara s hog som 10 % vid enkla processutformningar da
ekonomi prioriteras fore laga metanforluster. Moderna svenska anldggningar (uppforda 1996)
beriiknas ha metanforluster <<2 % (Maltesson HA., 1997). Om inte all gas skall behandlas
kan metanforlusten helt elimineras genom att det gasmaéttade processvattnet far frigora sina
gaser i gasflode for obehandlad gas (Rahm L. et al., 1997). Torkning kan ske med olika
medel, vanligtvis aluminiumbaserade zeoliter eller kiselgel.

I selexol loser sig bade koldioxid, svavelvéiten och ammoniak battre &n i vatten. Detta medfor
dock samtidigt att regenerering av selexol ér besvérligare. I en selexolanldggning kan
metanhalter >99 % uppnas. Anldggningarna for TVA och selexol utformas pa liknande sitt
(Vagdahl K., 1999).

Adsorptionsmetoder

Fysikalisk adsorption

Vid fysikalisk adsorption separeras gaser genom att de binds till ytan av ett
adsorptionsmaterial med olika attraktionskraft.

Kolmolekylsikt (PSA) nyttjar ett kolbaserat packningsmaterial med stor specifik yta och
enhetlig porstorlek. Detta innebér att gaserna dven separeras beroende av molekylstorlek. PSA
kan anvéndas for att avskilja koldioxid, svavelvite, ammoniak och vatten. Adsorptionen sker
under tryck (5-10 bar) i en kolonn. Regenerering av packmaterialet sker genom



trycksénkning, darav namnet PSA (Pressure Swing Adsorption). Eftersom dven vatten
avskiljs foreligger normalt inget behov av ytterligare behandling. Metanhalter pa 98-99 % och
metanforluster p <2 % anges mojliga att uppné med PSA-teknik (Maltesson HA., 1997).

3. Systemgrinser och forutsittningar

3.1 Allméanna

Foreliggande arbete redovisar tva livscykelinventeringar for biogas:

Scenario 1: 1 mojligaste man faktiska forhallanden for drivmedelsproduktionen vid Kalmar
Biogasanlidggning och fordonsanvandning ar 1999.

Scenario 2: en prognos over drivmedelsproduktion inom Kalmar kommun och
fordonsanviandning ar 2008.

Fordonen antas i scenario 1 vara ett genomsnittligt fordon med hénsyn till fordonsparkens
sammanséittning forutom for fordon drivna med biogas, naturgas och etanol. I scenario 2 antas
samtliga fordon representera det aktuella drets modell.

De flesta véarden ar angivna nagot avrundade, bade med tanke pé lasbarheten och att
ingangsdata ofta &r uppskattningar och syftningar med risk for viss avvikelse gentemot
verkligheten.

Overgripande omfattar systemet:
1. hamtning av substrat,

2. r6tning (malning, omrérning, uppvarmning, pumpning mm.),
3. uppgradering,

4. trycksittning,

5. tankning,

6. slutanvindning (fordonsdrift).

Externa substrat f6ljs fr.o.m. himtningen vid gard/industri/hushall etc. t.o.m. rotrestlagret.
Rotresten betraktas sasom anvéndbar biprodukt vilket medfor att da den lamnar anlédggningen
belastas dess vidare anviandning (odling etc.) till 100 %, detta i enlighet med Blinge M.,
(1996). Foreliggande rapport gor ingen allokering (av energi eller emissioner) pa rotresten,
dels eftersom rotrestens franfille inte innebar ndgon ndmnvérd forlust av energi och dels
eftersom transporten av rotrest inte belastar biogasproduktionen. Om man ponerar att
rotrestens transport ingér i det betraktade systemet innebér det endast en liten 0kning av
energibehovet, mindre dn en procent. Eftersom det handlar om dieseldrivet transportfordon
okar dock den fossila CO,- och NOy-posten forhallandevis mycket (ca 20 respektive 50 %).
Detta totalt sett pa scenario 2 (se kapitel 7).
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Figur 3. Overgripande skiss over studerat system. Boxar med heldragen linje belastar drivmedelsproduktionen.
Den streckade linjen anger separerade rotsystem. Hushallsavfall och slam rétas tillsammans (scenario 2) och ger
en separat rotrest som kan undanhallas dkermark. Gasen fran slamrotning betraktas sdsom “gratis”. Feta pilar
visar flode av gas.

Biogasproduktionen ér forlagd till Kalmar kommun. Samtliga substrat alstras inom
kommunen.

Gas fran deponigasanldggningar anses pga. hoga fororeningshalter inte vara ett realistiskt
fordonsbrinslealternativ (Nordberg A. et al., 1998).

De flesta av substraten genereras oberoende av om rotning sker eller inte. Detta gor det
rimligt att Aven utoka systemet med de effekter som erhalls genom att alternativ behandling
utfors. Hushallsavfall kan t.ex. ha en alternativ anvindning som varmekalla i
forbranningsanlaggningar. En sddan utokning medfor dock en orimligt stor arbetsinsats och
har dérfor avgrinsats (dessutom existerar det inte ndgon sopforbréanningsanldggning inom
kommunen).

I rapporten antas att transporter sker med dieseldriven lastbil.

Slamravaran fran avloppsreningsverk (ARV) kommer till anldggningen genom ett redan
existerande avloppssystem och eftersom avloppshanteringen utfors vare sig biogas produceras
eller ej sitts energianvindning och emissioner for transport och rotning till noll. Forst da
gasen lamnar rotkammaren for efterfoljande uppgradering borjar den belasta inventeringen.

Den el som fordras i processerna belastar inventeringen med emissioner enligt tabell 1.
Underlaget avser medelvérden for svensk elmix ar 2000 och 2010, detta anses representera
rapportens scenario 1 respektive 2.

Prognosen for ar 2010 dr inte korrigerad for andra produktionstyper 4n dagens. Andelen
kérnkraft och vattenkraft forutspas minska till formén for olje- och kolanvindning. Detta ar
anledningen till de sdmre siffrorna for ar 2010.

Tabell 1. Emissioner fran elproduktion (mg/MJ,))

CO, NOy Partiklar |HC SO,
2000 5200 7.5 2,5 0,6859 8,2
2010 11200 12,4 2.8 0,7487 10,6

Kalla: Andersson K., 2000.
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Miljopaverkan for indirekta processer t.ex. elproduktion och transport av substrat &r inte
betraktad ur ett livscykelperspektiv. Endast emissioner fran avgasrdr/skorsten dr inbegripna.
Att applicera ett livscykelperspektiv pa en indirekt operation ger en helt forsumbar fordndring
av slutresultatet (per funktionell enhet) i denna rapport (<1 %) och innebér att arbetsinsatsen
blir avsevirt storre.

Inom fordonsbranschen forskas det mycket kring framtida tekniker och brénslen.
Foreliggande rapport forlitar sig pa tva rapporter rorande slutanviandare, Egebiack K-E.,
(1997) och Arnés P-O. et al., (1997). Bada rapporterna redovisar prognoser over framtidens
fordon och uppgifterna ar saledes att betrakta som goda uppskattningar men inte definitiva
sanningar. Vad géller biogastekniker (bade rotning och gasbehandling) pagar dven har
avancerad forskning men inventeringen har valt att inte riskera en dverskattning av
verkningsgrader, energieffektiviseringar mm. utan anvénder i scenario 2 virden som
mestadels ar gingbara dven for dagens situation.

Mer specifika granser och forutsittningar redovisas i kapitel 3.2-3.3 och under berord rubrik.
3.2 Specifika for scenario 1.

Endast en viss del av den totala rdgasproduktionen anvénds for drivmedelsframstillning (6,81
%, se kapitel 4.3). Vid substrattransporter och rotningsprocess skall darfor endast denna del
av energianviandning och emissioner belasta fordonsgasens livscykel.

3.3 Specifika for scenario 2.

Inventeringen utgar fran att samtliga substrat finns tillgédngliga i den omfattning som anges i
Nordberg A. et al., 1998 och att all gas anviinds till produktion av fordonsbrinsle.

Vallgroda anvénds ar 2008 och dr speciellt eftersom det inte ar ett avfall pd samma sitt som
bl.a. slam, sopor och industriavfall. Enligt bl.a. Sundberg M. et al., (1997) péavisas dock goda
effekter av vallodling som avbrott i ensidiga vaxtfoljder av strasdd. Vallen uppges ha en
mycket positiv inverkan pa mullhalt och markstruktur. Dessutom utgér i dagslidget EU-bidrag
for vallodling (inkl. skordning). Manga kreaturslosa gardar har ingen alternativ avséttning for
sin vall. Med detta i atanke borde det inte anses som nigon stor uppoffring for lantbrukare att
upplata sin vallgroda till biogasproduktion. Det har darfor i utgdngsfallet inte skett ndgon
allokering pé biogasproduktionen. Om hélften av insatsen for vallodlingen skulle tillskrivas
biogasen skulle energiokningen pé hela scenario 2 bli ett par procent (se kapitel 7).
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4. Inventering

4.1 Ravaror/substrat

Scenario 1

Kalmar kommuns biogasanldggning vid Tegelviken rotar externa substrat i den ena av tva
rotkammare. De externa substraten bestar av blod, fastgddsel och lagriskavfall fran ett lokalt
slakteri (KLS), flytgddsel (n6t och svin) fran lantbruk i regionen samt fastavfall (minkfoder)
fran ett honseri (Guldfageln).

Tabell 2. Externa substrat i Scenario 1.

Substrattyp Volym (m”)
Notgodsel 11227
Svingddsel 9148
Fastavfall 1896

Blod 1282

Totalt 23552

Kalla: Rybezynski H., 2000.

I rotkammare nr 2 behandlas avloppsslam fran kommunens fem ARV.

Scenario 2
Enligt rapport fran JTI (Jordbrukstekniska Institutet i Uppsala), Nordberg A. et al., (1998) ir
tillgéngligt rotbart substrat i Kalmar kommun ar 2008 enligt tabell 3.

Tabell 3. Substrat i Kalmar kommun ar 2008.

Sektor Massa (ton vatvikt)
1. Restaurang/Handel 780

2. Park 1750

3. Tradgéard 1800

4. Vallgroda 20900
5. Godsel 82400
6. Boss+Blast 44600
7. Tot. Industri (slakteri+mejeri) | 125000
8. Hushéllsavfall 4640

9. Tot. ARV (slam) 195000
Killa: Nordberg A. et al., 1998 och Gruvberger C., 2000.

Kriteriet vid berdkningen av dessa volymer &r bl.a. att andelen matrester och industriavfall
skall vara minst 50 % (baserat pa TS) vid samrotning med vallgroda (detta eftersom hogre
vallandel kan leda till en forsimrad rétningsprocess (Nordberg A. ef al., 1997)). Med de
forutsittningar som anvinds i Nordberg A. et al., (1998) antas produktionskostnaderna med
substratméngder enligt tabell 3 vara <40 6re/kWh. Ett hardare drivet scenario med hogre
potential ger en forvintad energikostnad pa 50-60 6re/kWh, nagot som anses orealistiskt hogt.

4.2 Transporter
Scenario 1

Idag sker transporter av externa substrat pa entreprenad. Transportfordonet ar av arsmodell
—91 och motorn Euroklass 0. Totalvikten ér 30 ton och lastvolymen 16 m’. Varje dygn (ca.
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235 mottagningsdagar/ar (Rybczynski H., 2000) levereras 100 m’ (dvs. 6,25 viandor/dygn) till
anldggningen fran ett medelavstand av 15 km. Fyllnadsgraden dr 100 % pa alla transporter till
biogasanldggningen. Da substrat hdimtas hos lantbrukare ar transporten dit fylld med rotrest.
Dieselforbrukningen (MK 1) 4r 4,25+0,25 dm®/10 km inklusive viss tomgang och processande
vid lastning/lossning (Ljungar S., 2000).

Rotresten skall enligt kapitel 3.1 ej belasta biogasproduktionen utan belastar odlingen eller
dylikt dar rotresten anvéands. Transporten till det lokala slakteriet och honseriet sker tom men
effekterna av detta anses forsumbar pga. kort avstand och tdmligen blygsam andel av totala
substratméngden (ca 12 % (vol.) fran det lokala slakteriet och ca 1,7 % (vol.) frdn honseriet)
(Rybczynski H., 2000). Dieselforbrukningen for scenario I inkluderar siledes 15
km/vinda*6,25vindor/dygn*235 mottagningsdagar/ar* (4,25dm’/10 km) =~ 9360 dm’
diesel/ar. Transporternas emissioner dr berdknade utifran bransleférbrukning, fordonets
arsmodell och enligt underlagsdata frén http://www.ntm.a.se/.

Scenario 2

Transporter antas ske med tung lastbil med slép vilka tillsammans bar 40 ton last.

Underlaget om de tillgidngliga substratens lokalisering dr inte mer preciserat dn “Kalmar
kommun” och darfor grundas berdkningarna pa att substraten dr jamnt utspridda i kommunen.
Detta antagande gor det rationellt att placera dven de kommunala anldggningarna (se kapitel
7.3) jamnt utspridda (se Bilaga 1). Detta 4r naturligtvis inte en realistisk situation. I
verkligheten finns vissa avfallsposter, som t.ex. industriavfall, koncentrerat till ett fatal
platser. De storre titorterna och jordbruksforetagen ar lokaliserade framst till kommunens
Ostra del. Detta sammantaget gor att de kommunala anldggningarna inte bor placeras jaimnt
utspritt i kommunen utan med beaktan av var stora substratméngder alstras. Detta kan leda till
minskat transportarbete.

I Bilaga 1 anges ocksé vilka striackor som tjdnar som underlag for att rikna ut
medelavstanden. Figuren ar skapad och bearbetad i datorprogrammet ArcView ™ GIS. Att
strackorna beskriver fagelvigen och inte foljer existerande vignét kan medfora en viss
underskattning av transportarbetet.

Gardsanliggningarna (se kapitel 4.3) har ett upptagningsomrade som ticker en liten yta kring
anldggningen men den &r i praktiken forsumbar. Den godsel som rotas pa gardsanldggning
antas alstras s néra rotkammaren att transportarbetet kan forsummas.

Transportavstanden till kommunala anlaggningar blir enligt forutséittningarna ovan och i
Bilaga 1 6,55 km i genomsnitt. [ kapitel 7 visas att ett dubblerat transportavstand medfor
endast en blygsam 6kning av totala energibehovet (<1 %) men eftersom diesel anvinds som
drivmedel 6kar bade CO;- och NOy-nivéaerna procentuellt mer (17 resp. drygt 50 %) sett dver
hela scenario 2.
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Tabell 4. Massa for substraten som transporteras i Scenario 2.

Sektor Massa (ton vatvikt)
Restaurang/Handel 780

Hushéllsavfall 4640

Tot. Industri 125000

Park 1750

Tradgard 1800

Vallgroda 20900

Boss+Blast 44600

Godsel 45900

Total 245000

Killa: Nordberg A. et al., 1998 och Gruvberger C., 2000.
Godselpostens minskning fran tabell 3 beror pa gardsanlidggningarnas forbrukning
(se kapitel 7.3). Transporten av slam fran ARV behandlas i kapitel 3.1.

Tabell 5. Emissionsvidrden (mg/kg*km) och bransleforbrukning (liter/10 km) for substrattransport med tung
lastbil i scenario 2. Brénsle: diesel MK1.

CO, CO NOx NMHC Part Briinsleforbr.

61,4 0,009 0,585 0,009 0,0018 4,5

Killa Arnés P-O. et al., 1997
4.3 Framstdllningsprocesser

Scenario 1

Externa réavaror:

Anliaggningen bestar av tva delar, en mottagningsdel och en maskindel. I maskindelen inryms
bl.a. malning, pumpning och virmevéxlare. Utanfor byggnaden finns blandningstanken,
hygieniseringstankar, rotkammare, rotrestlager samt kompostfilter for behandling av
ventilationsluft. For att eliminera smittspridning till gardar tvittas fordonet som levererar
substrat med desinfektionsmedel Virkon® S vid leverantdrsbyte. Detta anses inte generera
ndgra ndmnvirda emissioner till luft.

Fast och flytande avfall 1dmnas i tvé separata linjer. Fastavfall genomgér en mer ldngtgaende
sonderdelning. De bada linjerna sammanfors i och med blandningstanken. Vid behov av
minskad belastning pa malningen av fastavfallet kan substrat fran blandningstanken
recirkuleras dit. Hogsta tillatna partikelstorlek i systemet d4r 5 mm, detta for att undvika
igensittning i ledningar och for att en fullgod hygienisering skall garanteras. Fran
blandningstanken leds biomassan till hygieniseringstankarna. Hygienisering sker medelst
upphettning och varmhéllning vid 70°C under minst en timme. Det hygieniserade substratet
pumpas till en totalomblandad rétkammare for termofil (55-58°C) enstegsrotning under ca 20
dygn. Transporten av rotrest mellan rotkammare och rotrestlager sker i slutet system.
Rotrestlagret dr forsett med ett s.k. svimticke.

Aven rétresten genererar en viss mingd metan, enligt Eriksson, L. (2000) produceras ca. 5-10
% av total gasmingd hér. Dock var rotrestlagret i drift endast 137 dagar 1999 (fran mitten av
april till slutet av augusti) (Ottosson T., 2000). D4 lagret var i bruk, samlades inte gasen fran
rotresten upp vilket medforde metanavgang till atmosfaren. Berdkningarna antar att
gasproduktionen ir jamnt fordelad over aret (rimligt enligt Ottosson T., (2000)) och att
gasavgangen fran rotrestlagret var 7,5 % av vad totala rigasméngden varit med uppsamling.
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Den tid da rotrestlagret inte var 1 bruk togs rotresten for leverans till lantbruket ut direkt fran
rotkammaren. Detta forfarande kan leda till att en gasmingd av ungefar samma procentuella
storleksordning som fran rotrestlagret frigors till atmosfaren (Pettersson O., 2000). Mangden
bestdms av faktorer som bl.a. syretillforsel och temperatur. Eftersom systemgransdragningen
innebér att biogasen inte belastas efter det att rotresten 1dmnat anldggningen kommer detta
metanspill inte att synas i berdkningarna. Anser man att denna miljopaverkan skall tillskrivas
biogasen blir metanemissionerna betydligt forsimrade, en ungefarlig 6kning av metanposten
med atta gdnger for hela scenario 1 (baserat pa 7,5 % avgang).

Da gasen av nagon annan anledning inte kan forbrukas som tankt, t.ex. d&
gasbehandlingsenheten ar ur funktion, facklas ragas av. All gas forbranns dock inte utan en
mindre post, troligtvis d&tminstone kring 10 % av den ragas som gér till facklan nar atmosféaren
oforbriand (Pettersson O., 2000). Detta leder naturligtvis till forsdmrad energibalans och
kraftigt forsimrade emissionsvarden for metan. D4 otillrdcklig data och tid for att korrekt
beddma denna post inte har funnits ingar den inte i inventeringen.

For att minska uppvarmningsbehovet ér tre virmevixlare inbyggda i systemet. Tva av dessa
ingdr i ett system som kyler rotresten och varmer substratet fore hygieniseringen. Den tredje
viaxlaren sitter fore hygieniseringen och ingar i ett varmvattensystem som skall virma
substratet till slutlig hygieniseringstemperatur. P4 grund av att rotrestlagret inte var i bruk
mellan arets borjan och mitten av april och fr.o.m. september till arets slut har de tva
forstnimnda vixlarna inte varit aktiva under denna tid. Hela uppvarmningsbehovet ticks da
av varmvattenvixlaren. Varmvattenvixlaren var eluppviarmd fram till mitten av december
1999 da en biogaseldad panna dvertog forsorjningen (Person O., 2000). Forenklingen att
elektrisk uppvarmning anviandes hela 1999 har gjorts och korrigering for sista dagarna 1
december ar utfort i berdkningarna.

Slam fran ARV belastar ej inventeringen forrdn rotgasen behandlas (se kapitel 3.1).

Under 1999 var gasproduktionen 455400 Nm® frén rotning av externa substrat och 817250
Nm’® frén slamrétningen vilket ger en total gasmingd pa 1272650 Nm® (Rybczynski H.,
2000). Metanhalten var 65 % (Eriksson L., 2000). Gasen forbrukades enligt tabell 6.

Tabell 6. Produktion och forbrukning av biogas (65% metan)
vid Kalmars biogasanldggning och slamr&tning 1999.

Volym (m”)
Produktion 1272650
Forbrukning
For fordonsdrift 86714 (6,81 %)
Intern forbrukning 567281
Lianssjukhuset 563780
Facklan (vid problem med | 5338
gasbehandlingsenheten)

Kalla: Rybezynski H., 2000.
Elforbrukning till pumpning, malning och liknande operationer har beréknats med stod av

Rosengwist M., (2000), Pettersson O., (2000) och Ottosson T., (2000) och uppgick till ca.
30800 kWh (for fordonsgasens del) 1999.
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Det faktiska virmebehovet for all externrétning 1999 (januari till mitten av december) var
1450 MWh el (Person O., 2000). Med korrigering for arets sista 15 dygn blir arsbehovet 1515
MWh. Korrigeringen antar jamn forbrukning 6ver aret. Endast 6,81% av ovanstaende behov
belastar drivmedelsproduktionen.

Scenario 2
Substraten i scenario 2 antas rotas i tva typer av anliggningar: gdrdsanldggning respektive
kommunal anldggning

Gdrdsanldggning

Utgbrs av en totalomblandad mesofil enstegsrétning som behandlar 10 m® gdsel/dygn (antas
motsvara 10 ton). Utbytet for 10 m® godsel dr 250 Nm® biogas (metanhalt 65 %) och
bruttoproduktionen blir ddrmed lite drygt 59000 Nm® metan/ar (drygt 580 MWh) (Linné M.,
2000).

Uppviarmning antas ske med biogasforbranning i stationdr panna och ger utslapp enligt tabell
7. Forbrukningen uppgar till 25 % av rdgasens energi, dvs. 145 MWh/ar (Dahl A., 2000).
Detta antagande forutsitter att ingen varmevéxling utnyttjas. I uppvarmningsposten ingér
ingen hygienisering. Om substratet och rotresten dr knutna till endast ett lantbruksforetag
behovs ingen hygienisering. Om fler gardar delar pa en anldggning bor substraten
hygieniseras for att undvika smittspridning och da blir uppvarmningsbehovet storre dn de 25
% som antas ovan. Utover uppvarmning tillfors el-energi for omrorning mm. med 2,5 % av
ragasens energi (14,5 MWh/ar) (Dahl A., 2000). El-alstringens emissioner aterfinns i tabell 1.
Efter avdrag for processvirme aterstar drygt 436 MWh/ér tillgangligt for uppgradering.

I Kalmar kommun antas tio gdardsanliggningar finnas i bruk ar 2008 vilket innebar
behandling av 36500 ton gddsel/ar, och att ca. 4360 MWh gar till uppgradering. Ovan antas
att substratet utgors av 100 % godsel vilket dr en forenkling. Smérre méngder vallgroda och
blast rotas ocksa i denna typ av anldggning. Vallgroda kréver lite mer forbehandling
(malning) men ger ett hogre metanutbyte per TS. Forenklingen anses forsumbar for det
slutliga resultatet.

Tabell 7. Emissioner vid forbrianning av régas i stationér panna for

varmeproduktion.
Miingd (mg/kWh biogas)
CO 50
NO, 30
SO, 18
Stoft 0-0,005

Kalla: Dalemo M. och Svingby M., 1998 Foreliggande rapport anvander 0,0025 som
berdkningsvirde for stoft (partiklar).

Kommunal anldiggning

Substratmingderna tillgangliga for kommunal anliggning ar desamma som i tabell 3 for alla
substrat forutom godsel som minskat till drygt 45900 ton efter gdrdsanliggningarnas
beskattning av posten.

Anliggningarna antas vara av storleksordningen 1,65 MW och de tillgdngliga substraten

fordelas proportionellt till anldggningarna. Samtliga rotar saledes identisk
substratsammanséttning.
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Elforbrukningen i en anldggning av denna storlek och med denna substratkomposition
bedoms ligga mellan 5-8 % av producerad energi (Linné M., 2000). Resultat for bade 5 och 8
% forbrukning redovisas. Framforallt ar det vallgrodorna som kriaver mycket el (malning) och
den hoga totala TS-halten (ca 13 %) som kraver mycket omrorningsenergi. I anldggningar
som inte hanterar vallgrodor och med ldgre TS-halt, t.ex. Karpalundsanldggningen i

Kristianstad, ligger elforbrukningen pa 3-6 % av producerad energi (Johansson C., 2000 och
Bjurling K. och Sviird A., 1998).

Uppvarmningsbehovet antas tillgodoses med intern ragasforbranning pa 10 % av producerad

ragas (Linné M., 2000) . Befintliga anldggningar i Kristianstad och Laholm har enligt Bjurling
K. och Svird A., (1998) just 10 % viirmebehov. Dessa anliggningar rdtar mesofilt,

totalomblandat och anvinder virmevéxlare.

Tabell 8. Substratméngder och utbyten for Scenario 2 exkl. Girdsanléggningar.

Viatvikt | TS-vikt |VS-vikt |Utbyte Totalt
(ton) (ton) (ton) utbyte
(MWh)

1. Rest./Handel 780 195 166 3,01% 500
2. Park 1750 1050 944 1,80° 1700
3. Triadgard 1800 730 694 2,16" 1500
4. Vall 20900 6910 6220 92° 18900
5. Godsel 45900 5960 4770 21° 9460
6. Boss+Blast 44600 6560 5900 38° 16600
7A1. Mage/Tarm 4330 519 436 40° 1700
7A2. Biprod./Kadaver | 10600 2960 2660 151° 15700
7B. Vassle 110000 | 6600 5940 15° 16200
8. Hushall 4600 1850° 1580° 250%¢ 4550
9. Slam 195000 | 5850 4090 3,51%¢ 14400

’= MWh/ton VS

°= Nm® metan/ton vétvikt

= Nm’® metan/ton TS

Kalla: Nordberg A. et al., 1998 och Gruvberger C., 2000, forutom

4= Linné M., (2000) och

‘= Olsson L-E., (2000).

5. Godsel

Forenklingen &r gjord att all godsel utgors av kogddsel eftersom denna utgor ca 85% av gddselposten och har
virden som &r ganska genomsnittliga for olika godseltyper.

6. Boss+Blast

Forenklingen &r gjord att all Boss+Blast utgors av potatisblast eftersom denna utgor en betydande del av posten
och har viarden som dr ganska genomsnittliga for olika blasttyper. Boss och agnar har en TS-halt som avviker
mycket frén blastens dito men utgdr endast en brékdel av posten som helhet.

9. Slam

Verkningsgrader mm. &r fran dagens situation men formodligen &r detta applicerbart &ven pé ett scenario for &r
2008. Det som kommer &r hydrolys av slam men pa 6 ar har endast en anldggning byggts (Olsson L-E., 2000).

Hushallsavfallet antas samrotas med slam frdn ARV. Detta for att inte riskera att kontaminera
rotresten som skall spridas pa dkermark. Till skillnad fran slammet skall hushéllsavfallet béira
sina egna kostnader under rotning. Forenklingen ar gjord att samma el- (5 alt. 8 %) och
varmebehov (10 %) som for dvriga substrat ovan giller dven for hushallsavfall. Forenklingen
gors att det finns en slamrétningsanldggning vid varje kommunal dito, alla av samma storlek.
Detta medfor att transporterna for hushéllsavfall &r samma som for Gvriga substrat och att
gasen fran slamrotning finns tillgéinglig for uppgradering vid de kommunala anlédggningarna
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utan arbetsinsats. Totalt sett gor det alltsa ingen skillnad for resultatet om hushallsavfallet
rotas som “’rent” eller “kontaminerat” substrat.

Bruttoproduktionen av gas fran substratgrupp 1-8 blir sdledes 86780 MWh. Elforbrukningen
blir 4340 MWh i 5 %-alternativet samt 6950 MWh om 8% behov foreligger. Varmebehovet
pa 10% ar 8680 MWh gas vilket innebér att 78100 MWh gér till gasklockan dar gasen fran
slamr6tning tillfors.

Totalt finns saledes drygt 92400 MWh (1,45E+07 Nm’ rigas (65 % metanhalt)) tillgangligt
for uppgradering frén kommunala anldggningar och slamrétning.

4.4 Uppgradering och tryckséttning

Scenario 1

Kalmars anldggning anvinder en s.k. vattenscrubber (tryckvattenabsorbtion) for uppgradering
till fordonskvalitet. Den behandlade gasen héller en metanhalt pad minst 97 % och den torkas
till en daggpunkt som understiger —30°C vid 250 bars tryck. Torkning sker med hjdlp av varm
ragas fran rotkammaren. Eftersom denna viarme annars skulle ga forlorad till atmosfaren
medfor detta steg ingen belastning pa biogasproduktionen. Processvattnet himtas fran det
kommunala ledningsnétet och leds efter anvandning till reningsverket. Detta medfor att den
metan som l0st sig i scrubbervattnet kan nad atmosféaren. Ett brukligt 6vre virde vid berdkning
av metanforlusterna fran uppgradering med vattenscrubber &r 2 % (Dalemo M. och Svingby
M., 1998)", en siffra som anvinds i denna rapport for scenario 1.1 enlighet med vad som star
i kapitel 5.4 kan detta vara en 6verskattning. Komprimeringen sker med en kontinuerligt
arbetande hogtryckskompressor.

Till behandlingsenhet: 86700 Nm® (65 % metanhalt) = 56400 Nm® metan
Metanspill (2%): 1130 Nm”® metan =808 kg metan till atmosféren.
Elforbrukning: 140 MWh

Fran behandlingsenhet: 542 MWh

Effektbehovet for uppgradering och tryckséttning har erhéllits frdn Rosenqwist M., (2000)
och gangtiden fran Ottosson T., (2000). Energianvandningen uppgar utifran detta till ca 140
MWh (45kW*3120 tim).

Scenario 2

Gdrdsanldggningarna

antas anvinda en uppgraderingsanldggning och kompressor identisk med den som anvinds i
scenario 1.

Till behandlingsenhet: 4360 MWh
Elforbrukning: 1110 MWh
Metanspill (2%): 8900 Nm® = 6380 kg
Fran behandlingsenhet: 4280 MWh

Om metanspillet helt kan undvikas kan kolvéteutslappen for hela scenario 2 minska med
ungefdr hilften (se kapitel 7). Elbehovet ér stort i forhallande till kommunal anldiggning. Om
dven gasen fran gdrdsanldggning behandlades med forutséttningarna pa kommunal

! Se dven del 2
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anldggning sjunker energibehovet och CO,-, SOx- och NOy-emissionerna med nagra procent
for hela scenario 2. Partikelutslidppen gar ned nédgot mer (se kapitel 7).

Kommunal anldggning

Har antas gasen renas i en vattenscrubber pé varje anldggning. Gasen fran slamrotning antas
enligt kapitel 7.3 finnas tillgédnglig utan merarbete. I berdkningarna antas att ingdende gas
haller en metanhalt pa 65 %. Metanspillet fran en uppgraderingsanldggning av denna storlek
och typ vid scenario 2 dr naturligtvis svar att uppskatta. Valet foll pa att redovisa bade 0 och 2
% spill for att mojliggora egna slutsatser och jaimforelser. Uppgradering till 98% metanhalt
antas.

Energiatgangen for vattenscrubber (tryckvattenabsorbtion) r ca 0,3 kWh el per Nm® renad
gas. Med selexol som losningsmedel kan forbrukningen bli ca. 15 % lédgre och med PSA-
teknik nagonstans diremellan. En "medelstor" kompressor kréver ca 0,2 kWh per Nm® renad
gas for att komprimera gasen fran 7 till 250 bar (Lloyd O., 2000).

, + m o metan R 98 =9, +06 m 0-1g gas
1,45E+07 Nm® (65% )* 0,65 /0,98 = 9,62E+06 m’ 98%-ig g

Till behandlingsenhet: 92400 MWh
El: 9,62E+06 Nm’*0,3 kWh + 9,62E+06 Nm**0,2 kWh ~ 4810 MWh
Metanspill (2%): 188000 Nm® metan =135 ton metan
Fran behandlingsenhet: ~ 0,98%92400 MWh =~ 90600 MWh alt.
92400 MWh (0 % metanspill).

4.5 Tankning och slutanvédndare

Vid biogastankning anvénds ett speciellt munstycke som ansluts till fordonets tank. Da
munstycket avldgsnas efter fullfoljd tankning finns risk att metan av i storleksordningen 0,2
liter avgar till atmosfaren. Redan i dagsléget finns teknik for att eliminera denna forlust,
munstycket kan forses med atervinningsutrustning som leder tillbaka gasen till systemet. Om
tankstationerna ligger i anslutning till biogasanldggningen, sé som ar fallet i samtliga
betraktade fall i foreliggande rapport, forenklas forfarandet med &tervinningen eftersom
ledningsbehovet da ar litet (Jonsson O., 2000).

Scenario 1

Tankstationen &r lokaliserad till Tegelviken. Ingen egentlig transport av renad gas pa fordon
eller i gasnit med tryckforluster sker darfor. Den uppgraderade gasen kommer med 200-250
bars tryck via en hogtrycksledning till ett hogtryckslager varifran fyllning av fordonstanken
sker. Hogtryckslagrets volym &r ca 7 m® och fungerar som buffert och utjimnar skillnaderna i
levererad och tankad gasmingd 6ver dygnet. Endast snabbtankning ar mojlig.

I arbetets elfte timme” kom det till forfattarens kinnedom att Kalmars tankningstation i
scenario I inte var utrustad med atervinningsteknik. Detta fordndrar dock (som tur dr for
forfattaren) resultaten ytterst marginellt (faller med god marginal under 1 %-grénsen som
diskuteras i kapitel 1.3). Om man Overslagsraknar att fordonen har en gastank pé 25 liter och
ca. 55000 Nm” tankades under 1999 ger detta ca 2250 tankningstillfdllen 4 potentiellt
metanspill om 0,2 liter. Totalt blir metanspillet da 0,45 m® for 1999 och detta 4r onekligen en
forsumbar post i systemet.
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Tabell 9. Emissionsdata (mg/MJ brinsle) samt energianvdndning for fordon

drivna med biogas i Scenario 1.

Litt fordon Tungt fordon
(personbil) (tung lastbil)
NO, 23,5 233
SOy na na
CO 16,8 24,1
CO, 0 0
HC 461,4 144,3
NMHC (3% av HC) 13,4 4,34
Metan (97% av HC) 448 140
Partiklar 1,34 0,643
Energianvindning (MJ/km) | 2,98 12,4

Kalla: Egeback K-E., (1997) och Arnés P-O. et al., (1997).

Eftersom ingen brinsleforbrukning anges for tung biogasdriven lastbil men vl for
dieseldriven dito i Egebiack K-E., (1997) har f6ljande berdkningsstrategi valts: Arnds P-O. et
al., (1997) anger bransleforbrukning for bade diesel- och biogasdriven tung lastbil.
Forhallandet mellan dessa tva forbrukningar har 6verforts pa diesel kontra
biogasforbrukningen i Egebéack K-E., (1997).

Totalt levereras till fordonstank: ca. 542 MWh.

Scenario 2

Tankstation antas finnas vid varje anldggning (totalt 17 st.) varfor ingen egentlig transport av
den renade gasen dr nddvindig. Det antas vidare att systemet har atervinning av metan fran
munstycket (se kapitlets inledning). Gasen ar trycksatt da den nar tankstationen sa ingen extra
energi behdvs for att fylla fordonstankarna.

Tabell 10. Emissionsdata (mg/MJ brénsle) samt motorverkningsgrad for fordon
drivna med biogas i Scenario 2.

Personbil Tung lastbil

NOy 27,9 167

SOy na na

CO 34,9 1,68

CO, 0 0

HC 17,5 41,7

NMHC 0 4,2

Metan 17,5 37,5
Partiklar 1,75 1,68
Motorverkningsgrad (%) 17 30

Kalla: Arnéds P-O. et al., 1997

Observera att data for biogasfordonen ar hdmtade fran olika rapporter for scenario 1 och 2.
Rapporterna utgar fran olika forutsittningar (se kapitel 5).
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5. Jamforelse med andra drivmedel

De drivmedelsalternativ som jamfors med biogas dr naturgas, etanol, bensin och diesel.
Urvalet har skett delvis med hiansyn till Uppenberg S. et al., (1999) dér naturgas och etanol
fran cellulosa anses vara alternativ som pa lang sikt (6ver 20 ar) kan uppfylla kriterium for
storskalig anvindning (en anvindning pa 6ver 10 % réknat pa hela drivmedelspoolen for
vagtrafik). Bensin och diesel dr intressanta att ta med som representanter for
standarddrivmedel.

Scenario 1

Produktionsdata har for naturgas, bensin och diesel himtats fran Arnés P-O. et al., (1997).
Enligt Blinge M., (2000) (som &r medforfattare till ovanstdende rapport) &r produktionsdata
for dessa tre brinslen giltiga dven for dagens situation. Vad avser etanol anvinds Uppenberg
S. et al., (1999) som rekommenderar data for en prognosticerad svensk fabrik (berdknat
driftstagande ar 2000) for spannmalsproducerad etanol (vete). Innan den svenska fabriken
satts i1 drift &r import av vinetanol det forharskande anskaffningsséttet i Sverige (Uppenberg S.
et al., 1999). Om sadan etanol importeras till Sverige kan man forvinta sig sdmre
emissionsvérde och energibalans.

Slutanvindardata hamtas frén Egebick K-E., (1997) dér prognoser for olika fordon ar 2000
redovisas. Dessa data anses relevanta for foreliggande rapports scenario 1. Biogasdrift
likstills 1 Egebiack K-E., (1997) med naturgasdrift.

Latta fordon 4r i denna rapport testade med ECE-korcykeln och tunga dito ér testade enligt
den sk. Braunschweigcykeln.

Scenario 2

LCA-virden (dvs. virden for bade Produktion och Slutanvdndning) for alternativen i scenario
2 dr hdmtade fran Arnds P-O. et al., 1997. I denna rapport speglas en teknikniva som antas ha
fatt kommersiellt genomslag om ca. tio ar fran rapportens utgivning och anses darfor relevant
for scenario 2.

Latta fordon ar testade enligt den amerikanska FTP75-cykeln. Tunga fordon har varden enligt
Alt. ECE R49 korcykeln. Detta dr en variant av den europeiska ECE R49 korcykeln och finns
redovisad i Alternativbransleutredningen genom Ahlvik et al, (1996) Avgasemissioner med
alternativa brdnslen MotorTestCenter.

Etanol produceras i Arnéds P-O. et al., (1997) av cellulosa fran energiskog. Foradlingen sker
med en enzymmetod som bygger pa att enzymer som tillverkas av biomassan skoter
nedbrytningen av cellulosan till socker. Sockret jases dérefter till etanol vilken avskiljs genom
destillering och sedan renas. Overskottslignin frin processen antas vara en anvindbar
biprodukt (ersittning for olja eller kol).

Kommentar

Diesel antas forbrannas i motor av dieseltyp och de dvriga branslena i motor av otto-typ.
Etanolblandning E85 (85% etanol 15% bensin) for latta fordon och E95 (95% etanol 5%
vatten) for tunga fordon. Tunga bensinfordon dr ingen normal kombination och beaktas e;j.

For tunga dieselfordon i scenario 2 redovisas partikeldata for bdde med och utan installerat
partikelfilter. Partikelfilter finns idag kommersiellt tillgingliga. De emissionskrav som
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diskuterats for framtiden kan dock formodligen klaras utan filter, varfor marknaden for denna
teknik sannolikt kommer att vara mycket begransad under 6verskadlig framtid (Egeback K-E.,
1997).

Avgasemissionerna frdn fordon mits enligt standardiserade korcykler som forsoker imitera ett
normalt kormonster. Vad ett normalt kormdnster innebér dr naturligtvis inte helt enkelt att
definiera. Nyare cykler forsoker ge en alltmer realistisk bild av fordonsemissionerna. Aldre
korcykler innehdll t.ex. inte alltid uppvarmningstiden hos fordonet, den tid da katalysatorer
inte ar effektiva, och gav darfor ett underskattat varde pa emissionerna. Generellt giller att en
och samma motor troligtvis skulle f4 hogre emissionsvirden med en nyare korcykel jamfort
med en éldre.

Att det skiljer valdigt mycket mellan olika mitningar och korcykler belyses av foljande
exempel.

Tabell 11. Prognos &ver olika motorers emissioner som resultat av olika méatningar och korcykler.

Fordonstyp, briinsle och | Korcykel mg CO/MJ | mg partiklar/MJ
ungefirlig Arsmodell brénsle brénsle

Tung lastbil, biogas, 2000 | Braunschweig 2,37 0,063

Tung lastbil, biogas, 2008 | Alt. ECE R49 1,68 1,68

Kalla: Egebéack K-E., 1997 och Arnés P-O. et al., 1997

Foreliggande rapport anvénder tva olika rapporter med sinsemellan olika kdrcykler som
underlag for fordonsemissioner (se ovan). Med tanke pa ovanstdende bor jaimforelser mellan
fordonen i de tva scenarierna inte goras annat an med stor forsiktighet och med de skilda
forutsittningarna i tanke.

6. Resultat

Eftersom forutséttningarna for den sista delen i livscykeln, fordonsanvindningen, skiljer sig
markant &4t med olika testmetoder etc. mellan scenario I och 2 redovisas resultaten i kapitel
6.2 i vissa fall uppdelade pa produktion och slutanviandning. Detta forfarande ger 6kad
mdjlighet att tydligare urskilja skillnader och forandringar. Produktion innefattar stegen fram
tills dess brénslet finns tillgangligt i fordonstanken.

Att bara addera de olika emissionerna i absoluta tal 4r naturligtvis inte korrekt. Vissa
fororeningar ar varre dn andra (per viktsenhet) d& det géller att t.ex. forsura, Overgdda eller
rubba klimatet. For att kunna jamfora olika emissioner objektivt méste man gora tva saker,
dels gruppera de emissioner som paverkar miljon pé liknande sétt (t.ex. vixthusgaser for sig
och forsurande gaser for sig) och dels vikta dem inom gruppen. Att vikta emissionerna
innebér oftast att man utser ett &mne till referens och sedan avgor hur manga referensenheter
de andra &mnena motsvarar. For vixthusgasernas del anvdander man koldioxid som referens.
Metan tillhor vixthusgaserna och anses motsvara 21 koldioxidekvivalenter (viktbaserat) i ett
100-ars perspektiv. Ett mg metan dr alltsd jaimforbart med 21 mg koldioxid. Ménga av
diagrammen i kapitel 6.2 redovisar grupperade och viktade resultat.

Den uppmirksamme lésaren kanske undrar varfér summan av NMHC (Non Methane Hydro

Carbon) och metan inte alltid &r lika med HC. Detta beror pé att inte alla delvarden dver
kolviten dr angivna uppdelade pA NMHC och metan. Killdata som bara anger HC som en
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samlad post finns saledes endast representerat som HC och varken under NMHC eller metan.

I verkligheten bestar HC alltid av en viss médngd NMHC och en viss mingd metan, de ar de

enda komponenterna i HC.

na= not available (data saknas)

6.1 Biogas, produktion

Da foreliggande rapport har fokuserat pa produktionen av biogas som drivmedel redovisas

detta separat och mer utforligt &n 6vriga resultat.

Tabell 12. Gas. Produktion av biogas till drivmedel.

1Nm® metan=9,81 kWh.

Scenariol Scenario 2 Scenario 2 Kommunal
(GWh) Gérdsanliggning | anl. inkl. slamrétning
(GWh) (GWh)
Réagas, 0,553 5,82 101
bruttoproduktion
Intern 0 1,45 8,68
forbrukning
Till uppgradering |0,553 4,36 92,4
Spill vid 0,0111 0,0873 0/1,85 (2 %)
uppgradering
Till fordonstank, 0,542 4,28 92,4 (0 %)/
nettoproduktion 90,6 (2 %)*
Till fordonstank, |0,542 96,7 (2+0 %)*
per Scenario 94,9 (242 %)°
" Olika antaganden om metanspill anges inom parantes.
Tabell 13. El. Produktion av biogas till drivmedel.
Scenariol Scenario 2 Scenario 2 Kommunal
(MWh) Gérdsanliggning | anl. inkl. slamrétning
(MWh) (MWh)
Process (malning, |30,8 145 4340 (5%)/
pumpning etc.) 6940 (8%)"
Uppviarmning 103 0 0
Uppgradering och | 140 1110 4810
trycksiittning

" Olika antaganden om elbehov anges inom parantes.

Tabell 14. Energibehov och miljobelastning per producerad MJ biogas till fordonstank. Energianvdndningen &r
totalsumman fran bade fossila och férnyelsebara killor. Fér CO, ér endast fossil del angiven. I Scenario 2 anges
medelvirdet for de fyra berdknade varianterna (olika elforbrukning och metanspill). Energi i MJ, emissioner i

mg.

Energi |CO; |SO, NOy |[CO |HC |NMHC |Metan |Part.
Scenariol |0,518 [3480 |4,15 18,2 1,21 [641 |na 640 1,59
Scenario 2 0,220 1680 |1,85 5,16 1,51 1420 10,0419 216 0,358
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6.2 Jamforelser mellan samtliga betraktade bréanslen.

Tabell 15. Energibehov och emissioner (mg) for produktion av 1 MJ brénsle.

IMJ/MJ [CO, [SO, |[NO, |CO |HC" |[NMHC |Metan |Part.

SCENARIO 1
Biogas 0,52 3480 |4,15 18,2 1,21 |64]1 |na 640 1,59
Naturgas | 0,05 1660 |0 8 2 2 1 1 0
Etanol 0,52 |7700 6,7 88 17 9,3 13,6 5,7 59
Etanol+be | 0,46 |7340 8,85 |79,8 14,8 |14,4 |9,21 5,15 50,3
nsin (E85)
Bensin 0,09 5330 |21 34 2 43 41 2 1
Diesel 0,06 13460 |19 31 2 35 33 2 1
SCENARIO 2
Biogas 0,22 1680 |[1,85 |52 1,51 [420 [0,0042 |216 0,358
Naturgas | 0,05 1660 |0 8 2 2 1 1 0
Etanol 0,53 6620 |1 46 7 2 2 0 1
Etanol+be | 0,46 | 6420 |4 442 16,25 |8,15 |7,85 0,3 1
nsin (E85)
Bensin 0,09 5330 |21 34 2 43 41 2 1
Diesel 0,06 13460 |19 31 2 35 33 2 1

Killa: Arnis P-O. et al., (1997) och Uppenberg S. et al., (1999). * Angéende HC, se kapitlets inledning.

Tabell 16. Slutanvindare Scenario 1. Energiforbrukning samt emissioner (mg/MJ brénsle).

IMJ/km |CO; [SO, |[NO, |CO |HC" |[NMHC |Metan |Part.

LATTA FORDON
Biogas 2,98 0 na 23,5 16,8 |461 13,4 448 1,34
Naturgas | 2,98 52000 |na 23,5 16,8 |461 13,4 448 1,34
Etanol+be | 2,98 11250 |na 10,1 403 57,1 |na na 2,35
nsin (E85)
Bensin 3,13 75000 |na 54,3 613 147 |na na 2,23
Diesel 2,48 76500 |na 141 88,6 (28,2 |na na 13,3
TUNGA FORDON
Biogas 12,44 |0 na 233 24,1 (145 |4,34 140 0,64
Naturgas | 12,44 52000 |na 233 24,1 145 14,34 140 0,64
Etanol 10,8 0 na 372 11,2 |3,26 |na na 0,744
E95
Diesel 11,7 86300 |na 700 384 23,9 |na na 17,1

Killa: Egebick K-E., (1997) och Arnis P-O. et al., (1997). " Ingen uppgift finns i Egebiick K-E., (1997). Samma virde som i scenario 2
anvinds. ~ Angaende HC, se kapitlets inledning.
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Tabell 17. Slutanvindare Scenario 2. Motorverkningsgrad samt emissioner (mg/MJ brinsle).

In(%) [CO, [sO, |[NO, [CO [HC” [NMHC |Metan |Part.
LATTA FORDON
Biogas |17 0 0 27,9 349 17,5 |0 17,5 |1,75
Naturgas |17 52000 |0 27,9 35,0 (17,5 |0 17,5 1,75
Etanol |17 11100 [2,01 [17,5 |315 21,0 [21,0 0 1,75
(E85)

Bensin [ 17 74000 [9,18  [350 [175 [27,9 [27.9 0 3,50
Diesel 20 74200 (24 255 164 [18,6 |18.6 0 24,7
TUNGA FORDON
Biogas |30 0 0 167 |1,68 41,7 [4,17 37,5 1,68
Naturgas |30 52000 [0 167 |1,68 41,7 [4,17 37,5 1,68
Etanol |40 0 0 444 [11,1 [22,4 |22.4 0 2,24

(E95)
Diesel 40 72600 [1,64 722 |11,1 [11,2 [11,2 0 12,0
(2,24)°

Killa: Arnds P-O. et al., (1997) *: Med partikelfilter =~ Angéende HC, se kapitlets inledning.

Uppenberg S. och Lindfors L-G., (1999) ger foljande forslag pé gruppering av miljopaverkan
fran transport av drivmedel fran produktionsanlédggning till forsaljningsstille samt
miljopéverkan vid fordonsdrift:

Utslépp av:

* vixthusgaser

* ozonnedbrytande gaser

* fOrsurande gaser

* gaser som bidrar till bildning av marknédra ozon

* fOroreningar som bidrar till akvatisk syretiring

* toxiska &mnen

Denna gruppering anvénds for emissionerna for hela livscykeln. De grupper som innehaller
emissioner som beaktats i foreliggande rapport dr: vaxthusgaser, gaser som bidrar till bildning
av marknéra ozon och forsurande gaser. Uppenberg S. och Lindfors L-G., (1999) ger ocksa
omrakningsvirden for hur olika emissioner skall viktas ihop till en enhetlig komponent.
Vixthuspotentialen berdknas med tidsperspektivet 100 ar.

Figurerna 4,5 och 6: produktionen av biobrinslen ger en del miljopaverkan. Naturgasen (NG)
uppvisar minst lika bra eller bittre virden &n bade biogas och etanol. Metanldckaget fran
biogasproduktion slar igenom kraftigt vad galler vixthuseffekt. Lackaget ar sarskilt stort i
scenario 1 (ca 3 % av total radgas). En stor del av lackaget i scenario 1 gar enkelt att atgérda
och da blir resultatet som i scenario 2 (ca 1 % lickage). Metan bidrar dven till marknira ozon
men betydligt mindre jimfort med de kolviten som petroleumprodukter ger vid produktion.
Till skillnad mot de 6vriga branslena sker stora forbéttringar till scenario 2.

Figurerna 7.8 och 9: Att kommunal anldggning uppvisar hogre véirde pa vaxthusgaser beror
framforallt pé insamlingstransporterna (diesel). Ozonpotentialen &r ganska snarlik (observera
skalan) och beror néstan enbart pa metan. Forsurningspotentialen beror till stor del pé interna
gasforbrukningen (uppvarmning). Denna dr procentuellt hogre pa gardsanldggning.

Figur 10,11 och 12: Nir hela livscykeln beaktas verkar de fossila, och framforallt de
petroleumbaserade, drivmedlen sdmst. Tunga fordon ger mycket svavel- och kvidveoxider.
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Vaxthuspotential, produktion
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Figur 4. Vixthuseffekt i koldioxidekvivalenter for produktion av olika drivmedel. Omrakningsfaktorer enligt
Uppenberg S. och Lindfors L-G., (1999). For biogas i scenario 2 anvinds medelvérdet for de olika
produktionsvarianterna. Det hoga vérdet pd scenario 1, biogas, beror till stor del pa ett “onddigt” ldckage.
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Figur 5. Potential for bildande av marknéra ozon i etenekvivalenter for produktion av olika drivmedel.
Omrikningsfaktorer enligt Uppenberg S. och Lindfors L-G., (1999). For biogas i scenario 2 anviands
medelvérdet for de olika produktionsvarianterna.
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Figur 6. Forsurningspotential for produktion av olika drivmedel. All SOy antas i berdkningarna foreligga som
SO, och all NO, som NO,. Omréikningsfaktorer enligt Uppenberg S. och Lindfors L-G., (1999). For biogas i
scenario 2 anvands medelvirdet for de olika produktionsvarianterna.




Vaxthuspotential, produktion
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Figur 7. Vixthuseffekt i koldioxidekvivalenter for de tvé anldggningstyperna for biogas i scenario 2.
Gardsanliaggningen antas hir ha samma procentuella elférbrukning for uppgradering och trycksittning som pé
kommunal anldggning. Medelvarde for de olika elbehoven pa kommunal anldggning anvénds (5/8 %). 2%
metanspill antas for bdda anldggningstyperna (vid uppgradering). Omrékningsfaktorer enligt Uppenberg S. och
Lindfors L-G., (1999).

Ozonpotential, produktion

2,486
2,484
2,482

2,48
2,478
2,476

mg etenekvivalenter/MJ
producerad biogas

Gardsanl. Kommunal anl.

Figur 8. Potential for bildning av marknéra ozon for de tvé anldggningstyperna for biogas i scenario 2. Samma
forutsittningar som i diagrammet ovan.
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Figur 9. Forsurningspotential for de tvd anldggningstyperna for biogas i scenario 2. . All SOy antas i
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Vaxthuspotential, hela livscykeln
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Figur 10. Vixthuspotential for produktion+slutanviandning (l4tta och tunga). Omrékningsfaktorer enligt
Uppenberg S. och Lindfors L-G., (1999). For biogas i scenario 2 anvinds medelvérdet for de olika
produktionsvarianterna. Ett “onddigt” l1ackage fran biogasproduktionen i scenario 1 forklarar delvis skillnaden
mot scenario 2.
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Figur 11. Potential for bildande av marknira ozon i etenekvivalenter for produktion+slutanvandning (l4tta och
tunga fordon). Omrékningsfaktorer enligt Uppenberg S. och Lindfors L-G., (1999). For biogas i scenario 2
anvinds medelvirdet for de olika produktionsvarianterna.
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Figur 12. Forsurningspotential for produktion+slutanvindning (l4tta och tunga fordon). All SO antas i
berdkningarna foreligga som SO, och all NO, som NO,. Omrikningsfaktorer enligt Uppenberg S. och Lindfors
L-G., (1999). For biogas i scenario 2 anvénds medelvérdet for de olika produktionsvarianterna.
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Ekonomiska aspekter beaktats inte i inventeringen. Nedan redovisas ett undantag. SIKA-
Rapport 1999:6 innehéller ekonomiska vérderingar dver diverse fororeningar, bl.a. CO,,
partiklar, SO, och NOy. Vérdena ska i princip motsvara utslappens samhillsekonomiska
marginalkostnad. Koldioxid varderas till 1,50 kr/kg medan de mer regionalt och lokalt
verkande fororeningarnas vérdering riaknas fram med en formel som tar hansyn till utslappets
lokalisering och storlek pa tétort dir utsldppet sker. Beloppet anges for NOy odifferentierat,
dvs. samma vérde oavsett ventilationsfaktor och befolkningsstorlek. Foljande formel géller
for regionalt och lokalt verkande emissioner:

Virdering/kg = 0,029 * Fyv * VB * Virdering/exponeringsenhet

Fv = Ventilationsfaktor (beroende pa ventilationszon, for Kalmars del 1,0)
B = Befolkningens storlek

Tabell 18. Kostnader for utslapp. Invanarantal i Kalmar: 30817
(Nordberg A. et al., 1998).

Virdering Kalmars vérdering
kr/exponeringsenhet kr/kg férorening.
Partiklar | 340 1730
SO, 10 50,9
NO, 49 (odiff.) 49 (odiff.)
CO, - 1,50

Kalla: SIKA-Rapport 1999:6

De fyra parametrarna som SIKA prissitter dr just de som biogasen &r ”bést” pa. Figur 13 och
14 visar att biogas ir ett mycket “ekonomiskt” drivmedel. Det skall dock betonas att metan
inte ingar i berdkningarna, ej heller som koldioxidekvivalenter.

Om man gor det egna antagandet att koldioxidekvivalenter (1 metan=21 koldioxid) kan
anvindas okar biogasens kostnad pa koldioxidposten med 5-6 ganger i scenario 1 och 3-4
ganger i scenario 2. Detta till trots ar biogasens kostnad fortfarande 1&g, koldioxidposten
skulle forbli l4gre an for bensin och diesel i alla kombinationer av scenarier och fordon.

Total marginalkostnad/MJ, hela livscykeln, scenario 1

0,25
0,20
0,15 m tot. kostnad (latta)

0,10 m tot. kostnad (tunga)
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kr/MJ
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Biogasi]
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Figur 13. Total marginalkostnad for de olika emissionerna enligt tabell 18 (l4tta/tunga fordon). SOy har likstéllts
med SO, i berdkningarna. Observera dock att metan (eller dess koldioxidekvivalenter) inte ingér.
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Total marginalkostnad/MJ, hela livscykeln, scenario 2
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Figur 14. Total marginalkostnad for de olika emissionerna enligt tabell 18 (l4tta/tunga fordon). SOy har likstéllts
med SO, i berdkningarna. For biogas i scenario 2 anvinds medelvirdet for de olika produktionsvarianterna.

Observera dock att metan (eller dess koldioxidekvivalenter) inte ingér.

Sc1, litta, biogas

Sc1, tunga, biogas
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Figur 15. Marginalkostnadens inbordes fordelning pa de olika emissionerna pa hela biogasens livscykel.

Sc=Scenario. tunga/latta=fordonstyp. I 6vrigt samma forutsattningar som i ovanstaende figurer om

marginalkostnad.

Substrattransporterna ér storre i scenario 1. De sker med dieseldriven lastbil vilket medfor
utslépp av fossil CO,. Detta dr en forklaring till varfor CO,-delen ar sé stor som 40-50 %. En
annan bidragande orsak ar det stora el-behovet som ocksa innebir utslapp av fossil CO,. I
scenario 2 ar transportarbetet mindre. Hér slar partikelutsldapp fran framforallt el-produktionen

igenom tydligare (elen produceras med hogre partikelutslapp/MJ el i scenario 2).
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7. Kénslighetsanalys, scenario 2

For produktion av biogas i scenario 2 har gjorts en del antaganden som lisaren kanske finner
ogrundade och orealistiska. I detta kapitel pavisas effekterna av att t.ex. gora nagra alternativa
avgriansningar av livscykeln. Som berdkningsunderlag anvinds medelvérden for de olika
produktionsvarianterna (om inte annat anges).

Hilften av vallodlingen

Att anvanda vallgroda som ravara for biogasproduktion har diskuterats ovan (kapitel 3.3). For
att ge en uppfattning av hur mycket vallodling paverkar biogasens livscykel visas hir vad det
innebdr om hélften av energibehovet for vallodling tillskrivs biogasen. Energibehovet for att
producera vall uppgér till ca 3800 MJ/ha vall, framst diesel (odling, transport, ensilering) och
utbytet till ca 7,5 ton TS/ha (Dalemo M. och Svingby M., 1998).

Dessa delsiffror gor att i scenario 2 behovs ca. 2,3 % mer energi 4n i ursprungsliget. Eftersom
emissionerna frén odling, transport och ensilering kan variera kraftigt, bl.a. mellan olika
jordbruksmaskiner, redovisas endast forandringar i energibehov. Eftersom den storsta delen
av energin ar av fossilt ursprung (diesel) kan man forvénta sig en 6kning av atminstone
koldioxidemissionerna.

Metanspill 0 %

Om man ser ljust pd framtidens uppgraderingsteknik och ténker sig en justering av
gdrdsanldggningarnas behandlingsenheter kanske ldckaget av metan fran denna post i
scenario 2 kan elimineras. Om s dr fallet minskar den totala kolvéiteemissionen med lite

drygt 50 %”.

Rotrestens transport belastar biogasen.

Det kan argumenteras kring riktigheten att befria biogasens livscykel fran rotresttransportens
belastningar. I tabell 19 anges det energibehov och de emissionsnivéer som blir f6ljden om
rotrestens transport till lantbruket belastar drivmedelsproduktionen. Detta under forutséttning
att rotresttransporten till lantbruket dé substrat ska himtas ér fylld och att medelavsténdet till
avldmningsplatsen dr detsamma som medelavstandet for substrathdmtning (6,55 km), dvs.
fordubblat transportarbete.

Tabell 19. Transportemissioner och
energianvandning om rotresttransporten
belastar biogasen. Energianvéindningen i
M, resterande i mg.

CO, 1,97E+11
CO 2,89E+07
NO, 1,88E+09
NMHC 2,89E+07
Partiklar 5,78E+06
Energi 1,27E+06

Forandring jamfort med ursprungsfallet:

? En reduktion av metanforlusten ner till 0% ir troligen inte ekonomiskt realiserbar 13sning i smé anléiggningar.
1% metanforluster kan dock troligen nds med begrinsad 6kning av energianviandningen (se del 2)
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Den totala energianvindningen okar ytterst marginellt, mindre &n 1 % medan emissionen av
fossil CO, 6kar med ca. 17 %. Den storsta 0kningen sker pd NOx-posten som stiger med
ndstan 53 %.

Dessa resultat visar ocksa tendensen for hur utfallet skulle bli om man forutsatte farre
anldggningar, men beholl de ursprungliga systemgrénserna i ovrigt.

Minskad elforbrukning

Elanviandningen for uppgradering och trycksittning i scenario I och gardsanldggning ar hog
jamfort med kommunal anldggning i scenario 2 (ca 25 % jamfort med 5 % av energin som nar
behandlingsenheten). Om vi forutsitter att all ragas i scenario 2 renas med utrustning i klass
med kommunal anldiggnings forandras energi och emissionsbilden nagot. Energianvéndningen
och NOy-, SO4- och CO,-emissionerna minskar med mellan 2-8 %. Partikelemissionerna
minskar med ndstan 10% medan HC minskar endast marginellt.

Roétrestanvindning inkluderas

I foreliggande rapport ingér inte rotresten i det betraktade systemet utan anses tillhora det
dndamal den anvénds till, vanligtvis gddningsmedel. Att rotresten (dtminstone fran
lantbruksrelaterade substrat) bor aterforas till akermarken och darmed sluta kretsloppet &r
uppenbart. Eftersom det i huvudsak &r det organiska kolet som omvandlas i
nedbrytningsprocessen finns alla mineraler och nérsalter fran ursprungsmaterialet kvar i
rotresten. Dessutom har en del av det kvave som var organiskt bundet mineraliserats, dvs.
omvandlats till ammoniumkvive som ar mer vaxttillgingligt. Godslingen med rétrest kan
darmed ske med storre precision vilket minskar kvéiveldckaget. Fordelar av mer praktisk och
estetisk natur &r att rotresten dr mer latthanterlig och mindre illaluktande d4n inkommande
substrat.

Dalemo M. och Svingby M., (1998) har i sin LCA av biogasproduktion for drivmedel studerat
dven ett “utvidgat system” dér anvéndning av rotrest inkluderas i systemet. Ett nettotillskott
av ndringsamnen till lantbruket kan ske eftersom rotresten dven innehaller néring fran icke
lantbruksrelaterade substrat (i rapporten = hushallsavfall). Detta leder till fordndrad
miljobelastning pga. minskat behov av handelsgodsel.

Fordndringen jamfort med bassystemet (inget utnyttjande av rotrest) anges till bl.a. minskning
av:

* fossilbrinsledtgang med ndstan 90 %

* (CO,-emissioner med 60 %

*  NOy-emissioner med 40 %

Metanemissionerna forblev oférdndrade medan ammoniakavgéngen dkade fran noll till 0,7 g/
kWh biogas tillgidnglig for tankning.

Denna rapport har dock andra antagande och forutsittningar én foreliggande dito och
resultaten kan ddrmed inte overforas.
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8. Diskussion

Produktion

Biogasproduktionen i scenario 1 medfor storre miljobelastning och energianvindningen adn
prognosen for scenario 2. Detta trots att elen dr ”smutsigare” ar 2008 och att inga direkta
framtidsvérden (las: forbéttrade varden) anvénds i produktionen for scenario 2. En stor
skillnad ar dock att scenario 1 grundas pé faktiska viarden och data medan scenario 2,
atminstone delvis, bygger pa teoretiska data. Som vi alla far erfara da och da gér teori och
praktik inte alltid ihop. Kalmars biogasanldggning driftsattes sommaren 1998. Att processer
och styrning skall vara helt intrimmad redan till 1999 ar nog vil optimistiskt. Ett bra exempel
ar lackaget fran rotrestlagret (se kapitel 4.3). Detta lackage gar att eliminera, i dagsldget finns
anslutningsmojlighet for en ledning frén toppen av rotrestmagasinet som kan leda tillbaks
biogas till t.ex. gasklockan. Idag gar gasen fritt ut till atmosfaren. Om detta lackage inte
forelag skulle metanemissionerna minska med en dryg tredjedel jamfort med det viarde som
presenteras i resultatdelen for scenario 1.

Elbehovet for uppgradering och tryckséttning i scenario 1 ar anmarkningsvart stort jAmfort
med det i scenario 2. Om man utgar fran att underlagsdata och berdkningar ar korrekta kan
ingen bra forklaring till det stora behovet presenteras av forfattaren. Kanske kan det tillskrivas
felaktiga instéllningar eller dalig utrustning?

I scenario 1 anvinds el och 1 scenario 2 biogas for att virma upp substraten.. Emissionerna av
fossil CO; ar noll vid gasforbranningen men belastar med 5200 mg/MJ, for scenario 1.
Partikelutslappen ar tusentals ginger hogre for el jimfort med samma energi forbrand biogas.
Svaveloxidemissionerna dr nagot hogre for el medan kvaveoxiderna som enda parameter ger
samre viarden da energin kommer fran biogas istéllet for fran el. I dagsldget anvénder dven
Kalmars biogasanldggning internt producerad biogas for uppvarmning och skulle saledes i
dagsldget formodligen kunna visa upp forbattrade siffror pa ett antal parametrar.

Tyvarr har det inte funnits dataunderlag for att redovisa eneriganvdndningen uppdelad pa
fossil respektive fornyelsebar del, el kan t.ex. produceras pa méanga olika sitt. Om man
forutsitter biogasdrivna insamlingsfordon, gron el och intern gasforbranning anvénds
egentligen ingen fossil energi alls. Ett energibehov (MJ/MJyinsic) pa 50% som 1 scenario 1
jamfort med t.ex. bensin som ligger kring 10% behdver darfor inte innebéra att biogasen ar
energiineffektiv med avseende pa fossil energianvandning.

En vital fragestillning i sammanhanget dr om biogasproduktion till drivmedel &r en
miljofordel totalt sett. Som visas i resultaten &r t.ex. metanldckage en otrevlig bieffekt fran
produktionen. Vad skulle det innebdra om rétningen inte genomfordes? For metangasens del
handlar det till stor del om syreforhallanden. Organiskt material som deponeras bildar ganska
mycket metan och d&ven om moderna deponier kan vara utrustade med gasuppsamlande
system samlar dessa inte in mer adn kanske lite drygt hélften av den bildade gasen. Godsel som
producerar 100 m® metan pa en biogasanliggning kan enligt en dansk killa (Energistyrelsen,
1995. "Biogasfaellesanlaeg —fra idé til realitet”) alstra 20 m’ metan, som allt gér direkt till
atmosfdren, om det ligger kvar och bryts ned i en gddselbrunn pé en bondgard. Vad avser
metan och gddsel ar det alltsa en miljovinst att rota sa lange metanforlusterna ar mindre &n
20% av producerad gas. [ scenario 1 ar det totala metanspillet (for hela systemet) ca. 3 % av
producerad gas och i scenario 2 ca 1 %.
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Hela livscykeln

Att bara se till produktionssteget dr oréttvist mot biobranslen. Till skillnad mot fossila
brénslen som finns “fardiga” i naturen maste biobranslen framstéllas mer eller mindre aktivt.
Niér vi betraktar hela livscykeln dvs. produktion och slutanvandning visar resultaten ganska
tydligt att biogas trots detta &r ett gott val for en miljomedveten individ. De fossila
alternativen har mycket stor miljopaverkan i ett livscykelperspektiv, framforallt i
slutanvandningssteget. Biogas och etanol framstar bada som bra drivmedelsalternativ och
inget &r klar vinnare i alla kategorier. Att utndmna det ena eller andra till segrare innebér att
man méste viiga dven de redan grupperade och viktade posterna. Ar klimatpaverkan viktigare
4n marknira ozon? Ar energibesparing viktigare 4n forsurning? Dessutom &r det viktigt att
aterigen poéngtera att underlaget for brinslenas livscykel dr himtat ur olika rapporter och
ingen ir identisk vad géller systemgrinser och antaganden. Sarskilt géller detta
slutanvéndarna som mellan de olika scenarierna har markant fordndrade forutséttningar. Det
som kanske tydligast kan utldsas av livscykelresultaten &r att de tva fossila petroleumbaserade
brénslena bensin och diesel hamnar sist pa miljorankingen.

Ytterligare en anledning till att undvika fossila energikéllor ar att dessa inte skulle alstra nagra
emissioner alls om de inte exploaterades och anvéndes som brénsle. Det organiska material
som ger biogas kan bilda metan dven utan antropogen paverkan, sdsom sker i t.ex. mossar och
myrar (samma resonemang kan till viss del gilla dven for etanol, sarskilt om den produceras
av cellulosa). Kanske dr det ett sddant resonemang som gor att samhéllets
marginalkostnaderna enligt viarden fran SIKA-Rapport 1999:6 blir sa laga for biogas? |
rapporten ingér ingen prislapp pa metan men vil pa (fossil) koldioxid.

Tilltalande med biogasproduktion som helhet &r att den anvénder ett ”fornyelsebart avfall”
(vallgrodor undantaget) som ravara, tar tillvara energi som annars skulle forloras till
atmosféaren och dessutom ger en restprodukt som ur niringssynpunkt dr minst lika bra som
ravaran. Utmaningen ligger i att eliminera lickage och optimera processerna som slutligen
leder fram till ett hogklassigt drivmedel. Behandlingen till drivmedelskvalitet medfor vissa
miljonackdelar, tex. metanspill frén uppgradering’. Dessa undviks om ragasen forbrinns
obehandlad sasom sker i biogasvirmeverk. Generellt bor dock lagvérdiga energibérare, t.ex.
trabrinslen anviandas for uppvarmningsdndamal och biogas med sin hoga exergi till
fordonsbrénsle eller liknande, mer kridvande applikationer.

Biogas ar redan i dagsldget ett miljomassigt bra drivmedel och resultaten visar dessutom att
det finns goda mojligheter till betydande forbattringar i framtiden.

3Se del 2
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1 Allméant

De metoder som i dagsl&get utnyttjas for uppgradering av olika biogaser till fordonsbransle eller
naturgaskvalitet &r foljande:

e Absorption med vatten vid forhgjt tryck
o a) genomflddessystem

b) recirkulerande system
e Absorption med Selexol®

e Pressure Swing Adsorption
e Véttamembran

e Torramembran

Foljande galler for Sverigei april 2001

Den mest anvanda metoden &r absorption med vatten vid forhdjt tryck. Atta anlaggningar finnsi
drift och férdelningen mellan genomflédes- och recirkulerande system ar 4/4. Membranseparering
med torra membran finns dnnu inte i landet, medan en anldggning med véatta membran &r under upp-
forande. PSA- anlaggningar finns som mindre pilotanléggningar i tre installationer, men tva
fullskaleanléggningar & under uppférande. En anléggning som utnyttjar Selexol® &r i drift for pro-
duktion av syntetisk naturgas fran biogas och propan.

Gemensamt for alla dessa anlaggningstyper &r, att de skall separera koldioxid fran metan. En sadan
separation kan inte praktiskt drivastill att ren metan respektive koldioxid erhdlles, utan en
koldioxidrik och en metanrik fraktion erhalles. Den koldioxidrika fraktionen betraktas normalt som
ett avfall och slapps ut till atmosfaren. Eftersom fraktionen dven innehdller en mindre mangd metan,
uppstar ett utsldpp av metan till atmosfaren. Denna metanmangd utgor ocksa ett spill, eller en forlust
av metan, for uppgraderingsanl aggningen.

2 Reducering av metanforluster

Metanforlusterna & en kdllatill 6kning av vaxthusgasernai atmosfaren. Av denna anledning &r det
viktigt att reducera metanutsl&ppen. Vid uppgradering av biogas styrs processen av halten metan i
den producerade rengasen. For att gasen skall kunna utnyttjas kommersiellt som fordonsbransle, bor
gasen uppfyllanagon av de tva gaskvaliteter som angesi svensk standard, SS 15 54 38. Standarden
anger hoga halter av metan i rengasen, vilket far till foljd att en relativt stor andel metan hamnar i
koldioxidfraktionen, eller restgasen. Dettagdller i varierande grad for allatyper av
uppgraderingsprocesser.

Den i Sverige vanligaste uppgraderingsmetoden & absorption av koldioxid i vatten vid férhgjt tryck.
Som exempel pa effekter av olika reningsgrad och metanforluster har darfor ett sadant system valts
som berakningsgrund nedan.
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3 Uppgradering med TVA (tryckvattenabsor ption)

Processen for separering av metan och koldioxid med vatten utnyttjar egenskapen, att koldioxid har
mycket hogre [6slighet i vatten 8n metan. Metoden finnsi tva principiella utféranden, dels med
enkelt genomfldde av vatten, dels med cirkulerande vattensystem. Den metan som |6sts i vattnet vid
absorptionen kommer att avgatill atmosfaren, antingen vid utslapp av forbrukat vatten, eller vid
regenerering av cirkulerande vatten genom desorption.

For att undvika utsl@pp av stora mangder metan, gors en partiell desorption, flashning, av vattnet
efter absorptionen och den frigjorda gasen aterforstill absorptionssteget. Dettainnebér att den gas-
mangd som skall behandlas 6kar i forhallande till régasflodet. Ett 6kat gasflode innebar en stérre
atgang av elektrisk energi i kompressor och tryckvattenpump. Det kan ocksa innebéra att storlekarna
pa& kompressor och pump maste dkas, men ndgon hansyn till detta har inte tagitsi denna berakning.

Se vidare forenklad skiss nedan.

A

Restgas

() Flakt

Produktgas

Vatten VR
N
Vattenpump
4>
N

Aterford gas

o D
Ragas

Kompressor

Absorption Flash Desorption
Luft

Figur 1. TVA med cirkulerande vattensystem
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4 Reningsgrad

M etanforlusterna utan atervinning genom flashning &r beroende av dels reningsgraden for
produktgasen, dels régasens sammanséttning. Se diagram nedan.

Metanforluster utan flashning CHa irages, (%)

Funktion av reningsgrad med 25% hogre — 50 — 60 — 70 80 — 90
mattnadsgrad for CH4 &n CO2

Metanforluster (%)

‘
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
CH4-halt i rengas

Diagram 1. Metanforluster utan flashning.

Metanforlusterna kar med 6kande reningsgrad eftersom den drivande kraften for kol dioxidabsorp-
tion (partialtrycket) minskar vid gunkande koldioxidhalt. Systemtrycket och/eller vattenmangden
maste darfor okas, varvid mangden |6st metan i vattnet okar.

Vid 6kande halt metan i ragasen minskar metanférlusterna. Detta beror pa att koncentrationen av
koldioxid i vattnet minskar och den drivande kraften (avstand fran jamviktskoncentration) okar.
Systemtryck/vattenmangd kan d& minskas och en mindre mangd metan |6ses i vattnet.

Noteras bor, att metanforlusterna & storre én 2% for alla ragassammanséttningar vid en reningsgrad
till minst 95% metan i produktgasen. En metanforlust pd maximalt 2% &r vad som hittills normalt
kréavts fran bestdllare vid upphandling av uppgraderingsanl &ggningar.

5 Partiell desorption

Alla anl&ggningar som utnyttjar TV A som uppgraderingsmetod kréver sdledes, enligt diagrammet
ovan, flashning och aterforing av gastill absorptionssystemet. Dettainnebér att effektbehovet okar
for anldggningens kompressorer och vattenpumpar. Diagrammet nedan visar den relativa okningen i
effektbehov som funktion av metanforlusten for tva olika reningsgrader for produktgasen. Renings-
graderna, 95% och 99%, utgor ytterlighetsvardenafor Biogas Typ B i svensk standard, SS 15 54 38.
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Relativ effektfor brukning som funktion av metanforluster vid absor ption med vatten

Forutsattningar:

Systemtryck=14 ata, temperatur=20C, 70% CH4 i rdgas
Mattnadsgard CO2: abs=56%, flash=120%

Mattnadsgrad CH4: abs=70%, flash=120%

El/Mekanisk verkningsgrad: Pump=95%, kompressor=85%
Pumpverkningsgrad=80%, exponent i polytrop=1.25

%CH4 i rengas
— 95 — 99

107

106

105

104

ingen atercirkulation)

103

102

P(rel), % (100%

101

100

Diagram 2. Relativ effektforbrukning vid partiell desorption.

Effektbehovet 100% avser en process utan flashning, dvs med maximal metanforlust.

Metanforlust, (%)

Som framgar av diagrammet, &r effektbehovstkningen méttlig aven for htga reningsgrader och sma

metanforluster.

6

Jamforande miljopaverkan

Ovanstaende varden har anvants som indatatill de berakningsfall som anvéandsi del 1 av rapporten.
Nér effektbehovsokningen vags ihop med dvriga parametrar i del 1, erhdlles nedanstaende diagram.

Berékningarnai del 1 av rapporten har korrigerats sa att hansyn tastill metanforluster aven vid
berakning av mangd producerat bransle, dvs att metanférlusten, forutom miljobel astning, utgor ett
produktionsbortfall.
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Energibehov for produktion av 1 MJ av olika branslen

Biogas med 1, 2, resp 5% forluster vid uppgradering.
Scenario 2 med endast kommunal anlaggning.

B vamg
0.46

Energibehov, MJ/ MJ prod. brénsle

Biogas 1% Biogas 2% Biogas 5% Naturgas Etanol (E85) Bensin Diesel

Bransle

Diagram 3. Energimassig miljobelastning for olika branslen

Som framgar av diagram 3, & forandringen i miljopaverkan avseende energibehov vid produktion
av brandlet i det narmaste forsumbar.

Den storsta effekten av metanférluster innebar utslépp av metan till atmosféaren. Dettainnebéar i sin
tur att mangderna emitterade véxthusgaser foréndras, eftersom metan réknas som en vaxthusgas.
Miljobel astningen for biogas som fordonsbrans e 6kar markant om metanforlusterna blir stora.

| diagram 4 nedan, visas biogasens miljobel astning som véxthusgas i form av kol dioxidekvival enter.
Som omrakningsfaktor fér metan till koldioxid har antagits att 21 mg CO, motsvarar 1 mg CH,, pa
samma sétt som i del 1 av rapporten. Data for jamforda branslen & desammasomii del 1.

Endast Scenario 2 med kommunal biogas- och uppgraderingsanldggning har tagits med i dennajam-
forelse, eftersom data fran Scenario 1 och gardsanl aggningar bedomdes innehalla en stor andel
extraordindra utsl@pp av metan, vilkatill viss del maskerar resultatet av denna berékning.
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Vaxthuspotential for olika branslen vid drift av latta fordon

Biogas med 1, 2, resp 5% forluster vid uppgradering.
Scenario 2 med endast kommunal anlaggning.
90000 1

80000
70000
- 60000
S
% 50000
I
8 40000
g
30000
20000
10000
O -
Biogas, 1%  Biogas, 2%  Biogas, 5% NG Etanol (E85) Bensin Diesel
Bransle
Diagram 4. Jamforelse av vaxthuspotential for olika branslen.
7 Slutsats

B Produktion
B Hela livscykeln

En hog reningsgrad och sma metanforluster har en mycket marginell inverkan pa energiatgangen for
en uppgraderingsanl aggning som arbetar med absorption i tryckvatten. Vidare ger utslépp av metan
en mycket snabbt kande miljopaverkan i form av utsldpp av vaxthusgaser vid ckande

metanforluster.

Det torde saledes vara gynnsamt att begrénsa metanforlusterna salangt som mgjligt.

| denna berékning har endast uppgradering med TV A behandlats. Det kan varaintressant att utféra
berakningar &ven pa andra metoder for att utrona hur stora skillnader som foreligger mellan olika
metoder. Detta kan eventuel It f& en avgorande inverkan pa processval, om miljopaverkan klads i

ekonomiska termer.
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