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Livscykelanalys av svenska biodrivmedel

Samandr ag

Syftet med detta projekt &r att gora uppdaterade och utvecklade livscykelanalyser for biodrivmedel som &
aktuellai Sverige idag. Fokus ligger pa att gora sa transparenta och relevanta jamforelser som mojligt och
att lyfta fram de steg i livscykeln som signifikant paverkar respektive biodrivmedels miljoprestanda. |
studien gors kéndlighetsanalyser som visar effekterna av tex framtida férandrade produktions-
forutséttningar. Studiens resultat ska tolkas som aktuell och genomsnittlig miljéprestanda for respektive
biodrivmedel utifrén de utvecklade berékningsmetoder som tilldampas idag, dv s det kan finnas vissa
skillnader mot specifika produktionssystem som olika foretag utnyttjar idag. De biodrivmedel ssystem som
inkluderas & etanol fran vete, sockerbetor och sockerror (import frén Brasilien), RME fran raps, biogas fran
sockerbetor, vall, majs samt fran restprodukter i form av hushdlsavfall, industriavfall och godsel. Dessutom
ingdr samproduktion av etanol och biogas fran vete. Utsl &pp fran sdva tunga som l&ta fordon inkluderas.
De miljoeffektkategorier som ingdr & klimatpaverkan, évergodning, forsurning, fotokemiska oxidanter
(marknéra ozon), partiklar samt energibalans. | bergkningarna beaktas utsl&pp fran tekniska system, framfor
alt fran den insatsenergi som kravs, men ocksa biogena utslégpp av lustgas och koldioxid frén en direkt
foréndrad markanvandning. En analys gors av eventuella indirekta markeffekter utanfor Sveriges granser.
Vid hantering av de restprodukter och biprodukter som fas i de olika systemen tillampas tre olika
berdkningsmetoder; systemutvidgning, energiallokering samt ekonomisk allokering. Resultaten presenteras
per MJ drivmedel men en aternativ funktionell enhet, per hektar &ermark, redovisas ocksa for
Klimatprestanda for drivmedel baserade pa grodor. Avslutningsvis gors en bedomning av vilken
miljopaverkan respektive biodrivmedel ger upphov till idag, dels utifrén systemutvidgning som
rekommenderas i 1SO-standarden for LCA, dels utifrén energiallokering som utnyttjas som
berékningsmetod i EU:s Renewable Energy Directive (RED).
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Abst r act

The purpose with this study isto carry out updated and developed life cycle assessments of biofuels
produced and used in Sweden today. The focuses are on making the assessments asrelevant and transparent
as possible and identify hot spots having significant impacts on the environmental performance of the
specific biofuel production chains. The study includes sensitivity analyses showing the impact on changed
future conditions. The results should be seen as actual and average environmental performance based on
updated calculation methods, thus individual systems developed by specific companies may have somewhat
different performance. Biofuels analysed are ethanol from wheat, sugar beet and sugar cane (imported from
Brazil), RME from rape seed, biogas from sugar beet, ley crops, maize and organic residues, such as
municipa waste, food industry waste and liquor manure The study aso includes co-production of ethanol
and biogas from wheat. Final use in both light and heavy duty vehicles, and related emissions, are assessed.
Environmental impact categories considered are climate change, eutrophication, acidification,
photochemical oxidants, particles and energy balances. The calculations include emissions from technical
systems, e.g. energy input in various operations and processes, and biogenic emissions of nitrous oxide and
carbon dioxide from direct land use changes (LUC). The potential risk of indirect land use changes (ILUC)
is also assessed. By-products are included by three different calculation methods, system expansion, energy
alocation and economic alocation. The results are presented per MJ biofuel, but the aternative functiona
unit per hectare cropland is also used regarding the greenhouse gas performance of crop-based biofuels.
Finally, estimations are carried out regarding the current environmental performance of the actual various
biofuel systems based on system expansion, recommended by the | SO-standardisation of LCA, and energy
alocation, utilised in the standardisation of biofuels within the EU:s Renewable Energy Directive (RED).
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Forord

Denna rapport har initierats av Svenskt Gastekniskt Center (SGC) som ocksa fungerat
som koordinator f6r projektet. Finansiering har erhdllits fran AGA Gas AB, Ageratec,
Avfall Sverige, BioAlcohol Fuel Foundation (BAFF), Energigardarna, E.ON Gas
Sverige AB, Flotech/Greenlane Biogas, Fordonsgas Sverige, Flygbussarna, Goteborg
Energi AB, Kraftringen Produktion AB, LRF, Lantmannen Energi, Lackeby Water
AB, Mamberg Water AB, Norups Gard, Perstorp Bioproducts, Preem Petroleum,
SEKAB, SL, Stockholm Gas, Svensk Biogas AB, Svensk Raps, Oresundskraft samt
Energimyndigheten som samtliga hér tackas.

Till projektet har ocksa en referensgrupp knutits vilka har bidragit med véardefulla och
konstruktiva kommentarer och synpunkter under arbetes gang. Vi vill sarskilt tacka
Kristina Birath (Grona Bilister), Johan Biars6 (Svensk Raps), Mats Bjorsell
(Naturvérdsverket), Maria Edlund (SEKAB), Tula Ekengren (Fordonsgas Sverige),
Sven-Olov Ericson (Néaringsdepartementet), Hakan Eriksson (E.ON), Soren Eriksson
(Preem Petroleum), Linus Hagberg (IVL), Erik Herland (LRF), Anders Hultgren
(Perstorp), Olle Hadell (Vagverket), Sofie Karlsson (Lantmé&nnen), Lars-Gunnar
Lindfors (IVL), Marita Linné (Biomil), Lena Nordgren (BAFF), Claes Ramel
(Energigardarna), Jan Svensson (Flygbussarna), Nanna Wikholm (Naturvardsverket),
Eric Zinn (Goteborg Energi), Andreas Oman (IVL) samt avslutningsvis Mattias
Svensson (SGC, koordinator).

En kritisk granskning av rapporten har utforts av IVL Svenska Miljoinstitutet (se
Appendix).

Lund, mg 2010
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Sammanfattning (utdkad)

Samtliga av dagens svenska biodrivmedel beddms leda till en stor klimatnytta jamfort
med fossila drivmedel nar ocksa direkta markforandringar inkluderas. Reduktionen av
vaxthusgaser jamfort med fossila drivmedel berdknas till mellan 67 % och 148 %
beroende av drivmedelskedja, men det finns ocksa stora variationer inom respektive
system beroende av lokala forutséttningar och berékningsmetodik. Dagens produktion
bedoms inte medfora nagra signifikanta negativa nettoeffekter av indirekta
markforandringar utanfor Sveriges granser.

Direkta markforandringar antas ske pa en fjardedel av akermarken genom att odling av
ettariga drivmedelsgrodor sker pa tidigare grasbevuxen mark. Denna bedémning &r
troligen en dverskattning snarare an en underskattning. Idag utnyttjas cirka 5 % av den
svenska 3kerarealen for biodrivmedelsproduktion. Vid en framtida expansion av
biodrivmeded fran ettariga grodor kan andelen f d grasbevuxen akermark som utnyttjas
Oka vilket ger okade biogena utslépp av vaxthusgaser. Detta kan a andra sidan
motverkas av olika effektiviseringsdtgarder i hela produktionskedjan. Ett exempel ar
utokad lustgasrening vid tillverkning av mineralgddselkvdve som kan 0©ka
klimatnyttan med flera procentenheter.

Idag utnyttjas inte all akermark i Sverige och intensiteten i den befintliga vaxtodlingen
beddms ocksa kunna Oka, framfor alt inom vallodling. Detta mojliggor en viss
expansion av inhemsk biodrivmedelsproduktion fran akergrodor utan negativa
indirekta markanvandningseffekter (vid en konstant livsmedels- och foderproduktion).
En forutséttning & dock att expansionstakten & val avvagd sa att dessa potentiella
dynamiska effekter tas tillvara. Dagens drivmedels- och foderkombinat kan ocksa leda
till positiva indirekta markanvandningseffekter genom att behovet av importerat
sojafoder minskar.

| grundfallet baseras alla berdkningar pa sa kallad systemutvidgning dér biprodukters
indirekta effekter inkluderas, vilket rekommenderas av den 1SO-standard som finns for
livscykelanalys (LCA). Dessutom visas hur resultaten skiljer om man fordelar, eller
alokerar utsldppen mellan biodrivmedel och biprodukter utifran deras energiinnehdll
respektive ekonomiska varde. Som referens anvands bensin och diesel som antas ha
samma vaxthusgasutsigpp om 83,8 g CO, per MJ. Resultaten redovisas exklusive
tillvaratagande av skorderester som halm och blast i grundfallen for vete-, raps- och
sockerbetsbaserade drivmedel.

Spannmalshaserad etanol bedoms idag leda till en klimatnytta om 71 % jamfort med
fossila drivmedel, nér systemutvidgning tillampas (exklusive halm). Idag utnyttjas
bioprodukten drank som foder och den inhemska marknaden for drank uppskattas till
motsvarande 1-2 TWh etanol. Detta motsvarar i sin tur 2,5-5% av dagens
bensinforbrukning i Sverige (cirka 42 TWh bensin och totat 84 TWh inklusive
diesal). Darutover tillkommer en exportmarknad, t ex inom EU vars totala marknad for
foderdrank ocksd uppskattas motsvara en etanolproduktion om drygt 5% av EU:s
nuvarande bensinférbrukning. Nér energiallokering tillampas uppgar klimatnyttan med
dagens spannmdsetanoal till 63 % (exklusive halm).



Ett alternativ till att anvanda dranken som proteinfoder & att utnyttja denna for
biogasproduktion. Klimatnyttan med en kombinerad etanol- och biogasproduktion fran
spannma uppskattas till 67 % nér systemutvidgning tillampas, dv s nér rétresterna
antas ersétta mineralgddsel.

Etanolproduktion fran sockerbetor beddms ge en klimatnytta om 80 % under dagens
forutsattningar, respektive 74 % med energiallokering. Om den maximala potentiella
sockerbetsareadlen i Sverige utnyttjas enbart for etanolproduktion beddoms cirka 2 TWh
etanol per & kunna produceras. Den sockerrdrsetanol som idag importeras fran
Brasilien berdknas ge en klimatnytta om 79 %, alternativt 77 % med energiallokering.
Hur klimatnyttan kan komma att forandras vid en fortsatt expansion beror till stor del
pa vilken typ mark som kommer att utnyttjas, d v s lagproduktiv betesmark, kultiverad
betesmark respektive Oppen odlingsmark, samt hur stor del av denna okade
markanvandning som kompenseras via 6kad betes- och odlingsintensitet. Nar etanol
anvands i tunga fordon kréavs tillsatsmedel (ED95) vilka ger en klimatbelastning
motsvarande knappt 4 % av fossila drivmedels belastning.

Klimatnyttan med dagens RME beddms till 68 % jamfort med fossila drivmedel. En
viktig parameter & hur mycket sojamj6l som kan erséttas av biprodukten rapsmjdl och
om denna andel Okar eller minskar med 25% varierar klimatnyttan fran 64 % till
72 %. Nér energiallokering tilldmpas blir klimatnyttan 53 % (exklusive halm). Den
maximala produktionen av RME fran svenskodlad raps beréknas kunna uppga till
cirka 1 TWh per & baserat pa mojlig okad odlingsareal av oljevéxter pga
vaxtfoljdsrestriktioner. Den inhemska odlingsarealen bedéms vara mer begrénsad &n
avsattningen av rapsmjol som proteinfoder. Produktionen kan 6ka med import av
rapsfro alternativt rapsolja.

Biogas fran vall, betor (inklusive blast i detta fall) och majs bedoms under dagens
forutséttningar ge en klimatnytta om 86 %, 85 % respektive 75 % jamfort med fossila
drivmedel. Om andelen odling som sker pa f d grasbevuxen akermark okar i framtiden
paverkar inte detta klimatprestandan for vallbaserad biogas. En annan viktig parameter
ar lackage av metan vid produktion och uppgradering av biogas och om detta okar fran
antagna 0,5 % till 1,5% reduceras klimatnyttan med motsvarande 5 procentenheter.
Nér energiallokering tillampas blir klimatnyttan under dagens forutséttningar 68 %,
74 % och 61 % for biogas fran vall, sockerbetor respektive majs. Om den maximala
potentiella sockerbetsarealen i Sverige utnyttjas enbart for biogasproduktion beddms
cirka 3,5 TWh biogas per ar kunna produceras. Arealen akermark som & lamplig for
majsproduktion bedéms ocksd vara begransad men har saknas kvantitativa
uppskattningar.

N&r restprodukter som godsel, avfall fran livsmedelsindustri och organiskt
hushdllsavfall utnyttjas for biogasproduktion beddms detta ge en klimatnytta om
148 %, 119 % respektive 103 % jamfort med fossila drivmedel. Anledningen till att
klimatnyttan overstiger 100% & de indirekta effekter som fas genom okad
recirkulering av véxtnaringsamnen vilket minskar behovet av mineralgddsel, tkad
recirkulering av humusamnen mm. Nér det géller godsel bestar den storsta indirekta
vinsten av att metan- och lustgaslackage fran traditionell flytgodsellagring minskar.
Det finns dock en stor osékerhet i hur stor dennavinst & da danska studier och IPCC’s
berdkningsmetodik ger hogre indirekta vinster medan svenska matningar indikerar
lagre vinster. Om dessa olika berdkningsunderlag tillampas andras klimatnyttan for



gbdselbaserad biogas till motsvarande 176 % respektive 122 % jamfort med fossila
drivmedel. Denna indirekta klimatnytta i form av minskat l&ckage av metan och
lustgas fran flytgodsellagring avtar fran soder till norr i Sverige da detta ar
temperaturberoende.

Mangden biogas som kan produceras fran livsmedelsavfall och hushdlsavfall
uppskattas till vardera cirka 1 TWh per &, medan motsvarande mangd fran godsel
uppskattas till cirka 3 TWh per ar. Nar lokala biogasnét byggs upp leder detta till ett
marginellt okat bidrag av véxthusgaser, cirka 1% jamfort med fossila drivmedels
klimatbelastning. Energiinsatsen motsvarar ocksa ungefar 1% av biogasens
energiinnehall.

Né&r klimatnyttan for biodrivmedel baserat pa akergrodor uttrycks per hektar och ar,
vilket & en aternativ funktionell enhet till per MJ drivmedel, blir rangordningen nagot
forandrad. HOogst klimatnytta per hektar och ar ger biogas fran sockerbetor inklusive
blast (12-14 ton COy-ekvivalenter vid energiallokering respektive systemutvidgning),
foljt av biogas fran majs och etanol fran sockerbetor (6-7 ton), biogas fran vall (5-6
ton), etanol och biogas fran vete (4-5 ton), etanol fran vete (3-4 ton) och till sist RME
(2-3 ton CO,-ekvivalenter per hektar och ar).

Tillsammans med klimatpaverkan & ocksa bidrag till dvergddning en mycket viktig
aspekt att beakta nér det gdler biodrivmedel fran grodor och jordbruksbaserade
restprodukter. N&r systemutvidgning tilldmpas blir bidraget till dvergddningen relativt
lika mellan spannmalsetanol och biogas fran restprodukter. Orsaken till detta &r att
etanol far positiva indirekta effekter nér dranken ersétter andra fodergrodor medan
biogas far en viss negativ indirekt effekt nar rotrest ersétter mineralgodsel vilket
medfor nagot Okade kvaveforluster. Etanol fran sockerbetor & &nnu béttre ur
Overgddningssynpunkt tack vare ett relativt sett hogt drivmedelsutbyte per hektar i
kombination med indirekta vinster nar biprodukten pulpa ersdtter foderspannmadl.
Bidraget till vergodningen & nagot hogre for biogas baserat pa sockerbetor och vall
samt sockerrorsetanol, och annu hogre for biogas fran majs samt biogas och etanol
fran vete. RME ger hogst bidrag till dvergédningen.

Utslappen fran tunga fordon som bidrar till Gvergddningen bedéms vara i samma
storleksordning som de vid produktionen av spannmalsetanol och biogas fran
restprodukter. For dvriga biodrivmedel & utsldppen fran drivmedelsproduktionen
minst dubbelt s stora som fran tunga fordon. Utsldppen fran l&tta fordon som bidrar
till 6vergddningen & betydligt lagre och utgor normalt endast ndgon eller nagra
procent av de fran drivmedelsproduktionen. Ett undantag & RME dar utslgppen fran
fordonet utgor ungefér en tredjedel.

Om energiallokering tillampas som berdkningsmetod férandras rangordningen mellan
biodrivmedels bidrag till évergddningen da inga indirekta miljoeffekter inkluderas. |
detta fall & biogas fran restprodukter betydligt béttre &n alla 6vriga biodrivmedel.
Dérefter foljer biogas fran vall och sockerbetor dar dven kvéverik blast skordas, och
sen etanol fran sockerrér och sockerbetor. Hogst bidrag till dvergédningen har RME
medan biogas fran majs samt etanol och biogas fran vete har négot lagre bidrag.

Produktionssystemen for RME och etanol fran spannmd ger lagst bidrag till
forsurningen foljt av etanol fran sockerbetor. Anledningen till detta & de indirekta



miljovinster som fas nér sojamjol och foderspannmal ersétts av rapsmjol respektive
drank. Biogas fran restprodukter och grodor ger ett hogre bidrag till forsurningen,
framfor alt p g a 6kade utslépp av ammoniak nér rotrest ersétter mineralgbdsel. Hogst
bidrag ger sockerrorsetanol och detta beror huvudsakligen pa béattransporten Gver
Atlanten nér svavelhaltig olja anvands som bréansle. Nér energiallokering tillampas blir
skillnaderna mellan de olika biodrivmedlen betydligt mindre, med undantag for
sockerrorsetanol som ger fortsatt hégre bidrag an dvriga.

Utsldppen av forsurande @mnen fran léta fordon & relativt l1dga och utgor ofta
omkring en tiondel av de fran drivmedelsproduktionen, med en viss variation. Ett
undantag & RME dé& utsdppen fran fordon & betydligt hogre an fran
drivmedelsproduktion. Utsldppen av forsurande @mnen fran tunga fordon & sa gott
som alltid hogre an fran drivmedelsproduktion. Lagst utslépp ger biogasfordon, foljt
av etanolfordon medan tunga RME-fordon ger hdgst utslapp.

Utslégpp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter (t ex markndra ozon) &
relativt lika for de olika produktionssystemen med nagot lagre utsldpp for
biogassystem. Ett undantag & sockerrdrsetanol som har cirkatio ganger hdgre utslapp
som framfor alt beror pa battransporten ver Atlanten. Utsldppen fran tunga fordon &r
i samma storleksordning som drivmedelsproduktionen for biogas och RME, respektive
2-3 ganger hogre an produktionen av etanol. Utsldppen fran latta fordon & ungeféar
lika oavsett drivmedel men nivan & ofta cirka 5-10 ganger hogre an utsldppen fran
drivmedelsproduktionen.

Utsldppen av partiklar & légst for produktionssystem for biogas och hogst for RME
med etanol dé&r emellan ndr systemutvidgning tilldmpas. N&a energiallokering
tillampas blir skillnaderna mindre. Produktionen av drivmedel ger normalt hdogre
utslapp av partiklar an vid anvandningen i bade létta och tunga fordon. Ett undantag &r
RME dér anvandningen i fordon ger ungefér lika stora utsldpp som vid produktionen.
Biogasfordon beddms ge nagot lagre partikelutslapp an etanolfordon.

Nér det gdller energieffektiviteten i de olika produktionssystemen for biodrivmedel,
uttryckt som kvoten mellan drivmedelsutbyte och insatt hjdpenergi i form av
priméarenergi, ligger denna kring 5-6 for RME, biogas fran avfall samt
sockerrdrsetanol nér systemutvidgning tillampas. For 6vriga biodrivmedelssystem
ligger energibalansen kring 2 till 3. N&r energiallokering tilldmpas blir skillnaderna i
energibalans mindre dar alla system ligger mellan 2 och 4 med undantag for
sockerrdrsetanol som ligger 6ver 5.



Summary (extended)

All biofuels produced and used in Sweden today are expected to lead to significant
climate benefits compared to fossil fuels when also direct land use change is included.
The reduction of greenhouse gas emissions compared to fossil fuels is estimated to
between 67% and 148% depending on the fuel chain, but there are also wide variations
within each system due to local conditions and calculation methodology. Today's
production is not expected to cause any significant negative net effect of indirect land
use changes outside of Sweden.

Direct land use change are assumed to take place on one fourth of the agricultural land
due to cultivation of annual crops for biofuels taking place on previous grassland. This
assumption is probably an overestimate rather than an underestimate. Today,
approximately 5% of the Swedish arable land is used for biofuel production. For future
expansion of biofuels from annual crops, the share of grassland used may increase,
resulting in increased biogenic emissions of greenhouse gases. This may on the other
hand, be countered by various measures to increase efficiency throughout the
production chain. An example is implementation of nitrous oxide cleaning equipment
in the production of mineral nitrogen fertilizers that can increase the climate benefits
several percentages.

Today not al agricultural land in Sweden is used for crop cultivation and the intensity
of the current crop production is also expected to increase, particularly for the
cultivation of ley crops. This allows some expansion of domestic biofuel production
from field crops without negative indirect land use change effects (at a constant food
and feed production). Provided, however, that the rate of expansion is balanced so that
these potential dynamic effects are exploited. Today's combined production of biofuel
and feed can also lead to positive indirect land use change effect by decreased use of
imported soy feed.

In the base case, al calculations are based on s0-called system expansion where the
by-products indirect effects are included, as recommended by the 1SO-standard for life
cycle assessments (LCA). The variation in the result is also shown for different
methods to allocate the emissions between biofuels and by-products according to their
energy content or economic value. Crop residues, such as dsraw, are excluded in the
base cases but included in alternative calculations. As reference petrol and diesel are
used, having the same greenhouse gas emissions of 83.8 g CO, per MJ.

Wheat based ethanol is considered to lead to a climate benefit of 71% compared to
fossil fuel, when system expansion is applied (excluding straw). Today, the by-product
distillers waste is used as feed and the domestic market is estimated to be equivalent to
1-2 TWh of ethanol. This in turn corresponds to 2.5 to 5% of the current petrol
consumption in Sweden (about 42 TWh of petrol and a total of 84 TWh including
diesdl). In addition, there is an export market, for example within the EU, where the
total market for distillers waste used as feed aso is estimated to correspond to an
ethanol production of 5% of Europe's current petrol consumption. When energy
allocation is applied climate benefits of today's grain based ethanol is 63% (excluding
straw).



An dternative to using the distillers waste as protein feed is to use it for biogas
production. The climate benefits of combined ethanol and biogas production from
grain is estimated to 67% when system expansion is applied, i.e. when the digestions
residues are assumed to replace mineral fertilisers.

Ethanol production from sugar beet is considered to have a climate benefit of 80 %
under today:s conditions, and of 74% using energy allocation. If all land used for sugar
beet production in Sweden was used only to produce ethanol, around 2TWh of ethanol
could be produced annualy. Ethanol produced from sugar cane currently imported
from Brazil is expected to generate a climate benefit of 79%, and of 77% if energy
alocation is applied. How the climate benefits are subjected to change at a continued
expansion largely depends on the type of land that then will be used, i.e. low
productive pasture, cultivated pasture and open cropland, and how much of this
increased land use that is compensated by increased grazing and cropping intensity.
When ethanol is used in heavy duty vehicles additives are required (ED95) which
provides a climate load of just less than 4% of that of fossil fuel.

The climate benefit of today:s RME is estimated to 68% compared to fossil fuels. One
important parameter is how much soy meal that can be replaced by the by-product
rape seed meal and if this share decreases or increases with 25% the climate benefits
change from 64% to 72%. When energy allocation is applied the climate benefit is
53% (excluding straw). The maximum production of RME from rapeseed grown in
Sweden is expected to be around 1 TWh per year based on the possible increase in
cultivation land of oilseed crops due to restrictions in crop rotation. The domestic area
of cultivation is estimated to be more limited than that of rapeseed mea used as
protein feed. The production may increase with imported rapeseed or rapeseed oil.

Biogas from ley crops, sugar beets (including tops) and maize are assessed in the
current situation to provide a climate benefit of 86%, 85% and 75%, respectively,
compared to fossil fuels. If the share of the cultivation that takes place on former
grassland is increasing in the future, this does not affect the climate performance of
biogas based on ley crops. Another important parameter is the losses of methane in the
production and upgrading of biogas and if this will increase from adopted 0.5% to
1.5% the climate benefits are reduced equivalent to 5 percentage points. When energy
alocation is applied using current conditions climate benefit will be 68%, 74% and
61% for biogas from ley crops, sugar beet and maize, respectively. If the maximum
potential of land in Sweden used for producing sugar beets is used solely for biogas
production, it was estimated that around 3.5 TWh of biogas per year could be
produced. The agricultural land suitable for maize production is also expected to be
limited but here no quantitative estimations were made.

If residues as manure, waste from food industries and organic household waste are
used for biogas production they are assessed to provide a climate benefit of 148%,
119% and 103%, respectively, compared to fossil fuels. The reason that the climate
benefit exceeds 100% is the indirect effects obtained through increased recycling of
nutrients reducing the need for fertilizers, and the increased recycling of organic
matter to the soils etc.

In the case of manure, the main indirect benefit is that the methane and nitrous oxide
leakage from traditional slurry storage decreases. However, there is considerable



uncertainty in how big this benefit is, since Danish studies and aso the IPCC's
methodology results in increased indirect benefits while Swedish measures indicate a
decreased indirect benefit. If these different basis for calculation is applied climate
benefits of manure-based biogas is changed to 176% and 122%, respectively,
compared to fossil fuels. This indirect climate benefit in terms of reduced leakage of
methane and nitrous oxide from slurry storage decreases from south to north of
Sweden, since it is temperature dependent.

The amount of biogas that can be produced from food waste and household waste is
estimated to about 1 TWh each per year, while the corresponding amount from manure
is estimated to about 3 TWh per year. When local biogas distribution grids are built,
this result in a dglightly increased contribution of greenhouse gases, about 1%
compared to the load from fossil fuels. The energy input is also equivalent to about 1%
of the energy content in the biogas.

When climate benefits of biofuels based on cultivated crops are expressed per hectare
and year, which is an alternative to the functional unit per MJ of fuel, the ranking will
glightly change. The best climate benefit per hectare and year comes from biogas
produced from sugar beet, including tops (12-14 tonnes of CO»-equivalents using
energy alocation and system expansion, respectively), followed by biogas from maize
and ethanol from sugar beet (6-7 tonnes), biogas from ley crops (5-6 tons), ethanol and
biogas from wheat (4-5 tonnes), ethanol from wheat (3-4 tons) and finally RME (2-3
tonnes of CO»-equivalents per hectare and year).

Together with climate change also contribution to eutrophication is an important
aspect to consider in the case of biofuels from crops and agricultural residues. When
system expansion is applied the contribution to eutrophication is relatively equa for
ethanol from wheat and biogas from waste products. The reason for this is that the
ethanol is given an indirect positive effect when the distillers waste is replacing other
food crops, while the biogas is given a negative indirect effect when the digestate is
replacing mineral fertilisers resulting in slightly increased nitrogen losses. Ethanol
from sugar is even better when it comes to eutrophication due to a relatively high
output of biofuel per hectare in combination with indirect benefits when the by-
product pulp that is replacing grain used for feed. The contribution to eutrophication is
slightly higher for biogas based on sugar beets or ley crops and ethanol from sugar
cane, and even higher for biogas from maize as well as biogas and ethanol from wheat.
RME has the highest contribution to eutrophication.

Contribution to eutrophication coming from emissions from final use in heavy duty
vehicles is considered to be in the same order of magnitude as those in the production
of ethanol from wheat and biogas from waste residues. For other biofuels the
emissions from fuel production are at least twice as high as those from final use in
heavy duty vehicles. Emissions from light duty vehicles that contribute to
eutrophication are much lower and usualy they only stand for one or afew percent of
those from the fuel production. An exception is the RME where emissions from the
vehicle stand for roughly one third. If energy allocation is applied as calculation
method the ranking between the biofuels contribution to eutrophication are changed
since no indirect environmental effects are included. In this case, biogas from residues
performs much better than all other biofuels. Followed by biogas from ley crops and
sugar beets where also the nitrogen rich tops are harvested and then ethanol from sugar



cane and sugar beet. The highest contribution to eutrophication comes from RME,
while biogas from maize and ethanol and biogas from wheat has a dlightly lower
contribution.

The production system for RME and ethanol from wheat contributes the least to
acidification, followed by ethanol from sugar beets. The reason for this is the indirect
benefits given when soy meal and grain used as feed is replaced by rape seed meal and
distillers waste, respectively. Biogas from residues and crops has a higher contribution
to acidification, mainly due to increased emissions of ammonia when the digestate is
replacing mineral fertilisers. The highest contribution comes from ethanol produced
from sugar cane; this is mainly due to the boat transport across the Atlantic when fuel
oil containing sulphur is used. When energy alocation is applied the variation between
the different biofuels becomes much smaller, with the exception of ethanol from sugar
canethat still contributes more than the others.

The emissions contributing to acidification from light duty vehicles are relatively low
and are often around one-tenth of those from the fuel production, with some variation.
One exception is RME where vehicle emissions are significantly higher than from fuel
production. The emissions contributing to acidification from heavy duty vehicles are
amost always higher than from the fuel production. The lowest emissions come from
the vehicles running on biogas, followed by ethanol vehicles while heavy duty
vehicles running on RME gives the highest emissions.

Emissions contributing to photochemical ozone creation potential (for example
ground-level ozone) are relatively comparable for the different production systems
with slightly higher emissions for the biogas systems. One exception is ethanol from
sugar cane that has about ten time:s higher contribution mainly due to the boat
transport across the Atlantic. The emissions from heavy duty vehicles are in the same
order of magnitude as the fuel production for biogas and RME, and 2-3 times higher
than the production of ethanol. The emissions from light duty vehicles are about the
same independent of the fuel used but the level is often 5-10 times higher than the
emissions from the fuel production.

The biogas production systems have the lowest emissions of particles and RME has
the highest contribution with ethanol in between, when system expansion is applied.
When energy alocation is applied the differences becomes smaller. The emissions of
particles from the production of the fuel are normally higher than from the fina use of
the fuels in both light and heavy duty vehicles. An exception is RME where the use in
the vehicles gives roughly the same emissions as during the fuel production. Vehicles
run on biogas are estimated to give somewhat lower emissions of particles than
vehicles run on ethanol.

Regarding energy efficiency in various production systems for biofuels, expressed as
the ratio of biofuel yield and energy input in terms of primary energy, this is around
5-6 for RME, biogas from waste and ethanol from sugar cane, when system expansion
is applied. For other biofuel systemsthe energy balance is around 2 to 3. When energy
alocation is applied the differences in energy balance is smaller and al systems are
between 2 and 4 with the exception of ethanol from sugar cane, which is above 5.



1. Bakgrund

Det finns idag ett stort behov av att uppdatera och komplettera livscykelanalyser
(LCA) av biodrivmedel som produceras och anvénds i Sverige (Linné, 2007). De
LCA som finns & ofta mellan fem och tio & gamla samt utférda med olika
berdkningsforutsattningar. Nagra nyare LCA finns men dessa & ofta begransade till
att enbart inkludera véxthusgaser eller t ex inte inkludera slutanvandningen i fordon.
Pa europeisk niva hanvisas oftatill de sa kallade Well-to-Wheel-studierna utforda av
Concawe, Eucar och JRC (JRC, 2007) som inkluderar ett flertal olika
drivmedelssystem, sdvél fossila som biodrivmedel. Dessa studier fokuserar pa
vaxthusgaser, energibalans och kostnader, d v s inte andra former av utsl&pp, samt ar
av mer generell natur dér nationella forutsattningar inte fullt ut beaktas.

En annan aspekt som fétt alt storre uppméarksamhet & eventuella direkta och
indirekta effekter fran forandrad markanvandning pga oOkad produktion av
biodrivmedel. Inom EU arbetas for nuvarande en berdkningsmetodik fram inom det
sa kallade Renewable Energy Directive, RED, for att beddma biodrivmedels
klimatnytta jamfort med fossila drivmedel och i denna metodik inkluderas direkta
markeffekter. | tidigare LCA av biodrivmedel har denna aspekt inte inkluderats. Det
finns ocksd en pagdende diskussion om att dven inkludera eventuella indirekta
effekter utanfor landers granser (eller EU:s granser inom RED), men p ga stora
osakerheter kring dessa eventuella aspekter (som kan vara bade positiva och
negativa) inkluderas inte dessa i dagslaget.

2. Syfte

Syftet med detta projekt ar att gbra uppdaterade och utvecklade livscykelanalyser for
biogas, etanol och RME som drivmedel baserat pa dagens svenska forhallanden.
Fokus ligger pa att gora sa transparenta och relevanta jamforelser som mojligt och
lyfta fram de steg i livscykeln som signifikant paverkar respektive biodrivmedels
miljoprestanda. | studien gors ocksa kanslighetsanalyser som visar effekterna av t ex
framtida forandrade produktionsforutséttningar. Studiens resultat ska tolkas som
aktuell och genomsnittlig miljoprestanda for respektive biodrivmedel utifran de
utvecklade berdkningsmetoder som tilldmpas idag, dvs det kan finnas vissa
skillnader mot specifika produktionssystem som olika foretag utnyttjar idag.






3. Metod och avgransningar

Berdkningarna i denna studie féljer 1SO-standarden for livscykelanalys, dv s 1SO
14044 (1SO, 2006). De generella berakningsforutséttningarna beskrivs nedan medan
specifika forutsdttningar for enskilda biodrivmedelssystem anges i Appendix
aternativt i refererad litteratur.

3.1. Analyserade system

| foreliggande studie inkluderas foljande drivmedelskedjor baserat pa svensk-
producerad biomassa (med undantag for sockerrorsetanol):

Etanol fran vete.

Etanol fran sockerbetor.

Etanol och biogas frén vete.

Biogas fran avfall (livsmedelsindustri respektive hushall).

Biogas fran godsel.

Biogas fran grodor (sockerbetor, vall respektive majs).

RME fran raps.

Etanol fran sockerror (Import fran Brasilien)

Anvandning av biodrivmedel inkluderar saval l&ta som tunga fordon. Resultaten
kommer att jdmféras med fossila drivmedel som bensin och diesel avseende
klimatnytta

3.2. Metodik

3.2.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten (FE) sétts i denna studie till "miljcpaverkan per MJ
drivmedel”.

Det finns dven andra alternativ som t ex " miljopaverkan per kilometer transporttjanst”.
En fordel med denna FE & att skillnader i olika fordons bransleeffektivitet ocksa
inkluderas och beaktas. En nackdel ar dock att oskerheten ¢kar i resultaten dat ex
forbéttringar i olika fordons bransleeffektivitet sker snabbt och att nya tekniker
introduceras som t ex elhybridsteknologin. Dessutom kan skillnader i olika fordons
bransleeffektivitet avseende olika drivmedel ocksa férandras genom teknikutveckling.
Genom att presentera resultaten pa MJ drivmedel kan lasaren sjalv omvandla dessa till
per kilometer transporttjanst for de specifika fordon som & aktuella att studera. Vi
bedtmer att anvandbarheten av studien 6kar genom vald FE.

Resultaten avseende energibalans och klimatnytta presenteras ocksa per hektar for
grodbaserade drivmedel for att spegla areaeffektivitet. Denna funktionella enhet
beddms bli allt viktigare i framtiden i och med en 6kad konkurrens om odlingsmark
for mat, foder, energi mm. Inom LCA-varlden féresprakas alltmer att den funktionella
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enheten for biodrivmedel ocksa ska uttryckas per hektar och &r parallellt med per MJ
drivmedel (och om mgjligt per km transporttjanst) (se t ex Cherubini m fl, 2009; Kim
and Dale, 2009).

3.2.2 Data

Data samlas in fran aktuella datakallor och studier och bearbetas for att nd bésta
mojliga jamforbarhet. Malséttningen &r att data ska avse "best available technology”
(BAT) som & kommersiellt tillgangligt idag, eller motsvarande for de system som
annu inte byggts i kommersiell skala. Beroende pa antaet existerande
biodrivmedelsanldggningar och deras skalstorlek varierar karaktéren pa
dataunderlaget. Nér endast enstaka storre anléggningar finns bygger analyserna pa mer
platsspecifika data medan mer generell data anvands for mindre anldggningar som
finns i ett storre antal. En del system finns &nnu inte uppbyggda i Sverige utan hér
anvands data fran olika forstudier, internationell data mm. Med andra ord, karaktéren
av data varierar vilket innebdr en osdkerhet som foéljs upp i kanslighetsanalyser.
Samtidigt & det inte mojligt att fa data av exakt samma karaktér for de olika
drivmedelssystemen da de finns inneboende skillnader i t ex skalstorlek och antal
enheter. | Tabell 1 gors en Oversiktlig beskrivning av vilken typ av data som utnyttjas
for de olika systemen.

Tabell 1. Oversiktlig beskrivning av vilken typ av data som anvéndsi analyserna av de olika

drivmedel ssystemen.
Biomassa | - isr:?e-zdel Datakaraktar
Ravaror Omvandling Slutanvandning

Vete Etanol Generell — Bearbetad Huvudsakligen Generell — Bearbetad
officiell statistik platsspecifik —Norrkdping | data- litteraturstudier

- Existerande
Biogas Generell —Bearbetad | Huvudsakligen generell — | Generell — Bearbetad
officiell statistik Forstudier data - litteraturstudier
Socker- Etanol Generell —Bearbetad | Huvudsakligen generell — | Generell — Bearbetad
betor officiell statistik Forstudier & data - litteraturstudier

Internationel It
Biogas Generell —Bearbetad | Huvudsakligen generell — | Generell — Bearbetad
officiell statistik Forstudier data - litteraturstudier
Raps RME Generell — Bearbetad Huvudsakligen Generell — Bearbetad
officiell statistik platsspecifik — Karlshamn | data - litteraturstudier

& Stenungsund -
Existerande

val Biogas Generell —Bearbetad | Huvudsakligen generell — | Generell — Bearbetad
officiell statistik Existerande & Forstudier data - litteraturstudier
Majs Biogas Generell —Bearbetad | Huvudsakligen generell — | Generell — Bearbetad
data - praktiska Forstudier & data - litteraturstudier

odlingar Internati onel It
Godsd Biogas Generell —Bearbetad | Huvudsakligen generell — | Generell — Bearbetad
data - litteraturstudier | Existerande & Forstudier data - litteraturstudier
Avfal Biogas Generell —Bearbetad | Huvudsakligen generell — | Generell — Bearbetad
data - litteraturstudier | Existerande & Forstudier data - litteraturstudier
Sockerror Etanol Gererell - Huvudsakligen generell — |  Generell — Bearbetad
litteraturstudier Brasilien - Existerande data - litteraturstudier




3.2.3 Systemgranser och allokeringar

Livscykelns langd utgors av odling av ravara (alternativt insamling och hantering av
restprodukt), transport av ravaratill drivmedelsanlaggning, framstéllning av drivmedel
samt slutanvandning i fordon. Distribution av drivmedel inkluderas inte. Daremot
beddms relevansen av energiinsats och emissioner fran infrastrukturuppbyggnad av
lokala biogasnét for att t ex knyta samman produktionsanldggningar till en gemensam
uppgraderingsanlaggning. Transport av sockerrdrsetanol fran Brasilien till svensk
hamn ingar. Livscykelns bredd inkluderar alla vasentliga aktiviteter, processer och
insatsvaror som har en signifikant paverkan pa resultatet. Insatser i form av byggnader
och dvrig infrastruktur inkluderas .

FOor biodrivmedelssystem som genererar biprodukter tillampas sa kallad
systemutvidgning i de fall det & mdjligt, d v s nér biprodukterna ersétter en tydligt
identifierad alternativ produkt samt nér det finns livscykelinventeringsdata (L Cl-data)
for denna. Detta innebér att systemgranserna utvidgas sa att biprodukternas indirekta
miljovinster inkluderas i analyserna. Vid dennatyp av systemutvidgning krévs ocksa
en uppskattning om vilka volymer biodrivmedel som kan produceras innan marknaden
for den aktuella biprodukten blir méttad. Déarefter maste en ny dternativ produkt
identifieras eller andra berékningsmetoder tillampas. | féreliggande studie ingar darfor
en uppskattning av marknadsvolymerna for de biprodukter som & aktuella och som
visar under vilka forutséttningar de aktuella systemutvidgningarna ér aktuella.

| Tabell 2 redovisas de systemutvidgningar som gors i foreliggande studie vilka ocksa
illustreras i Figur 1 och 2. N&r det géaller skorderester i form av halm och blast
utnyttjas dessa i begransad omfattning idag for energiandamad. Darfér ingdr inte
tillvaratagande av skorderester i basfallen med undantag foér biogas fran sockerbetor
dar blast inkluderas (helgrodsskord). | aternativa berdkningar for biodrivmedel fran
vete, raps och sockerbetor (etanol) beskrivs dock betydelsen av att ocksa utnyttja
skorderester for energiandamadl. | dessa aternativa berékningar antas alltid en
tillracklig stor andel lamnas kvar (mellan 40-50 %) for att bibehdla markens bordighet



Tabell 2. Beskrivning av de systemutvidgningar som gorsi foreliggande studie.

Biomassa Biodrivmedel | Biprodukt Ersattningsprodukt
Vete Etanol a) drank a) sojamjol och foderkorn®
b) ham b) skogsflis?
Etanol a) rotrest a) mineralgbdsel®
Biogas
Sockerbetor | Etanol a) pulpa a) foderkorn®
Biogas a) rotrest a) mineralgbdsel®
Raps RME a) rapsmjdl a) sojamjol och foderkorn®
b) gdlycerol b) fossil- och biobaserade
c) hdm kemikalier®
0) skogsflis?
vall Biogas a) rotrest a) mineralgbdsel®
Majs Biogas a) rotrest a) mineralgbdsel®
Godsdl Biogas a) rotrest a) mineralgbdsal’
Avfall Biogas a) rotrest a) mineralgbdsel®
Sockerror Etanol a) dektricitet a) fossil éektricitet®
b) bagasse b) biobréansen®

11 kg drank (torrsubstans) ersétter 0,4 kg sojamjdl och 0,6 kg foderkorn (se Appendix).

21 kg halm (torrsubstans) ersétter 0,9 kg skogsflis (se Appendix).

31 kg kvavei ursprunglig rvara ersétter 0,7 kg mineralgodsel kvéve (motsvarar véaxttillgangligt kvéave
samt inklusive forluster vid rétresthantering) och 1 kg fosfor respektive kalium i rotrest ersétter 1 kg
fosfor respektive kaliumi mineralgodsd (se Appendix).

*1 kg pul pa (torrsubstans) ersétter 1 kg foderkorn (se Appendix).

®1 kg rapsmjol (torrsubstans) ersétter 0,7 kg sojamjol och 0,3 kg foderkorn (se Appendix).

61 kg glycerol ersétter 0,5 kg fossi|baserade respektive 0,5 kg biobaserade kemikalier (se Appendix).
71 ton rétad gddsel medfor att behovet av mineral gddselkvave minskar med 0,5 kg N per ton substrat
dd ammoniumhalten (d v s vaxttillgangligt kvave) okar fran 70 % i ordtad godsd till 85 % i rotad
medan rétning av godsel g paverkar fosfor och kalium (se Appendix).

8 Overskott av @ ersitter naturgasbaserad el (se Appendix).

® Overskott av bagasse ersétter andra biobranslen fér varmeproduktion (se Appendix).
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Figur 1. Processchema6ver biodrivmedel ssystem baserade pa grédor som inkluderasi denna studie.
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Figur 2. Processchema6ver biodrivmedel ssystem baserade pa restprodukter som inkluderasi denna studie.



Parallellt med systemutvidgning gors ocksa sa kallad alokering dar miljopaverkan
fran produktionssystemet fordelas mellan biodrivmedlet och biprodukterna utifran
deras energiinnehdll alternativt ekonomiska vérde. Dessutom redovisas resultaten nér
ingen allokering gors, dv s nar all miljopaverkan belastar enbart biodrivmedlet. En
fordel med energiallokering &r att denna metod & konstant 6ver tid. Inom EU:s RED
finns ett beslut om att energiallokering ska anvandas vid berékningar av biodrivmedels
miljéprestanda. En nackdel med energialokering &r att missvisande resultat kan fas
om stora kvantiteter ldgvardiga biprodukter genereras i forhallande till det mer
hogvéardiga biodrivmedlet. Om t ex ham inkluderas som biprodukt vid produktion av
spannmdlsetanol far halmen béara den storsta miljobelastningen da energiméngden i
form av ham &r storre &n energimangden i form av etanol. | dessa fall foresprakas i
stdllet ekonomisk allokering som speglar respektive produkts varde. En nackdel med
ekonomisk allokering &r att denna ar foranderlig over tid da priserna for de olika
produkterna varierar. | RED & det beslutat om att endast biprodukter vid
drivmedelsprocesserna ska inkluderas via energiallokering och inte biprodukter vid
odling (dvs skorderester som halm och blast) for att begrdnsa nackdelen med
energiallokering som diskuteras ovan. | Appendix redovisas data for energi- respektive
ekonomisk allokering.

De geografiska systemgranserna avser odling av energigrodor i sodra Sverige pa bra
akermark (respektive hantering och lagring av avfall och godsel i sodra Sverige). Stor
vikt har lagts vid att fa jamforbara skordenivaer for olika grédor, d v s dessa odlas pa
likvardig akermark och med likvardig odlingsintensitet. Skordenivaerna kan darfor
bade vara hogre i mer htgavkastande omraden respektive lagre i mer |agavkastande
omraden. | Appendix redovisas skordenivaer och energiinsatser for respektive groda.
Insatser i form av € utgors av svensk medelel (se Appendix for emissionsdata).
Insatser i form av branslen i drivmedelsanléggningarna utgors av biobranslen, dv s
biogas i biogasanl&ggningar respektive skogsbranslen i etanol- och RME-anléggningar
(se Appendix for emissionsdata). Utsldpp av metan fran biogasanlaggningar antas
motsvara 0,5% av biogasproduktionen, baserat pa dagens béasta teknik. Den
mineralgddsel som anvands antas dels produceras i vasteuropeiska anlaggningar (cirka
60 %) med aktuell niva pa reningsutrustningar mm, dels importeras fran lander utanfor
Europa (cirka 40%). Detta innebd att cirka 30% av produktionen av
mineralgodselkvave sker i anldgggningar med lustgasrening dér lustgasutsl&ppen
reducerats med cirka 80 % (se Appendix). Emissionsdata for fordon baseras pa en
litteratursammanstélining dér indata vérderats utifran hur denna motsvarar aktuell
fordons- och avgasreningsteknologi samt branslekvalitet. Valda emissionsdata har
gjorts i samrad med fordonsexperter for att fa sa réttvisa emissionsnivaer mellan
respektive drivmedel och for att motsvara aktuella och nya fordon som sdjs pa
marknaden idag i Sverige. De tidsmassiga systemgranserna motsvarar slledes modern
och aktuell teknik for framstéllning av insatsvaror och odlingsmetoder liksom for
processer vid  biodrivmedelsframstdlining samt  fordonsteknik.  Bransle-
cykelemissionerna av vaxthusgaser for bensin och diesel antas vara samma, 83,8
g CO; per MJ, baserat pa EU:s RED.

Vid odling av energigrodor pa dkermark maste man faststdlla den alternativa
markanvandningen som referens i berakningarna. Val av referens paverkar storleken
av de markemissioner man far i form av koldioxid och lustgas, sa kallade biogena
emissioner, varfor man bor inkludera mer a@n en typ av markanvandningsreferens. |
denna studie inkluderas féljande tva olika markanvandningsreferenser: 1) ogddslad



grasbevuxen dkermark, respektive 2) veteodling utan halmskérd (se Appendix). Dessa
referenser beddms ge en bra bild av de direkta markeffekternas potentiella betydelse,
dv siform av betydande paverkan respektive marginell paverkan. | tidigare studier av
branslecykelemissioner for biodrivmedel har oftast inte skillnader i biogena utslépp av
koldioxid inkluderats, d v s hur odlingssystemen paverkan markens innehall av kol.
Déaremot inkluderas normalt biogena utsldpp av lustgas men oftast utan att ta hansyn
till alternativ markanvandningsreferens. De berékningssétt som anvands i denna studie
ar darfor nya i den bemérkelsen att biogena utsldpp av saval koldioxid som lustgas
utgar fran samma markanvandningsreferens for att fa koncistenta jamforelser.

Som tidigare namnts féreslas i den berékningsmetodik som tas fram i EU:s Renewable
Energy Directive att forandringar i markens kolhalt p g a forandrade odlingssystem
skainkluderas, d v s direkta markeffekter, nér detta &r relevant. Detta forslag baseras i
sin tur pa den aktuella internationella forskningen kring LCA av biodrivmedel som
beskriver behovet av att beakta denna aspekt (se tex Kendal and Chang, 2009;
Menichetti and Otto, 2009; Reijnders and Huijbregts, 2008; Bdrjesson and Tufvesson,
2010). Dessutom ska biogena emissioner av lustgas inga oberoende av
markanvandningsreferens eftersom dessa emissioner vanligen beraknas utifran nivan
pa hur mycket kvavegodsel som tillfors. | foreliggande studie presenteras darfor
resultaten &ven utifran denna metodik. Darfor har ocksa en bedémning gjorts av hur
stor andel langliggande grasbevuxen akermark respektive oppen befintlig odlingsmark
som anvéands i Sverige idag for biodrivmedelsproduktion, baserat pa de senaste fem
arens markanvandningsstatistik. Denna bedomning & dock behéftad med stora
osdkerheter och ska framfor alt ses som ett forsok att minimera risken med att
underskatta effekterna av direkta markforandringar. En annan osékerhet & den stora
variationen i hur stora kolforlusterna ar fran grasbevuxen mark som bl a beror pa hur
lang tid marken varit grasbevuxen. Forandringar i markens kolhalt & langsamma
processer som kan pagai 30 till 50 &r innan nya jamviktslagen nés (Borjesson, 1999).
Om vallodling ingdr i traditionell vaxtfoljd med ettariga grodor & skillnaderna mellan
denna grasbevuxna mark och 6ppen odling avseende markkolsférandringar betydligt
lagre an nar langliggande grasbevuxna marker (dar jamviktslagen nétts) i borjar odlas
med ettériga grodor. Inom EU:s RED anges t ex att tradesmark alltid ska betraktas
som Oppen odlingsmark aen om denna & grasbevuxen, dvs hér antas inga
forandringar i markens kolhalt ske vid odling.

Forutom miljoeffekter fran direkta markanvandningsférandringar som beskrivs ovan
kan eventuellt miljoeffekter ocksa fas fran indirekta markanvandningsforandringar, sa
kallade undantrangningseffekter. | dessafall antar man att 6kad odling av energigrédor
altid leder till undantréngning av mat- eller foderproduktion som i sin tur leder till
nyodling av 3kermark pa nagon annan plats i vérlden. Det finns dock en stor
vetenskaplig osdkerhet kring dessa eventuella indirekta effekter, bade vad galler
faststéllande av dess omfattning respektive berdkningsmetodik for att inkludera dessa
eventuella effekter i olika typer av systemstudier (se tex Kim and Dae, 2009,
Cornelissen and Dehue, 2009). Slutsatsen & dafor att  indirekta
undantrangningseffekter varken ska, eller kan, inkluderas i LCA av biodrivmedel i
dagslaget. Dessa eventuella effekter som kan bli foéljden av en framtida snabb och
kraftig 6kning av biodrivmedel fran jordbruksgrodor i kombination med ©kad
livsmedelsproduktion, kéttkonsumtion mm maste hanteras med andra metoder och
tillvagagangssatt samt bedomas utifran ett helhetsperspektiv dar all markanvandning
inkluderas. For en utforligare diskussion kring denna fréga héanvisas till Borjesson och
Tufvesson (2010) samt Berndes eta (2010). | denna studie analyseras dock hur
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anvandningen av svensk akermark forandrats de senaste fem &en samt vilka
potentiella sa kallade dynamiska effekter som finns inom svenskt jordbruk vid en
ytterligare expansion for att beskriva relevansen av att beakta indirekta
markanvandningsforandringar  for dagens svenskproducerade biodrivmedel i
eventuellaandratyper av studier och modelleringar.

3.2.4 Miljoeffektkategorier

De emissioner som ingar i studien &r: 1) koldioxid — fossil fran branslen och biogen
fran akermark (CO,), 2) metan (CH,), 3) lustgas — fran tekniska processer och biogen
fran dkermark (N2O), 4) kvéaveoxider (NOy), 5 ammoniak (NH3), 6) svaveldioxid
(SO»), 7) kolvaen — exkl. metan (HC), 8) partiklar samt 9) nitrat (NO3) och fosfat
(PO4) — till vatten.

De miljoeffektkategorier som beaktas ar: 1) véxthuseffekt (Globa Warming Potential,
GWP), 2) oOvergodningspotential  (Eutrophication  Potentia, EP), 3)
forsurningspotential  (Acidification Potential, AP), 4) bildning av fotokemiska
oxidanter (Photochemical Oxidant Creation Potentia, POCP), 5) partiklar samt 6)
energibalans. | Appendix redovisas de karakteriseringsfaktorer som anvénds vid
omrakning av enskilda utslapp till miljoeffektkategorier.

Speciellt fokus laggs pa véaxthusgasbalans och 6vergddningspotential som redovisas

extra utforligt i Appendix da dessa tva miljoeffekter bedoms vara de mest kritiska for
biodrivmedel idag (se Borjesson och Tufvesson, 2010).
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4. Resultat

| foljande kapitel redovisas resultaten i form av sammanlagd miljopaverkan for
respektive biodrivmedelssystem och i jdmforelse med fossila drivmedel avseende
klimatprestanda. FoOr respektive miljoeffektkategori gors en sammanfattande
bedomning av aktuell niva pa miljopaverkan utifran dagens forutséttningar. |
Appendix redovisas bakomliggande indata och berdkningsmetodik. Inledningsvis
redovisas en beddmning av eventuella begrénsningar i produktionsvolym for
respektive  biodrivmedelssystem  utifran  avsédttningen av  biprodukter nar
systemutvidgning tillampas i berékningarna samt odlingsareal. Dessutom analysera
hur biodrivmedelsproduktion leder till forandrad markanvandning, bade direkt och
indirekt.

4.1. Begransningar i produktionsvolymer

Enligt 1SO-standarden for LCA (1SO, 2006) ska systemutvidgning tillampas nar sa &r
mojligt. | Figur 1 och 2 beskrivs vilka alternativa produkter som beddms erséttas av de
biprodukter som genereras i respektive biodrivmedelssystem. Nér det géller drank och
rapsmj6l som proteinfoder och som erséttning av importerat sojaproteinfoder har en
tidigare teoretisk berakning visat att etanol och RME motsvarande maximalt cirka 4
TWh skulle kunna produceras innan denna marknad blir méttad i Sverige (Borjesson,
2007). Det finns dock olika slags begransningar varfor den praktiska potentialen
bedbms vara lagre i dagsléget. | foreliggande studie beddms avséttningen av drank
som proteinfoder kunna uppga till mellan 100 000-120 000 ton (torrsubstans) per & pa
den svenska fodermarknaden idag utifran dess proteinfoderkvalitet. Denna
drankvolym motsvarar cirka 4 % av den totala foderférbrukningen bland Sveriges
mjolkkor (Emanuelson mfl, 2006). Genom forbéattrad foderkvalitet pa dranken,
andrade foderstater o s v beddms den inhemska avséttningen kunna oka i framtiden.
Dessutom kan en viss de drank anvandas som proteinfoder i koéttdjurs- och
grisproduktion, motsvarande cirka 30 % av den mangd som bedéms kunna anvéndas
inom mj6lkproduktion (Borjesson, 2007). | well-to-wheel-studien av Concawe m fl
(JRC, 2007) beddms drank motsvarande 15-20 % av foderforbrukningen inom EU
kunna avséttas innan marknaden blir méttad, d v s deras bedémning &r betydligt hogre.

| etanoltermer motsvarar den inhemska avséttningen av drank som djurfoder cirka 1
till 2 TWh etanol nér motsvarande cirka 4% till 8% av den totala inhemska
foderforbrukningen utgors av drank. Denna méngd etanol motsvarar i sin tur cirka 2,5
till 5% av dagens bensinanvandning (som uppgar till 42 TWh per & och som
tillsammans med 42 TWh diesel ger en tota forbrukning av fossila drivmedel for
vagtransporter om 84 TWh per &). Som jamforelse bedomer Concawe m fl att etanol
motsvarande maximalt cirka 6% av dagens bensinforbrukning inom EU kunna
produceras fran spannmd innan fodermarknaden inom EU blir méttad (JRC, 2007).
Etanolproduktionen i Agroetanols utbyggda anlaggning i Norrkoping uppga till cirka
1,2 TWh nér denna utnyttjas fullt ut. Den drank som produceras hdr kan med andra
ord huvudsakligen fa avséttning i Sverige men ocksa exporteras till t ex EU-lander.
Exportpotentialen for drank som foder bedoms vara relativt stor i dagslaget och da
framfor allt som erséttning av bl a sojaproteinfoder. Den mest troliga avséttningen for
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drank nér inte drank anvands som foder & att denna anvands for biogasproduktion,
vilket redan sker idag i mindre skala i Agroetanols etanolanléggning.

Rapsmjol beddms vara ett mer hogkvalitativt proteinfoder a@n drank varfor
inblandningen i foder kan vara hogre (Emanuelson m fl, 2006). Den sammantagna
produktionskapaciteten fér RME i Sverige idag motsvarar ungeféar 2,3 TWh per ar dar
Perstorps anléggning i Stenungsund ar storst, cirka 1,7 TWh (Hultgren, 2010), foljt av
Lantméannen Ecobrénsles anlaggning i Karlshamn, cirka 0,5 TWh (Borjesson, 2007).
Dartill finns ett antal mindre anléggningar i Sverige. Maximalt beddms nérmare
300000 ton (torrsubstans) rapsmjdl (inklusive rapskaka) genereras fran denna
produktion varav storre delen genereras utomlands da Perstorp importerar rapsolja.
Cirka 70 000 ton (torrsubstans) bedéms kunna produceras i Sverige och denna mangd
rapsmjol motsvarar cirka 2% av dagens totala foderforbrukning inom
mj6lkproduktionen, inklusive rekrytering (Emanuelson m fl, 2006). Som jamforelse
uppgdr inblandningen av rapsprodukter i foder till mjolkkor till cirka 5 % idag. Den
totala anvandningen av rapsprodukter i foder inom svensk djurproduktion uppgar till
mellan 250 000 och 300000 ton (torrsubstans) varav cirka hélften importeras
(Borjesson, 2007). En RME-produktion kring 1-2 TWh per & skulle sdledes generera
rapsmjol som kan avséttas pa den svenska inhemska marknaden. Dartill kommer
mojligheterna att fa avséttning utanfor Sverige, tex inom EU eler en storre
internationell marknad och som erséttning for t ex sojamjal.

Idag uppgar den svenska odlingsarealen oljevaxter till cirka 100 000 hektar varav en
mindre andel anvands for drivmedelsproduktion. Om produktionskapaciteten for RME
utnyttjas fullt ut krévs cirka 180 000 hektar vilket motsvarar den maximala
odlingsarealen oljevaxter i Sverige p g a vaxtfoljdsrestriktioner (Borjesson, 2007).
Teoretiskt skulle sdledes cirka 1 TWh RME kunna produceras fran inhemsk
oljevéxtodling med oféréndrad produktion av andra oljevaxtprodukter. Samtidigt okar
produktionen av rapsmjol (inklusive rapskaka) till cirka 140 000 ton vilket motsvarar
crka 5% av dagens totda foderforbrukning inom mj6lkproduktion. En
sammanfattande bedomning & att RME-produktionen baserat pa inhemsk
oljevaxtproduktion framfor allt begrénsas av mgjlig odlingsareal och i mindre
utstrackning av avséttning av rapsmjol som proteinfoder (Borjesson, 2007).

Vid RME-produktion genereras ocksa en viss mangd glycerol som idag beddoms
ersdtta 50 % fossilbaserade alternativa produkter och 50% biomassebaserade
produkter. Denna avséttning och férdelning beddéms gélla d&ven de narmaste aren
(Martensson och Svensson, 2009). Historisk har andelen glycerol fran RME-
produktion som ersatt fossilbaserad glycerol successivt sjunkit (Henard, 2007). Nu
utvecklas dock nya marknader for bioglycerol dar andra fossilbaserade produkter an
fossilbaserad glycerol ersétts (Martensson och Svensson, 2009).

Pulpa som fas vid etanolproduktion fran betor antas ersdtta foderspannmd vars
marknad &r storre an for proteinfoder, d v s marknaden for pulpa som foder bedoms
vara mindre begransad an for drank och rapsmjol som proteinfoder. Om avsattningen
av pulpa som foder & begrénsad kan denna t ex utnyttjas for biogasproduktion. En
annan begransning &r odlingsarealen for sockerbetor da denna odling kréaver brajordar
och odlingsforhallanden. Idag odlas sockerbetor framfor alt i sodra Gotalands
sléttbygder men tidigare odlades sockerbetor &ven i norra Gotalands sléattbygder. 1dag
odlas cirka 40 000 hektar i Sverige vilket & en nedgang sedan 2005 da narmare 50 000
hektar odlades (Jordbruksverket, 2009). En beddmning av Jordbruksverket (2009b) &
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att den maximala areaen lamplig odlingsmark for sockerbetor uppgar till 70 000
hektar. Den teoretiska produktionen av etanol fran 70 000 hektar sockerbetsodling &r
cirka 2 TWh. Motsvarande potentia biogas ar cirka 3,5 TWh (inklusive blast).

Aven odlingsarealen for majs beddms vara begransad da denna kraver specifika
odlingsforhallanden och klimat. Idag 6kar odlingsarealen for majs som foder snabbt i
Sverige men fran en relativt 13g niva (Borjesson, 2007). Det saknas dock tillférlitliga
analyser 6ver hur stor den potentiella mgsarealen kan bli i Sverige i framtiden.

Avséttningen av halm for energiandamal frén spannmals- och oljevéxtodling bedoms i
dagsléget vara " obegransad”. Halmens potential som energiravara beddms uppga till
cirka 6-7 TWh per & (Borjesson, 2007). Detta kan jamforas med en uppskattad ckad
efterfrdgan av fasta biobranslen for varme- och kraftvarmeproduktion om mellan 25-
50 TWh per &r till & 2020, jamfort med 2006 (Ericsson och Borjesson, 2008).
Eftersom anvéandning av halm for energigndamal &r liten idag inkluderas inte
tillvaratagande av skorderester i grundfallet for biodrivmediens miljéprestanda

Nér biogas produceras fran restprodukter och grodor antas rotresten ersétta
mineralgodsel. Avsattningen av rétrest som ersdttning for mineralgédsel bedéms vara
"obegrénsad” 1 dagslaget. | Tabell 3 sammanfattas de begransningar som beddms
finnas i produktionsvolymer for de biodrivmedel som genererar biprodukter och nér
systemutvidgning tilldmpas som berékningsmetod.

Tabell 3. Sammanfattande bedOmning av begrénsningar i produktionsvolymer for
biodrivmedelssystem som genererar biprodukter och nér systemutvidgning tillampas,
respektive utifran potentiell odlingsareal.

i Bio- Avsattning av biprodukter Andra begransningar®
Blomassa | 4rivmedel
TWh/ ar TWh/ ar
Gr6dor
Cirka 1-2 TWh -drank som
proteinfoder i Sverige -
Vete Etanol > 2 TWh -vid export
Cirka2,0 -max. 70 000 haladmplig
Etanol i inhemsk odlingsareal
Sockerbetor Cirka 3,5 -max. 70 000 haladmplig
Biogas® i inhemsk odlingsaresl
Cirka1-2 TWh -rapsmjol Cirka1 TWh -max. tkad inhemsk
som proteinfoder i Sverige odlingsareal pg a
Raps RME > 2 TWh -vid export vaxtfoljdsrestriktioner

Vallgrodor Biogas -

? -begrénsad |&mplig inhemsk

Majs Biogas odlingsareal (uppskattning saknas)
Etanol &

Vete biogas i )

Restprodukter

Hushdllsavfall | Biogas - Cirka 0,8 -tillgang pa substrat

Industriavfall | Biogas - Cirka1,1 -tillgang pa substrat

Godsdl Biogas - Cirka 2,8 -tillgang pa substrat

Import

Sockerror Etanol - -

T Inkluderar inte generella begransningar i tillgang p& &ermark p g a konkurrens med mat- och
foderproduktion.
2 Inklusive betblast.
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3 Baserat p& Linné mfl (2008).
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4.2. Forandrad markanvandning

Det finns ett flertal olika faktorer som paverkar om produktion av biodrivmede fran
jordbruksgrodor leder till férandrad markanvandning. En faktor & hur stor andel av
den totala dkermarken som utnyttjas for odling idag respektive inte utnyttjas, t ex
ligger i tréda. En annan faktor & hur avséttningen av spannma mm for mat- och
foderandamd varierar Over tiden och om det tex finns stora Gverskott pa
varldsmarknaden. En tredje faktor & hur dagens foderproduktion &r optimerad utifran
behovet inom djurproduktionen eller om det finns en potential att effektivisera
foderproduktionen om t ex priserna pa jordbruksgrodor okar, sa kallade dynamiska
effekter.

4.2.1. Direkta effekter

Ett sétt att beddma om dagens biodrivmedelsproduktion ger upphov till en férandrad
markanvandning och vilka direkta miljoeffekter detta kan ge upphov till &r att studera
hur akermarkens anvandning forandrats i Sverige under de senaste &en. | Tabell 4
redovisas hur stora arealerna var av spannmal, oljevéaxter, sockerbetor, vall och trada
ar 2005 respektive 2009. Som framgar av tabellen har areden av spannmal och
oljevaxter 6kat med cirka 20 000 hektar vardera under de senaste fem aren samtidigt
som sockerbetsarealen och tradesarealen minskat med cirka 10 000 respektive 170 000
hektar. En stor del av den minskade trédesarealen kan kopplas till den 6kade
vallarealen om cirka 100 000 hektar. Som jamforelse motsvarar arealbehovet av
spannma och oljevaxter till svenskproducerad etanol och RME cirka 100 000
respektive 50 000 hektar idag nér befintlig produktionskapacitet utnyttjas fullt ut (se
avsnittet ovan). Sedan 1990 har den totala dkermarksarealen i Sverige minskat med
200 000 hektar och spannmalsarealen med cirka 300 000 hektar (Jordbruksverket,
2009Db).

En grov uppskattning & darfor att en viss del av den dkade spannmalsodlingen till
etanolproduktion respektive rapsodlingen till RME-produktion eventuellt kan hanforas
till tidigare grasbevuxen mark men att huvuddelen sker pa tidigare Gppen
dkermarksareal. Baserat pa resonemanget ovan gors darfor foljande antagande om
direkta markanvandningsforandringar kopplat till dagens biodrivmedelsproduktion i
Sverige: i genomsnitt antas 1/4 av odlingen av ravara ske pa tidigare grasbevuxen
mark medan 3/4 inte antas medféra nagra direkta markkolsférandringar. Detta
antagande beddms overskatta snarare an underskatta eventuella direkta markeffekter
vid dagens inhemska biodrivmedelsproduktion. Som tidigare beskrivits finns
osdkerheter kring storleken av eventuella markkolsforandringar nér grasbevuxen mark
borjar odlas eftersom detta till stor del beror av hur lange marken varit grasbevuxen
och om nya jamviktslagen i kolhalt nétts. | statistiken for arealen vallodling som
redovisas i Tabell 4 ingar bade sléttervall och betesvall och en bedémning & hér att
betesvall har langre omloppstider an sléttervall som ofta kan ingd i vaxtfoljder med
ettariga grodor.

Nér det géller tradesareal kan denna bade vara grésbevuxen och dppen och hér finns

motsvarande osakerhet nér det géller eventuella forandringar i kolhalt nér denna borjar
odlasigen. | EU:s berdkningsmetodik i RED foreskrivst ex att odlingsmark som ligger
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i tréda alltid ska klassas som odlingsmark och inte ska belastas med biogena
koldioxidutsldpp oavsett om denna & bevuxen. | kanslighetsanalyserna illustreras hur
klimatnyttan forandras beroende av om andelen grasbevuxen mark som tas i ansprak
for biodrivmedelsproduktion dkar.

Storleken pa utsléppen av vaxthusgaser fran forandrad markanvandning avser odling
pa mineraljordar vilka utgér mer an 90 % av den svenska dkermarksarealen. Andelen
mulljordar (organogena jordar) utgor cirka 7-8 % och hér blir de biogena utsldppen av
koldioxid manga ganger storre vid en forandrad markanvandning som nar ettariga
grodor ersétter permanent vall (se tex Borjesson, 2009). Darfor bor grésbevuxna
mulljordar generellt sett undvikas for odling av ettdriga grodor, oavsett om dessa
anvands for biodrivmedelsproduktion eller for livsmedel.

Tabell 4. Foérandrad &kermarksanvandning i Sverige mellan 2005 och 2009.

Groda Areal 2005 Areal 2009 Forandring
1000 ha 1000 ha 1000 ha %
Spannmd 1030 1050 20 +2
Oljevéaxter 83 100 17 +20
Sockerbetor 49 40 9 -18
vall® 1090 1190 100 +9
Tréda 320 150 - 170 -53

Baserat pa data fran Jordbruksverket, 2009.
2 Inkluderar bade sl&ttervall och betesvall.

4.2.2. Indirekta effekter

| denna studie gors beddmningen att dagens svenska biodrivmedel inte har lett till
nagra signifikanta negativa nettoeffekter fran indirekta forandringar i markanvandning
utanfor Sveriges granser via undantréngning av livsmedelsproduktion (sk ILUC,
indirect land use changes). Orsaken till detta & bl a att vi inte utnyttjar befintlig
akermark fullt ut, att odlingsintensiteten inom befintlig vaxtodling kan 6ka, samt att vi
kan fa positiva indirekta markeffekter genom att ersétta sojafoder med biprodukter
som kan motverka eventuella negativa effekter. Nar det galler importerad brasiliansk
sockerrérsetanol finns inte heller har nagra sakerstallda kopplingar till ILUC (Berndes
et al, 2010).

Idag & vérldsmarknadspriserna pa spannmal nere pa en niva motsvarande den under
2006-2007 och cirka 35 % lagre an under 2008 da en kraftig pristopp naddes, vilket
indirekt speglar ett varldsmarknadsoverskott av spannmd (FAO, 2010). Dessa laga
spannmalspriser leder till lagre intensitet i befintlig véaxtodling, d vs med stigande
spannmalspriser kommer avkastningen pa den befintliga spannmdsarealen att kunna
Oka utan indirekta negativa markeffekter som foljd. En del av den spannma som
produceras i Sverige idag kan darfor utnyttjas for biodrivmedelsproduktion utan att
komma i konflikt med behovet av spannmadl for livsmedel och foder. Cirka 10 % av
den spannma som produceras i Sverige gar till biodrivmedelsproduktion vilket
motsvarar cirka 4 % av dkerarealen. Motsvarande globala anvéandning av akermark for
drivmedelsproduktion ligger kring 2 %.

Som framgar av den statistik som presenteras i Tabell 4 utnyttjas idag cirka 94 % av
Sveriges totala akermark for odling medan cirka 6 % fortfarande ligger i trada. Den
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expansion av odlingsareal som skett p ga 6kad biodrivmedelsproduktion har saledes
kunnat ske inom den befintliga odlingsarealen, bl a genom en viss omfordelning av
vaxtodlingen med mer valodling pa trédesmark som i sin tur ersits med
spannmdlsodling. Den akerareal som tas ut i trada har ofta lagst produktionsforméaga
och &r darfor mer lamplig for vallodling an for odling av ettariga grodor. De direkta
markanvandningseffekter denna antagna omférdelning beddms ha medfort inkluderas i
dennaanalys (se avsnitt 4.2.1).

| framtiden kan risken for eventuella indirekta markeffekter utanfor Sveriges granser
Oka nér den svenska produktionskapaciteten inom véxtodlingen boérjar utnyttjas fullt
ut, d v s nar all ekonomiskt tillganglig akermark odlas och potentiella skérdedkningar
tas tillvara genom okad odlingsintensitet. Det finns dock fortfarande sa kallade
dynamiska effekter inom nuvarande jordbruksproduktion som motverkar denna risk. |
en studie av Jordbruksverket (2009b) goérs en bedémning 6ver hur mycket mark som
kan frigbras for energiproduktion i framtiden utan att minska dagens inhemska
livsmedels- och foderproduktion. Resultatet visar att mellan 300 000-650 000 hektar
kan finnas tillgangligt for energiproduktion genom olika atgarder. En atgard & andrad
grodfordelning dar framfor allt foder produceras mycket mer effektivt an idag da vi
har ett stort Overskott av vallodling som inte behdvs for att tacka det inhemska behovet
av grovfoder. Denna potential beddms motsvara 200 000 till 500 000 hektar. Genom
forandrad intensitet och forbéttrade produktionsmetoder kan ytterligare cirka 100 000
hektar frigoras. Darutover finns cirka 100 000 av fore detta dkermark som kan
utnyttjas for energiodling. En ¢kad produktion av tex biodrivmedel pa denna
" Overskottsareal” kan i viss utstrackning leda till direkta markeffekter, t ex néar en allt
storre andel vallodling 6vergar till odling av ettariga grodor. Med andra ord, storleken
pa de direkta biogena utsldppen av markkol kan behova justeras allteftersom
produktionen av biodrivmedel fran ettariga grodor okar.

Det & dock inte rimligt att anta att all denna potentiella Gverskottsarea pa ett
kostnadseffektivt sétt kan utnyttjas for odling av ettariga grédor i framtiden. Sannolikt
ar en relativt stor del av denna potentiella odlingsmark mer l&mpad for odling av
flerariga energigrodor, tex energigras och energiskog av olika slag (se tex SOU,
2007). Dessutom kan eventuellt andelen mulljordar vara ndgot Overrepresenterat i
denna Overskottsareal vilka ur vaxthusgassynpunkt & oldmpliga att utnyttja for odling
av ettariga grodor jamfort med flerdriga grodor. En mycket grov uppskattning i denna
studie &r att upp till ett en tredjedel av denna Overskottsmark kan potentiellt utnyttjas
for odling av ettériga energigrodor i framtiden vilket motsvarar drygt 7 % av dagens
akermarksareal, d v s ungeféar 200 000 hektar. Darutdver kan biodrivmedel baserade pa
vall, t ex biogas, produceras utan negativa direkta markeffekter.

Risken for framtida indirekta markanvandningseffekter och undantrangning av mat-
och foderproduktion beror ocksa pa hur snabb tillvaxttakten & for biodrivmedel fran
traditionella grédor samt hur stora produktionsvolymerna blir. Vid en mycket snabb
och omfattande expansion av tex vetebaserad etanol Okar riskerna for
undantrangningseffekter medan riskerna kan minimeras genom en va avvégd
expansionstakt och anpassade produktionsvolymer som begransas utifran aktuell och
tillganglig ravarubas (Borjesson m fl, 2008; Berndes et a, 2010). Genom en anpassad
expansionstakt finns det tillrackligt med tid for att de dynamiska effekter som
diskuteras ovan kan forverkligas. Till exempel har den globala produktionen av vete
Okat cirka 3 ganger pa 30 & samtidigt som den globala odlingsarealen av vete minskat
med cirka 10 % (Ensus, 2008).
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Inom EU:s RED diskuteras huruvida indirekta effekter ska inkluderas nér
biodrivmedels klimatnytta ska beaktas. | samband med detta har olika studier gjorts
for att ta fram underlagsmaterial. Ett exempel & en studie av IFPRI (2010) som
analyserar konsekvenserna av EU:s ma om 10 % fornybara drivmedel 2020 pa den
globala jordbruksproduktionen. Denna framtidsstudies resultat visar att den globala
akermarksarealen kan komma att 6ka med cirka 0,07 % och att negativa indirekta
markeffekter (ILUC) reducerar biodrivmedels klimatnytta med i genomsnitt knappt
30 %. Nar det galler specifika grodor ger sockerrorsbaserad etanol frén Brasilien lagst
negativ ILUC, motsvarande cirka 20 % av fossila drivmedels klimatbelastning medan
spannmalshaserade biodrivmedel ger storre negativ ILUC. Inklusive dessa indirekta
markeffekter bedoms klimatnyttan med biodrivmedel uppga till i genomsnitt cirka
55% jamfort med fossila drivmedel. Denna modell & en utveckling av tidigare
simuleringsmodeller av det globala jordbruket (se tex Searchinger, 2008) dar
parametrar som substitution mellan olika energislag, uppdelning av energigrédor och
insatsvaror, avsattning av biprodukter som djurfoder, &ndrad gddslingsintensitet samt
substitution mellan olika jordtyper har utvecklats och forfinats.

En annan studie som analyserar méjliga tillvagagangssétt for att inkludera eventuella
indirekta effekter i LCA av biodrivmedel visar att tidigare globala modelleringar av
ILUC varierar mycket (Cornelissen och Dehue, 2009). Till exempel uppskattar 11ASA
(2009) negativ ILUC till motsvarande 35% av fossila drivmedels klimatbelastning
medan Searchinger (2008) ligger betydligt 6ver alla andra studier motsvarande 120 %
av fossila drivmedels klimatbelastning (baserat pa en expansion av amerikansk
majsetanol till & 2020). En viktig parameter & om, och i sa fall hur man betraktar
biprodukter som kan anvandas som proteinfoder, t ex drank fran spannmalsbaserad
etanolproduktion och rapsmjdl fran RME-produktion. Om motsvarande angreppsséit
avseende marginaleffekter i form av ILUC tillampas for dessa foderbiprodukter som
man gor for biodrivmedel visar studier att klimatnyttan med spannmalsbaserad etanol
och biodiesel fran raps kan 6verstiga 100 % (Lywood, 2009). Anledningen till detta &r
att den positiva ILUC som fas néar sojaodling minskar pa marginalen & mycket storre
an den negativa ILUC som fés nd spannmdsodling Okar pa& marginalen.
Sojaodlingens expansion pa marginalen beddms bl a ske i Amazonas dér uppodlingen
leder till stora biogena véaxthusgasutslgpp fran mark och vegetation medan
motsvarande expansion pa marginalen av spannmdsodling bedoms bl a ske pa
grasbevuxna marker och oanvand mark i tempererade regioner som medfor betydligt
l&gre biogena vaxthusgasutslépp (Lywood, 2009).

En expansion av biodrivmedelsproduktion kan ocksa leda till att en dkad areal av sa
kallade marginamarker med lagt kolinnehdll borjar odlas vilket &ven detta ger positiv
ILUC (se tex Ravindranath etal, 2009; Bustamante etal, 2009). Néar det galler
sockerrérsetanol finns bedémningar som visar att de senaste arens expansion till stora
delar skett pa lagproduktiv betesmark med litet kolinnehdll (Macedo och Seabra,
2008). Detta bortfall av Iagproduktiv betesmark har bl a kompenserats av en nagot
Okad intensitet pa mer produktiv betesmark vilket méjliggjort ett nagot hogre antal
betesdjur per hektar. Nettoeffekten av dessa forandringar i markanvandning kan bli en
nagot okad kolinbindning i mark och vegetation, d v s positiv ILUC. Det & dock inte
mojligt att idag gora négra sékra kopplingar mellan en expansion av brasiliansk
sockerrdrsetanol och ILUC, vare sig denna & negativ eller positiv (Berndes et al,
2010).
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Slutsatsen och de rekommendationer som ges av t ex Cornelissen och Dehue (2009) ar
att ILUC inte kan kvantifieras i LCA av biodrivmedel p g a de stora osékerheter som
finns bade i data och berdkningsmetoder. Eventuella indirekta markeffekter maste
hanteras med andra verktyg, t ex riskanalyser som fokuserar pa att minimera riskerna
av negativ ILUC. Dessutom maste potentiell positiv ILUC ocksd beaktas pa
motsvarande sétt som potentiell negativ ILUC.

4.3. Utslapp av vaxthusgaser

4.3.1. Berakningsresultat

| Figur 3 och 4 redovisas klimatprestanda for olika biodrivmedel, uttryckt som GWP
per energienhet. Som framgar av Figur 3 varierar klimatnyttan med biodrivmede fran
grodor stort beroende vilken berékningsmetodik som anvéands och vilken markreferens
som antas. | Tabell 5 ssmmanfattas klimatnyttan for biodrivmedel jamfort med fossila
drivmedel nér systemutvidgning tillampas och skorderester exkluderas. | Tabell 6
redovisas klimatnyttan nédr energiallokering av biprodukter (exklusive skorderester)
anvands som berakningsunderlag. "Ingen allokering” innebar att alla utslgpp belastar
enbart biodrivmedlet och inga biprodukter.

Som framgar av Tabell 5 och 6 har val av markanvandningsreferens mycket stor
betydelse for biodrivmedels klimatprestanda. | tidigare LCA av biodrivmedel har
oftast inte biogena utslgpp av koldioxid inkluderats, utan bara biogena utslgpp av
lustgas. | tabellerna redovisas ocksa resultaten med detta traditionella berakningssétt
dar markkolsforandringar exkluderas. En kritik man kan rikta mot berédkningarna som
gjorts i denna studie dar spannmalsodling anvands som referens &r att biogena utslapp
av lustgas "exkluderats” men att dessa paverkas av tillférseln av kvéavegodsd, i ala
fall ur ett langre tidsperspektiv. Faltmétningar visar att emissionerna av lustgas fran
akermark har liten koppling till aktuell kvavegiva ur ett kort perspektiv, dvs
emissioner av lustgas kan vara lika stora fran ogodslade falt som godslade
(Klemedtsson, 2009). | ett kort perspektiv (ndgot eller négra &) kan darfor de
berdkningar som gjorts i denna studie avseende spannmasodling som referens vara
relevanta, men i ett langre perspektiv kan lustgasemissionerna vara underskattade da
det beroende av kvavegivans storlek byggs upp en olika stor kvavepool i marken.

| denna studie anvénds nuvarande IPPC-metodik for att rékna ut biogena utslgpp av
lustgas (direkta och indirekta). Denna metod forvantas ocksa huvudsakligen anvandas
i EU:s RED i ett inledningsskede tills forbéttrade metoder utvecklats. En brist med
|PPC-metodiken &r bl a att denna baseras patillfort kvave (bruttotillforsel) och tar inte
hansyn till hur mycket kvave som bortférs via den skérdade grodan (nettotillférsel).
Ur ett lustgasperspektiv & det nettotillforseln av kvdve som & relevant. Ett system
med hdga godselgivor men som har ett effektivt kvaveutnyttjande och stor bortforsel
av kvéave kan medfora lagre nettotillforsel &n system med lagre godselgivor men som
har 1&g kvaveeffektivitet och bortforsel. En annan brist med |PPC-metodiken &r att den
inte beaktar lokala forutséttningar som klimat, markens kol/kvéave-kvot,
markvattenférhdllanden osv som visat sig ha stor betydelse for risken for
lustgashildning (Klemedtsson, 2009). Darfér behOver nya berékningsmetoder
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utvecklas som bla tar hansyn till odlingssystemens totala kvavebalans, lokala
markforhdllanden mm. | Sverige pagar idag en utveckling av mer platsspecifika
berdkningsmetoder for lustgas dér andra parametrar &n kvavegodselgiva inkluderas
(Klemedtsson, 2009). | framtiden forvantas dessa ersitta IPCC-metodiken for att fa
mer tillforlitliga beddmningar av de biogena lustgasutsléppens storlek.

g CO,-ekv./MJ biodrivmedel
8
o

0,0 I ]

g CO2-ekv./MJ biodrivmedel

0,0

etanal etanal etanal biogas RME RME biogas biogas | etanol &
biogas
Vete Vete& | Sockerbetor & blast Raps Raps & |Vallgrodor| Majs Vete Ref.

halm halm Bensin/
diesel

| Elngen allokering O Fysikalisk allokering O Ekonomisk allokering O Systemexpansion |

Figur 3. Utslapp av vaxthusgaser for olika biodrivmedel baserat pa grodor, uttryckt som
g CO,-ekvivaenter per MJ drivmedel. Det 6vre diagrammet avser spannmasodling som
markanvandningsreferens och det undre ogodslad grésmark.
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g CO,-ekv./MJ biodrivmedel

EIngen allokering O Fysikalisk allokering

Ekonomisk allokering B Systemexpansion

Figur 4. Utddpp av vaxthusgaser for biogas baserat pa restprodukter, uttryckt som g CO,-
ekvivalenter per MJ drivmedd.

Tabell 5. Biodrivmedels reduktion av vaxthusgaser i procent jamfort med fossila drivmedel
baserat pa systemutvidgning, exklusive skorderester vid odling.

Reduktion av véxthusgaser (%)*
Biomassa Bio- Ogodslad Spannmal sodling Inklusive biogena
drivmedel grasmark som som Genom- | lustgasutsl&pp men
markanvandnings- | markanvandnings- snitt exklusive biogena
referens referens kol dioxi dfl 6den?
Grddor
Vete Etanol 54 93 - 77
Sockerbetor Etanol 69 94 - 83
Biogas’ 78 92 - 87
Raps RME 44 99 - 76
Vall Biogas 86 118 - 86
Majs Biogas 65 87 - 78
Vete E_tanol & 55 83 7
biogas
Restprodukter
Hush.avfall Biogas - - 103 -
Ind.avfal Biogas - - 119 -
Godsel Biogas - - 148 -
Import
Sockerror Etanol - - 79 -

T Utdgpp av véxthusgaser fran fossiladrivmede antas vara 83,8 g per MJ.

2 TraditionelIt st att berakna klimatprestanda och d& alternativ markanvandningsreferens ej
definieras, d v sinklusive biogenalustgasutd 8pp men exklusive markkol sférandringar.

% Inklusive betblast.
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Tabell 6. Biodrivmedels reduktion av vaxthusgaser i procent jdmfort med fossila drivmedel

baserat pa energiallokering, exklusive skorderester vid odling.
Reduktion av véxthusgaser (%)*
Biomassa Bio- Ogodslad Spannmél sodling I nkl usi ve biogena
drivmedel grasmark som som Genom- | lustgasutslapp men
markanvandnings | markanvandnings| snitt exklusive biogena
referens -referens kol dioxi dfl 6den®
Grddor
Vete Etanol 51 76 - 67
Sockerbetor Etanol 69 84 - 76
Biogas’ 67 81 - 76
Raps RME 42 74 - 58
Vall Biogas 68 99 - 68
Majs Biogas 51 74 - 65
Vete E_tanol & a4 72 60
biogas
Restprodukter
Hush.avfall Biogas - - 88 -
Ind.avfal Biogas - - 90 -
Godsel Biogas - - 86 -
Import
Sockerror Etanol - - 77 -

T Utdgpp av véxthusgaser fran fossiladrivmede antas vara 83,8 g per MJ.

2 Traditiond |t sitt att berékna klimatprestanda och d& alternativ markanvandni ngsreferens g definieras,
dv sinklusive biogenalustgasuts &pp men exklusive markkol sforandringar.

% Inklusive betblast.

4.3.2. Beddomd klimatnytta inklusive férdndrad markanvandning

De resultat som presenteras ovan avseende vaxthusgaser med spannmalsodling som
markreferens bor anvandas med forsiktighet och framfor alt ses som en illustration
Over betydelsen av hur biogena lustgasemissioner berdknas och vilket tidsperspektiv
som avses. Tills mer tillforlitliga ber8kningsmetoder for biogena lustgasemissioner har
utvecklats kan existerande berakningsmetoder anvéndas trots deras brister, t ex att de
baseras pa bruttotillforseln av kvéve vilket for vissa odlingssystem kan innebéra en
Overskattning av lustgasutslgppen. | Tabell 7 redovisas en sammanfattande bedémning
av dagens svenska biodrivmedels klimatprestanda, dv s nér i genomsnitt 1/4 av
odlingen av ravara antas ske pa tidigare grasbevuxen dkermark medan 3/4 inte antas
medfdra ndgra direkta markkolsférandringar.
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Tabell 7. Sammanfattande bedémning av biodrivmedels klimatnytta baserat pa dagens
forutsdttningar.  For  svenskproducerade  drivmedel  fran  grodor  inkluderas
markkolsforandringar pa motsvarande 1/4 av odlingsareden (dvs ogodslad och
grasbevuxen &kermark).!

Slutanvandning i
_ Bio- Systemutvidgning2 Energiallokeri n92 fordon
Biomassa drivmedel _ _ g CO,-ekv / MJ
g CO,-ekv| Reduktion| g CO.-ekv | Reduktion Latta | Tunga
I MJ i % I MJ i% | fordon | fordon®
Grodor
Vete Etanol 244 71 30,9 63 - (3.2
Sockerbetor Etanol 16,9 80 216 74 - (3.2
Biogas’ 125 85 218 74 0,9 0,9
Raps RME 264 68 394 53 - -
Vallgrodor Biogas 115 86 26,7 68 0,9 0,9
Majs Biogas 212 75 324 61 0,9 0,9
Etanol & (3,2)/
Vete biogas 273 67 36,6 56 -/0,9 0.9
Restprodukter
Hushdlsavfall | Biogas -2,3 103 103 88 0,9 0,9
Industriavfall | Biogas -15.8 119 8,3 90 0,9 0,9
Godsel Biogas -404 148 114 86 0,9 0,9
Import
Sockerror Etanol 176 79 18,9 77 - (3,2)

T Utdgpp av véxthusgaser fran fossiladrivmede antas vara 83,8 g per MJ.
2 systemutvidgning och energi allokering exklusive skorderester.

3 Vérden inom parantes avser tandtillsatsmedel i etanol (ED95).
4 Inklusive betblast.

4.4. Utslapp av 6vergddande amnen

4.4.1. Berakningsresultat

| Figur 5 och 6 redovisas olika biodrivmedels paverkan pa 6vergodningen, uttryckt
som PO,>-ekvivalenter per energienhet. Som framgdr av Figur 5 varierar bidraget till
Overgddningen stort beroende vilken berékningsmetodik som anvénds och vilken
markreferens som antas. | Tabell 8 sammanfattas biodrivmedels bidrag till
Overgddningen nd&  systemutvidgning respektive energiallokering exklusive
skorderester tillampas samt beroende pa aternativ markanvandningsreferens.
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Figur 5. Utddpp av 6vergddande emissioner for olika biodrivmedel baserat pa grodor, uttryckt
som mg PO,*-ekvivalenter per MJ drivmedel. Det évre diagrammet avser spannmélsodling

som markanvandningsreferens och det undre ogodslad grasmark.
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Figur 6. Utslépp av 6vergodande emissioner for biogas baserat pa restprodukter, uttryckt som
mg PO,>-ekvivaenter per MJ drivmedel.

Tabell 8. Biodrivmedels utddpp av odvergbdande &mnen (mg PO,* -ekv / MJ) nar

systemutvidgning respektive energiallokering tillampas och vid olika
markanvandningsreferenser (exklusive skorderester).
Systemutvidgning Energiallokering
Bi Bio- Ogddslad Spannmal sodling Ogddslad Spannmal sodling
iomassa ) N -
drivmedel grasmark som som grasmark som som
mar kanvandnings| markanvandnings- markanvandnings- | markanvandnings-
referens referens referens referens

Grddor
Vete Etanol 30 -195 147 8
Sockerbetor Etanol -56 -195 69 -16

Biogas' 74 -1 46 -30
Raps RME 200 -113 243 64
Vallgrodor Biogas 69 -107 50 -126
Majs Biogas 142 15 123 -4

Etanol &
Vete biogas 170 13 166 9
Restprodukter
Hushdllsavfall | Biogas 28 8
Industriavfall | Biogas 63 6
Godsel Biogas 23 9
Import
Sockerror Etanol 68 62

TInklusive betblast.
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4.4.2. Beddmt bidrag till Bvergoddning inklusive forandrad markanvandning

En kritik man kan rikta mot berdkningarna som gjorts i denna studie avseende
kvaveldckage dar spannmdlsodling anvands som referens, likt den kritik som
diskuteras tidigare avseende biogena lustgasemissioner, ar att kvévelackaget till stor
del paverkas av méangden tillfort kvavegodsel (netto). | ett kort tidsperspektiv (nagot
ar) kan de berékningar som gjorts i denna studie avseende spannmdsodling som
referens vara relevanta, men i ett langre tidsperspektiv kan néringslackaget
underskattas med detta berdkningsséit. Vid bedomningen av biodrivmedels
klimatpaverkan  inklusive forandrad markanvandning inkluderas  biogena
lustgasemissioner i alla biodrivmedelssystem baserat pa grodor for att undvika en
underskattning av klimatpaverkan. Analogt med detta synsétt och for att undvika att en
underskattning av biodrivmedels bidrag till évergddningen sker anvands hér ogodslad
grasbevuxen akermark som markreferens, se Tabell 9. Pa detta sétt beaktas
skillnaderna i mangden kvave som tillfors till respektive odlingssystemens samt dess
inneboende skillnader i form av ettariga respektive flerériga system.

Tabell 9. Sammanfattande beddmning av biodrivmedels utsldpp av 6vergbdande &mnen (mg
PO, -ekv / MJ) baserat p& dagens forutséttningar.

Biomassa g’;?v medel | Systemutvidgni ng'| Energiallokering® Slutanvéndning i fordon
Grddor Léatta fordon | Tunga fordons
Vete Etanol 30 147 1,0 39 (40)
Sockerbetor Etanol -56 69 1,0 39 (40)
Biogas® 74 46 1,0 26
Raps RME 200 243 72 91
Vallgrodor Biogas 69 50 1,0 26
Majs Biogas 142 123 1,0 26
Etanol &
Vete biogas 170 166 1,0 39 (40) / 26
Restprodukter
Hushdlsavfall | Biogas 28 8 1,0 26
Industriavfall | Biogas 63 6 1,0 26
Godse Biogas 23 9 1,0 26
Import
Sockerror Etanol 68 62 1,0 39 (40)

T Systemutvidgning och energi alokering exklusive skorderester.
2\/&rden inom parantes & inklusive tandtillsatsmedd i etanol (ED95).
% Inklusive betblast.

4.5. Utslapp av forsurande a@mnen

4.5.1. Berakningsresultat
| Figur 7 och 8 redovisas olika biodrivmedels paverkan pa forsurningen, uttryckt som

SO,-ekvivalenter per energienhet. Som framgar av figurerna varierar bidraget till
forsurningen stort beroende vilken berékningsmetodik som anvands.
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Figur 7. Utdépp av forsurande emissioner for olika biodrivmedel, uttryckt som mg SO.-
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ekvivalenter per MJ drivmedd.
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4.5.2. Bedomt bidrag till férsurningen

| Tabell 10 sammanfattas beddomningen av hur stort bidrag till férsurningen som
dagens biodrivmedel i Sverige ger baserat pd nar systemutvidgning respektive
energiallokering exklusive skorderester tillampas. Det stora bidraget fran
sockerrorsetanol beror framfor alt pa utsldpp fran béttransport dver Atlanten dér
svavelhaltig olja antas anvandas som brénsle.

Tabell 10. Sammanfattande beddomning av biodrivmedels utsdépp av forsurande amnen (mg
SO,-ekv / MJ) baserat pa dagens forutséttningar.

Biomassa g’;?v medel | Systemutvidgni ng' | Energiallokering" Slutanvandning i fordon

Grddor Latta fordon| Tunga fordon?

Vete Etanol -80 66 7,0 210 (240)

Sockerbetor Etanol 18 67 7,0 210 (240)
Bioges’ 156 99 70 140

Raps RME -127 78 385 490

Vallgrodor Biogas 87 108 7,0 140

Mas Biogas 107 109 70 140

Vete E.ta”"' & 65 77 7.0 210 (240) / 140

iogas

Restprodukter

Hushd | savfall Biogas 61 47 7,0 140

Industriavfall | Biogas 129 32 7,0 140

Godsd Biogas 120 49 7,0 140

Import

Sockerror Etanol 241 229 7,0 210 (240)

T Systemutvidgning och energi alokering exklusive skorderester.
2\/&rden inom parantes & inklusive tandtillsatsmedd i etanol (ED95).
% Inklusive betblast.

4.6. Utslapp av @mnen som bidrar till bildning av marknéara ozon

4.6.1. Berakningsresultat

| Figur 8 och 9 redovisas olika biodrivmedels paverkan pa bildningen av fotokemiska
oxidanter (markndra ozon), uttryckt som C,H,-ekvivalenter per energienhet. Som
framgdr av figurerna varierar bidraget av amnen som kan bilda marknéra ozon stort
beroende vilken berdkningsmetodik som anvéands.
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Figur 8. Utdépp av emissioner som bidrar till bildning av markné&ra ozon for olika
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Figur 9. Utslapp av emissioner som bidrar till bildning av marknéra ozon for biogas baserat pa
restprodukter, uttryckt som mg C,H,-ekvivaenter per MJ drivmede.
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4.6.2. Bedomt bidrag till bildningen av marknéra ozon

| Tabell 11 ssmmanfattas beddmningen av hur stort bidrag till bildningen av marknara
ozon som dagens biodrivmedel i Sverige ger baserat pd nér systemutvidgning
respektive energiallokering exklusive skorderester tillampas. Det stora bidraget fran
sockerrorsetanol beror framfor allt pa utslapp fran battransport Gver Atlanten.

Tabell 11. Sammanfattande beddmning av biodrivmedels utslépp av &mnen som bildar
fotokemiska oxidanter (mg C,H,-ekv / MJ) baserat pa dagens forutséttningar.

. Bio- stem- Energi- i
Biomassa drivmedel ut? dgning® alloker?ngl Slutanvandning i fordon
Grddor Latta fordon Tunga fordon?
Vete Etanol 3.2 2,0 15 6,0 (12)
Sockerbetor Etanol 3,2 2,0 15 6,0 (12)

Biogas® 2,5 3,0 15 2,0
Raps RME 2,9 1,8 12 2,0
Vallgrodor Biogas 2,2 34 15 2,0
Majs Biogas 2,3 3,3 15 2,0
Etanol &
Vete biogas 16 2,3 15 6,0(12)/20
Restprodukter
Hushdlsavfall | Biogas 0,6 1,6 15 2,0
Industriavfall | Biogas -0,2 1,6 15 2,0
Godse Biogas 2,1 2,2 15 2,0
Import
Sockerror Etanol 26 24 15 6,0 (12)

T Systemutvidgning och energi alokering exklusive skorderester.
2\/&rden inom parantes & inklusive tandtillsatsmedd i etanol (ED95).
% Inklusive betblast.

4.7. Utslapp av partiklar

4.7.1. Berakningsresultat

| Figur 10 och 11 redovisas olika biodrivmedels utsldpp av partiklar, uttryckt per
energienhet. Som framgar av figurerna varierar utslgppen av partiklar stort beroende
vilken berdkningsmetodik som anvéands.
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4.5.2. Bedomt utslapp av partiklar

| Tabell 12 sammanfattas bedomningen av hur stort utslépp av partiklar som dagens

biodrivmedd

i Sverige ger

energiallokering exklusive skorderester tillampas.

baserat pa na systemutvidgning

respektive

Tabell 12. Sammanfattande beddmning av biodrivmedels utdépp av partiklar (mg / MJ)
baserat padagens forutsattningar.

Biomassa S)rlﬁlm edel uta/dstf:;irinngl aIE)rllirr?Lgl Slutanvandning i fordon
Grddor Latta fordon Tunga fordon?
Vete Etanol 8,6 54 1,0 1,0(2,3)
Sockerbetor Etanol 6,6 3,7 1,0 1,0(2,3)
Biogas® 1,3 3,1 0,5 0,5
Raps RME 10 58 10 3,0
Vallgrodor Biogas 0,1 6,5 0,5 0,5
Majs Biogas 15 6,8 0,5 0,5
Vet ctenol & 2,2 6.2 1,0/05 10(23)
iogas
Restprodukter
Hushdlsavfall | Biogas -4,0 14 0,5 0,5
Industriavfall | Biogas -8,8 11 0,5 0,5
Godsel Biogas 0,8 15 0,5 0,5
Import
Sockerror Etanol 9,0 8,7 1,0 1,0(23)

T Systemutvidgning och energi alokering exklusive skorderester.

2\/&rden inom parantes & inklusive tandtillsatsmedd i etanol (ED95).
% Inklusive betblast.

4.8. Energibalans

| Tabell 13 sammanfattas energibalansen for respektive biodrivmedel beroende péa
berakningsmetod och om restprodukter vid odling inkluderas eller g i berékningarna.




Tabell 13. Energibaans for respektive biodrivmedelssystem, uttryckt som kvoten mellan
drivmedelsutbyte och insatt hjélpenergi i form av primérenergi.

Biomassa Driv- Inger_1 Energi- Ekonomisk Systemexpansion

medel allokering allokering allokering

Grodor

Vete Etanol 1,29 2,07 157 1,87
Biogas 2,38 2,38 2,38 2,79

Vete& ham Etanol 1,24 3,46 1,68 1,93
Biogas 2,25 2,25 2,25 2,90

Sockerbetor Etanol 1,65 2,64 2,00 2,00
Biogas 2,40 2,40 2,40 2,56

Sockerbetor &

blast Etanol 1,61 348 2,03 2,02
Biogas' 2,51 2,51 2,51 2,65

Raps RME 2,18 3,77 3,14 6,11

Raps & ham RME 2,02 6,19 3,25 6,48

Vallgrodor Biogas 2,63 2,63 2,63 2,87

Majs Biogas 2,46 2,46 2,46 2,78

Vete Etanol &
biogas 2,15 2,15 2,15 2,44

Restprodukter

Hushdlsavfall | Biogas 3,53 3,53 3,53 4,56

Industriavfall Biogas 3,61 3,61 3,61 5,69

Godsel Biogas 2,55 2,55 2,55 2,84

Import

Sockerror Etanol 4,7 54 - 51

TInklusive rétning av betblast.

4.9. Areaeffektivitet

| Figur 12 sammanfattas energiutbyte respektive energiinsats for respektive
biodrivmedelssystem baserat pa grédor, uttryckt per hektar och ar. | Figur 13 redovisas
sedan klimatnyttan per hektar och ar baserat pa bedomd vaxthusgasreduktion i denna
studie, d v s nar markkolsforandringar beddms ske pa cirka 25% av odlingsarealen
och na systemutvidgning respektive energiallokering (exklusive skorderester)
appliceras.
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Figur 13. Klimatvinst per hektar och ar for respektive biodrivmedel baserat pa grodor nar
systemutvidgning respektive energiallokering appliceras (exklusive skérderester). Direkta
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5 Kéanslighetsanalys

5.1 Val av markanvandningsreferens

Va av markanvandningsreferens kan fa stor betydelse for biodrivmedels
klimatpaverkan samt bidrag till dvergodningen, vilket illustreras i resultatfigurerna i
tidigare avsnitt. Nar det galler biogena utslgpp av lustgas samt kvaveldckage gors i
denna analys konservativa bedomningar for att inte underskatta dessa utslapp, dv s
markreferensen & ogodslad grasbevuxen akermark. Nér det galler biogena utslapp av
koldioxid fran marken antas hér att direkta markanvandningsférandringar fas pa en
fjardedel av den odlingsmark som utnyttjas for biodrivmedelsproduktion (grasbevuxen
akermark), baserat pa dagens forutséttningar och for att undvika underskattningar. En
uppdaterad bedomning av stor del av odlingarna som antas leda till direkta
markanvandningsforandringar bor ske kontinuerligt eftersom detta har stor betydelse
for biodrivmedels klimatprestanda. Dettaillustreras i Figur 14.
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Figur 14. Reduktion av vaxthusgaser for respektive biodrivmede jamfort med fossila
drivmedel beroende av hur stor andel av odlingen som sker pa grasbevuxen dkermark och n&
systemutvidgning tillampas. Ovrig odling antas ske pa tidigare 6ppen odlingsmark.

5.2 Val av allokeringsmetod

Som framgdr av resultatredovisningen har val av allokeringsmetod mycket stor
paverkan pa resultaten. Den berdkningsmetod som bedoms bast spegla aktuell
miljOprestanda for respektive biodrivmedel &r systemutvidgning. | beddmningarna av
aktuell miljoprestanda redovisas ocksa resultaten baserat pa energiallokering exklusive
skorderester (vilket tilldmpas i EU:s Renewable Energy Directive). Resultaten fran
dessa tva berakningssatt skiljer sig dock ofta dt, ibland vasentligt.
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5.3 Foderbiprodukters kvalitet vid systemexpansion

For de biodrivmedelssystem som genererar biprodukter i form av proteinfoder,
framfor alt spannmdsetanol och RME, har de indirekta miljovinsterna som dessa
foderbiprodukter medfér en stor paverkan pa resultatet. Anledningen & att
det alternativa proteinfoder som dessa ersétter & sojamjol som i sin tur medfor en stor
miljobelastning vid produktion (avser har genomsnittlig existerande sojaodling).
Andelen sojamjol som drank respektive rapsmjol bedoms ersitta bygger bl a pa
respektive fodermedels proteinkvalitet vilket kan variera. | Tabell 14 redovisas hur
klimatnyttan med spannmdlsetanol och RME férandras nar en mindre andel sojamjol
antas kunna erséttas med drank respektive rapsmjol. Dessa resultat visar tydligt vikten
av att producera drank och rapsmjol av hog kvalitet for att maximera klimatnyttan med
dessafoderbiprodukter.

Tabell 14. Reduktion av vaxthusgaser avseende etanol och RME i procent jdamfort med fossila
drivmede ndr andelen sojamj6l och foderkorn som ersétts av drank respektive rapsmjol
varierar vid systemutvidgning.

_ _ _ Reduktion av véxthusgaser (%)2
masa | drivmedel | sysemuvidgning® | | Ak~ Spammdieding
referens referens
vee Fend 0,6 s0j amjblpg.gA foderkorn 58 97
0,4 sojamj 0!?%?%','6 foderkorn 54 93
0,2 s0j amjblpg.g,S foderkorn 49 89
Reps RUE 0,85 sojamj (‘le|8: .01,15 foderkorn 48 103
0,7 sojamj 0!?%?%','3 foderkorn a4 100
0,5 s0j amjblpg.g,S foderkorn 40 9

T Kg ts sojamjdl och foderkorn som ersétts med 1 kg ts drank vid etanol produktion respektive rapsmjol
vid RME-produktion.
2 Utd 8pp av véxthusgaser frén fossiladrivmedd antas vara 83,8 g per MJ.

5.4 Fossilbaserad el och processenergi

En faktor som har stor betydelse for biodrivmedels klimatprestanda &r vilken typ av el
och processenergi som anvands vid biodrivmedelstillverkningen. | grundfallet for
svenskproducerade biodrivmedel antas att svensk elmix och biobranslebaserad
processvarme (och anga) anvands i drivmedelsanlaggningarna. Om i stéllet
naturgashbaserad respektive kolbaserad € och processvarme (och anga) anvands ckar
utsléppen av vaxthusgaser vasentligt, vilket illustreras i Figur 15.
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Figur 15. Utddpp av vaxthusgaser for olika biodrivmedel baserat pa grodor, uttryckt som
g COsekvivalenter per MJ drivmedel, beroende a om processenergin i
drivmedelsanléggningarna baseras pa biobranslen, naturgas eller kol. Diagrammet avser
ogodslad grasbevuxen Zkermark som markanvéndningsreferens samt energiallokering av
biprodukter.

5.5 Minskade lustgasutslapp vid godselmedelstillverkning

Lustgasutslappen fran tillverkning av mineralgodselkvave minskar i snabb takt tack
vare att allt fler godselfabriker installerar katalytisk lustgasrening. | dagslaget
uppskattas knappt hdften av anléggningarna i Vésteuropa ha lustgasrening vilket
berdknas ge ett genomsnittligt utslégpp om 9 g N2O/kg N (Jenssen och Kongshaug,
2003; Snaprud, 2008). Cirka 60 % av den mineralgddselkvave som anvénds i Sverige
idag bedoms komma frén dessa anléggningar medan cirka 40 % importeras fran lander
utanfor Vasteuropa (Eriksson, 2010). Dessa anldggningar antas sakna lustgasrening
vilket innebér ett lustgasutslgpp om 15 g N2O/kg N. | genomsnitt bedoms darfor
lustgasutslgppen fran mineralgddselkvéve som anvandsi Sverige idag uppgatill 11,5g
N2O/kg N. Nér all kvavegodseltillverkning sker med katalytisk lustgasrening beddms
utsléppen bli i genomsnitt cirka 3 g N2O/kg N (Jenssen och Kongshaug, 2003). |
Tabell 15 redovisas hur detta paverkar de totala vaxthusgasutslappen for respektive
biodrivmedel baserat pa odlade grodor (utslappen avser ingen allokering).



Tabell 15. Totala utslépp av vaxthusgaser (g CO,-ekv./MJ biodrivmedel), exklusive
allokering, vid olika lustgasemissioner vid kvavegddselmedel stillverkning.

. Bio- Ogoddad grasmark som mark- Spannmalsodling som mark-
Biomassa . o .
drivmedel Anvandningsreferens anvandningsreferens
Basfall® Red. Lustgas” Basfall® Red. lustgas®
Vete Etanol 65 59 32 26
Sockerbetor | Etanol 42 39 22 19
Biogas® 27 26 16 14
Raps RME 85 77 38 31
Vallgrodor | Biogas 27 25 0 -2
Majs Biogas 41 38 22 19

! Dagens utsl &ppsniva som antas varai genomsnitt 11,5 g N,O/kg N.
2 Framti da utsl 8ppsniva som antas varai genomsnitt 3 g N,O/kg N.
3 Inklusive rétning av bl ast.

5.6 Okat metanlackage vid biogasproduktion

| tidigare LCA av biogas har emissioner av metan vid rotning och uppgradering pekats
ut som en mycket viktig faktor for biogas klimatprestanda (Borjesson och Berglund,
2006). | denna studies basfall antas att metanlackaget uppgar till motsvarande 0,5 %
av den producerade biogasen vilket avser dagens bésta teknik. | vissa aldre
biogassystem kan dock dessa lackage vara hogre (Lantz mfl, 2009). | Tabell 16
redovisas hur de totala utsldppen av vaxthusgaser paverkas om metanlackaget okar till
motsvarande 1,5 % av den producerade biogasen.

Tidigare analyser av Borjesson och Berglund (2007) visar att om metanléckaget
uppgdr till motsvarande cirka 15 %, 20% och 30 % fran uppgraderad biogas fran
vallgrédor, hushallsavfall respektive flytgodsel fas ingen klimatnytta jamfort med
bensin som drivmedel i personbilar.

Tabell 16. Totala utslépp av vaxthusgaser (g CO,-ekv./MJ biodrivmedel), exklusive
alokering, vid olikanivaer av metanlackage vid biogasproduktion.

Biomassa Bip- Bevuxen trada som mark- Spannrrfilsoqling som mark-
drivmedel Anvandningsreferens anvandningsreferens
Basfall® Okat metanl &ck.” Basfall® Okat metanl &ck.”
Sockerbetor | Biogas® 27 32 16 21
Vallgrodor Biogas 27 31 0 5
Majs Biogas 41 45 22 26

T Metanlackage motsvarande 0,5 % av producerad biogas.
2 Metanl ackage motsvarande 1,5 % av producerad biogas.
3 Inklusive rétning av bl ast.

5.7 Andrat metanlackage vid konventionell gédsellagring

En betydande indirekt vinst vid biogasproduktion fran godsel & att man undviker en
stor del av de spontana metanemissioner som sker vid konventionell godsellagring.
Dessutom beddms de spontana emissionerna av lustgas ocksa att minska. Storleken pa
dessa minskade emissioner av vaxthusgaser beror dock pa ett flertal faktorer varfor
osékerheten &r stor (se Lantz m fl, 2009). Dessutom &r antalet studier dar faktiska och
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aterkommande méatningar gjorts under langa tidsserier begrénsade idag. FoOr att i
framtiden kunna gora sékrare bedomningar av metan- och lustgasavgangens storlek
fran flytgodsellagring kravs darfor béttre indata.

Metanavgangen uttrycks i form av MCF (Methane Conversion Factor) och anges i
procent av den maximala metanproduktionen per kg VS (Volatile Solids) i flytgodsel.
Berékningarna i denna studies basfall motsvarar en MCF om 6,5 %. Denna niva &r
lagre &n vad t ex Naturvardsverket (2006) normalt beraknar for svenska forhallanden
(10 %) som i sin tur baserar pa en berdkningsmetod framtagen av IPCC (2006b).
Danska berékningar visar att konverteringsfaktorn kan vara d&nhnu hogre, cirka 12 %
(Sommer mfl, 2001). Tidigare svenska miljosystemstudier av godselbaserad biogas
anvander en konverteringsfaktor kring 9-10 % (se Borjesson och Berglund, 2007,
Lantz m fl, 2009). Anledningen till att MCF har reducerats i denna studie jamfort med
tidigare svenska studier & att nya svenska métningar i mellersta och sddra Sverige
under en laggringssasong indikerar betydligt lagre spontana metanlackage vid lagring
av notgddsel med och utan tackning, motsvarande en MCF kring 3% (Rodhe m fl,
2008). Tidigare analyser visar att nd&r semipermeabla tackningsmaterial anvands kan
cirka 30-40% av den bildade metangasen oxideras ndr den passerar tétskiktet
(Sommer mfl, 2000). Samtidigt kan téackning av flytgodselbehdlare innebéra en
temporar minskad metanavgang kring 70-85% under lagringsperioden men nér
flytgbdseln rérs om och sprids frigdrs normalt den metangas som bildats och lagrats
som gasbubblor i flytgodseln under lagringsperioden (Nicholson m fl, 2002). For att fa
en fullstandig bild av storleken av det totala spontana metanlackaget fran
godsellagring kravs darfor ocksa métningar vid omrdérning och spridning och inte bara
vid gjdlvalagringen.

Nér lagringstemperaturen sénks minskar risken foér spontana metanlackage. Ett forsok
visar t ex 40 % lagre metanemissioner fran nétgodsel néar lagringstemperaturen sanktes
fran 20till 11 grader C (Clemens m fl, 2006). Den utslappsniva som berdknas i denna
studies basfall géller framfor allt sbdra Sverige, d vs Gotaland, dar cirka 70 % av
Sveriges biogaspotential fran godsel beddms finnas (Borjesson, 2007; Linné mfl,
2008). De spontana metanlackagen fran konventionell godsellagring, och déarmed den
indirekta vinsten med godselrétning, bedéms darfor vara négot lagre i Svealand (dar
drygt 20 % av biogaspotentialen fran godsel finns) och framfor allt i Norrland (dér
knappt 10 % av potentialen aterfinns). Medeltemperaturen under vinterhalvaret &r i
genomsnitt cirka 5 respektive 10 grader lagre i Svealand respektive Norrland jamfort
med Gotaand. Rodhe mfl (2008) visar vid en méning under ett & att den
genomsnittliga lagringstemperaturen for flytgodsel i Halland var cirka 10 grader C, i
Uppland cirka 8 grader C samt i Jamtland 5-6 grader C.

| Tabell 17 redovisas hur de totala utsléppen av vaxthusgaser fran godselbaserad
biogas forandras nér den indirekta vinsten i form av minskade metanutslapp fran
konventionell godsellagring ar 50 % hogre (MCF cirka 10 %) respektive 50 % lagre
(MFC cirka 3%). Emissioner av lustgas fran lagring av flytgodsel antas i basfallet
vara hélften si stora som de nivder som fads n& man anvander IPCC:s
berdkningsmetod (IPCC, 2006b), baserat pa resultat fran Rodhe mfl (2008) som
indikerar betydligt lagre lustgasemissioner. | kénslighetsanalysen antas ven dessa
variera +/- 50 %.
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Tabell 17. Totala utslépp av véxthusgaser (g CO,-ekv./MJ biodrivmedel) fran gédselbaserad
biogas, inklusive systemutvidgning, vid olika nivaer av metanlackage vid konventionell

godsellagring. *
Bio- Bio- Basfall? 50 % hogre metanlackagevid | 50 % lagre metanlackage vid
massa | drivmedel konventionell godsellagring konventionell godsellagring
Godsel | Biogas -40 -63 -17
Total reduktioni % jdmfort med fossila drivmede
148 | 176 | 120

T Inklusive lustgasl &ckage.
2 gpontant bruttoldckage av metan vid konventionell gddsellagring motsvarande 1,1 kg CH, / ton
flytgodsel samt ett lustgasl &ckage om 20 g N,O / ton flytgodsel.

5.8 Energiinsats i infrastruktur — lokala biogasnét

| denna studie inkluderas inte distribution av biodrivmede! fran produktionsanléggning
till tankstallen, vilket oftast sker med lastbil. Anledningen till detta &r stora osékerheter
i transportavstand beroende pa placering av anléggningarna, dess storlek, om
biodrivmede distribueras via Iaginblandning i bensin och diesel osv. Tidigare studier
visar ocksa att distribution av drivmedel normalt har en liten paverkan pa energibalans
och miljoeffekter nér avstanden & begrénsade (nagra tiotals mil) (Borjesson och
Gustavsson, 1996). En lokal/regiona utveckling av biogas som fordonsbransle
beddms leda till ett 6kat behov av lokala gasnédt dér produktionsanléggningar knyts
samman och gasen transporteras till en gemensam uppgraderingsanlaggning. For att fa
en uppfattning om denna infrastrukturuppbyggnad har en signifikant paverkan pat ex
biogasens energi- och miljoprestanda gors hér en dversiktlig berékning.

Ett exempel pa dér ett lokalt/regionalt gasnét planeras &r projekt " Biogas Bralanda’ i
Vastergotland (Eriksson, 2010). Totalt ska en 55 km lang dubbel gasledning byggas
for transport av ragas respektive uppgraderad fordonsgas dar 10 till 15
biogasanldggningar kommer att knytas samman med uppgraderingsanlaggningar och
tankstallen. Gasledningarna bestéar av tryckledningsror i polyeten med en ytterdiameter
mellan 63 till 160 mm anpassade for ett gastryck om 4 bar men som kan Okas till 10
bar. Ledningarna gravs ner m h a grdvmaskiner. | Tabell 18 redovisas berékningar
over vilken energiinsats och klimatpaverkan detta gasnét leder till i jamforelse med
den biogas som kommer att distribueras. Slutsatsen & att bade ur energi- och
klimatsynpunkt har detta lokala gasnét liten betydelse da energiinsatsen beddms
motsvara cirka 1,2 % av den distribuerade gasens energiinnehdll och klimatpaverkan
uppgad till motsvarande cirka 0,85 gCO.-ekv. per MJ biogas nar gasnétets
avskrivningstid antas vara 20 ar (d v s cirka 1 % av fossila drivmedels utsl&pp). Med
langre avskrivningstid minskar gasnétets paverkan ytterligare.



Tabell 18. Berdkningar av energi- och klimatprestanda for lokala gasnét baserat pa projekt
"Biogas Brélanda’. *

Langd Energiinsats Vé:tt;];;%as' Energibalans | Klimatpaverkan
Energiinsats/
GJ tonCO-ekv. | distribuerad | 9COz&V/MJ
- 5 | distribuerad gas
mangd gas - %
Gasledning | 55 km— 23 8002
Régas
Fordonsgas
Totalt 31500 2 250"
Gravning 1 960-2 350° 164-197
55 km
Summa 33500-33 900 2 410-2 450 1,16-1,17 0,83-0,85

! Datafran Eriksson (2010) om inget annat anges.

2 Régad edningens och fordonsgas edni ngens ytterdiameter varierar frén 63-160 mm respektive 63- 90

mm och har en totalvikt av 315 ton respektive 102 ton (Onninen, 2009). Energiinsatsen per kg HDPE-

Elast (uttryckt som primérenergi) antas vara75 MJ, inklusive energin. i rématerial (Boustead, 2005).
Gravning sker med 2 gravmaskiner 4 25-30 liter diesd per timme samt en traktor a 5-6 liter diesel per

timme. Nergrévni ngskapaciteten bedémstill i genomsnitt 25 meter per timme.

* Livscykelemissioner av véxthusgaser per kg HDPE-plast antas vara 1,9 kg CO,-ekv. avseende

tillverkning, samt 5,4 kg CO,-ekv (Boustead, 2005).

® Méngden distribuerad régas och fordonsgas per & antas uppga till 3,2 respektive 2,0 miljoner Nm

energitermer motsvarar dettatotalt 144 000 GJ. Avskrivningstiden for gasnétet sitstill 20 ar.

°

5.9 Effektivisering via vaxtforadling och processutveckling

| framtiden kan biodrivmedels miljoprestanda forbéttras generellt sett genom hogre
skordeutbyten per hektar, tack vare t ex vaxtforadling, och effektivare utnyttjande av
gbdselmedel. Dessutom finns det en potentia att effektivisera omvandling av
biomassa till biodrivmedel, bade vad gdler drivmedelsutbyte och behovet av
processenergi. Som redovisas i Appendix finns ett spann i indata vad géller storleken
pa drivmedelsutbyte och behovet av processenergi inom respektive produktionssystem
och som i vissa fall illustrerar forbéttringspotentialer. For att konkret exemplifiera
olika forbéattringspotentialer anvands har resultat fran tidigare studier avseende odling
av energigrodor (Borjesson, 2007a), vetebaserad etanol (Borjesson, 2007b; 2009),
RME (Mértensson och Svensson, 2009), samt biogas fran godsel och restprodukter (Lantz
m fl, 2009). Liknande forbéattringspotentialer finns oftast generellt i alla de redovisade
drivmedelssystemen.

Idag utnyttjas traditionella sorter vid odling av etanolvete men foradling pagar for att
ta fram speciella sorter av "energivete’ som & speciellt lampliga for tex
etanolproduktion. Forédlingspotentialen for dessa ”energisorter” beddms vara storre
jamfort med traditionellt brodvete eftersom féarre egenskaper behdver beaktas vid
foradlingen. Det & framfor allt tre egenskaper som ska maximeras: hég avkastning,
hog starkelsehalt samt bra resistensegenskaper. Inom en 10- till 15-arsperiod bedoms
skordedkningen for " etanolvete” kunna motsvara cirka 2 procentenheter per ar jamfort
med cirka 1 procentenhet per & for traditionellt brodvete (Borjesson, 2007a). Idag
ligger ofta stérkelsehaten kring 70% av torrsubstanshalten men med nya
etanolvetesorter kan denna komma att 6ka upp mot 75% (Granstedt, 2007). En
bedomning &r darfor att etanolutbytet per kg ts kérna kan komma att 6ka fran dagens
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55 % upp till cirka 58 %. Detta bedoms samtidigt leda till ett nagot lagre utbyte av
drank och darmed nagot minskade indirekta miljovinster av denna foderbiprodukt.

Sockerbetor som energiravara till etanol eller biogas kan ocksa foradlas mot hogre
skdrdar nér inte dessa ska optimeras mot produktion av vitt socker. Genom att
utveckla en sa kallad vinterbeta som sas pa hosten och skordas pa hosten péfoljande &
kan upp till 25 % hogre skord fas (Borjesson, 2007a). Detta forutsatter dock att genom
genteknik "sténga av” blomning och frésattning samt att gora sorterna mer frosttaliga
och resistenta mot vaxtsjukdomar.

Traditionella vallgrodor kan ocksd utvecklas nér dessa anvands for tex
biogasproduktion i stéllet for foder. Ett exempel & foradling mot 6kad energiskord i
stéllet for proteinskord. Detta kan ocksa nas genom forandrade skordetidpunkter och
sammanséttning av grasarter som tillssmmans beddms kunna ge 10-20% hdgre
skordar (Borjesson, 2007a). Beroende pa vilken substratmix man har vid
biogasproduktion kan det i vissa fall vara motiverat att optimera vallskordar utifran
hoga proteinskordar for att maximera biogasutbytet.

Majs & en relativt ny groda i Sverige och anvands idag enbart som foder. Utifran de
erfarenheter man har skaffat sig | Tyskland, d& mas & den dominerande
biogasgrodan, kan féradling och anpassade odlingssystem ge skordedkningar i
framtiden né&r dessa dedikerats for tex biogasproduktion. Vid odling av majs till
djurfoder & det viktigt att kolvséttning hinner ske i god tid for att ge ett sa energirikt
foder som mojligt medan detta inte krévs nér majs anvands som biogasravara vilket
mojliggor hogre biomasseskdrdar (Borjesson, 2007a).

En generell forandring av traditionella livsmedels- och fodergrédor till mer anpassade
energigrodor dér 6kad biomasseskord blir viktigare @n t ex proteinskérd mm innebér
samtidigt att behovet av kvavegddsling kan minska per skordad méangd biomassa
Detta i sin tur leder till energibesparingar, minskade véxthusgaser och risk for
Overgddning (Borjesson, 2007a).

Dagens etanolanldggningar ar inte fullt ut optimerade ur energisynpunkt. Till exempel
bedbms en mer anpassad integrering mellan ett kraftvérmeverk och en
etanolanlaggning ge energibesparingar genom att mer optimala angtryck utnyttjas for
respektive processer och el-generering, béttre varmevaxling och &ervinning av
spillvdrme samt integrering av torkningsprocesser etc. Dessutom kan de lokala
forutséttningarna styra hur mycket “spillvdrme’” som tex kan avséttas i
fjarrvarmesystem. Hur stor effektiviseringspotentialen ar i nya
etanolkombinatanlaggningar & svart att generellt sdga da har krévs detaljerade
tekniska analyser samt beskrivningar av de lokala forutséttningarna for den aktuella
anldggningen (tex avseende potentiell avsédttning av varme i fjarrvéarmesystem).
Baserat patidigare teoretiska studier 6ver energikombinat av olika slag &r en forsiktig
bedémning att energidtgangen i en utvecklad etanolanlaggning bor kunna vara 15 %
lagre jamfort med dagens befintliga anléggning. Om tex forutséttningarna for att
tillvarata "spillvarme” & mycket goda (upp till 70% av lagvéardig spillvarme) kan
energibesparingarna sannolikt vara hogre. | dagens etanolanldggning motsvarar
produktionen av "spillvarme’ cirka 22% av etanolproduktionen pa energibasis
(Granstedt, 2007).



Forbéttrad processintegrering & ocksa méjlig i RME- och biogasanlaggningar som
leder till effektiviseringsvinster. Exempel & forbéttrad varmevéxling och
varmedtervinning mm. En annan &dtgard vid biogasproduktion som leder till ¢kad
klimatnytta &r att ersétta biogas med flis som brénsle i biogasanlaggningen. Detta kan
Oka klimatnyttan med drygt 5 procentenheter jamfort med fossila drivmedel (Lantz
m fl, 2009). En motsvarande atgéard vid RME-produktion & att utnyttja biobaserad
metanol i stéllet for fossilbaserad. | detta fall kan klimatnyttan ocksa 6ka med cirka 5
procentenheter jamfort med fossila drivmedel (Martensson och Svensson, 2009). Vid
biogasproduktion kan energi- och klimatnyttan forbéttras ytterligare genom
kompletterande efterrotkammare som mojliggdr extra gasuppsamling. Klimatnyttan
med denna étgard kan uppgatill cirka 3-4 procentenheter (Lantz m fl, 2009).

Den sammantagna klimatnyttan av alla de olika &garder som beskrivs ovan for
spannmalsbaserad etanol bedoms kunna motsvara cirka 15 procentenheter jamfort med
fossila drivmedel (Borjesson, 2009). Samtidigt beddms energibalansen forbéttras med
cirka 40 % (exklusive allokering) (Borjesson, 2007b). For 6vriga biodrivmedel
beddms motsvarande sammantagna klimatnytta av olika atgarder ocksa vara
betydande men variera ndgot mellan respektive biodrivmedelssystem.
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6 Diskussion

Denna sudie analyserar biodrivmedel som produceras och anvands i Sverige idag dér
hansyn tagits till vara specifika forutsattningar. Detta innebér att resultaten kan skilja
fran tidigare och mer generella studier som har en annan geografisk uppldsning, t ex
genomsnitt fér Europa eller globalt, samt har ett annat tidsperspektiv, t ex nagot eller
nagra decennier framat i tiden. En viktig slutsats fran tidigare livscykelanalyser av
biodrivmedd &r att det inte gar att generalisera kring hur bra eller daliga t ex etanol,
RME eller biogas & ur miljésynpunkt utan detta beror helt och halet pa hur
produktionssystemen ser ut och vilka aspekter som beaktas (se t ex Borjesson och
Berglund, 2007; Borjesson, 2009; Borjesson och Tufvesson, 2010). Syftet med denna
studie ar darfor att beskriva aktuell miljoprestanda for svenska biodrivmedel pé ett sa
relevant och transparent sétt som mgjligt.

En generell slutsats man kan dra fran denna studie & att miljosystemanalyser av
biodrivmedel & mycket komplexa och att det finns ett stort antal parametrar att ta
hansyn till, bade nér det géller hantering av indata och berékningsmetodik. Déarfor ar
det i princip omojligt att astadkomma helt réttvisa och "riktiga’ bedomningar. Alla
systemstudier och livscykelanalyser Oppnar for olika typer tolkningar, vilket &ven
dennastudie gor. En maséttning med denna studie & dock att vara sa transparant som
majlig och tydligt peka pa de faktorer som har stor paverkan pa resultaten och pa olika
biodrivmedels milj6prestanda. Denna kunskap & mycket viktig vid t ex utveckling av
standarder och certifiering av biodrivmedel da dessa kan fokusera pa de mest kritiska
faktorerna. Pa detta sétt sakerstaller man en utveckling av de mer hallbara systemen
och undviker en utveckling av de mindre hallbara.

Denna kunskap & ocksa viktig for enskilda biodrivmedelsproducenter nar det géller
strategiska beslut och prioriteringar av atgarder for att forbéttra miljoprestanda. Detta
blir ocksa allt viktigare ur ett marknadsperspektiv nér nya standardiserings- och
certifieringssystem utvecklas, t ex det inom EU:s RED och internationellt genom |SO-
standardisering. Fran ett konsumentperspektiv & ocksa en fordjupad kunskap kring
biodrivmedels miljoprestanda och vilka faktorer som har stor paverkan allt viktigare.
Pa detta sétt kan transportforetag och andrainkdpare och distributdrer av biodrivmedel
stdlla relevanta och effektiva krav pa producenter och leveranttrer for att sékerstélla
att alltmer hallbara drivmedel tillhandahalls.

En annan slutsats fran foreliggande studie &r att olika biodrivmedel har sina for- och
nackdelar och att man inte bor begrénsa sig enbart till klimatprestanda vilket &r i fokus
idag. Det finns ocksa olika typer av begrénsningar i produktionsvolymer for olika
biodrivmede vilket innebér att det finns utrymme for alla de system som ingar i denna
studie i en framtida drivmedelsmix. Inhemska biodrivmedel baserade pa
jordbruksravara kommer endast att kunna ersétta en begransad del av dagens fossila
drivmedel. Framtida fokus bor saledes ligga pa hur olika biodrivmedel kan samverka
pa béasta sétt, bade vid produktion och vid anvandning, for att maximera saval deras
miljonytta som andelen fossila drivmedel som kan erséttas.
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Appendix 1 - Indata

Tabell Al. Karakteriseringsfaktorer som anvénds vid aggregering av emissionsdata till
respektive miljoeffektkategori

Milj beffektkategori

Emissioner Véxthusefiekt Eutrofi egi ng Fbrsurngi) ng F?)i)ii((jznntlesrka

(GWP) (EP) (AP) (POCP)*
Koldioxid, CO, 1
Koloxid, CO 0,032
Kvéveoxider, NO, 0,13 0,7
Svaveldioxid, SO, 1
Kolvéten, HC 0,42
Metan, CH,4 23 0,007
Lustgas, N,O 296
Ammoniak, NH; 0,35 1,88
Nitrat, NOs 0,10
Fosfat, PO;~ 1
Partiklar

T Global Warming Potential, uttryckt som kol dioxidekvivalenter.

2 Eutrophication Potential , uttryckt som fosfatekvivalenter.

3 Acidification Potential, uttryckt som svavel dioxidekvi valenter.

* Photochemica Oxidant Creation Potential, uttryckt som etenekvivalenter (C;H.).

Tabell A2. Skordeniva och energiinsats vid odling av energigrodor som ravara for
biodrivmede!.

1 Energiinsats Energi-
TShalt Skord GJ/ hektar och & balans
Groda Tonts/ GJ/ .. _—
.3 | Gods w Lo Energiskord
% hekt?r hekt?r Diesd -medd? Ovrigt® | Totalt / energiinsats
ochar ochar
Vete 86 6,4 120 39 7.4 3,9 15,2 7,7
Vete& ham® 86/85 10,7 200 5,6 74 42 17,2 11,3
Sockerbetor 24 11,0 190 12,8 6,1 1,9 20,8 9,3
ﬁloa‘;keer betor& | 54714 | 145 260 143 6,1 21 | 225 113
Raps 91 2,8 80 44 7,2 2,8 144 54
Raps & ha m° 91/85 6,1 140 59 7,2 3,0 16,1 8,7
val’ 32 75 130 52 40 15 10,7 12,3
Mq'SB 32 9,5 170 59 7.8 19 15,6 10,7

T Skérdenivaer baseras pa officiell skordestatistik sammanstélld i Bérjesson (2007) och avser odling i
sidra Sverige pa bra dkermark. Skordenivéer for halm och blast baseras pa& berakningar i Borjesson
(2007) samt uppdatering baserat pa Linné (2010). Det hdgre varmevardet, uttryckt som GJ'ton ts, & for
vete 18,4; sockerbetor 17,6; raps 27,7; vallgrédor och majs 17,6; ham (vete och raps) 17,9 samt for
betblast 17,6.

2 Uttryckt som primérenergi.

3 Diesdlférbrukning vid odling och biomassatransport (50 km med lasthil till drivmedelsanl&ggning)
baseras pa Borjesson (1996) inklusive en energieffektivisering om 15 % under de senaste decenniet
baserat pd Cederberg och Flysjo (2008), Schmidt (2008) och Torner (2008). En liter diesel motsvarar
42,6 MJ primérenergi (Berglund och Borjesson, 2006).

* Energiinsats vid godselmedelstillverkning avseende N, P och K &, uttryckt som MJkg, 45, 25
respektive 5, baserat pa bearbetad data frén Borjesson (1996); Davis och Haglund (1999) och Jenssen
och Kongshaug (2003). Godselgivan, uttryckt som kg N-P-K per hektar och & & for vete 150-25-10;
sockerbetor 120-20-40; raps 145-25-10 (inklusive forfruktsvarde om 25 kg N baserat p& Cederberg och
Flysio, 2008); vall 70-30-40 samt for majs 140-25-180. Baserat pd bearbetad data fran(Borjesson
(1996); Johnsson och Martensson, (2002) samt SCB (2004).
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° Energiinsats i form av utside, pesticider och maskiner baseras p& Borjesson (1996) inklusive en
energieffektivisering om 15 % (se ovan). Energiinsats vid torkning av vete och raps baseras pa
Martensson och Svensson (2009).

6 Cirka 60 % av den hiologiska hamskdrden antas vara méjlig att skorda vid vete- och rapsodling,
respektive 50% av den biologiska blastskorden vid sockerbetsodling, baserat pd ekologiska
restriktioner och praktiska aspekter (skordeforluster) (Borjesson, 2007). | blastskord ingdr ocksa
betnacken som utgér mellan 3-7 % av betskodrden (Eriksson, 2010).

"Klover-grésvall.

8 Helgrodsskord.

Tabell A3. Energiinsats vid insamling och transport av restprodukter for biogas®.

TS Insamling Transport Totalt Biogas Totalt
. halt utbyte
Groda M3 M3
% | MJton Km® MJton | MJton | GJton
ton*km GJ
Hushdlls- 2
avfal 30 260 24 20 48 310 42 74
Livsmedds-
avfal 8 - 11 30 33 33 13 25
Godsel 8 - 11 10 11 11 0,56 20
T Baserat p& Berglund och Bérjesson (2006), Bérjesson och Berglund (2006) samt Carlsson och Uldal
(2009).

2 Genomsnitt fér insamling i tatort (120 MJ/ton), villasamhélle och landsbygd (330 MJ/ton).
3 Uppskattade genomsnittliga transportavstdnd under dagens foérutséttningar.

Tabell A4. Emissioner frén traktoroperationer samt véagtransport med lastbil (mg/ MJ diesel)*

Emissioner
CO, CO NOy SO, HC Partiklar

PI6jning &

stubbkultivering 76 000 85 900 2 17 11
Harvning & s&dd 76 000 50 800 2 20 11
Spridning av gbdning 76 000 70 700 2 27 11
Skord 76 000 50 800 2 17 11
Pressning av ham 76 000 100 850 2 30 11
Lastning 76 000 200 700 2 40 11
Falttransport 76 000 120 900 2 28 11
V égtransport 76 000 11 720 2 11 11

T Baserat pa bearbetad data i Bérjesson och Berglund (2006) utifran ursprunglig data fran Hansson m fl
(1998).

Tabell A5. Emissioner vid tillverkning av mineralgodsel*

Emissioner
CO, | CO | NO, | SO, | HC [ Patikiar | CH, NO
fg‘/’%’el\%‘jdse' 3200 | 036 | 80 | 46 | 018 0,82 31 115
(Fglofgg"dse' 2900 | 46 18 39 39 95 7.2 0,29
fg‘/*'k';‘}‘("?‘)dse' a0 | 07 | 27 | 59 | 058 14 11 0,002

T Baserat pa bearbetad data i Bérjesson och Berglund (2006) utifran ursprunglig data fran Davis och
Haglund (1999). Uppdateringar avseende effektiviseringar och lustgasutddpp (N2O) frén
kvavegodsdltillverkning baseras pa Jenssen och Kongshaug (2003) samt Snaprud (2008). Har antas att
héften av dagens kvavegodsdtillverkning i Yaras anléaggningar sker med lustgasrening som idag har
cirka 60 % av den svenska marknaden (Eriksson, 2010). Resterande andel kvavegodsel importeras fran
producenter utanfor Europa vars anlgggningar antas sakna lustgasrening idag. Utan lustgasrening
beddms utd dppen varai genomsnitt 15 g N,O/kg N och med lustgasrening i genomsnitt 3 g N,O/kg N.
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Tabell A6. Emissioner vid tillverkning av lantbruksmaskiner samt vid torkning av spannmdl
och rapsfro (mg / MJ energiinsats)

Emissioner
CO, CO NOy SO, HC Partiklar CH,

Tillv. av maskiner®

85000 25 90 150 4,0 8,0 0,5
(mg/MJ)
Torkning av spannmal &

50000 13 80 27 5,0 3,3 0,3
raps’ (mg/MJ)

T Avser genomsnittliga emissioner baserat p& bearbetad data fran Borjesson och Berglund (2006).
Fordelningen mellan kol, olja och naturgas som primérbrénsle antas vara 23 %, 42 % respektive 35 %

(Borjesson, 1996b).

2 Avser genomsnittliga emissioner baserat p& bearbetad data fr&n Mértensson och Svensson (2009).
Fordelningen mellan e och varme, som har baserat pa el dningsolja, antas vara 34 % respektive 66 %.

Tabell A7. Naringslackage vid odling av energigrédor som révarafor biodrivmedel*

Netto* Netto
Totalt (brutto) (ogbdd ad grasmark som °
referens) (spannmal som referens)
Groda Kvéve Fosfor Kvéve Fosfor Kvéave Fosfor
KgN/ KgP/ KgN/ KgP/ KgN/ KgP/
hektar och | hektar och | hektar och | hektar och | hektar och | hektar och
& & & & & &
Vete 40 0,5 30 04 0 0
Vete& ham 40 0,5 30 0,4 0 0
Sockerbetor 30 0,5 20 04 -10 0
Sockerbetor &
blast 20 0,5 10 0,4 -20 0
Raps 50 0,5 40 04 10 0
Raps & ham 50 0,5 40 04 10 0
Vall 15 0,3 5 0,2 -25 -0,2
Mas 35 0,5 25 0,4 -5 0

T Baserat pa bearbetad data fr&n Borjesson och Berglund (2007), Johnsson och Mértensson (2002) samt
Flysié mfl (2008). Avser genomsnittligt |ackage frén akermark i sbdra Sverige.
2 Bruttol &ckaget av kvéve och fosfor vid ogddslad grasbevuxen &ermark antas vara 10 respektive 0,1

kg per hektar och &r.

Tabell A8. Biogena lustgasemissioner vid odling av energigrodor som ravara for

biodrivmedel*
Netto Netto
Biomasseskord (ogbdd ad grasmark som °
) referens) (spannmal som referens)
Groda Gihaocch& | 0 TgN,O/ Gskirdad | | o T gN:O/ GJ skbrdd
(exklusive ha ch] 5 | Diomessa(exlusive | > ch] 5 | biomassa(exlusive
skorderester) skorderester) skorderester)
Vete 120 31 26 0 0
Vete& ham 2,5 21 -0,6 -3
Sockerbetor 190 2,5 13 -0,6 -3
Sockerbetor &
blast 1,6 8,5 -15 -8
Raps 80 2,6 33 -05 -6
Raps & ham 2,3 29 -0,8 - 10
Vall 130 2,0 15 -1,1 -8
Majs 170 3,2 19 0,1 -0,6

! Baserat pa berdkningsmetod enligt IPCC (2006), som inkluderar dels direkta emissioner fran

kvavegddsing och

frén skorderester som minerdliseras, des

indirekta emission

ammoni akemissioner och kvave dckage. Bakgrundsemissioner fran bevuxen, ogddslad akermark antas i
medeltal vara0,5 kg N20O / haoch & (Alhgren m fl, 2009).
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Tabell A9. Forandringar av markens kolinnenhdl vid odling av energigrédor som révara for
biodrivmede*

Netto Netto
Biomasseskord (ogbdd ad grasmark som °
referens) (spannmal som referens)
Groda o KgCO,/GJ KgCO,/GJ
G(‘Z:ljﬁg\‘g KgC/ha | scorded biomassa | KgC/ | skorded biomassa
Korderester) ochar (Qxl usive haoch ar (Qxl usive
skorderester) skorderester)
Vete 120 - 350 -11 0 0
Vete& ham - 500 -15 - 150 -2,8
Sockerbetor 190 - 350 -6,5 0 0
Sockerbetor &
blast - 400 -74 -50 -18
Raps 80 - 350 - 16 0 0
Raps & ham - 450 -21 - 100 -2,6
Vall 130 0 0 350 9,5
Majs 170 - 350 -75 0 0

T Baserat pa bearbetad data frén Borjesson (1999). Markkolsforandringar avtar med tiden da ett nytt
jamviktsageinstéller sig efter cirka 30 till 50 &r.

Tabell A10. Summering av véxthusgasemissioner vid odling av energigrodor som révara for
biodrivmedd, uttryckt som kg CO.-ekvivalenter per GJ skérdad biomassa (exklusive
skorderester)*

. Ogodslad o
Bi 2%??& CO_Z- N ,0O- grasmark som ws:;ﬂ?ggm Totalt

Gréda ] fos_s la godsel - referens

GJhaoch ar brans- tillverk- N,O- | CO» | NJO- | CO» | Ref. Ref.

(exkl. len ning? bio- bio- bio- bio- Bev. | Spann

skorderest.) gena | gena | gena | gena | trada | -mél
Vete 120 9,7 44011 | 7,7 11 0 0 33 14
Vete& ham 11 6,2 15 -0,9 2,8 37 17
Sockerbetor 190 8,2 21(06) | 3,7 65 | -1,0 0 21 9,3
ﬁf’a‘;kabaor & 8.8 25 | 74 | -18 | 08 | 21 | 99
Raps 80 14 6,4 (1,7) 10 16 -1,6 0 46 19
Raps & ham 16 9,0 21 -15 | 26 52 24
Vall 130 6,4 21(05) | 46 0 -23 | -95 13 -3,3
Majs 170 7,2 29(0,7) | 58 75 0,3 0 23 10

T Baserat padata fran tabellernaovan.
2\/&rden inom parantes avser utsldpp nar ala kvavegodsel fabriker i nstallerat katal ytiskt lustgasrening.
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Tabell A11. Summering av emissioner som bidrar till 6vergddning vid odling av energigrodor
som ravara for biodrivmedel, uttryckt som PO,*-ekvivalenter pe GJ skérdad biomassa
(exklusive skorderester)*

Blomes | o. | NOslakege | POFackage Totalt

Groda GJhaoch | fossla Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
ar (exkl. brénd. | Grass | Spann- | Gras- | Spann- | Gras- | Spann-

skorderest.) mark mal mark mal mark mal
Vete 120 57 110 0 10 0 130 57
Vete& ham 7,2 110 0 10 0 130 7,2
Sockerbetor 190 8,0 46 -23 6,3 0 60 -15
Sockerbetor &
blast 8,8 23 -46 6,3 0 38 -37
Raps 80 9,1 230 57 16 0 260 66
Raps & ham 111 230 57 16 0 260 68
Vall 130 54 17 -83 4.6 -5 27 -83
Majs 170 54 66 -13 7,3 0 79 -7,6

T Baserat padata fran tabellernaovan.

Tabell A12. Uppskattad genomsnittlig effektivitet nér biomassa omvandlas till biodrivmedel
samt behovet av extern energi i respektive process.’

Biomassa Biodrivmedd Omvandlingseffektivitet Behov av extern energi °
Energiinnehall i biodrivmedel Extern energi / energiinnehdl |
/ energiinnehdll i biomassa, biodrivmeddl, uttryckt som %
uttryckt som % (varav e inom parantes)
Valt véarde Intervall Valt varde Intervall
Vete (karna) Etanol” 55 52-55 54 (13) 49-61
Sockerbetor Etanol® 55 53-55 41 (10) 36-53
Biogas® 75 70-79 28 (20) 25-30
Raps (fro) RME’ 60 41-64 15 (6) 8-22
YET Biogas® 62 46-72 25 (18) 20-33
Majs Biogas® 68 52-78 27 (20) 25-38
Godsd Biogas’ 40 32-50 30 (18) 22-36
Avfal-Hushdl | Biogas’ 60 48-68 20 (15) 1525
Avfdl-Industri | Biogas® 60 48-68 22 (15) 1527

T Baserat pa en datasammanstélining av Borjesson (2007) som uppdaterats och kompletterats har.

2 Baserat pd hur mycket energi som &terfinns i biodrivmediet i férhéllande till den energi som fanns i
den ursprungliga biomassan (exklusive skorderester).

3 Baserat pa hur mycket extern energi i form av varme, 8nga och e (omraknat till primérenergi) som
kravs for att driva processerna i forhdlande till energiinnehdllet i det producerade biodrivmediet.
Inkluderar ocksa ev. andra insatsvaror som krévs i processerna samt uppgradering och trycksittning av
biogas och transport och spridning av rotrest, uttryckt som primérenergi (energiinsats vid
rétresthantering utgor i genomsnitt 3% av biogasens energiinnehdll). Primarenergifaktorn for
skogsbrande- och biogasbaserad varme/anga antas vara 1,17 (Borjesson och Berglund, 2007) och for
svensk elmix 1,14 inkl. distributionsforluster men exkl. kérnkraftens varmeforluster (Lantz m fl, 2009).
“ Baserat pd data fr&n Mértensson och Svensson (2009), Paulsson (2007), JRC (2006), Bernesson m fl
(2006), Fredriksson m fl (2006) samt Borjesson (2004). Inklusive torkning av drank och anvéandning av
tillsatsmedel.

° Baserat pa data frén Borjesson (2004) samt Edstrém och Nordberg (2001).

6 Baserat pd data fr&n Linné mfl (2005), Bjérnsson (2006), JRC (2006), Mértensson och Svensson
(2009) samt Carlsson och Uldal (2009). Inklusive torkning av pulpa vid etanolproduktion och
anvandning av tillsatsmedel. Biogasutbytet fran betor baseras pa ett genomsnitt nar bade betor och blast
rétas (med en specifik omvandlingseffektivitet om cirka 79 % respektive 58 %).

" Baserat pd data fr&n Martensson och Svensson (2009), Cederberg och Flysié (2008), Bernesson m fl
(2004), Fredriksson m fl (2006) samt JRC (2006). Inklusivettillsats av metanol och anvéandning av andra
tillsatsmedel.

8 Baserat pé data frén Berglund och Bérjesson (2006), Bérjesson (2004), Fredriksson mfl (2006),
Karpenstein Machan (2005) samt Carlsson och Uldal (2009).

° Baserat pé data frén Berglund och Bérjesson (2006) samt Bérjesson och Berglund (2007) som
uppdaterats m h adatafrén Lantz m fl (2009) samt Carlsson och Uldal (2009).
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Tabell A13. Bransecykelemissioner, uttryckt per MJ, for de energibédrare som anvands vid
tillverkningsprocessernafor respektive biodrivmede.

Emissioner
CO, CO NOy SO, HC Partiklar CH,4
g mg mg mg mg mg mg
Svensk medeld * 10 20 20 10 3 3 50
Skogsflis? 3,3 310 100 40 25 3 5
Naturgas? 60 30 80 2 4 3 14
Kol 94 40 45 70 2 25 1100
Biogas— end-use’ 0 20 60 1 1 1 100

T Baserat pa& uppdaterad data avseende aktuell svensk medelel som sammanstéllts i Lantz mfl (2009)
respektive Martensson och Svensson (2009). En MJ anvand & motsvara 2,1 primarenergi inklusive
distributionsforluster.

2 Baserat pé bearbetad data i Borjesson och Berglund (2007) utifrdn ursprunglig data fran Uppenberg
m fl (2001) samt Brénnstrom-Nordberg m fl (2001)).

3 Baserat pa data sammanstélld av Mé&rtensson och Svensson (2009).

4 Avser endast "end-use’-emissioner. Baserat pd data frédn Borjesson och Berglund (2006).
Okontrollerade utsldpp av metan fran biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5 % av den
producerade biogasen baserat pa dagens bastateknik (Linné, 2009).

Tabell Al4. Antagna verkningsgrader, uttryckt som % av biomassans ursprungliga
energiinnehdll, vid omvandling av olikabrénslen till € och varme.*

VEme Kraftvarme El
Vérme El Totalt (kondens)
Skogsflis 90 55 30 85 -
Biogas 95 45 40 85 -
Naturgas 95 45 40 85 58
Kol 90 55 30 85 45

T Baserat padata frén Bérjesson och Berglund (2007) och Méartensson och Svensson (2009).

Tabell A15. Emissioner vid transport och spridning av rotrest, uttryckt som gram per ton
rotrest !

Emissioner
CO, Cco NO, 0O, HC Partiklar
Transport 1200 0,21 10 0,36 0,60 0,17
Spridning 1900 17 15 0,30 0,53 0,23

T Baserat pa bearbetad data fraén Borjesson och Berglund (2006) dar energiinsatsen for transport (10 km)
och spridning av rotrest beréknas till 16 respektive 25 MJ per ton rotrest. Rotrestgivan per hektar antas
vara 30 ton (cirka 8% TS). Ett ton substrat antas generera 1 ton rotrest (se diskussion i Berglund och
B0orjesson, 2006).
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Tabell A16. Emissioner som bidrar till véxthuseffekt och Overgodning frén
biodrivmedelsanléggningar.*
. C CO» CH,- Totalt - NOx-
Biomassa Biodrivmedd! emissioner emissioner vaxthusgaser emissioner
kg/ GJ kg CO-ekv/GJ | kgCOekv/GI | gPO,>ekv/GJ
Vete(k&rna) | Etanol 5,6 0,6 6,2 1,7
Biogas® 35 2.3 5.8 6,2
Sockerbetor Etanol 4,3 0,5 4,8 14
Biogas® 43 2.3 6,6 7.6
Raps (fro) RME® 6,7 0,2 6,8 1,0
Vall Biogas® 38 2.3 6,1 6,8
Mas Biogas® 41 2.3 6,4 7.3

! Baserat pa skogsbréng ebaserad aternativt biogasbaserad varme/&nga samt svensk elmix (se tabeller
ovan).

2 Okontrollerade utsldpp av metan frén biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5 % av den
producerade biogasen baserat pa dagens bésta teknik (Linné 2009). Inkluderar dven utddpp fran
transport och spridning av rotrest.

3 Inklusive utddpp av fossil koldioxid fr&n naturgasbaserad metanol som anvédnds i processen
motsvarande 4,8 kg per GJ (Bernesson m fl, 2004; Martensson och Svensson, 2009).

Tabell A17. Emissioner som bidrar till vaxthuseffekt och 6vergddning frén biogassystem
baserat pa restprodukter.

Biomassa Biodrivmedd! emciﬂ)i)ner emcsll_|(‘;r1er2 vwgﬁhasjgt;aser emng)(()ner
kg/ GJ kg CO,-ekviGJ | kgCO,ekviGJ | gPO;ekv/GJ
Hushallsavfall | Biogas 8,7 2,5 112 9,4
Industriavfall Biogas 58 25 8,3 5,6
Godsd Biogas 8,9 25 114 85

T Inkluderar insamling och transport av substrat, framstalIning av uppgraderad biogas samt transport och
spridning av rotrest. FramstdlIning baseras pa biogasbaserad varme/dnga samt svensk eimix (se tabeller

ovan).

2 Okontrollerade utsl&pp av metan frén biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5 % av den
producerade biogasen baserat pa dagens bastateknik (Linné, 2009).

Tabell A18. Data for energiutbyte av biodrivmedel och biprodukter samt allokering utifran
energiinnehdll respektive ekonomiskt véarde. *

_ , Energi- Ekonomisk allokering
Groda Produkter Energiutbyte alokering \graég (blirggi\(%_)
GJha, yr % % %

Vete Etanol/drank 65/42 61/39 81/19 74-87
Etanol/drank/ham 65/42/77 35/23/42 73/17/10 63-80
Biogas’/ham 80/77 51/49 84/16 80-86
Sockerbetor | Etanol/pulpa 105/57 65/35 84/16 75-88
Etanol/pul pa/bl ast 105/57/62 47/25/28 81/15/4 72-85
Raps RME/rapsmj6l/glycerol 47/28/2 61/36/3 | 72/25/3 56-74
RME/rapsm;jol/glycerol/ham 47/28/2/59 35/21/1/43 | 65/23/3/9 44-67

! Baserat pa data fran Borjesson (2007) som uppdaterats och kompletterats baserat Martensson och
Svensson (2009), Cederberg och Flys6 (2008), Flyg 6 m fl (2008) samt Lantz m fl (2009).

221 kg tsvete ger 1 | etanol och 0,8 kg ts drank; 2,2 kg ts sockerbetor ger 1 | etanol och 0,68 kg ts
pulpa; 2,0 kg tsrapsfro ger 1 | RME, 1,3 kg tsrapsmj6l och 0,1 kg glycerol.

3"Valt varde” baseras pa genomsnittliga priser 2008 och “intervall” p& uppskattade prisvariationer for
perioden 2004-2008. De uppskattade priserna var enligt foljande: 0,62 €/l etanol (0,46-0,69); 0,017
€/MJ uppgraderad biogas (0,015-0,018); 0,88 €/ RME (0,58-0,93); 0,18 €/kg ts drank (0,13-0,21); 0,17
€/kg ts pulpa (0,12-0,19); 0,24 €/kg ts rapsmjdl (0,18-0,26); 0,36 €/kg glycerol (0,18-0,54); 0,06 €/kg ts
halm (0,05-0,08); 0,05 €/kg ts betblast. 1 € = 10 SEK.
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Tabell A19. Anvanda vérden pa energiinnehdll i energigrodor och organiska restprodukter,
biodrivmedel och biprodukter.*

Energiinnehall

MJ/ kg MJ/ liter
Vete (kérna) 184 -
Sockerbetor 17,6 -
Raps (fro) 27,7 -
Vall 17,6 -
Majs 17,6 -
Ham 179 -
Blast 17,6
Godsel 173 -
Avfall (blandat) 178 -
Drank (etanol — vete) 17,3 -
Pulpa (etanol — s. betor) 16,8 -
Rapsm;dl 15,3 -
Glycerol 16,2
Etanol 26,8 213
RME 37,2 331
Metan - 353 (/Nm°)
Bensin 432 322
Diesdl 431 359
Eldningsolja 420 344
Skogsflis 18,7 -
Metanol 198 1538

T Baserat pa Borjesson (2007), JRC (2006) samt Martensson och Svensson (2009). Avser per kg
torrsubstans for biomassa samt motsvarar hdgre varmevérde.

Tabell A20. Alternativa produkter som idag antas erséttas av de biprodukter som fas frén
biodrivmedel ssystem, nér systemutvidgning tillémpas.

Erséttningsprodukt
Biprodukt Sojamiol Foderkorn Skogsflis Gl¥cer_ol-
erséttning

kgts kgts kgts kg
Drank®
(1kgts) 04 0,6 - -
Pulpa’
(1kgts) - 10 - -
Rapsmjol* . ]
(1kgts) 0,7 0,3
Halm?
(1 kgts) J J 0.9 i
Glycerol®
(1kg) : : : 1o

T Sammangtédlid och bearbetad data fran Bertilsson (2008), Cederberg och Flysjié (2008), Borjesson

(2007) samt JRC (2006), baserat painnehdl av smaltbart protein och energi.

2 Baserat pé& storskaig forbranning av ham och skogsflis med en pannverkningsgrad om 85 %

respektive 90 % (Borjesson och Berglund, 2007).

3 Baserat p& Mé&rtensson och Svensson (2009). Motsvarar erséttning av 50 % fossilbaserade produkter

respektive 50 % biobaserade, baserat pa dagens aktud lasituation.




Tabell A21. Datafor systemutvidgning for etanol och RME.

Milj oeffektkategori

Produkt Energiinsets Vaxthuseffekt Eutrofiering Forsurning Fotqkermska
oxidanter
MJ g CO,-€kv. g PO,-€kv. g SOz-ekv. g CoHo-ekv.

.  ex 1

(S?JI%nPs())l 9,3 980 58 82 3
T

(F;) Egi(s())m 2,9 450 52 28 -
Glycerol-
ﬁfei‘ggjrggt; -40 -1.800 -0,15 -14 -0,09
(/kg)

T Baserat padata fran Flyg6 mfl (2008).
2 Baserat pa data frén Borjesson och Berglund (2007).
3 Baserat p& Mé&rtensson och Svensson (2009). Motsvarar erséttning av 50 % fossilbaserade produkter
respektive 50 % biobaserade, baserat pa dagens aktud lasituation.
“ Berakningar saknas varfor eventuella skillnader mellan biprodukter och erséttningsprodukter avseende
bidrag till POCP ¢ beaktas hér.

Tabell A22. Naringsinnehall i grédor som utnyttjas som biogassubstrat.”

Biomassa Kvéave Fosfor Kaium
% per tonts % per tonts % per tonts
Vete (kérna) 2,1 0,38 0,5
Sockerbetor 0,83 0,17 0,83
+ blast 10 0,19 12
Raps (fro) 4,0 0,66 0,88
Vall 2,3 0,23 25
Majs 16 0,28 2,0

! Data 6ver naringsinnehdll baseras pa Jordbruksverket (2006). Den véxttillgangliga andelen
naringsamnen som aterfors via rotrester antas motsvara 70 % for kvave respektive 100 % for fosfor och
kalium (B6rjesson och Berglund, 2007).

Tabell A23. Mangd mineralgodsel som ersétts via rotrester frén biogasproduktion baserat pa

restprodukter. *

Biomassa Kvéve Fosfor Kalium

kg per ton substrat kg per ton substrat kg per ton substrat
HushdlIsavfall * 4,2 1,2 3,7
Livsmedd savfall * 2,2 0,8 25
Godsd © 0,5 0 0

! Baserat p& bearbetad data fran Bérjesson och Berglund (2007) och Berglund och Borjesson (2003).

2 Méangd néringsamnen som erséits baseras pd att 70 % och 100 % av kvévet respektive fosfor och
kalium &r vaxttillgangligt.
3 Anddl véxttillgangligt kvéave antas 6kafrén 70 % i orétad godsel till 85 % i rétad godsel.




Tabell A24. Generella och direkta effekter darotrest ersétter mineralgddsel. *

Miljoerfekt

Okad koltillforsel till mark 2 kg C/ ton rétrest 3,6
kg CO,-ekv / ton rotrest 13
Okade emissioner av ammoniak ® kg NH3 / ton rétrest 0,14
Okat kvave dckage* kg N / ton rotrest 0,08
kg NOgs-ekv / ton rétrest 0,3
Summa Miljoeffekter
Vaxthuseffekt (GWP) kg CO,-ekv / ton rotrest -13
Overgodning (EP) kg PO,-ekv / ton rotrest +0,08
Forsurning (AP) kg SO,-ekv / ton rotrest + 0,26

T Den genomsnittliga rétrestgivan antas vara 30 ton per hektar och & (Bdrjesson och Berlund, 2007;
Lantz mfl, 2009)

2 Baserat pa data frén Lantz mfl (2009) som justerats har dér andelen kol i rotrest som leder till
humusuppbyggnad antas motsvara cirka 18 %.

3 Baserat pé bearbetad datai Lantz m fl (2009) utifrén ursprunglig data frén Karlsson och Rodhe (2002)
och Rodhe (2009). Forluster av ammoniak antas motsvara 5% av rotrestens innehdl av
ammoniumkvéve vilket forutsitter effektiv spridningsteknik och goda vaderforhdlanden. Forlusternaav
ammoniak vid spridning av mineralgddsel antas motsvaral % av kvaveinnehallet.

“ Baserat pa bearbetad data i Lantz m fl (2009) utifrén ursprunglig data frén Sérenssen och Birkemose
(2002). Godsling med rétrest i stéllet for med mineral gbdsel antas i genomsnitt 6ka kvavel dckaget med
10 %. Det genomsnittliga kvavel dckaget antas vara25 kg N per hektar och &r.

Tabell A25. Indirekta effekter da flytgddsel rotas jamfort med konventiondll lagring. *

Miljoeffekt

Minskade emissioner av metan * kg CH,4 / ton godsdl 1,1
kg CO,-ekv / ton godsel 25

Minskade emissioner av lustgas kg N,O / ton godsel 0,02
kg CO,-ekv / ton godsel 6

Andrade emissioner av ammoniak * kg NHs / ton godsel 0

Summa MiljOeffekter

Véxthuseffekt (GWP) ° kg CO,-ekv / ton godsel - 26

Overgodning (EP) kg PO,-ekv / ton godsel 0

Forsurning (AP) kg SO,-ekv / ton godsel 0

T Justerad data fran Lantz mfl, (2009) som bygger pa en bred litteratursammanstalining (se ocksa
kéndighetsanal ys).

2 Uppskattningar av metanl &ckage frén flytgddsellagring & behaftade med stor osékerhet dé storleken pa
dessa beror av en méngd olika faktorer, bl a temperatur vilket innebér att metanldckage generellt sett
avtar ju langre norrut i Sverige gbdsallagring sker. Methane Convertion Factor (MCF) antas vara 6,5 %
vilket & ett genomsnitt av Naturvérdsverkets nuvarande berdkningsmetod (Naturvérdsverket, 2006)
som ger en faktor 10 % baserat pa IPCC (2006), samt uppmétta varden under en lagringssisong pa 3
lagringsplatser i Sverige, som gav en MCF kring 3 % (Rodhe m fl, 2008).

3 Inkluderar b&de direkta |ustgasutsl&pp frén gddsellagring och indirekta fr&n ammoniakutsl 4pp. Baseras
pa IPCC (2006) dar bergknade utsl dppsvarden reducerats med 50 % da métningar av Rodhe m fl (2008)
indikerat |agre emissionsnivaer.

* Ammoni akforlusterna antas vara sammafrén lagring av rétad och orétad gbdsel (Lantz m fl, 2009).

® Nettominskning nér utsl&pp av metan och lustgas frén rétrestlagring motsvarande 5 kg CO»-ekv / ton
biogddsal inkluderats (Lantz m fl, 2009).
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Tabell A26. Energibalans och utslépp av véxthusgaser for sockerrdrsetanol *

Energibalans Véxthusgaser
kg CO,- CO,
MJ/ton | GJ/ hektar doie | cko/m
sockeror och ar
etanol etanol
Energiinsats Sockerrorsproduktion
Sockerrérsodling 109 9,5 Odling 107 48
Mineralgbdsel * 65 57 Mineral godsel 47 2,1
Transport 37 3,2 Transport 32 14
Totalt odling 211 184 Bréanni ng-skorderest. ® 84 3,8
Etanoltillverknings- 19 1,7 Biogena 146 6,6
kemikalier lustgasutsl 8pp
Utrustning mm 5 04 Totalt odling 417 18,7
Totalt industri * 24 2,1 Etanolframstélining
Total energiinsats 235 205 Kemikaier 21 0,9
Utrustning mm 4 0,2
Energiutbyte Totalt etanolframst. 25 11
Etanol 1930 168 Etanol distribution ® 51 23
El-6verskott © 96 8.4 Totala utdapp 493 221
Bagasse-Gverskott 180 16
Totalt energiutbyte 2200 192 Kredit - biprodukter
El-6verskott -74 -3,3
Energibalans 9,4 9,4 Bagasse-Overskott -15 -0,7
Netto-vaxthusgaser 404 181

T Avser genomsnittlig etanolproduktion frén sockerrdr i Brasilien med dagens produktionsmetoder,
baserat pa data frén Macedo och Seabra (2008).

2 Den genomsnittliga sockerrdrsskorden uppskattastill 87 ton per hektar.

3 Diesdforbrukningen per hektar uppskattastill i genomsnitt 230 liter.

“Tillforseln av N, P och K & i genomsnitt 25, 37 respektive 60 kg per hektar. Dessutom péfors kal k
motsvarande 600 kg per hektar.

®Inkluderar inte energiinsats i form av & och 8nga da produktionssystemet & s vférsbrjande pa el och
anga.

6 Cirka 10 % av dagens etanol anl&ggningar har férbranningsutrustning som genererar hdgtrycksénga (65
bar och 480 grader C) vilka ger ett betydligt hogre el Gverskott an anlaggningar med |8gtrycksanga (21
bar och 300 grader C) som utgér cirka 90 % idag.

" Overskott som finnstillgangligt fér energiutvinning (gj forbrant pafat infor skord).

8 Cirka 69 % av sockerrorsarealen forbranns innan skord idag vilket innebd en viss minskad
kolinlagring i marken samt mindre utsl&pp av metan och lustgas.

% Baserat pa transport med lastbil och en genomsnittlig transportstracka om 340 km mellan etanol fabrik
och tankstation.

10 Erssttning av naturgasbaserad el som produceras med en verkni ngsgrad om 40 %.

1 Jugering i denna studie da 6verskott av bagasse for extern varmeproduktion antas ersétta annan
biomassa (och inte eldningsolja som i den ursprungliga studien) for att bli mer jamforbar med de
antaganden som gors for de svenska biodrivmedelssystemen. Krediteringen av véxthusgaser har
reducerats med 90 %.
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Tabell A27. Biogena koldioxidutddpp genom foréndrad markanvandning vid
sockerrorsodling for etanolproduktion.®

.. Forandrad méangd .
Referensgroda bundet kol g Emissioner
ton C per ha kg CO,-ekv/m® etanol | g CO,-ekv./MJ etanol

Degraderad betesmark 10 -302 -135
Naturlig betesmark -5 157 7,0
Kultiverad betesmark -1 29 1,3
Sojabdnor -2 61 2,7
Majs 11 -317 -14.2
Bomull 13 -384 -17,2
Cerrado -21 601 270
Aktuellt genomsnitt -118 5,3

T Baserat pa data frén Macedo och Seabra (2008). Avser jamforelse med sockerrérsodling utan branning
av skorderester.

2 Baserat pé foljande aktuella markreferensdistribution: 50 % betesmark (70 % degraderad och 30 %
naturlig) och 50 % odlingsmark (65 % sojabdnor och 35 % Ovriga grédor). Andelen Cerrado & under
1%.

Tabell A28. Energiinsats och utsldpp av vaxthusgaser vid transport av sockerrdrsetanol fran
Brasilien till Sverige.*

Transportarbete Energiinsats Emissioner
MJ/ GJ etanol g CO,-ekv/MJ etanol

Lastbil — 400 km till hamn® 9 0,7

Bat — 10 000 km till Sverige 80 6,4

Totalt 89 7,1

T Baserat pa data frén Egeskog och Gustafsson (2007).
2 Justerat avstand baserat padatafrén Edlund (2010).

Tabell A29. Sammanfattande energiinsats och utsldpp av vaxthusgaser for sockerrorshaserad
etanol i Sverige.

Energiinsats Emissioner
MJ/ GJ etanol g CO,-ekv/MJ etanol
Produktion (netto) 106 15,87
Forandrad markanvandning - -5,3
Transport (till Sverige) 89 71
Totalt 195 17,6

T Baserat pa Tabell A27-29.
2 Exklusive utsl8pp fran distribution frén fabrik till tankstallen.

Tabell A30. Ovrig miljopéverkan for sockerrdrsbaserad etanol i Sverige, uttryckt per MJ
etanol .

Miljo- . Transport | Transport Totalt Tptal t

effekt Odling | Process | lastbil - b2 - exkl. - inkl. ,
systemutv. systemutv.

EP mg PO,-ekv 507 0,2 1,7 21 73 70

AP mg SO,-ekv 48 14 9,1 210° 270 250

POCP mg C,H,-ekv 18 0,2 0,4 9,7 28 26

Partiklar | mg 21 0,1 0,2 7,6 10 9

T Baserat pa nya bergkningar i denna studie déar data frén Tabell A27-A30 och emissionsdata som galler
for svenska forhdllanden anvants, d v s dettainnebér en viss osskerhet i resultaten.

2 Baserat p& emissionsdatafrén NTM (2010).

30,05 MJ d och 0,09 MJ bagasse per MJ etanol antas ersétta naturgasbaserad € respektive biobranslen
enligt Tabell A27. Emissionsdataenligt A13.

4 Kvéveldckaget frén sockerrérsodling antas i genomsnitt uppga till 15 kg N/ha och & (Simpson et a,
2009).
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® Svavel halten i fartygsbranslen antas vara 2,6 %.
Tabell A31. Drivmede sutbyte och energiinsats vid omvandlingsprocessen vid samproduktion
av etanol och biogas frén vete.*

Parameter

Omvandlingseffektivitet - energiinnehdl i biodrivmede / energiinnehall i

biomassa, uttryckt som % > etanol 55 & biogas 23

Behov av extern energi - extern energi / energiinnehdll i etanol & biogas,

uttryckt som % totala drivmedels utbytet (varav € inom parantes) 3 30(14)

Som jamforelse: behov av extern energi - extern energi / energiinnehall i 42 (20)
etanol, uttryckt som % av enbart etanol utbytet (varav € inomparantes) *

1 Baserat pa indata fr&n Borjesson (2004) som bearbetats och uppdaterats har utifrén aktuella
skordenivaer, processteknologi mm som anvands i denna analys.

2 Utbytet av etanol respektive biogas fran drank bedéms uppga till 8,6 respektive 3,6 GJ per ton révara
(vete), baserat pa Borjesson (2004) som uppdaterats med data frén Carlsson och Uldal (2009). Utbytet
av biogas frén drank antas uppgatill i genomsnitt 63 %, uttryckt i energitermer.

3 Energiinsatsi form av véarme/nga bedéms minska med cirka 50 % per MJ etanol vid etanol produktion
nér drank rotasi stéllet for torkastill foder (Borjesson, 2004; Runesson, 2010). Samtidigt 6kar insatsen
av varme respektive e med cirka 10 % respektive 50 % per MJ etanol p g a produktion, uppgradering
och tryckséttning av biogasen (Bdrjesson, 2004). Energiinsats for transport och spridning av rotrest &r
ocksdinkluderat.

Tabell A32. Forandrad miljopaverkan jamfort med bara etanolproduktion (exklusive
alokering eller systemutvidgning), uttryckt per MJ etanol.*

Biomassa Biodrivmedd GWP EP
g CO,-ekv mg PO,> ekv
Vete (k&rna) Etanol & biogas™ * 1.2 0,2

! Baserat pa skogsbréng ebaserad aternativt biogasbaserad varme/&nga samt svensk elmix (se tabeller
ovan).

2 Utdapp av metan fran biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5 % av den producerade
biogasen baserat p& dagens basta teknik (Linné, 2009). Inkluderar &ven utsldpp fran transport och
spridning av rotrest.

Tabell A33. Emissioner och miljopaverkan, uttryckt per MJ, vid tillverkning av tillsatsmedel i
etanol fér tunga fordon. *

CO; CO NO 0, HC Partiklar CH,
Emissioner g mg mg mg mg mg mg
3,2 0,7 8,9 51 13 14 0
Miljopaverkan GWP EP AP POCP Partiklar
g CO,-ekv mg PO,-ekv mg SO,-ekv mg C,Ho-ekv mg
3,2 12 29 57 13

T Baserat pa data sammanstdlid av Méartensson och Svensson (2009). Andelen tillsatsmedel berdknas
utgora cirka 7,8 % av brandets totala vikt. Energiinsatsen for tillverkning av tillsatsmedd berdknas
motsvaracirka 10 % av etanolens energiinnehall.



Tabell A34. Sammanstélining av studier som beskriver emissioner vid slutforbranning av
drivmeddl i tungafordon, uttryckt per MJ bréndle.

Emissioner
CO, HC .
(fossil) CO | NO (exkl. CH,) Partiklar CH,4 N.O
g mg mg mg mg mg mg

Tungafordon®
Diesd (MK 3) ea 53 595 17 8 ea ea
Diesd (MK 1) ea 58 500 21 6 ea ea
RME - 43 645 8 3 ea ea
Etanol - 290 370 35 2 ea ea
Tunga fordon®
Diesd ea 132 | 1340 4.4 19 ea ea
RME - 71 1580 2,2 8,6 ea ea
Bussar®
Diesdl (Euro 1) 74 85 957 20 27 ea ea
Diesdl (Euro 2) 74 92 780 11 13 ea ea
Diesdl (Euro 3) 74 52 539 9,2 12 ea ea
Diesdl (Euro 4) 74 200 396 31 6 ea ea
Diesd (EEV) 74 176 318 0,8 1,6 ea ea
CNG (Euro 2) 56 216 846 356 04 314 ea
CNG (Euro 3) 56 8,5 461 61 0,5 41 ea
CNG (EEV) 56 59 126 48 0,3 38 ea
Lasthil?
Diesd ea 340 750 13 24 ea ea
RME ea 190 910 13 11 ea ea
Tungafordon®
Diesdl 72 11 720 27 21 ea ea
Biogas - 18 170 43 14 36 ea
Tungafordon®
RME - 11 830 11 11 ea ea
Etanol - 11 440 22 2,2 ea ea
Biogas - 19 180 46 19 ea ea
Bussar’
Diesd ea 8,3 897 2,2 ea ea ea
RME - 33 1120 14 ea ea ea
Tungafordon®
Diesdl ea 63 735 79 14 ea 0,05
Diesdl ea 55 481 15 0,01 ea 0,16
(avgasrecirkul ering)
Etanol - 213 358 55 0,14 ea 0,04
Etanol (katalysator) - 2,1 349 14 0,11 ea 0,11
Etanol - 4,2 265 16 0,05 ea 0,09
(avgasrecirkulering)
Tungafordon®
Etanol (ED95) (Euro - 19 197 6,7 1,1 ea ea
V)
Etanol (EVV) 0 110 34 0,5 ea ea
Etanol (Pre Euro) 1,1 247 6,1 1,7 ea ea
Bussar™
Etanol - 7,5 390 23 35 ea ea
Valda varden™
Etanol (ED100) - 50 300 10 1 ea ea
RME - 30 700 3 3 ea ea
Biogas - 2 200 4 0,5 40 ea
Diesd (jamforelse) 74 50 500 10 6 ea ea

T Baserat padata frén Bernesson (2004) sammanstalld av M artensson och Svensson (2009).
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2 Baserat pA data frén Krahl m fl (2006) sammanstélld av M&rtensson och Svensson (2009).

3 Baserat pa data fr&n Nylund (2007).

* Baserat p& data frén Nylund (2007). Avser MAN Euro 3-lastbil — distributionsbil.

° Baserat p& data frén Blinge m fl (1997) sammanstélld av Borjesson och Berglund (2006; 2007).

6 Baserat p& data ssmmanstélld av Uppenberg m fl (2001) med ursprunglig data fran bl a Blinge mfl
(1997) samt andrakallor med data fran 1990-tal et.

" Baserat p& data frén Almén (2009). Avser Scaniabuss och métning vid praktisk drift inom lanstrafiken.

8 Baserat pa data fr&n Rehnlund mfl (2007). Avser Scania DC904 (diesdl) och DSI9EO1 (etanol).
Avgasrecirkul eringstekniken bendmns DNOX.

® Baserat pa data fr&n Wastljung (2010).

10 Baserat pd data frén Millbrook Proving Ground Ltd (2006). Avser Scaniabuss vid praktisk drift inom
lokaltrafiken.

1 Beddmning baserat pd aktuell bransekvalitet, fordonsteknologi samt reningsutrustning, dv s
malsittningar & en s réttvis jamforelse som mojligt mellan respektive drivmedd och utifrén aktuella
och nya fordon som siljs p& marknaden idag.

(ea g angivet)

Tabell A35. Sammanstélining av studier som beskriver emissioner vid slutforbranning av
drivmedd i 18tta fordon, uttryckt per MJ brénsle.

Emissioner
CO, Cco NOy HC Partiklar CH,4 N,O
(exkl. CHy)

g mg mg mg mg mg mg
Lattafordont
Diesdl ea 132 1340 4.4 19 ea ea
RME - 71 1580 2,2 8,6 ea ea
Léattafordon?
Bensin 72 190 36 27 3,6 ea ea
Biogas - 36 27 17 1,7 17 ea
Léattafordon®
RME - 160 290 21 21 ea ea
Etanol (E85) - 310 18 21 18 ea ea
Biogas - 35 28 18 19 450 ea
Personbil — flexifuel?
Bensin (E5) ea 340 10 22 0,08 3,3 ea
Etanol (E85) - 210 6,7 22 0,07 3,3 ea
Biogas (CBG) - 210 7.4 26 0,04 19 ea
Grénsv. — Euro 5 ea 1500 90 105 7,7 150¢ ea
(ottom.) °
Grénsv. — Euro 5 ea 1500 550 150 15 ea ea
(dieselm.)
Valda varden’
Etanol (E100) - 200 10 20° 1 ea ea
RME - 100 550 20 10 ea ea
Biogas - 200 10 20 0,5 40 ea
Bensin (jAmforelse) 72 350 10 20 2 ea ea

T Baserat padata fran Nylund (2007). Avser Volkswagen Transporter 1.9 TDI — distributionsbil.

2 Baserat pA data frén Blinge m fl (1997) sammanstélld av Bérjesson och Berglund (2006; 2007).

3 Baserat p& data ssmmanstélld av Uppenberg m I (2001) med ursprunglig data fran bl a Blinge mfl
(1997) samt andrakallor med data fran 1990-tal et.

“ Beraknade genomsnittsvarden baserat pa data fran Westerholm m fl (2008).

° Baserat p& gransvérden Euro 5 som géller f o m 2009 (Delphi, 2009). Drivmedel sférbrukningen per
km antas motsvara 0,65 MJ (0,75 | bensin per mil) for ottomotor respektive 0,33 MJfor dieselmotor.
®Avser totala utslgpp av kolvéten (non-methane HC och metan).

" Beddmning baserat pd aktuell brénslekvalitet, fordonsteknologi samt reningsutrustning, dv s
malsittningar & en s réttvis jamforelse som majligt mellan respektive drivmedd och utifrén aktuella
och nya fordon som siljs p& marknaden idag. Inklusive i nformation fran Stal hammar (2010).

8 Inklusive oférbrand etanol (set ex BEST, 2009).

(ea g angivet)
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Tabell A36. Miljoeffekter vid slutanvandning av biodrivmedel i I&tta respektive tunga fordon

(per MJ).

Produkt MiljOeffektkategori

Vaxthuseffekt | Eutrofiering Forsurning Fotokemiska Partiklar

oxidanter
g CO,-ekv. mg PO4-ekv. | mg SO,-ekv. mg C,Ho-ekv. mg partiklar

Latta fordon
Etanol (E100) 0 1,0 7,0 15 1,0
RME 0 72 385 12 10
Biogas 0,9 1,0 7,0 15 0,5
Bensin (jmf) 72 1,0 7,0 20 2
Tunga fordon
Etanol * 0(3,2) 39 (40) 210 (240) 6,0 (12) 1,0(2,3)
RME 0 91 490 2,0 3,0
Biogas 0,9 26 140 2,0 0,5
Diesdl (jmf) 74 65 350 6,0 6,0

T Baserat pavaldavardeni Tabell A34 respektive A35.

2 Avser ED100 respektive ED95 inom parantes (baserat pa Tabell A33).
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Appendix 2 - Resultattabeller

Tabell A37. Sammaenstdllning av miljopaverkan for respektive drivmedel nér hela
produktionskedjan inkluderas (fran odling/insamling till fardigt drivmede), uttryckt per MJ
drivmeddl. Forsta vardet avser ogodslad grasmark som markreferens och andra vérdet
spannmalsodling.

Drivmedd's- Alloke- Miljopaverkan
System ring* GWP EP AP POCP | Patiklar
g CO,-ekv mg PO,-ekv mg SO,- | mg C,H,- mg
ekv ekv
Grodor
Vete - etanol Ingen 65,1/318 | 234,7/12,0 105,9 3,2 8,57
Energi 40,7/199 146,7/75 66,2 2,0 5,36
Ekon 53,6/26,2 193,3/99 87,2 2,6 7,06
Syst.utv 389/5,6 304/-192,3 -80,3 3,2 8,57
Vete& ham-— Ingen 73,7/402 | 239,4/14,9 1225 3,6 8,95
etanol Energi 264/144 858/5,3 439 13 321
Ekon 546/29,7 | 177,3/11,0 90,7 2,6 6,63
Syst.utv 422/8,6 340/-190,4 -85,2 25 8,95
S.betor - etanol Ingen 420/21,7 | 110,0/-255 107,2 3,2 5,96
Energi 26,2/13,6 68,7/-15,9 67,0 2,0 3,72
Ekon 348/18,0 911/-211 88,7 2,6 4,93
Syst.utv 257/54 | -565/-192,0 175 3,2 6,58
S.betor - biogas Ingen 325/184 | 832/-11,1 107,6 3,2 4,43
Energi 325/184 | 832/-11,1 107,6 3,2 4,43
Ekon 325/184 | 832/-11,1 107,6 3,2 443
Systutv | 251/110 | 106,4/12.2 158,7 2,7 1,83
S.betor & blast — Ingen 40,1/ 20,5 65,5/-60,8 108,5 3,2 6,14
etanol Energi 185/9,5 30,3/-28,1 50,1 15 3,07
Ekon 318/16,2 519/-48,2 86,0 25 4,92
Syst.utv 211/15 | -101,0/-227,3 18,8 3,2 6,14
S.betor & blast — Ingen 2741159 460/-29,7 99,2 3,0 4,56
biogas Energi 2741159 46,0/-29,7 99,2 3,0 4,56
Ekon 2741159 46,0/-29,7 99,2 3,0 4,56
Syst.utv 18,1/6,6 7441-1,3 156,0 25 1,26
Raps— RME Ingen 848/384 | 420,6/110,7 134,4 3,2 10,0
Energi 489/222 | 242,7/639 775 1,8 5,77
Ekon 588/266 | 291,4/76,7 93,1 2,2 6,92
Syst.utv 466/0,2 | 200,4/-109,6 | -1271 29 10,0
Raps & ham-— Ingen 940/472 | 428,0/115,1 154,4 3,7 10,46
RME Energi 306/154 | 139,5/375 50,3 1,2 341
Ekon 584/293 | 2658/715 959 2,3 6,50
Syst.utv 50,1/3,3 206,6/-16,1 -130,0 2,2 10,46
Vallgrodor - biogas Ingen 26,7/03 | 499/-126,4 107,7 34 6,46
Energi 26,7/0,3 499/-126,4 107,7 34 6,46
Ekon 26,7/0,3 499/-126,4 107,7 34 6,46
Systutv | 115/-149 | 693/-107,0 86,8 2,2 0,06
Majs— biogas Ingen 40,7/21,7 122,8/-4,1 108,6 3,3 6,83
Energi 40,7/ 217 122,8/-4,1 108,6 3,3 6,83
Ekon 40,7/ 217 122,8/-4,1 108,6 3,3 6,83
Systutv | 295/105 | 141,8/149 106,9 2,3 1,53
Vete— etanol & Ingen 468/ 233 165,7 /8,6 76,7 2,3 6,2
biogas Energi 468/ 233 165,7 /8,6 76,7 23 6,2
Ekon 468/ 233 165,7 /8,6 76,7 2,3 6,2
Syst.utv. | 375/140 | 170,6/135 64,5 1,6 2,2
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Restprodukter
Organsikt Ingen 10,3 84 470 1,6 14
hushdl|savfall — Energi 10,3 8,4 470 1,6 14
biogas Ekon 10,3 8,4 47,0 1,6 14
Syst.utv -2,3 27,7 61,0 0,6 -4,0
Organi skt Ingen 8,3 5,6 321 1,6 11
livsmedel savfall — Energi 8,3 5,6 321 1,6 1,1
biogas Ekon 8,3 5,6 32,1 1,6 1,1
Syst.utv -158 63,2 129,3 -0,2 -8,8
Flytgddsdl - biogas Ingen 114 8,5 488 2,2 15
Energi 114 8,5 48,8 2,2 15
Ekon 114 8,5 48,8 2,2 15
Syst.utv -404 22,6 1195 2,1 0,8
Sockerror
Etanol (import) Ingen 216 71 262 28 10
Energi 189 62 229 24 8,71
Ekon - - - - -
Syst.utv 176 68 241 26 9,0

Ingen allokering innebar att all miljopaverkan enbart bel astar biodrivmediet, energiallokering att
milj6bel astningen fordelas mellan drivmedl et och biprodukterna utifran deras energiinnehdll, ekonomisk
allokering att fordelningen baseras pa produkternas ekonomiska varde, samt systemutvidgning att den
indirekta miljoeffekten som f&s nér bi produkterna ersitter alternativa produkter inkluderas.

Tabell A38. Utddpp av vaxthusgaser vid odling av révara, uttryckt som g CO»-ekv per MJ
drivmedsdl.

co N,0- N2O-biogenic Kolinbindning Totalt
.
fossil fert(—j Grés | Spann- | Gras- | Spann- | Grds- | Spann-
pro mark maél mark maél mark maél
Vete eanol | 17,7 | 7.9(21) | 140 | 00 | 193 | 00 | 589 | 256
Vete& hdm | etanol | 202 | 80(2,1) | 114 | 28 | 280 | 86 | 676 | 340
Sockerbetor | etanol | 149 | 39(10) | 67 | -18 | 117 | 00 | 372 | 169
biogas | 103 | 2,7(0,7) | 47 | -12 | 82 00 | 259 | 118
Sockerberor | @01 | 150 [36(L0 [ 42 | 45 | 125 | 16 | 33 | 157
P biogas | 90 | 22(06)| 25 | 27 | 75 09 | 212 | 94
Reps RME | 235 (120237) 169 | 26 | 269 | 00 | 780 | 316
Reps& ham | pyve | 264 (12%8) 151 | -46 | 349 | 78 | 872 | 404
Valgrodor | biogas | 103 | 29(08) | 7.4 | -3.7 00 | -1563 | 206 | 58
Mas biogas | 106 | 42(11) | 85 05 | 110 | 00 | 343 | 153
Vete gano' 125 | 56015 | 98 | 00 | 136 | 00 | 415 | 181
iogas
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Tabell A39. GWP per MJ drivmedd (hela produktionskedjan men utan slutanvéndning i
fordon) exklusive markkolsforéndringar men inklusive biogena utdapp av lustgas, d v sutan
definierad alternativ markanvandningsreferens, samt reduktion i jamforelse med fossila
drivmedd. *

Systemutvidgning Energialokering
g CO,-ekv Reduktioni % g CO,-ekv Reduktioni %

Vete etanol 19,6 77 279 67
Vete& ham etanol 14,2 83 16,0 81
Sockerbetor etanol 14,0 83 19,7 76

biogas 169 80 243 71
Sockerbetor & | etanol 8,6 90 130 84
blast biogas 10,6 87 199 76
Raps RME 19,7 76 353 58
Raps & ham RME 152 82 20,7 75
Vallgrodor biogas 115 86 26,7 68
Majs biogas 185 78 29,7 65
Vete etanol & 239 71 332 60

biogas

T Utd gpp av véxthusgaser fran fossiladrivmedd antas vara 83,8 g per MJ, baserat pa EU:s RED.

Tabell A40. GWP per MJ drivmeddl (hela produktionskedjan men utan slutanvandning i
fordon) inklusive markkolsférandringar pa motsvarande 25 % av odlingsarealen for respektive
groda samt exklusive markkolsférandringar pa motsvarande 75 % av odlingsarealen baserat pa
en beddmning av dagens forutséttningar, samt reduktion i jamférelse med fossila drivmedel. *

Systemutvidgning Energialokering
g CO,-ekv Reduktioni % g CO,-ekv Reduktioni %

Vete etanol 244 71 309 63
Vete& ham etanol 212 75 185 78
Sockerbetor etanol 169 80 216 74

biogas 189 77 26,3 69
Sockerbetor & | etanol 11,7 86 144 83
blast biogas 125 85 218 74
Raps RME 264 68 394 53
Raps & ham RME 239 71 23,7 72
Vallgrodor biogas 115 86 26,7 68
Majs biogas 212 75 324 61
Vete etanol & 273 68 366 56

biogas

T Utd gpp av véxthusgaser fran fossiladrivmedd antas vara 83,8 g per MJ, baserat pa EU:s RED.
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Tabell A41. Biodrivmedels utsl&pp av évergbdande &mnen (mg PO, -ekv / MJ) (hela
produktionskedjan men utan slutanvandning i fordon) n& systemutvidgning regpektive
energialokering (exklusive skorderester) tilldmpas och vid olika markanvandningsreferenser.

Systemutvidgning Energialokering
Ogoddad Spannmals- Ogoddad Spannmals-
gréasmark odling gréasmark odling
Vete etanol 30 -192 147 8
Vete & ham etanol 34 -190 86 5
Sockerbetor etanol -56 -192 69 -16
biogas 106 12 83 -11
Sockerbetor & | etanol -100 -227 30 -28
blast biogas 74 -1 46 -30
Raps RME 200 -110 243 64
Raps& ham | RME 207 -16 140 38
Vallgrodor biogas 69 -107 50 -126
Majs biogas 142 15 123 -4
Vete etanol 170 13 166 9
biogas
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Appendix 3 — Kanslighetsanalyser

Tabell A42. Forandrat bidrag till GWP for spannmdsetanol och RME vid systemutvidgning

nar andelen sojamjol

som ersétts av drank respektive rapamjol féréndras (g CO,-

ekvivalenter/MJ biodrivmedel) (hela produktionskedjan men utan slutanvandning i fordon).

Rapsm; ol
0,85 resp. 0,15 0,7 resp. 0,3" 0,5resp. 0,5
Grasmark | Spannma | Grasmark | Spannmd | Grasmark | Spannmal
Raps RME 439 -2,5 46,6 0,2 50,3 39
Raps& ham | RME 474 0,5 50,1 3,3 538 7,0
Drank
0,6 resp. 0,4 0,4 resp. 0,6" 0,2resp. 0,8
Grasmark | Spannmd | Grasmark | Spannma | Grasmark |  Spannmal

Vete etanol 354 2,1 389 5,6 425 91
Vete& ham | etanol 38,7 51 422 8,6 45,7 121

TMotsvarar basfall i rapporten.

Tabell A43. Forandrat bidrag till GWP beroende pa om processenergin i
drivmedel sanléggningarna baseras pa biobrénslen, naturgas eller kol (g CO-ekvivalenter/MJ
biodrivmedel). Reaultaten avser ogddslad grdsmark som markanvéndningsreferens samt
energialokering av biprodukter (hela produktionskedjan men utan slutanvandning i fordon).

Totalautddpp
Odling Process— bio' Process— NG Process—
kol
Vete etanol 36,8 40,7 57.2 770
Vete& ham etanol 242 264 359 473
Sockerbetor etanol 233 26,2 38,7 53,7
biogas 259 325 46,0 59,2
Sockerbetor & etanol 16,3 185 278 388
blast biogas® 208 274 40,9 54,1
Raps RME 45,0 48,9 53,0 579
Raps & ham RME 284 30,6 330 35,7
Vallgrodor biogas 20,6 26,7 38,8 505
Majs biogas 343 40,7 53,7 664

TMotsvarar basfall i rapporten.
2|nklusive rétning av blast.

Tabell Ad4. Totdt bidrag till GWP (g CO,-ekv./MJ biodrivmedel) vid olika lustgasemissioner
vid gddselmedelstillverkningen, exklusive allokering (hela produktionskedjan men utan
slutanvandning i fordon).

Ogodd ad gréasmark Spannmalsodling
3g 115¢" 3g 115¢"
Vete etanol 59,3 65,1 26,0 318
Vete& ham etanol 678 73,7 34,2 40,2
Sockerbetor etanol 39,1 420 189 21,7
biogas 305 325 164 184
Sockerbetor & blast | etanol 374 40,1 178 205
biogas? 2538 274 143 159
Raps RME 76,9 848 30,6 384
Raps & ham RME 86,1 94,0 393 472
Vallgrodor biogas 245 26,7 -19 0,3
Majs biogas 375 40,7 18,6 217

TMotsvarar basfall i rapporten.
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2|nklusive rétning av blast.

Tabell A45. Totalt bidrag till GWP (g CO2-eq./MJ biodrivmedel) vid olika metanlackage i
processen, exklusive allokering (hela produktionskedjan men utan slutanvéndning i fordon).

Ogodd ad gréasmark Spannmalsodling
0,5 %" 15% 0,5 %' 15%
Sockerbetor biogas 325 371 184 23,0
Sockerbetor & blast | biogas’ 274 320 159 205
Vallgrodor biogas 26,7 31,3 0,3 49
Majs biogas 40,7 453 21,7 26,3

TMotsvarar basfall i rapporten.
2|nklusive rétning av blast.
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Appendix 4 — Rapport fran kritisk granskning

Granskare: Lars-Gunnar Lindfors, Linus Hagberg & Andreas Oman, IVL Svenska
Miljsinstitutet AB, Box 21060, S-100 31 STOCKHOLM

Uppdraget

IVL Svenska Miljoinstitutet har pd uppdrag av Svenskt Gastekniskt Centrum (SGC) genomfért
en kritisk granskning av studien ”’Livscykelanalys av svenska biodrivmedel”. Studien har utforts
av Pil Borjesson, Linda Tufvesson och Mikael Lantz tillhérande Lunds Tekniska Hogskola vid
institutionen for teknik och samhille, avdelningen f6r milj6 och energisystem.
Granskningsuppdraget har i huvudsak initierats fOr att sikerstilla att den anvinda metodiken i
rubricerade studie féljer gillande standarder inom omradet (SS-ISO 14040:2006 och SS-ISO
14044:2000) och god praxis. I dessa standarder understryks bl.a. betydelsen av transparens, dvs.
att man redovisar hur man riknat och varfér och vilka antaganden man gjort. Férutom sjilva
metodfragan har giltigheten i studiens slutsatser granskats. Det boér understrykas att det i
uppdraget inte ingar att granska kvaliteten pa anvinda data annat 4n rérande metodval.

Granskningsprocessen

Granskningen dr inte resultatet av en enskild granskningsinsats efter studiens firdigstallande
utan har varit en pagdende process sedan studien initierades. Granskningsprocessen har inletts
med att granskare deltagit vid ett referensgruppsmote dir studiens utformning diskuterades. Det
fortsatta forfarandet har gitt till sa att forfattarna vid ett antal tillfillen skickat ett utkast av
slutrapporten som skriftligen har kommenterats och atersints. Telefonméten har som regel f6ljt
varje kommenterat utkast av rapporten. Vid dessa méten har forfattarna kunnat beméta
framférda synpunkter samt ocksa fa fortydliganden av kommentarer. Vid mottagande av varje
nytt utkast av rapporten har ansvariga granskare sedan bedémt huruvida tidigare kommentar
dtgirdats.

Resultat av granskning

Inom ramen f6r den rubricerade studien har forfattarna gjort livscykelanalyser f6r biodrivmedel
som dr aktuella i Sverige idag (2010). Studien 4r en full LCA, dvs. livscykeln utgar fran odlingen
av ravaror till slutanvindning av biodrivmedlet.

En viktig del av granskningsprocessen har varit att garantera en transparent studie, dvs. att det
tydligt ska framgd hur man riknat och varfor, vilka antaganden man gjort, samt att visa hur
osikerheter inverkar pid resultatet. Med en siadan transparens ges ldsaren av rapporten de
forutsittningar som dr nédvindiga for att kunna tolka informationen sa korrekt som méjligt.
Granskarna finner att rapporten ger tydliga beskrivningar och motiveringar av valet av
funktionell enhet, systemgrinsdragningar och antaganden i de allra flesta fall. Indata som ligger
till grund f6r studiens resultat redovisas tydligt och det framgir varifrin data inhidmtats. En
synpunkt rérande transparensen i indata dr att en del av den har kompletterats, uppdaterats,
och/eller omarbetats utifrin originalkillan. Det framgér inte alltid pd vilket sitt detta har skett
vilket fOrsvarar for ldsaren att viga in hur nimnd osdkerhet péaverkar resultatet.

Studiens resultat presenteras som olika miljépaverkanskategorier, t.ex. bidraget till vaxthuseffekt
(Global Warming Potential, GWP) och 6vergddning (Eutrophication Potential, EP) som ett
drivmedel ger upphov till frin “vagga” till ’grind”. Dessa kategorier har ett viktigt pedagogiskt
virde eftersom de anvinds fOr att visa pd vilken typ av miljopaverkan som emissioner i
produktens (drivmedlets) livscykel ger upphov till. Dock si redovisas inte de
emissionsparametrar (per brinsle) som ligger till grund f6r resultatet pa ett enhetligt sitt. Detta
skulle vara av stort virde fOr de ldsare som dr intresserade av enskilda utslippsparametrar som
drivmedlet i fraga ger upphov i dess livscykel, och 6kar anvindbarheten av studien.

Forfattarna visar en tydlig medvetenhet om hur olika antaganden inverkar pa resultatet, en insikt
som inte minst framgéir i hur studiens resultat presenteras. Inventeringsdelen av en LCA
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kompliceras nimligen av att olika produkters livscykler dr kopplade till varandra trots att en
LCA fokuserar pa en enskild produkt 1 sinder. Losningen pd problemet ir att tillimpa olika slags
allokeringsprinciper. Med dessa principer kan miljébelastningen f6r (bla) en
produkttillverkningsprocess med olika funktioner hinféras till den studerade produkten.
Samtidigt kan valet av allokeringsmetod ha stor inverkan pd resultatet vilket ocksd tydligt
framgdr i studien.

En av dessa allokeringsprinciper, systemutvidgning, har sdrskilt varit féremal f6r diskussion
under granskningsprocessen. Kortfattat kan systemutvidgning sigas vara en princip inom LCA-
metodiken som anvinds for att kreditera det studerade produktsystemet med eventuella
miljévinster som produktsystemets biprodukter kan ge upphov till da de ersitter nagon annan
produkt pi marknaden. Hir avses de biprodukter som genereras 1 biodrivmedlets
tillverkningsprocess.

Kritiken mot systemutvidgning 4r att resultatet ddrmed bara dr giltigt under vissa givna
torutsittningar. Eftersom anvindare av data inte alltid har méjlighet att sitta sig in 1 antaganden
som omgirdar resultatet finns ddrmed risk att data anvinds i sammanhang dir de kan vara
missledande. Systemutvidgning kan alltsa bygga in en stérre osdkerhet d4n nédvindigt i resultatet.
Detta hanteras i rapporten pa ett tillfredstillande sdtt genom att resultatet presenteras med olika
alternativa berdkningsmetoder (systemutvidgning inkluderat). Dirmed ges lidsaren méjlighet att
forsta att anvindandet av systemutvidgning kommer ha stor betydelse f6r det numeriska
resultatet. Det understryks ocksd i text att systemutvidgning enbart ér giltigt under vissa
forutsittningar.

Ett allmint intryck av studien dr de ménga pedagogiskt viktiga inslag som ger ldsaren
torutsittningar att forsta de osikerheter som omgirdar resultat framtagna med LCA-metodik.
Detta framgar inte minst av att resultatet beriknats med olika allokeringsprinciper, men
aterfinns ocksd i manga andra sammanhang, inte minst genom en omfattande kéinslighetsanalys.
Exempelvis s askadliggérs hur olika antaganden om markanvindning f6r odling av
energigrédor pa dkermark inverkar pa resultatet.

Tolkningen av resultaten redovisas ocksd tydligt och som nimnts inkluderas nédvindiga
kinslighetsanalyser som fangar upp de osikerheter som finns inbyggda i resultatet. Resultatet ér
siledes foredomligt presenterat.

De slutsatser som dras dr ocksid formulerade pa ett balanserat sitt och fullt motiverade av
studiens resultat.

Slutkommentar er

Vi kan konstatera att granskarnas kommentarer har beaktats pa ett tillfredstillande sitt i den nu
toreliggande slutversionen av rapporten. Det vore dock 6nskvirt att resultatet vid sidan av
summering i milj6effektkategorier ocksd presenteras uppdelat pd respektive emissionsparameter.

Sammanfattningsvis konstateras att metodval och genomférande i helhet dr av hog kvalitet i
jamforelse med god praxis inom omradet. Studien f6ljer ocksa i all visentlighet kraven i SS-ISO
14040:2006 och SS-ISO 14044:2006.

Granskarna vill ocksd understryka, precis som forfattarna, vikten av att anvindare av resultaten
sitter sig in i och fOrstar de foérutsittningar som ligger till grund f6r de olika berdkningarna och
vilken betydelse det har f6r resultatet.

Granskarna vill slutligen framféra sin uppskattning av det OSppna och trevliga sittet
granskningsarbetet kunnat genomforas.

Stockholm den 10 may
Andreas Oman, Lars-Gunnar Lindfors & Linus Hagberg
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