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Sammandrag

Syftet med detta projekt ar att gora livscykelanalyser av olika biogassystem dar biogas produceras
frdn restprodukter. De restprodukter som inkluderas ar drank, rapskaka, permeatvassle,
koncentrerad permeatvassle, fodermjolk, fiskrens, bageriavfall och glycerol. De miljoeffektkategorier
som ingar dr klimatpaverkan, 6vergddning, férsurning, fotokemiska oxidanter (marknira ozon),
partiklar samt energibalans.

Berdkningarna baseras pa tre olika berdkningsmetoder; systemutvidgning, energiallokering samt
ekonomisk allokering. Resultaten presenteras per M] fordonsgas. En jamforelse gors dven med den
berdkningsmetodik som tagits fram for hallbarhetskriterier inom EU’s direktiv om férnybar energi
(RED).

En generell slutsats ar att alla studerade restprodukter lampar sig mycket val for produktion av
biogas om de inte skulle ha nagon avsattning som djurfoder i dagsldget. Samtliga substrat reducerar
emissionerna av vaxthusgaser jamfort med bensin och diesel och uppfyller ocksa kraven enligt RED’s
hallbarhetskriterier. Resultatet visar ocksa att de undersdka biogassystem ar komplexa och att
manga olika parametrar paverkar resultatet. Dessa parametrar finns bade inbyggda i sjilva
livscykelanalysmetodiken, men dven i de indata som anvinds. Hur miljoprestandan férdndras om
restprodukterna maste ersittas med djurfoder testas i systemexpansionen. I samtliga fall utom for
fiskrens dar det inte finns nagot alternativt djurfoder, 6kar biogasens miljopaverkan betydligt.
Samtliga substrat ger dock fortfarande en reduktion av vixthusgaser jamfort med fossila branslen
men emissionerna som paverkar forsurning och évergddning blir hogre.
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Abstract

The purpose of this study is to carry out life cycle assessments for different biogas systems where
biogas is produced from different residues. The investigated residues are distiller’s waste, rapeseed
cake, whey permeate, concentrated whey permeate, fodder milk, fish residues, bakery residues and
glycerol. The environmental impact categories included are climate change, eutrophication,
acidification, photochemical ozone creation potential, particles and energy balance. The calculations
include emissions from technical systems, especially the energy input in various operations and
processes.

Three different calculation methods have been applied, system expansion, energy allocation and
economic allocation. The results are presented per M] of vehicle gas.

A general conclusion is that all studied residues are very well suited for production of biogas if there
is no demand for them as animal feed today. All biogas systems also reduce the emissions of
greenhouse gases compared to petrol and diesel and meet the requirements presented in the EU
renewable energy directive (RED). The results of the study also show that the investigated biogas
systems are complex and many different parameters affect the result. These parameters are both
integrated in the life cycle assessment method, but also in the inventory data used.

How the environmental performance change if the residues have to be replaced by animal feed is
tested in the system expansion. In all cases, except for fish residues where there is no alternative
animal feed, the environmental impact of the produced biogas increases considerably. The
production of biogas from all investigated substrates still leads to a reduction of greenhouse gas
emissions compared to fossil fuels, however, the emissions affecting acidification and eutrophication
will be higher.
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Sammanfattning (utékad)

I denna studie har olika biogassystem dar biogas produceras fran restprodukter
studerats. Syftet dr att gora livscykelanalyser for uppgraderad biogas fran
restprodukter som idag anvands som foder under svenska forhallanden. Syftet ar
ocksa att analysera om de studerade systemen uppfyller de hallbarhetskriterier
som anges i EU’s Renewable Energy Directive (RED).

Studien omfattar produktion av fordonsgas fran atta olika restprodukter som
idag anvdnds som foder (drank, rapskaka, permeatvassle, koncentrerad
permeatvassle, fodermjolk, fiskrens, bageriavfall och glycerol). Den funktionella
enheten i studien ar satt till "miljopdaverkan per M] drivmedel” och studerade
miljoeffektkategorier ar vaxthusgaser, 6vergddning, forsurning, bildning av
fotokemiska oxidanter, partiklar. Dessutom presenteras energibalansen f{or
respektive system.

[ studien ingdr transport av substrat till biogasanlaggningen, processenergi for
produktion, uppgradering och komprimering av fardig fordonsgas samt
metanlickage har inkluderats. Aven transport, lagring och spridning av rétrest
ingar. | systemexpansionen utvidgas systemet och omfattar d3, forutom de delar
som redan namnts, aven rotrestkrediteringen nar rotresten ersatter
mineralgddsel, den foderersattning som maste ske da substraten istdllet anvands
for biogasproduktion samt transport av djurfoder. Har ingar ocksa koncentration
av vassle.

Resultaten i denna studie skiljer sig fran tidigare studier genom att det i denna
studie finns ett antagande om att de olika substraten i dagsldget har avsattning
som djurfoder och att detta maste beaktas nar de olika systemens miljopaverkan
berdknas. Den paverkan som detta antagande har pa miljoprestandan for
respektive system framgar av den systemexpansion som gors.

Resultatet visar att produktion av biogas ger upphov till betydligt lagre
emissioner av vdxthusgaser jamfort med bensin och diesel. Utslappen av
vaxthusgaser harror framst fran metanlackage samt transport och spridning av
rotrest. Vid systemexpansion Okar emissionerna av vaxthusgaser vilket
framforallt beror pa att biogassystemen belastas med produktion av foder. Detta
far sarskilt stor betydelse for substrat som ar attraktiva som fodermedel, till
exempel fodermjolk.

Om berdkningarna gors enligt den metodik som galler for hallbarhetskriterierna
inom EU’s RED blir resultatet ungefar det samma som nar systemexpansion inte
tillampas. Undantaget ar biogas fran rapskaka da denna ses som en samprodukt
och en del av emissionerna som uppstar vid odlingen allokeras till rapskakan.
Samtliga substrat ger dock en fordonsgas som uppfyller hallbarhetskriterierna,
vilken innebér att emissionerna av vaxthusgaser minskar med minst 35 %.

[ tabellen visas reduktion av vaxthusgaser jamfért med bensin och diesel med och
utan systemexpansion. Samtliga substrat reducerar emissionerna men jamfort



med de resultat som redovisas av Borjesson et al. (2010) tycks det vara mer
effektivt att anvanda energigréodor direkt snarare dn att anvanda restprodukter
som sedan ska ersittas med djurfoder. I praktiken kan det dock finnas
begransningar i avsattningen av restprodukter som djurfoder och da leder
biogasproduktion till en stor klimatnytta.

Tabell. Reduktion av vaxthusgaser for respektive biogassystem.

Ingen, fysikalisk eller . Enligt RED’s
Substrat ekonomisk allokering Systemexpansion hallbarhetskriterier
Drank 90 % 42 % 91 %
Rapskaka 95 % 50 % 54 %
Permeatvassle 87 % 48 % 89 %
Konc. P.-vassle 92 % 48 % 92 %
Fodermjolk 92 % 28 % 92 %
Fiskrens 95 % 112 % 93 %
Bageriavfall 95 % 59 % 93 %
Glycerol 95 % 82 % 93 %

Om biogassystemen inte belastas med produktion av djurfoder ar utslappen som
paverkar o6vergodning och forsurning laga och bidraget kommer framst fran
rotrestlagren. Vid systemexpansion okar dock emissionerna betydligt och
overskrider i vissa fall emissionerna fran bensin och diesel. Tidigare studier har
visat att detta ocksa giller da biogas produceras direkt fran odlade grodor.
Darmed kan det konstateras att olika biogassystem har for- och nackdelar och att
det vid en analys av systemen ar mycket viktigt att inte begransa berdkningarna
till att gilla enbart klimatprestanda.

Bidraget till bildandet av fotokemiska oxidanter &r 13gt. Aven utslipp av partiklar
ar laga for de olika substraten.

Energibalanserna for de studerade substraten ligger mellan 2,8 och 5,5 dar
vasslesubstraten har lagst energibalans och rapskakan hogst. Dessa
energibalanser ar relativt lika dem som fas for biogas fran hushallsavfall,
livsmedelsavfall och godsel i Borjesson et al. (2010), medan de ar nagot hogre an
de som fas for biogas producerat fran odlade grodor i samma rapport. Vid
systemexpansion sjunker energibalanserna nagot och ligger mellan 1,5 och 3,3,
vilket beror pa den energiinsats som behovs vid produktion av djurfoder.

En slutsats i denna rapport ar att alla studerade restprodukter lampar sig mycket
val for produktion av biogas om de inte skulle ha ndgon avsattning som djurfoder
i dagslaget. Samtliga substrat medfér minskade emissioner av vaxthusgaser
jamfort med fossila brdnslen och uppfyller &ven kraven enligt
hallbarhetskriterierna inom RED. Hur miljoprestandan forandras om
restprodukterna maste ersittas med djurfoder testas i systemexpansionen. I
samtliga fall 6kar biogasens miljopaverkan betydligt. Samtliga substrat ger dock
fortfarande en reduktion av vaxthusgaser jamfort med fossila brdnslen men
emissionerna som paverkar forsurning och évergédning okar.



Extended summary

In this study different biogas systems where biogas is produced from residues are
studied. The purpose is to carry out life cycle assessments for upgraded biogas
from residues that are currently used as animal feed under Swedish conditions.
The purpose is also to analyse whether the studied systems meet the
sustainability criteria in the EU Renewable Energy Directive (RED).

The study includes the production of vehicle fuel from eight different residues
that are currently used as animal feed (distillers waste, rapeseed cake, permeate
whey, concentrated permeate whey, fodder milk, fish residues, bakery residues
and glycerol). The functional unit is "environmental impact per M] of fuel" and
studied environmental impact categories are greenhouse gases, eutrophication,
acidification, photochemical ozone creation potential and particles. Also the
energy balance for each investigated system is presented.

The study includes the transportation of substrates to the biogas plant, process
energy for production, upgrading, and compression of the vehicle fuel as well as
methane losses. Also, transportation storage and spreading of digestate are
included.

When system expansion is applied the system is enlarged and includes also
replacement of mineral fertilisers with digestate and replacement of fodder with
crops as well as transportation of animal feed. Also, the concentration of whey is
included.

The results in this study differ from previous studies due to the assumption that
there are a demand for the residues as an animal feed today. Thus, cultivated
crops must replace the residues. The impact this assumption has on the
environmental performance of each system has been investigated in the system
expansion.

The results show that the production of biogas decreases the emissions of
greenhouse gases compared to petrol and diesel. Greenhouse gas emissions are
derived primarily from methane leakage and the transportation and spreading of
the digestate. In the system expansion the emissions of greenhouse gases are
increased, mainly due to the production of animal feed. This is particularly
important for residues that are attractive as animal feed, for example milk used
as fodder.

If the calculations are conducted according to the methodology described for the
sustainability criteria within RED, the result is approximately the same as when
system expansion is not applied. The exception is biogas from rapeseed cake as
this is seen as a co-product and some of the environmental performance from
cultivation is allocated to the rapeseed cake. However, all residues fulfil the
sustainability criteria, which means emissions of greenhouse gases by at least 35
%.



The table below shows the reduction of greenhouse gas emissions compared to
petrol and diesel with and without system expansion. All biogas systems results
in reduced emissions but compared to the results reported by Borjesson et al.
(2010) it seems to be more efficient to use energy crops directly rather than
using by-products which needs to be replaced by animal feed. However, there
may exist practical limitations in the use of by-products as feed and in such cases
biogas leads to significant climate benefits.

Table. Reduction of greenhouse gases for the different biogas systems.

Substrate No, p.hysical or Systel.n Sustain.ab?lity criteria
economical allocation expansion within RED
Distillers waste 90 % 42 % 91 %
Rapeseed cake 95 % 50 % 54 %
Permeate whey 87 % 48 % 89 %
Conc. P.-whey 92 % 48 % 92 %
Milk used as feed 92 % 28 % 92 %
Fish residues 95 % 112 % 93 %
Bakery residues 95 % 59 % 93 %
Glycerol 95 % 82 % 93 %

If production of animal feed is not included, the emissions affecting acidification
and eutrophication are low and the contribution are mainly connected to storage
of digestate. With system expansion the emissions increase significantly and
exceeds in some cases the emissions from petrol and diesel. Previous studies
have shown that this also applies when biogas is produced directly from crops.
Thus, it is clear that different biogas systems have pros and cons and that it is
important not to limit the calculations solely to climate change.

The contribution to photochemical ozone creation potential is low, as well as the
particles released from the different biogas systems.

The energy balance for the different biogas systems is between 2.8 and 5.5 where
the biogas produced from whey has the lowest value and rapeseed cake the
highest. The calculated energy balances are relatively similar to those obtained
for biogas produced from household waste, food waste and manure, whereas
they are slightly higher than those obtained for the biogas produced from
cultivated crops. When system expansion is applied the energy balances
decreases somewhat and is between 1.5 and 3.3, due to the energy input needed
in the production of animal feed.

A general conclusion drawn from this study is that all investigated residues are
very well suited for biogas production if there is no market for them as animal
feed. All systems results in reduced emissions of greenhouse gases compared to
fossil fuels and also meet the sustainability criteria in RED. In the system
expansion where the residues are replaced by cultivated crops the contribution
to climate change is increased. The use of all residues for biogas production,
however, leads to a reduction of greenhouse gases compared to fossil fuels, while
the contribution to acidification and eutrophication increases.
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1. Inledning

Produktionen av biogas okar idag bade nationellt och internationellt vilket leder
till en 6kad konkurrens om attraktiva substrat. Biogasproducenter undersoker
darfor mojligheten att utnyttja nya substrat sd som biprodukter fran
livsmedelsindustrier som idag ofta anvands som djurfoder.

Tidigare livscykelanalyser for produktion av biogas har primart fokuserat pa
avfall, slam och energigrodor, se till exempel Borjesson et al. (2010) samt Palm
och Ek (2010). I stor utstrackning saknas dock livscykelanalyser av
biogassystemets miljoeffektivitet nar det baseras pa substrat som ocksd kan
anvandas som djurfoder. Det ar darfor viktigt att analysera huruvida en sddan
produktion av biogas ar forsvarbar ur miljésynpunkt nar det samtidigt leder till
en 6kad produktion av foder.

Samtidigt stdller de nyligen inférda hallbarhetskriterierna krav pa klimatnyttan
for olika biodrivmedel. Skulle kraven inte motas medfor detta att drivmedlet
belastas med energi- och koldioxidskatt pa samma satt som fossila drivmedel. For
biogasproducenten ar det darfor av stor betydelse att sdkerstdlla att biogas fran
biprodukter som kan anvandas som foder uppfyller dessa hallbarhetskriterier.

1.1. Syfte

Syftet med foreliggande studie ar att gora livscykelanalyser for uppgraderad
biogas fran restprodukter som idag anvidnds som foder under svenska
forhallanden. Syftet ar ocksa att analysera huruvida respektive biogassystem
uppfyller hallbarhetskriterierna i EU’s Renewable Energy Directive (RED).

1.2. Omfattning

Studien omfattar produktion av fordonsgas fran atta olika restprodukter som
idag anvands som foder. For att 6ka jamforbarheten med andra studier baseras
berdkningarna i foreliggande analys pa samma metodik som i Borjesson et al.
(2010) vilken beskrivs narmare i kapitel 2. Har utokas dock det analyserade
systemet med produktion av foder for att ersitta de biprodukter som istallet
anvands for att producera biogas.

Analysen genomfors for respektive substrat vilket kan ge intryck av att
respektive biogasanlaggningen endast baserar produktionen pad ett substrat.
Detta ar mojligt i vissa fall men flertalet substrat kommer sannolikt att ingd som
ett av flera substrat i en storre samrotningsanlaggning.



2. Metod och avgransningar

De berdkningar som presenteras i denna rapport har genomférts enligt de
rekommendationer som finns i ISO-standarden for livscykelanalys, det vill saga
[SO 14044 (ISO, 2006). De generella berdkningsforutsattningarna beskrivs nedan
medan specifika antaganden for enskilda biogassystem anges i
systembeskrivningen.

2.1. Analyserade system

[ foreliggande studie inkluderas f6ljande biogassystem:

Biogas fran drank

Biogas fran rapskaka

Biogas fran permeatvassle

Biogas fran koncentrerad permeatvassle
Biogas fran fodermjolk

Biogas fran fiskrens

Biogas fran bageriavfall

Biogas fran glycerol

2.2. Metodik

2.2.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten (FE) satts i denna studie till "miljopaverkan per M]
drivmedel”. Detta for att resultaten skall vara jamférbara med foregdende
livscykelanalys av svenska biodrivmedel dar denna funktionella enhet anviandes
(Borjesson et al., 2010).

Aven andra funktionella enheter skulle kunna anvindas i denna studie. Ett
exempel ar "miljopaverkan per kilometer transporttjanst”. En fordel med en
sddan FE ar att skillnader i olika fordons bransleeffektivitet ocksa inkluderas och
beaktas. En nackdel ar dock att osdkerheten Okar i resultaten da till exempel
forbattringar i olika fordons bréansleeffektivitet sker snabbt och att nya tekniker
introduceras som till exempel elhybridsteknologin. Genom att presentera
resultaten per M] drivmedel kan lasaren sjalv fordela dessa per kilometer
transporttjanst for de specifika fordon som ar aktuella att studera. Genom den i
studien valda funktionella enheten bedémer vi att anvandbarheten av resultaten
okar.

2.2.2 Data

Data som anvands i studien ar insamlad fran sa aktuella datakallor som mojligt.
Malsattningen ar att de data som anvands skall avse "best available technology”
(BAT), det vill sdga basta teknik som finns kommersiellt tillganglig idag.
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2.2.3 Systemgranser och allokeringar

Livscykelns langd utgdérs av transport av substrat till biogasanlaggningen,
framstallning av biogas, uppgradering till fordonsgas och trycksattning samt
lagring, transport och spridning av rétrest. Distribution av drivmedel inkluderas
inte. For den koncentrerade vasslen ingar dven elforbrukningen da vasslen
koncentreras. Livscykeln inkluderar alla vdsentliga aktiviteter, processer och
insatsvaror som har en signifikant paverkan pa resultatet. Insatser i form av
byggnader och o6vrig infrastruktur &ar inte inkluderade. Miljopaverkan for
substraten nir de nar systemgransen for denna studie, det vill siga nar de
paborjar transporten till biogasanldggningen, antas vara noll. Detta for att kunna
svara pa studiens fragestdllning huruvida substratet skall anvandas for
biogasproduktion eller som djurfoder. Aven om man skulle kunna argumentera
for att substraten kan antas ha en miljopaverkan nir de tas in i studien sa
kommer denna vara den samma oavsett hur substratet anvands.

For biodrivmedelssystem som genererar biprodukter tillimpas sa kallad
systemutvidgning i de fall det ar mdojligt. For att géra en systemexpansion kravs
det att det finns en tydligt identifierad alternativ produkt som biprodukterna
ersatter och att det da finns livscykelinventeringsdata for denna. Detta innebar
att systemgranserna utvidgas sa att biprodukternas indirekta miljopdverkan
inkluderas i analyserna. I denna studie gors detta da rotresten som fas i
biogasprocessen ersatter konventionellt mineralgédsel och nar det djurfoder som
substratet tidigare haft avsattning som maste ersattas av ett annat djurfoder. I
Tabell 1 redovisas de systemutvidgningar som gors i foreliggande studie vilka
ocksa illustreras i Figur 1.

Tabell 1. Beskrivning av de systemutvidgningar som gors i foreliggande studie.

Substrat Biodrivimedel | Biprodukt Ersattningsprodukt
Drank Biogas a) Rotrest a) mineralgddsel?

b) alternativt djurfoder?
Rapskaka Biogas a) rotrest a) mineralgddsel?

b) alternativt djurfoder?
Permeatvassle | Biogas a) rotrest a) mineralgddsel?

b) alternativt djurfoder?
Konc. P.-vassle | Biogas a) rotrest a) mineralgddsel?

b) alternativt djurfoder?
Fodermjok Biogas a) rotrest a) mineralgddsel?

b) alternativt djurfoder?
Fiskrens Biogas a) rotrest a) mineralgddsel?

b) -3
Bageriavfall Biogas a) rotrest a) mineralgddsel?

b) alternativt djurfoder?
Glycerol Biogas a) rotrest a) mineralgddsel?

b) alternativt djurfoder?

11 kg kvave i ursprunglig ravara ersatter 0,7 kg mineralgédselkvave (motsvarar vaxttillgangligt
kvave samt inklusive forluster vid rotresthantering) och 1 kg fosfor respektive kalium i rotrest
ersatter 1 kg fosfor respektive kalium i mineralgddsel (se Appendix).

2Sammanstéllning 6ver alternativa djurfoder och i vilka mangder dessa behovs for att ersatta
substratens anviandning som djurfoder anges i Appendix.

3 Fiskrens anvinds idag framst som minkfoder. Pd grund av utfodringssystemens utformning
och minskarnas krav pa fodermedlet bedoms det inte finnas ndgon alternativ produkt i
dagslaget (Hogberg, 2012).
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Figur 1. Processchema 6ver biodrivmedelssystem baserade pa grodor som inkluderas i denna studie.




Parallellt med systemutvidgning visas ocksa resultatet av studien for bade
fysikalisk och ekonomisk allokering. Allokering innebar att miljopaverkan fran
produktionssystemet fordelas mellan biodrivmedlet och biprodukterna utifran
deras energiinnehdll alternativt ekonomiska varde. Dessutom redovisas
resultaten nar ingen allokering gors, det vill sidga nar all miljopaverkan belastar
enbart biodrivmedlet. En férdel med energiallokering ar att denna metod ar
konstant 6ver tid. En nackdel dr dock att missvisande resultat kan fds om stora
mangder lagvardiga biprodukter genereras i forhallande till det mer hogvardiga
biodrivmedlet. I dessa fall foresprakas i stillet ekonomisk allokering som speglar
respektive produkts varde. En nackdel ar att denna ar foranderlig over tid da
priserna varierar. I denna studie kommer resultatet for bade ingen, fysikalisk och
ekonomisk allokering att vara samma de da man inte erhdller nagra
restprodukter mellan vilka miljopaverkan skall fordelas. Rotresten som erhalls
har inget faststallt och tydligt ekonomiskt virde idag och den kan inte heller
anses ha ett virmevarde da TS-halten ar 1dg. Samma antagande gjordes i tidigare
studie (Borjesson et al. 2010). Roétrestens ekonomiska varde kan dock komma att
forandras i framtiden.

Inom livscykelanalysmetodiken har tva olika typer av livscykelanalyser
identifierats (Baumann och Tillman, 2004). Den forsta kallas pa engelska for
"attributional” och den andra for "consequential” LCA. I en "attributional” LCA
berdknas miljopaverkan i ett nuvarande system. Det dr pa manga sitt en
tillbakablickande analys dar man tittar pa ett system som redan ar implementerat
och syftet med studien ar att erhalla 6kad kunskap om det analyserade systemets
miljopaverkan. I en "consequental” LCA studeras vilken miljomassig konsekvens
en forandring i ett studerat system far. Vid de tva typerna av analys brukar
hansyn tas till olika metodologiska aspekter. I en "attributional” LCA anvander
man sig av allokering for att fordela miljopaverkan medan man i en
“consequential” LCA anvander sig av systemexpansion (Baumann och Tillman,
2004). Aven typen av inventeringsdata skiljer sig &t, dir man i den forsta typen
anvander sig av medeldata och man i den senare av marginaldata. I realiteten
brukar en kombination av dess tva typer anvidndas. Sa ar fallet dven i denna
studie. Forst presenteras resultatet av studien da olika allokeringmetoder
anvants, sa kallad "attributional” LCA, men darefter dven dd man har utvidgat
systemet, "consequential” LCA. Vid systemexpansionen da djurfoderersattning
produceras antas antingen sojamjol, foderkorn eller melass. For dessa
foderersattningar sa har medeldata for produktionen anvants.

2.2.4 Miljéeffektkategorier

De emissioner som ingar i studien ar: koldioxid (CO2), metan (CH4), lustgas (N20),
kvaveoxider (NOx), ammoniak (NH3), svaveldioxid (SOz), kolvdten - exkl. metan
(HC), partiklar samt nitrat (NO3) och fosfat (PO4) till vatten. De
miljoeffektkategorier som beaktas ar: vaxthuseffekt (Global Warming Potential,
GWP), overgodningspotential (Eutrophication Potential, EP),
forsurningspotential (Acidification Potential, AP), bildning av fotokemiska
oxidanter (Photochemical Oxidant Creation Potential, POCP), partiklar samt
energibalans. | Appendix redovisas de karakteriseringsfaktorer som anvands vid
omrakning av enskilda utslapp till miljéeffektkategorier.
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3. Substratbeskrivning

Substraten som analyseras i foreliggande studie har olika sammansattning som
paverkar produktionen av biogas och biogddsel, behovet av insatsenergi och
vilken typ av fodermedel som de ersatter. Hir ges en kort presentation av
respektive substrat tillsammans med antaganden om TS-halt, naringsinnehall och
biogasutbyte som framgar av tabell 2. Ovriga data aterfinns i Appendix.

Tabell 2. Sammanstillning av de studerade substraten och deras egenskaper.

. TS-halt N P K Metanutbyte

Biomassa
% % av TS % av TS % av TS Nm3/ton TS

Drank 8,01 4,001 0,902 1,103 3021
Rapskaka 914 5,005 1,205 0,655 4225
Permeatvassle 5,06 0,477.8 0,806.7 2,507 3099
Konc. P.-vassle 16 0,478 0,800 2,506 3099
Fodermjolk 9,06 3,908 0,806 1,006 4729
Fiskrens 4110 5,8010 1,901 0,4010 66210
Bageriavfall 61! 3,701 0,20 0,40 3041
Glycerol 8512 05 05 05 423513

1 Data hamtad fran Carlsson och Uldal (2009).

2 Data hamtad fran Sall (2008).

3 Data hamtad fran Grimm et al. (2010).

4+Hamtat fran Skeby Energi (2012).

5Data dr hamtad fran Bernesson (2007). For glycerol galler att utbytet for biogas ar 0,3 kg/kg TS,
densitet for metan ar 0,71 kg/Nm3.

6 Data har erhallits fran Arla Foods (2012).

7Samma andel som koncentrerad vassle har antagits.

8 Kvavehalt berdknat genom metod for bestdmning av raproteinhalt (Utbildningsstyrelsen, 2012).
9 Utbytet antas vara 80 % av de teoretiskt berdknade enligt Carlsson och Uldal (2009).

10 Data for fiskrens ar hAmtade fran Achu et al. (2012). Utbytet antas vara 80 % av det som har
erhallits vid batchforsok i labskala.

11 Hamtade fran Edstréom et al. (2005).

12 Data hamtade fran AarhusKarlshamns (2006).

13 Bernesson (2007) berdknat utbyte samt FNR (2006).

3.1. Drank

Drank uppkommer som en biprodukt vid produktion av etanol
Sammansattningen varierar beroende pad vilken rdvara som produktionen
baseras pd. Har baseras berdkningarna pa den drank som uppkommer vid
produktion av spannmalsbaserad etanol.

3.2. Rapskaka

Vid pressning av raps produceras rapsolja men ocksa presskaka, har kallad
rapskaka. Sammansattningen paverkas av hur effektiv pressningen ar vilket styr
hur mycket olja som blir kvar i kakan. Darmed kan biogasutbyte saval som
fodervarde variera mellan olika producenter. Rapskaka produceras framférallt
vid mindre anlaggningar. Storre producenter extraherar mer olja fran rapsfroet
och producerar istéllet ett rapsmjol (Bernesson, 2007).
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3.3. Permeatvassle och koncentrerad permeatvassle

Vassle uppkommer som en biprodukt vid tillverkning av ost och for varje kilo ost
som produceras fas ocksa 10 kg vassle (Linné et al. 2008). Vasslen innehaller
kolhydrater och proteiner men av ekonomiska skal skiljer de flesta mejerierna ut
proteinerna innan vasslen siljs som foder. Kvar blir dd& huvudsakligen
mjolksocker. Denna typ av vassle kallas i denna rapport permeatvassle och av
grafiska skal i figurerna for P.-vassle. For att hoja TS-halten och darmed ocksa det
ekonomiskt rimliga transportavstandet koncentrerar vissa mejerier ocksa
permeatvasslen. Denna koncentration gors dock bara om det inte finns avsattning
for permeatvasslen i naromradet. [ denna studie inkluderas bada dessa substrat
och visar darmed biogasens miljoeffekt beroende pa avsattningsmojligheterna
for vassle som foder. Den senare av typ av vassle med hogre TS-halt benamns i
denna rapport som koncentrerad permeatvassle.

3.4. Fodermjolk

Fodermjolk bestar av diverse olika produkter som inte kunnat sdljas i butik
alternativt produkter som tagits tillvara da utrustning pa mejeriet forskoljts med
vatten (Arla Foods, 2012). De stora volymerna uppkommer darmed i de storre
stdderna vilket medfor relativt ldnga transportavstand ut till jordbruket. Detta
motiveras dock av att fodermjolk ar ett eftertraktat fodermedel (Arla Foods,
2012). Pa grund av sitt ursprung kan fodermjolkens sammansattning variera
mellan olika platser och olika tidpunkter. Foreliggande berakningar baseras dock
pa de data som anges i tabell 2.

3.5. Fiskrens

Fiskindustrin producerar stora mangder bi- och avfallsprodukter, uppdelat pa
fiskrens, slam fran reningsanldggningar samt fororenat skoljvatten. Slammet
utgor en viktig ravara for biogasproduktion. Fiskrens och kasserad fisk gar ofta
som djurfoder och fiskmjolsframstidllning. Foreliggande studie baseras pa
fiskrens som gar farsk som foder utan ytterligare behandling.

3.6. Bageriavfall

Restprodukter fran bageriindustrin bestar av mjolspill, deg, kasserat brod,
felblandad deg och returbrod. Avfallet dr oftast en relativt ren produkt, men
varierar i konsistens, partikelhalt, TS-halt, kemisk sammansittning och
ndringsvarde beroende pad basravarorna i tillverkningen. Generellt har avfallet
hogt organiskt innehdll som bryts ner relativt snabbt och ger hogt gasutbyte.
Avfallet ar aven effektivt att transportera da TS/VS-halten ar hog.



3.7. Glycerol

Glycerol uppstar bland annat som en biprodukt vid omforestring av rapsolja till
RME. Ren glycerol har flera anviandningsomraden inom livsmedelsindustrin, till
kosmetika och ldkemedel med mera. Dessa avsattningsomraden kraver dock en
renhetsgrad som normalt inte uppnds vid mindre anldggningar. Foreliggande
studie baseras pa sa kallad raglycerol innehdllande 85 % glycerol (Bernesson,
2007).



4. Systembeskrivning

[ foljande kapitel ges en oOversiktlig beskrivning av biogassystemen och de
antaganden som gjorts gillande bland annat energianvindning, transporter och
rotresthantering.

4.1. Biogassystemet

Foreliggande analys baseras pa att respektive substrat transporteras till en storre
samrotningsanlaggning for produktion av biogas och att anldggningen for
uppgradering finns i direkt anslutning till biogasanldggningen. P4 samma satt
som i Borjesson et al. (2010) inkluderas komprimering men inte distribution av
fordonsgas.

Nedan presenteras de antaganden som gjorts for respektive aktivitet i
biogassystemet i form av transportavstand, insatsenergi och metanldackage.
Emissioner och primarenergifaktorer aterfinns i Appendix.

4.1.1 Transporter

Det finns exempel pad biogasanlaggningar som ligger i direkt anslutning till den
verksamhet som genererar substratet vilket medfor att transporterna av substrat
sannolikt har en forsumbar pdverkan pa biogassystemets miljopaverkan. Ett
sadant exempel dr Norrmejeriers biogasanldggning som ligger vid mejeriet och
producerar biogas fran permeatvassle. For att ge en mer allmangiltig bild antas
dock att samtliga substrat transporteras med lastbil till biogasanlaggningen.
Transportavstandet antas vara 10 km for drank, vassle och fodermjolk samt 30
km for ovriga substrat. Drivmedelsforbrukning och emissioner for respektive
substrat presenteras i Appendix.

4.1.2 Biogasanlaggningen

For att producera biogas kravs det elektricitet for att driva pumpar och omrérare
med mera. Behovet varierar beroende pa anlaggningens utformning men satts till
30,2 M]/ton substrat vilket bedoms vara representativt for en stérre modern
samrotningsanlaggning (Lantz et al., 2009). Electriciteten antas vara svensk elmix
och data presenteras i Appendix. Forutom elektricitet kravs det dven varme for
att halla en processtemperatur pa cirka 37 °C. Animaliska biprodukter behéver
ocksa hygieniseras vilket normalt sker genom upphettning till 70°C i en timme.
Merparten av de substrat som analyseras har hade inte behovt hygieniseras om
de rotats ensamma. Som tidigare beskrivits antas att de i praktiken anvands i en
storre samrotningsanlaggning och att de dirmed ocksa hygieniseras. Forutsatt att
anlaggningen ar utrustad med effektiv virmevaxling bedoms dock att detta
antagande endast marginellt 6kar behovet av virme. Varmebehovet satts har till
90 M]J/ton for att driva hela anldggningen och precis som i Borjesson et al. (2010)



antas att virmen produceras i en biogaspanna. Behovet av biogas bedoms uppga
till 93,6 M]/ton substrat (Lantz et al, 2009).

4.1.3 Uppgradering och komprimering

Nar biogasen ldamnar reaktorn bestdr den huvudsakligen av metan och koldioxid.
For att uppfylla svensk standard for fordonsgas avskiljs koldioxid tills gasen
haller en metanhalt pd cirka 97 %. Denna uppgradering kan ske med olika
tekniker som bland annat finns beskrivna i Benjaminsson (2006) och Biogas Syd
(2010). Behovet av processenergi och metanldckage varierar beroende pa vald
uppgraderingsteknik. Det dr ocksa mojligt att ytterligare behandla restgasen fran
uppgraderingsanlaggningen for att minska metanldackaget (Avfall Sverige, 2007;
Lantz et al, 2009).

Har antas att behovet av elektricitet uppga till 1,6 M]J/Nm?3 biogas (Lantz et al,
2009) och att metanldckaget uppgar till 0,5 % av den producerade biogasen
(Borjesson et al,, 2010). I det angivna metanldckaget ingar ocksa emissioner fran
ovriga delar av biogasanlaggningen.

For komprimering och drift av tankstationen satts behovet av elektricitet till 1,3
MJ/Nm?3 (Lantz et al, 2009). Bade vid uppgradering och komprimering antas,
precis som vid biogasproduktionen, elektriciteten vara svensk elmix.

4.1.4 Rotrest

Rotresten som ocksa produceras vid biogasanldggningen antas inte bli avvattnad
innan den transporteras med lastbil till gdrdar eller satellitbrunnar.
Transportavstandet satts till 10 km och efter lagring sprids biogédseln med
traktor och tunna. Drivmedelsféorbrukning och emissioner for respektive substrat
presenteras i Appendix.

Nar rotresten lagras innan spridning uppstar emissioner av bland annat NHz och
N20. Emissionerna paverkas av temperatur, biogédselns sammansattning och hur
lagren utformas. Emissionerna fran biogddseln kan darfor variera betydligt
mellan olika biogassystem.

Har antas att lagren ar utrustade med tak och att emissionerna av NH3 uppgar till
1 % av den totala mangden kvave i biogddseln (Lantz et al, 2009). Vidare antas
att det inte uppstar nagra direkta emissioner av N2O fran biogddsellagren. De
indirekta emissionerna av N20 berdknas enligt formel 1 nedan baserat pa IPCC
(2006).

N0 = NXEFX = [Formel 1]

N20 = indirekta emissioner av lustgas
N = emissioner av kvave i form av NH3-N (kg N)
EF = emissionsfaktor som har satts till 0,001 kg N2O-N/kg NH3-N
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4.2. Biogassystemet vid systemexpansion

Vid systemexpansionen utvidgas systemet och omfattar da, forutom ovanstdende
delar, bland annat den miljopaverkan som fas da rotresten ersatter
konventionellt mineralgédsel och den miljopaverkan som uppstar da substratet
ersatts med annat djurfoder.

4.2.1 Roétresten ersatter konventionellt mineralgddsel

[ denna studie antas att rotresten ersitter konventionellt mineralgddsel.
Mingden mineralgdodsel som kan ersidttas av den erhdllna rotresten for
respektive substrat samt data for produktion av konventionell mineralgddsel
finns i Appendix.

[ systemexpansionen ingar dven den miljopaverkan som fas fran emissioner av
ammoniak (NH3) och lustgas (N20) fran spridningen av rotresten. Emissionerna
av NHj3 satts har till 5 % av den totala mdngden ammoniumkvave vilket
forutsatter god spridningsteknik och lampliga vaderforhallanden (Lantz et al,
2009). Motsvarande emissioner vid spridning av mineralgddsel satts till 1 % av
den totala mdngden ammonium (Lantz et al, 2009). Emissionerna av N20
berdknas enligt Formel 1. Genomsnittlig rotrestgiva antas vara 30 ton per hektar
och ar, baserat pa antaganden i Borjesson et al. (2010). Godsling med rotrest i
stallet for med mineralgddsel antas i genomsnitt 6ka kvaveldackaget med 10 %.
Det genomsnittliga kvaveldckaget antas vara 25 kg N per hektar och ar, ocksa
detta baserat pa Borjesson et al. (2010).

De substrat som anvdnds for biogasproduktion innehdller kol bundet i olika
former, dar lignin dr mest svarnedbrytbar. I biogasprocessen bryts i princip inget
av ligninet ner utan aterfinns i rotresten och bildar vid spridning pa dkermarken
stabil humus. Detta gor att man vid studier av biogassystem brukar inkluderar
markkolsférandringar till f6ljd av rotrestspridningen. I denna rapport inkluderas
dock inte de markkolsféorandringar som kan uppstd pa grund av spridning av
rotresten. Detta da det antas att restprodukterna, om de inte anvands for
biogasproduktion, gar som djurfoder, och bade den erhdllna rotresten respektive
godseln kommer att hamna pa dkermarken och darmed blir
markkolsférandringarna oberoende av anvandningsomrade. I Borjesson et al
(2010) inkluderas dock dessa i berakningarna.

4.2.2 Fodererséttning

Om restprodukter som ingdr i denna studie anvinds for biogasproduktion
innebar detta att annat djurfoder maste produceras for att ticka det bortfall av
djurfoder som biogasproduktionen innebar och denna miljopaverkan inkluderas
da vid systemexpansion. Detta antagande bygger pa att substraten anvands som
djurfoder innan man bestammer att det skall anvandas for biogasproduktion. Ett
undantag dr fiskrens som idag fraimst anvinds som minkfoder. Minkar har behov
av en kost bestdende av framst protein och fett och tal inte storre mangder
vegetabilier. Detta tillsammans med fodersystemets utformning pa gardarna
11



innebar att det i realiteten inte finns ndgot lampligt foderalternativ (Hogberg,
2012). Av denna anledning finns det i berdkningarna inget alternativt foder for
fiskrens inkluderat. I Appendix finns redovisat hur mycket sojamjél, foderkorn
eller melass som behovs for att ersatta respektive substrat som foder nar dessa
istallet gar till biogasproduktion.

4.2.3 Koncentration av vassle

[ basfallet belastas biogassystemet med den elanvandning som kravs for att
koncentrera vassle. Har antas dock att det dr ndédvandigt att koncentrera vassle
for att kunna avsitta den som foder. [ systemexpansionen Kkrediteras
biogassystemet darfor for denna energiinsats.

4.2.3 Transport av foder till bondgarden

Har antas att transportavstdndet till giarden ar samma som till
biogasanlaggningen for alla substrat utom for permeatvassle och koncentrerad
permeatvassle. For dess tva antas istdllet en transportstracka pa 50 km da detta
ar fallet med den vassle som studeras i denna studie.
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5. Resultat

I foljande kapitel redovisas resultaten i form av sammanlagd miljopaverkan for
respektive miljoeffektkategori beroende pa val av berdkningsmetodik, dvs. ingen
allokering, fysikalisk allokering, ekonomisk allokering samt systemexpansion.
Eftersom rotresten inte har nagot effektivt virmevarde och dven bedéms ha ett
marginellt ekonomiskt varde blir resultatet dock det samma for de olika
allokeringsmetoderna. For respektive miljoeffektkategori gors ocksd en
jamforelse med motsvarande niva for det fossila referensalternativet.
Berdkningarna baseras pa indata som redovisas i appendix.

5.1. Utsldapp av viaxthusgaser

5.1.1. Berakningsresultat

[ figur 2 och tabell 3 redovisas emissioner av vaxthusgaser for respektive
restprodukt beroende pa allokeringsmetod och nar allokering undviks genom
systemexpansion. Resultaten varier betydligt beroende pa berdkningsmetodik
och emissionerna oOkar vid systemexpansion vilket framforallt beror pa att
biogassystemen belastas med produktion av foder. Detta far sarskilt stor
betydelse for substrat som ar attraktiva som fodermedel vilket leder till att
biogas fran fodermjolk far hogst emissioner av vaxthusgaser dven om
emissionerna fortfarande minskar jamfért med anvandningen av bensin och
diesel. PA motsvarande satt uppvisar biogas fran fiskrens mycket laga emissioner
vilket beror pa att det inte inkluderats nagot alternativt foder eftersom
vegetabilier inte bedomts vara aktuellt. I samtliga fall leder dock produktion av
biogas till ldgre emissioner av vaxthusgaser dn det fossila alternativet dar
emissionerna uppgar till 83,8 g CO;-ekvivalenter per M.
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Figur 2. Utslapp av vaxthusgaser for biogas baserat pa restprodukter, uttryckt som g
CO;-ekvivalenter per M] drivmedel.

Tabell 3. Sammanfattande bedomning av biogasalternativs utslapp av vaxthusgaser (g
C0Oz-ekv/M]) baserat pa dagens forutsittningar.

Substrat Ingen allokering Fysikalisk Ekonom.isk Systelp-
allokering allokering expansion
Drank 8,5 8,5 8,5 48,4
Rapskaka 4,0 4,0 4,0 41,8
Permeatvassle 10,7 10,7 10,7 43,9
Konc. P.-vassle 6,3 6,3 6,3 43,7
Fodermjolk 6,4 6,4 6,4 60,5
Fiskrens 4,2 4,2 4,2 -9,7
Bageriavfall 4,5 4,5 4,5 34,7
Glycerol 4,0 4,0 4,0 14,8

5.2. Utsldapp av 6vergédande d@mnen

5.2.1. Berakningsresultat

[ figur 3 och tabell 4 redovisas de olika biogasalternativens paverkan pa
overgodningen beroende pa allokeringsmetod och nar allokering undviks genom
systemexpansion. P4 samma sitt som for utsldppen av vaxthusgaser varier
resultatet betydligt beroende pa berdkningsmetodik och emissionerna okar
betydligt vid systemexpansion vilket framforallt beror pa att biogassystemen
belastas med produktion av foder. I samtliga fall leder dock produktion av biogas
till en storre paverkan an det fossila alternativet dar emissionerna bedéms uppga
till 65 mg PO43--ekvivalenter per M] (Borjesson et al, 2010). Dessa emissioner ar i
stor utstrackning kopplade till produktionen av gréodor i biogassystemen.
14
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Figur 3. Utslapp av overgddande emissioner for biogas baserat pa restprodukter,
uttryckt som mg PO43--ekvivalenter per M] drivmedel.

Tabell 4. Sammanfattande bedémning av biodrivmedels utslapp av o6vergddande
emissioner (mg PO43--ekv/M]) baserat pa dagens forutsattningar.

Substrat Ingen allokering Fysikalisk Ekonom.isk Systelp-
allokering allokering expansion
Drank 20,0 20,0 20,0 513
Rapskaka 14,7 14,7 14,7 422
Permeatvassle 10,2 10,2 10,2 441
Konc. P.-vassle 4.8 4.8 4.8 484
Fodermjolk 12,9 12,9 12,9 610
Fiskrens 11,2 11,2 11,2 36,0
Bageriavfall 15,5 15,5 15,5 527
Glycerol 0,9 0,9 0,9 434

5.3. Utsldapp av férsurande @mnen

5.3.1. Berakningsresultat

[ figur 4 och tabell 5 redovisas de olika biogasalternativens paverkan pa
forsurningen beroende pa allokeringsmetod och nar allokering undviks genom
systemexpansion. P4 samma sitt som tidigare varier resultatet betydligt
beroende pa berdkningsmetodik och emissionerna oOkar betydligt vid
systemexpansion vilket framforallt beror pa att biogassystemen belastas med
produktion av foder men ocksa pa grund av emissionerna av ammoniak vid
spridningen av biogddsel. Anledningen till att vassle och glycerol faller ut relativt
val ar deras begransade innehdll av kvave. Emissionerna kan jamforas med det
fossila alternativet diar emissionerna bedoms uppga till 350 mg SOz-ekvivalenter
per M] (Borjesson et al, 2010).
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Figur 4. Utslapp av forsurande emissioner for biogas fran restprodukter, uttryckt som
mg SO;-ekvivalenter per M] drivmedel.

Tabell 5. Sammanfattande bedémning av utslapp av féorsurande &mnen (mg SO2z-ekv/M])
baserat pa dagens forutsattningar for olika biogasalternativ.

Substrat Ingen allokering Fysikal?sk Ekonongisk Systerfl-
allokering allokering expansion
Drank 110 110 110 664
Rapskaka 79,7 79,7 79,7 657
Permeatvassle 56,4 56,4 56,4 231
Konc. P.-vassle 28,1 28,1 28,1 226
Fodermjolk 70,0 70,0 70,0 599
Fiskrens 61,2 61,2 61,2 154
Bageriavfall 84,3 84,3 84,3 515
Glycerol 5,6 5,6 5,6 72,0

5.4. Utsldpp av @mnen som bidrar till bildning av marknéra ozon

5.4.1. Berakningsresultat

[ figur 5 och tabell 6 redovisas de olika biogasalternativens paverkan pa bildandet
av fotokemiska oxidanter (markndra ozon). Vid systemexpansion minskar
bildandet av markndra ozon tack vare att biogédseln ersatter mineralgddsel. De
erhdllna viardena for bildandet av fotokemiska oxidanter kan jamfoéras med
motsvarande varde for diesel som vid slutférbranning ligger pa 6,0 mg CzH»-
ekvivalenter per M] (Borjesson et al., 2010).
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Figur 5. Utsldpp av emissioner som bidrar till bildning av marknédra ozon for biogas
baserat pa restprodukter, uttryckt som mg C,H;-ekvivalenter per M] drivmedel.

Tabell 6. Sammanfattande bedémning av biodrivmedels utslapp av dmnen som bildar
fotokemiska oxidanter (mg C;H;-ekv/M]) baserat pa dagens forutsattningar.

Substrat Ingen allokering Fysikal.isk EkononEiSR Systelp-
allokering allokering expansion
Drank 1,0 1,0 1,0 -0,8
Rapskaka 0,2 0,2 0,2 -1,4
Permeatvassle 1,3 1,3 1,3 -0,6
Konc. P.-vassle 0,6 0,6 0,6 -1,5
Fodermjolk 0,6 0,6 0,6 -0,4
Fiskrens 0,2 0,2 0,2 -1,3
Bageriavfall 0,3 0,3 0,3 -0,3
Glycerol 0,2 0,2 0,2 0,2

5.5. Utsldpp av partiklar

5.5.1. Berakningsresultat

[ figur 6 och tabell 7 redovisas de olika biogasalternativens emissioner av
partiklar dar systemexpansion leder till minskade emissioner vilket i stor
utstrackning beror pad att biogddsel ersitter mineralgodsel. Motsvarande varde
for diesel ligger vid slutforbranning pd 6 mg partiklar per M] (Borjesson et al.,
2010).
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Figur 6. Utslapp av partiklar for biogas baserat pa restprodukter, uttryckt som mg per
M] drivmedel.

Tabell 7. Sammanfattande bedémning av utslapp av partiklar (mg/M]) baserat pa
dagens forutsittningar for olika biogasalternativ.

Substrat Ingen allokering Fysikalisk Ekonom.isk Systelp-
allokering allokering expansion
Drank 1,0 1,0 1,0 -9,6
Rapskaka 0,3 0,3 0,3 -9,8
Permeatvassle 1,4 1,4 1,4 -8,3
Konc. P.-vassle 0,7 0,7 0,7 -8,9
Fodermjolk 0,7 0,7 0,7 -3,7
Fiskrens 0,3 0,3 0,3 -8,9
Bageriavfall 0,4 0,4 0,4 -3,9
Glycerol 0,3 0,3 0,3 1,3

5.6. Energibalans

[ Tabell 8 sammanfattas energibalansen for respektive biogasalternativ beroende
pa berdkningsmetod. Med energibalans menas forhallandet mellan den energi
man far ut i form av fordonsgas i forhdllande till den energimangd som maste
sattas in i form av primarenergi. En energibalans pa 2,0 innebar alltsa att det
produceras 2 M] komprimerad biogas per M] insatt primarenergi. Energibalansen
sjunker vid systemexpansion for de flesta substraten pa grund av produktionen
av grodor. For biogas fran odlade grodor ligger energibalansen vid
systemexpansion mellan 2,5 och 3 och for restprodukter pa mellan 2 och 6
(Borjesson et al, 2010).
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Tabell 8. Energibalans for respektive biogasalternativ, uttryckt som kvoten mellan
drivmedelsutbyte och insatt hjdlpenergi i form av priméarenergi.

Substrat Ingen allokering Fysikal.isk Ekonom.isk Systelp-
allokering allokering expansion
Drank 3,3 3,3 3,3 1,6
Rapskaka 5,5 5,5 5,5 1,8
Permeatvassle 2,8 2,8 2,8 2,0
Konc. P.-vassle 3,6 3,6 3,6 2,2
Fodermjolk 4,0 4,0 4,0 1,5
Fiskrens 5,4 5,4 5,4 11,7
Bageriavfall 5,2 5,2 5,2 2,6
Glycerol 5,4 5,4 5,4 3,3
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6. Hallbarhetskriterier inom EU’s RED

For att sdkerstdlla att biodrivmedel sa som biogas, etanol och RME ar hallbara,
bland annat med avseende pa emissioner av vaxthusgaser, infordes lagen om
Hallbarhetskriterier for biodrivmedel och flytande biobranslen i Sverige i augusti
2010 (Energimyndigheten, 2011). Denna lag bygger i sin tur pa EU’s Renewable
Energy Directie (RED).

Om biodrivmedlen inte uppfyller hallbarhetskriterierna medges inte avdrag for
energi- och koldioxidskatt (SFS, 1994).

For att vara hdllbara ska anvindningen av dessa drivmedel medfora att
emissionerna av vaxthusgaser minskar med minst 35 % jamfoért med de fossila
brdnslen som annars skulle ha anvints raknat under hela produktionskedjan
(SFS, 2010). Darutover stalls i vissa fall ett antal krav pa vilken typ av mark som
ravarorna far producerats pa.

6.1. Definition av substrat

For att kunna visa huruvida produktionen av biogas fran ett visst substrat ar
hallbar eller inte maste substraten inledningsvis delas in i ndgon av foljande
kategorier.

* Grodor och annan primar ravara

e Samprodukter fran industriell process

* Restprodukter fran jordbruk, skogsbruk, fiske eller vattenbruk
* Industriella restprodukter

e Avfall

[ samtliga fall ar det nédvandigt att visa att biogasen minskar emissionerna av
vaxthusgaser. [ vissa fall ar det dessutom noddvandigt att visa att alla
markkriterier uppfylls. Nar det galler avfall och vissa restprodukter antas att
dessa inte for med sig nagra emissioner av vaxthusgaser in i biogassystemet
vilket inte ar fallet for grodor och samprodukter. I tabell 9 nedan sammanfattas
vilka krav som stalls pa respektive kategori av substrat.

Tabell 9. Bestimmelser beroende pa typ av rdvara (Energimyndigheten, 2011)

Minskning av Uppfyllande av Utslidpp fram till

Typ av ravara viaxthusgasutslapp markkriterier ska insamling av
ska visas visas ravaran =0

Grodor och annan priméar Ja Ja Nej
ravara
Samprodukter fran Ja Ja Nej
industriell process
Restprodukter
Fran jordbruk, skogsbruk, Ja Ja Ja
fiske, och vattenbruk
Frén industri Ja Nej Ja
Avfall Ja Nej Ja
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Nar det géller vassle, fiskrens, bageriavfall och fodermjolk antas att dessa klassas
som avfall alternativt industriell restprodukt.

Drank, rapskaka och glycerol tas specifikt upp i Energimyndighetens (2011)
vagledning dar det sigs att glycerol (oraffinerad) ar en industriell restprodukt
och rapskaka ar en samprodukt fran biodrivmedelsproduktion. Drank klassas
som samprodukt om den ar torkad. Da den drank som avses har inte ar torkad
antas att den kan klassas som industriell restprodukt.

6.2. Metod fér berdkning av véxthusgaser fér biogas fran restprodukter

Den minskning av vaxthusgasemissioner som ett visst biodrivmedel for med sig
kan berdknas med hjalp av schabloner eller utifran faktiska forhallanden. Har
genomfors berdkningarna utifran faktiska forhallanden enligt de riktlinjer som
tagits fram av Energimyndigheten (2011).

Skillnaderna mot de berdakningar som presenteras tidigare blir dirmed:

* Fortjockning av permeatvassle ses som en normal upparbetning som
kravs for avyttring och inkluderas darfor inte har.

* Anvindningen av elektricitet ska belastas med emissioner for Nordisk
elmix istallet for svensk vilket innebar 34,9 g COz-ekv./M].

e Alternativ anvandning av substrat beaktas inte.

Utover ovanstdende forandringar galler ett annat satt att beakta rotresten. Vid
produktion av biogas produceras ocksa en rotrest som enligt de definitioner som
presenteras av Energimyndigheten (2011) bor vara en restprodukt eller en
samprodukt. Rétrest naimns dock inte specifikt.

Oavsett hur rotresten klassificeras innebar detta att alla emissioner som uppstar
efter att rotresten producerats (lagring, transport och spridning) inte beaktas.
Det innebdr ocksd att ersdttning av mineralgddsel inte inkluderas i
berdkningarna.

Om rotresten klassificeras som en samprodukt innebar det att emissioner ska
allokeras mellan biogasen och rotresten baserat pa de olika produkternas
varmevarde (vatvikt). Om varmevardet pa rotresten satts till 18,9 M]/kg blir dock
det effektiva vdrmevardet for rotresten negativt (Albertsson, 2008;
Energimyndigheten, 2011). Darmed ska det inte allokeras nagra emissioner till
rotresten.

6.3. Metod fér berdkning av vixthusgasminskning fér biogas fran samprodukter

Enligt Energimyndigheten (2011) ar rapskaka en samprodukt fran produktion av
biodrivmedel. Det innebar att emissionerna fram till insamling av ravaran inte
kan sattas till noll. Det innebar ocksa att producenten ska visa att markkriterierna
uppfylls. I 6vrigt galler samma forutsattningar som beskrivits tidigare.
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Rapskakans viarmevarde kan variera beroende pa mangden olja som finns kvar
men satts har till 20,25 M]/kg vatvikt (Bernesson, 2007). Emissionerna av CO2-
ekv. antas vara 34,4 gram/M] vilket ger 697 gram CO:-ekv./kg vatvikt (BioGrace,
2011). Nar det galler forandrad markanvandning och dvriga markkriterier antas
att rapsen odlats i Sverige pa dkermark som dven var registrerad som akermark
ar 2008. Darmed uppfyller rapskakan hallbarhetskriterierna
(Energimyndigheten, 2011).

6.4. Resultat i denna studie vid anvandning av hallbarhetskriterierna

[ Figur 7 redovisas klimatprestanda for olika biogassystem, uttryckt som GWP
per M], nar berdkningsmetodiken som galler for hallbarhetskriterierna anvénts.
Den fossila referensen for bensin och diesel ar 83,8 g CO;-ekvivalenter per MJ. I
Tabell 10 sammanfattas klimatnyttan for de olika biogasalternativen samt
reduktionen i % jamfort med den fossila referensen.
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Drank Rapskaka P.-vassle Konc. Fodermjolk Fiskrens Bageriavfall Glycerol
Vassle

Figur 7. Utslapp av vixthusgaser for biogas baserat pa restprodukter, uttryckt som g
CO;-ekvivalenter per M] drivmedel.

Tabell 10. Sammanfattande bedémning av utslapp av viaxthusgaser (g CO:-ekv/M])
berdknat enligt metodiken for hdllbarhetskriterierna for de olika biogasalternativen.

Substrat Biodrivmedel Utslidpp av vixthusgaser Reduktion (%)
Drank Biogas 7,9 91
Rapskaka Biogas 38,3 54
Permeatvassle Biogas 9,0 89
Konc. P.-vassle Biogas 6,8 92
Fodermjolk Biogas 6,9 92
Fiskrens Biogas 5,8 93
Bageriavfall Biogas 6,0 93
Glycerol Biogas 5,8 93
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7. Kanslighetsanalys

De emissioner och den energianvindning som uppkommer i respektive
biogassystem varierar beroende pa antaganden om transportarbete, behov av
processenergi och respektive substrats varde som foder och innehadll av
ndringsdmnen med mera.

Vid genomforandet av en livscykelanalys ar det darfor viktigt att inkludera nagon
form av kanslighetsanalys. I en kadnslighetsanalys identifieras de parametrar och
antaganden som har storst paverkan pa resultatet och hur resultatet paverkas vid
en forandring av dessa. Resultatet provas alltsa med avseende pad hur kansligt det
ar for de antaganden som gjorts.

7.1. Identifikation av betydande parametrar

[ figur 8 visas vilka parametrar som bidrar mest till vaxthuseffekt, 6vergédning
och forsurning for respektive substrat. Med basfallet menas hér ingen, fysikalisk
och ekonomisk allokering.

Overst i figuren visas utslippen av vixthusgaser per M] biodrivmedel. Bilden
visar tydligt att de parametrar med storst paverkan pa resultaten ar
metanldckaget och miljopaverkan fran transport och spridning av rotrest.
Samtidigt ar det viktigt att ha i atanke att berdkningarna i denna studie baseras
pa relativt korta transportavstand, ldga metanlackage och foérnybar
processenergi.

For miljoeffektkategorierna overgddning och forsurning ar det istillet
emissionerna som ar kopplade till lagringen av rotrest som helt dominerar den
totala miljopaverkan, trots att det i studien har antagits att lagringen sker under
tak. Utslappen bestdr av ammoniak som ar direkt kopplat till kvdavehalten i de
olika substratens respektive rotrest. Anledningen till att glycerols paverkan ar
valdigt 1ag ar att rotresten inte innehaller nagot kvave, eller andra naringsamnen
och darmed uppkommer inga emissioner av ammoniak som paverkar
overgoddning och forsurning vid rotrestlagringen. Paverkan fran lagringen av
rotrest ar ocksa relativt liten for de tva vasslesubstraten, ocksa det beroende pa
1ag koncentration av kvave.
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Figur 8. Olika parametrars bidrag till den totala miljopadverkan for olika
miljoeffektkategorier i basfallet.
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[ Figur 9 visas vilka parametrar som bidrar mest till vaxthuseffekt, 6vergédning
och férsurning for respektive substrat vid systemexpansion.

Overst i figuren visas utslippen av vixthusgaser per M] biodrivmedel. Dar
framgar tydligt att med de antaganden som gjorts har bestdms resultatet for de
flesta substrat av hur mycket foder som behdver produceras samt hur mycket
mineralgddsel som kan ersattas. Paverkan fran fiskrens ar har negativ dd det
antagits att det inte finns nagot alternativt djurfoder. Aven glycerol har en l3g
paverkan da det i berdkningarna antagits att glycerol ersiatts med melass som
djurfoder. Melass ar en biprodukt fran sockerindustrin vilket medfor lagre
emissioner jamfort med grodor. Ovriga studerade substrat ersitts med odlat
foder i form av sojaprotein och foderkorn, dar miljopaverkan fran odlingen har
stor paverkan.

Darefter paverkas resultatet framforallt av hur mycket mineralgodsel den
erhdllna rotresten fran respektive substrat kan ersatta. Framforallt ar det en
minskad anvdndning av mineralkvive som har stor betydelse for resultatet.
Glycerol, som inte innehdller ndgra naringsamnen, far ingen rotrest som kan
ersitta mineralgddsel. P4 motsvarande satt far vassle, med en relativt 1dg andel
kvave, en mindre positiv effekt av att ersiatta mineralgddsel jamfort med ovriga
substrat. Antaganden om transportavstand, behov av processenergi och
metanlackage med mera har en mycket begrinsad betydelse for de totala
emissionerna av vaxthusgaser vid systemexpansion.

Nederst i figur 9 visas vilka parametrar som paverkar det totala bidraget till
overgodning och forsurning for respektive substrat. Har blir det dnnu tydligare
att det ar den okade produktionen av foder och den minskade anvandningen av
mineralgddsel som har storst betydelse for resultatet beroende pa de emissioner
som uppkommer vid odlingen av djurfoder.

Till skillnad fran tidigare medfor anvandningen av rotrest for att ersitta
mineralgodsel en okad overgédning och forsurning beroende pa hogre
emissioner av NH3 och NO3 jamfort med mineralgodsel. P4 samma satt som forut
giller detta inte glycerol. Rotresten fran vassle leder dock fortfarande till nagot
minskade emissioner vilket beror pa en relativt hog andel fosfor jamfort med
ovriga substrat.
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7.2. Produktion av foder

[ de studerade biogassystemen svarar produktionen av foder for en stor del av
systemens totala miljopaverkan. I takt med de strukturférandringar som sker
inom det svenska lantbruket kan vissa livsmedelsindustrier dock fa svart att
avsatta sina biprodukter som foder utan omfattande foradling eller langa
transportavstand. For en industri som endast kan avsitta en del av sina
biprodukter som foder kan det av praktiska eller ekonomiska skal i vissa fall vara
aktuellt att lata allt material gd till biogasproduktion. Under sddana
forutsattningar behover biogassystemet inte belastas med produktion av foder
motsvarande hela tillférseln av substrat. I tabell 11 redovisas hur emissionerna
av vaxthusgaser paverkas beroende pa hur mycket av substratet som ersatts med
annat foder.

Tabell 11. Biogassystemens emissioner av viaxthusgaser beroende pa mangden substrat
som ersdtts med annat foder vid systemexpansion (g CO,-ekv/M]). Den fossila
referensen ar 83,8 g CO»-ekvialenter/M].

Andelen substrat som ersatts med annat djurfoder

Substrat

100 % 50 % 0%
Drank 48 19 -10
Rapskaka 42 14 -14
Permeatvassle 44 25 6
Konc. P.-vassle 44 23 1
Fodermjolk 60 28 -5
Fiskrens -10 -10 -10
Bageriavfall 35 12 -12
Glycerol 15 10 4

7.3. Erséttning av mineralgédselkvéve

Nyttan av att rotrest ersatter mineralgddselkvave paverkas dels av hur mycket
kvdave som rotresten innehdller och dels av hur mineralgédseln producerats.
Rotrestens innehdll av kvdave beror pa mangden kvave i substratet men ocksad pa
hur rotresten hanterats. Lagras rotresten utan tdckning oOkar till exempel
emissionerna av NH3 vilket ger en direkt miljopaverkan samtidigt som mangden
mineralgddsel som kan ersittas av rotresten ocksa minskar vilket reducerar
miljonyttan ytterligare. En annan faktor av stor betydelse dr om mineralgddseln
producerats med katalytisk reduktion av lustgas eller inte vilket kan sdanka
emissionerna fran 15 till 3 gram N2O/kg N. I Borjesson et al. (2010) antogs att 30
% av mineralgodselkvivet som anvdnds i Sverige kommer fran sddana
anliaggningar vilket ger 11,5 g N20/kg N i genomsnitt. Detta dr ocksa det
antagande som anvands i denna studie. [ tabell 12 visas hur biogassystemets
miljoeffektivitet paverkas beroende pd hur mycket av mineralgédselkvavet som
produceras med lustgasreduktion.
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Tabell 12. Biogassystemens emissioner av vixthusgaser vid systemexpansion beroende
pa hur mineralgédselkvavet producerats (g CO2-ekv/M]). Den fossila referensen ar 83,8 g
CO;-ekvialenter/M].

Andelen mineralgddselkvave producerat med lustgasreduktion
Substrat

100 % 30 % 0%
Drank 54,3 48,4 45,9
Rapskaka 47,7 41,8 39,4
Permeatvassle 44,6 43,9 43,7
Konc. P.-vassle 44,6 43,9 43,6
Fodermjolk 64,3 60,4 58,8
Fiskrens -5,4 -9,7 -11,5
Bageriavfall 40,6 34,6 32,2
Glycerol 14,8 14,8 14,8

7.5. Fossil elektricitet

De berdkningar som genomforts har baseras pad svenska forhallanden med svensk
elmix som medfor ldga emissioner av vaxthusgaser. For biogassystem i andra
lander kan elbehovet dock medféra betydligt hogre emissioner av vaxthusgaser.
Har visas darfér hur emissionerna paverkas om produktionen av elektricitet
baseras pa naturgas eller kol.

Jamfort med svensk elmix ger en fossilbaserad elproduktion hégre emissioner av
vaxthusgaser, i synnerhet om produktionen baseras pa kol. Jamfort med bensin
och diesel minskar dock de totala emissionerna oavsett hur elektriciteten
producerats.

Tabell 13. Emissioner av vaxthusgaser vid systemexpansion med fossilbaserad el (g CO»-
ekv/M]). Den fossila referensen ar 83,8 g CO,-ekvialenter/M].

Typ av elproduktion
Substrat
Svensk elmix Naturgas CHP Kol CHP

Drank 48 55 63
Rapskaka 42 47 53
Permeatvassle 44 53 63
Konc. P.-vassle 44 52 61
Fodermjolk 60 66 73
Fiskrens -10 -5 1
Bageriavfall 35 40 46
Glycerol 15 20 26

7.6. Metanldckage

Vid produktion av fordonsgas kan det uppstd lickage av metan fran
uppgraderingsanlaggningen och biogasanlaggningen. Lackagets storlek paverkas
bland annat av teknikval och eventuell behandling av restgasen. I denna studie
har det totala metanlackaget satts till 0,5 % av den producerade biogasen
(Borjesson et al., 2010). Detta beddms dock forutsatta basta tillgangliga teknik.
For dldre anldggningar kan lackaget vara betydligt hogre (Lantz et al, 2009). Har
visas darfor hur de totala utsldppen av vaxthusgaser paverkas om metanlackaget
hojs till 1,5 respektive 2,5 %.
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Metanldckagets storlek har en markbar paverkan pa det totala resultatet och ett
lackage pa 2,5 % ger hogre emissioner dn om elektriciteten producerats fran kol.
Beroende pa substrat bedoms metanlackaget kunna uppga till cirka 5 - 15 %
innan emissionerna av vaxthusgaser blir hogre an for bensin och diesel.

Tabell 14. Emissioner av vaxthusgaser vid systemexpansion beroende pa metanliackaget
(g CO2-ekv/M]). Den fossila referensen ar 83,8 g CO,-ekvialenter/M].

Lackage av metan
Substrat
0,5 % 1,5 % 2,5%

Drank 48 53 58
Rapskaka 42 47 52
Permeatvassle 44 49 54
Konc. P.-vassle 44 49 54
Fodermjolk 60 65 70
Fiskrens -10 -5 0
Bageriavfall 35 40 45
Glycerol 15 20 25

7.7. Férdandrade transportavstand

Vid produktion av biogas fran restprodukter har inte transportavstandet nagon
storre paverkan pa den totala miljopaverkan, varken i basfallet eller vid
systemexpansion. D3 transportavstdnden kan variera mycket for olika
anlidggningar testas dnda hur emissionerna av vaxthusgaser forandras vid
forandrade transportavstand. Transport av substrat till biogasanlaggningen
dubblas forst i forhallande till grundantagandena och antas sedan vara tio ganger
langre jamfort med grundantagandena. I tabell 15 visas hur emissionerna av
vaxthusgaser dndras vid dessa fordndrade antaganden. Som kan ses i tabellen
kravs det langa transportavstand for att dessa ska ge nagot stérre genomslag pa
de totala emissionerna. I dagsldget begriansas dessa langa transportavstand
troligen av ekonomin i att kora substraten sa langa strackor.

Tabell 15. Emissioner av vixthusgaser vid systemexpansion beroende pa
transportavstandet (g COz-ekv/M]). Den fossila referensen ar 83,8 g COz-ekvialenter/M].
Transportavstand
Substrat Grundantagande Dubbelt 10 ganger lingre
transportavstand transportavstand transportavstind
Drank 48 49 57
Rapskaka 42 42 44
Permeatvassle 44 45 58
Konc. P.-vassle 44 44 58
Fodermjolk 60 61 65
Fiskrens -10 -10 -7
Bageriavfall 35 35 38
Glycerol 15 15 17
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8. Diskussion och slutsatser

Syftet med denna studie &ar att analysera miljoprestandan ur ett
livscykelperspektiv for olika biogassystem dar restprodukter som idag anvands
som djurfoder anviands som substrat for att producera biogas. Resultaten visar
att livscykelanalyser av olika biogassystem ar komplexa och att manga olika
parametrar paverkar resultatet. Dessa parametrar finns bade inbyggda i sjdlva
livscykelanalysmetodiken, men aven i de indata som anvands. Detta gor att det ar
svart att gora helt rattvisa bedomningar for alla studerade substrat. Ett exempel i
denna studie ar skillnaden mellan de olika substraten och att de genomgaende
har beddmts individuellt gillande biogasutbyte, mineralgddselersattning och
miljopaverkan fran hanteringen av rotrest med mera. Detta gor att ett substrat
som rapskaka gynnas tack vare en hog TS-halt och ett hogt metanutbyte. I
realiteten kan dock rapskaka sannolikt inte rotas separat med konventionell
teknik. Fordelar baserade pa en hog andel torrsubstans med mera kan darfor ge
en delvis missvisande bild eftersom det dr nddvandigt att samrota rapskakan
med annat substrat. Trots detta redovisas resultatet i denna studie for respektive
substrat for att illustrera respektive substrats fordelar och nackdelar.

Resultaten i denna studie skiljer sig fran tidigare studier genom att det i denna
studie finns ett antagande om att de olika substraten i dagsldget har avsattning
som djurfoder och att detta maste beaktas nar de olika systemens miljopdaverkan
berdknas. Den paverkan som detta antagande har pa miljoprestandan for
respektive system illustreras i den systemexpansion som gors.

8.1. Vdxthusgaser

[ Figur 2 visas hur mycket vaxthusgaser som varje biogassystem ger upphov till,
bade vid olika allokeringmetoder och nar allokering undviks genom
systemexpansion. Resultatet dr oberoende av vald allokeringsmetod eftersom
rotresten inte bedoms ha nagot effektivt viarmevarde och ett begrdnsat
ekonomiskt varde. Vid ingen, fysikalisk och ekonomisk allokering ger biogas fran
alla substrat betydligt lagre emissioner av vixthusgaser jamfért med bensin och
diesel. Utslappen av vaxthusgaser harror framst fran metanldckage samt
transport och spridning av rotrest (se aven Figur 8). Jamfort med en tidigare
studie dar odlade grodor studerats ar klimatpaverkan avsevart lagre (Borjesson
etal, 2010).

Vid systemexpansion okar emissionerna av vaxthusgaser betydligt vilket
framforallt beror pa att biogassystemen belastas med produktion av foder. Detta
far sarskilt stor betydelse for substrat som ar attraktiva som fodermedel, vilket
innebar att biogas fran fodermjolk far hogst emissioner av vaxthusgaser dven om
emissionerna fortfarande minskar jamfért med anvandningen av bensin och
diesel. PA motsvarande satt uppvisar biogas fran fiskrens mycket laga emissioner
vilket beror pa att det inte inkluderats ndgot alternativt foder eftersom
vegetabilier inte bedomts vara aktuellt.
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Intressant att notera ar ocksa att emissionerna vid produktion av biogas fran
vassle ar i princip lika stora oavsett om vasslen koncentraras eller inte med de
antaganden som gjorts har. Skulle transportavstinden o©ka gynnas den
koncentrerade vasslen ytterligare.

Om berdkningarna i denna studie istdllet gors enligt den metodik som
presenteras for hallbarhetskriterierna inom EU gillande biodrivmedel blir
resultatet ungefir det samma som nir systemexpansion inte tilldmpas.
Undantaget ar biogas fran rapskaka dar resultatet blir ungefar det samma som
vid systemexpansion. Anledningen till detta ar att rapskakan ses som en
samprodukt och en del av emissionerna som uppstar vid odlingen ska allokeras
till rapskakan. Samtliga substrat ger dock en fordonsgas som uppfyller
héallbarhetskriterierna, d.v.s. leder till en storre GHG-reduktion ar 35 %.

[ tabell 16 visas reduktion av vaxthusgaser jamfort med bensin och diesel med
och utan systemexpansion. Samtliga substrat reducerar emissioner men jamfort
med de resultat som redovisas av Borjesson et al. (2010) tycks det vara mer
effektivt att anvianda energigrodor direkt snarare dn att anvanda biprodukter
som sedan ska ersattas med andra grodor. Orsaken till detta har inte analyserats i
detalj men sannolikt beror det delvis pa valet av grodor. I Borjesson et al. (2010)
baseras berdkningarna pa vall och majs och har antas att de olika substraten
ersatts med soja och korn.

Tabell 16. Reduktion av viaxthusgaser for respektive biogassystem.

- Enligt

Substrat ;ﬁiitﬁiﬁ{:};zi:::zr Systemexpansion hallbarhetskriterierna
8 i EU’s RED

Drank 90 % 42 % 91 %
Rapskaka 95 % 50 % 54 %
Permeatvassle 87 % 48 % 89 %
Konc. P.-vassle 92% 48 % 92 %
Fodermjolk 92% 28 % 92 %
Fiskrens 95 % 112 % 93 %
Bageriavfall 95 % 59 % 93 %
Glycerol 95 % 82 % 93 %

8.2. Bidrag till 6vergédning och férsurning

[ Figur 3 och 4 visas bidraget till 6vergdédning och foérsurning for respektive
substrat. For overgdodningen varierar bidraget mellan 1 och 20 mg PO43-
ekvivalenter per M] och bidraget till forsurningen varierar mellan 5 och 110 mg
SOz-ekvivalenter per MJ. Dessa utsldpp kommer framst fran rotrestlagringen och
ar relativt laga jamfort bidraget fran bensin och diesel (se daven Figur 8).
Utslappen kan ocksa jamforas med biogasproduktion fran odlade grodor som har
avsevart hogre paverkan (Borjesson et al, 2010).

Vid systemexpansion 6kar dock emissionerna betydligt eftersom det djurfoder
som maste produceras istdllet for de tidigare anvinda restprodukterna maste
odlas och vid odling av dessa grodor uppkommer emissioner med stor paverkan
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pa bade 6vergddning och forsurning (se Figur 9). Bidraget till 6vergédning och
forsurning vid systemexpansion for de olika substraten varierar mellan 36 och
610 mg PO43--ekvivalenter per M] och 72 och 664 mg SO;-ekvivalenter per M]J.
Dessa kan jamforas med bidragen for diesel som vid slutforbranning ligger pa 65
mg PO43--ekvivalenter respektive 350 mg SOz-ekvivalenter per M] (Borjesson et
al, 2010). Resultatet visar darmed att olika biogassystem har fér- och nackdelar
och att det vid en analys av systemen ar mycket viktigt att inte begransa
berdkningarna till att gilla enbart klimatprestanda.

8.3. Fotokemiska oxidanter och partiklar

Bidraget till bildandet av fotokemiska oxidanter ar lagt. Bidraget for de olika
substraten varierar mellan 0,2 och 1,0 mg CzHz-ekvivalenter per M] vid ingen,
fysikalisk och ekonomisk allokering. Vid systemexpansion ligger bidraget mellan
0,2 och -1,5. I basfallet ar det framst transport och spridning av rétrest som
bidrar, medan det i systemexpansionen ar krediteringen vid ersittning av
mineralgodsel som gor att vardena blir negativa. De erhdllna vardena for
bildandet av fotokemiska oxidanter kan jamféras med motsvarande varde for
diesel som vid slutférbranning ligger pa 6,0 mg C:H:-ekvivalenter per M]
(Borjesson et al., 2010).

Aven utslapp av partiklar per M] drivmedel ar 18ga for de olika substraten. Fér
ingen, fysikalisk och ekonomisk allokering varierar vardena mellan 0,3 och 1,0
mg partiklar per M] beroende pa substrat. Vid systemexpansion varier vardena
mellan 1,3 och -10 mg partiklar per M]. De negativa vardena beror till stor del pa
den miljovinst som erhdlls nar rotresten ersitter mineralgodsel. Motsvarande
varde for diesel som vid slutforbranning ligger pa 6 mg partiklar per M]
(Borjesson et al., 2010).

8.4. Energibalanser

For ingen, fysikalisk och ekonomisk allokering ligger energibalansen mellan 2,8
och 5,5 for de olika substraten dar vasslesubstraten ger lagst energibalans och
rapskakan hogst. Dessa energibalanser ar relativt lika dem som fas for biogas fran
hushallsavfall, livsmedelsavfall och godsel i Borjesson et al. (2010), medan de ar
nagot hogre dn de som fas for biogas producerat fran odlade grodor i samma
rapport. I Lantz et al. (2009) utvarderas en samrotningsanldggning som drivs pa
framst industriavfall och gédsel. I denna studie berdknas energibalansen till 3,4.

Vid systemexpansion sjunker energibalanserna nagot och ligger mellan 1,5 och
3,3, vilket beror pa den energiinsats som behdvs vid produktion av djurfoder.
Undantaget ar fiskrens som far en valdigt hog energibalans. Detta beror pa att
inget djurfoderalternativ inkluderats i berdkningarna medan krediteringen av
rotrest ndr den ersatter mineralgddsel gynnar energibalansen. For odlade gréodor
i Borjesson et al. (2010) ligger energibalansen vid systemexpansion mellan 2,5
och 3 och for restprodukter pa mellan 2 och 6.
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8.5. Sammanfattande slutsatser

En generell slutsats ar att alla studerade restprodukter i dagslaget lampar sig
mycket val for produktion av biogas om de inte skulle ha ndgon avsattning som
djurfoder. Samtliga substrat medfér minskade emissioner av vdxthusgaser
jamfort med fossila brdnslen och uppfyller &ven kraven enligt
hallbarhetskriterierna i EU’s RED.

Resultatet visar ocksa att de undersoka biogassystem ar komplexa och att manga
olika parametrar paverkar resultatet. Dessa parametrar finns bade inbyggda i
sjdlva livscykelanalysmetodiken, men aven i de indata som anvands. Hur
miljoprestandan fordndras om restprodukterna maste ersittas med djurfoder
testas i systemexpansionen. [ samtliga fall utom for fiskrens dar det inte finns
nagot alternativt djurfoder, okar biogasens miljopdaverkan betydligt. Samtliga
substrat ger dock fortfarande en reduktion av vaxthusgaser jamfort med fossila
branslen men emissionerna som paverkar forsurning och 6vergédning blir hogre.
Generellt kan sagas att avsattningsmojligheterna for substraten som djurfoder ar
av stor betydelse for resultatet i denna rapport, ndgot som ar direkt kopplat till
efterfragan pa djurfoder.

Vid en jamforelse med tidigare livscykelanalys for svenska biodrivmedel
(Borjesson et al., 2010) framgar att alla biogassystemen, i basfallet, leder till lagre
klimatpaverkan dn om man producerar biogas direkt fran odlade grodor. Vid
systemexpansion dar djurfoder maste ersdttas, ar emissionerna av vaxthusgaser
hogre an nar biogas produceras fran odlade grodor. I praktiken kan det dock
finnas situationer da det finns begransningar i att anvianda restprodukter som
djurfoder och da leder biogasproduktion till stor klimatnytta.
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Appendix 1 - Indata

Tabell A1l. Karakteriseringsfaktorer

respektive miljoeffektkategori

som anvadnds vid aggregering av emissionsdata till

Miljoeffektkategori

Emissioner Vaxthuseffekt Eutrofiering Foérsurning F%ZEZ?;;}{{a
(GwWP)? (EP)2 (AP)3 (POCP)*

Koldioxid, CO> 1
Koloxid, CO 0,032
Kvaveoxider, NOy 0,13 0,7
Svaveldioxid, SO, 1
Kolvaten, HC 0,42
Metan, CH4 23 0,007
Lustgas, N2O 296
Ammoniak, NHs 0,35 1,88
Nitrat, NO3- 0,10
Fosfat, PO43- 1
Partiklar

1 Global Warming Potential, uttryckt som koldioxidekvivalenter.

2Eutrophication Potential, uttryckt som fosfatekvivalenter.

3 Acidification Potential, uttryckt som svaveldioxidekvivalenter.

4Photochemical Oxidant Creation Potential, uttryckt som etenekvivalenter (C2H>).

Tabell A2. Energiinsats vid insamling och transport av restprodukter for biogas!.

TS Transport Totalt Biogas- Totalt
i halt utbyte
Groda
% tolr\l/[llim Km?1 M]/ton M]/ton GJ/ton M]/G]J
Drank 8 1,1 10 11 11 0,85 12,9
Rapskaka 91 1,1 30 33 33 13,6 2,40
Permeatvassle 5 1,1 10 11 11 0,54 20,2
Konc. P.-vassle 16 1,1 10 11 11 1,74 6,30
Fodermjolk 9 1,1 10 11 11 1,50 7,3
Fiskrens 41 1,1 30 33 33 9,63 3,4
Bageriavfall 61 1,1 30 33 33 6,55 5,0
Glycerol 85 1,1 30 33 33 12,69 2,6
1 Uppskattade genomsnittliga transportavstand under dagens forutsattningar.
Tabell A3. Miljopaverkan for lastbilstransporter pa vag, uttryckt i mg/M] diesell.
Emissioner
CO; (60] NOy SO, HC Partiklar
Vagtransport 76000 11 720 2 11 11

1 Baserat pa bearbetad data i Bérjesson och Berglund (2006) utifran ursprunglig data fran
Hansson et al. (1998).
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Tabell A4. Branslecykelemissioner, uttryckt per M], for de energibiarare som anvands
vid tillverkningsprocesserna.

Emissioner
CO; CO NOy SO, HC Partiklar CH4
g mg mg mg mg mg mg
Svensk medelel ! 10 20 20 10 3 3 50
Biogas - end-use? 0 20 60 1 1 1 100
Naturgas3 60 30 80 2 4 3 14
Kol* 94 40 45 70 2 25 1100

1 Baserat pa uppdaterad data avseende aktuell svensk medelel som sammanstéllts i Lantz et al.
(2009) respektive Martensson och Svensson (2009). En M] anvind el motsvara 2,1 primarenergi
inklusive distributionsforluster.

2 Avser endast "end-use”’-emissioner. Baserat pd data frdn Borjesson och Berglund (2006).
Okontrollerade utslapp av metan fran biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5 % av
den producerade biogasen baserat pa dagens basta teknik (Linné, 2010).

3 Baserat pa bearbetad data i Borjesson och Berglund (2007) utifrdn ursprunglig data fran
Uppenberg et al. (2001) samt Brannstrom-Nordberg et al. (2001).

4Baserat pa data sammanstéilld av Martensson och Svensson (2009).

Tabell A5. Antagna verkningsgrader, uttryckt som % av biomassans ursprungliga
energiinnehadll, vid omvandling av olika brénslen till el och varme.?

Virme Kraftvirme El
Virme 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

1 Baserat pa data fran Borjesson och Berglund (2007) och Martensson och Svensson (2009).

Tabell A6. Emissioner vid transport och spridning av rétrest, uttryckt som gram per ton
rotrest!

Emissioner
CO; (60] NOy SO, HC Partiklar
Transport 1200 0,21 10 0,36 0,60 0,17
Spridning 1900 1,7 15 0,30 0,53 0,23

1 Baserat pa bearbetad data fran Borjesson och Berglund (2006) dar energiinsatsen for transport
(10 km) och spridning av rotrest berdknas till 16 respektive 25 M] 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 Bérjesson, 2006).

Tabell A7. Anvianda viarden pa energiinnehall i organiska restprodukter och drivmedel.l

Energiinnehall
M] / kg M] / liter
Metan - 35,3 (/Nm3)
Bensin 43,2 32,2
Diesel 43,1 35,9

1 Baserat pa Borjesson (2007a, 2007b), JRC (2007) samt Martensson och Svensson (2009). Avser
per kg torrsubstans for biomassa samt motsvarar hogre virmevarde.
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Tabell A8. Niringsinnehall i substrat som utnyttjas for produktion av biogas.!

Biomassa Kviave Fosfor Kalium
% av ts % av ts % av ts
Drank 4,00 0,90 1,10
Rapskaka 5,00 1,20 0,65
Permeatvassle 0,47 0,80 2,50
Konc. P.-vassle 0,47 0,80 2,50
Fodermjolk 3,90 0,80 1,00
Fiskrens 5,80 1,90 0,40
Bageriavfall 3,70 0,20 0,40
Glycerol 0 0 0

1 Den vaxttillgdngliga andelen naringsdmnen som aterfors via rotrester antas motsvara 70 % for
kvave respektive 100% for fosfor och kalium (Borjesson och Berglund, 2007).

Tabell A9. Mingd mineralgddsel som ersatts via rotrester fran biogasproduktion baserat

a restprodukter.

Biomassa Kvéve Fosfor Kalium
kg per ton substrat kg per ton substrat kg per ton substrat
Drank 0,002 0,0007 0,0009
Rapskaka 0,032 0,01 0,01
Permeatvassle 0,0002 0,0004 0,001
Konc. P.-vassle 0,0005 0,001 0,004
Fodermjolk 0,002 0,007 0,0009
Fiskrens 0,02 0,01 0,002
Bageriavfall 0,02 0,001 0,002
Glycerol 0 0 0
Tabell A10. Emissioner vid tillverkning av mineralgddsel.
Emissioner
CO, CcO NOx SO, HC Partiklar CH,4 N,O
Kvavegddsel (g/kg) | 3200 | 0,36 8 4,6 0,18 0,82 3,1 11,5
Fosforgddsel (g/kg) | 2900 | 0,46 18 39 3,9 9,5 7,2 0,29
Kaliumgoédsel (g/kg) | 440 0,7 2,7 59 0,58 1,4 1,1 0,002

1 Baserat pd bearbetad data i Bérjesson och Berglund (2006) utifrdn ursprunglig data fran Davis
och Haglund (1999). Uppdateringar avseende effektiviseringar och lustgasutslapp (N:0) fran
kvavegodseltillverkning baseras pa Jensen och Kongshaug (2003) samt Snaprud (2008). Har
antas att halften av dagens kvavegodseltillverkning i Yaras anlaggningar sker med lustgasrening
som idag har cirka 60 % av den svenska marknaden (Eriksson, 2010). Resterande andel
kvavegodsel importeras fran producenter utanfér Europa vars anliggningar antas sakna
lustgasrening idag. Utan lustgasrening bedéms utsldppen vara i genomsnitt 15 gN20/kg N och
med lustgasrening 3 g N,O/kg N.
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Tabell A11. Alternativa produkter som idag antas ersittas av de biprodukter som fas
frdn biodrivmedelssystem, nir systemutvidgning tillimpas.

Ersattningsprodukt

Biprodukt Sojamjol Foderkorn Melass

kg ts kg ts kg ts
Drank! (1 kg ts) 0,4 0,6 0
Rapsmjol! (1 kg ts) 0,7 0,3 0
Permeatvassle? (1 kg ts) 0 1,07 0
Konc. P.-vassle? (1 kg ts) 0 1,07 0
Fodermjolk? (1 kg ts) 0,43 1,49 0
Fiskrens3 (1 kg ts) - - 0
Bageriavfall (1 kg ts) 0 1,0 0
Glycerol5 (1 kg ts) 0 0 0,92

1 Sammanstalld och bearbetad data fran Bertilsson (2008), Cederberg och Flysjo (2008),
Borjesson (2007) samt JRC (2007), baserat pa innehall av smaltbart protein och energi.

2 Information om foderersattning for permeatvassle, konentrerad permeatvassle och fodermjolk
har erhallits fran Lantmannen (2012).
3 Fiskrens antas i dagslaget inte kunna ersattas av ndgot annat foder (Hogberg, 2012).
4 Bageriavfall (1 kg TS) antas har motsvara 1 kg foderkorn (1 kg TS).
5Information om att glycerol kan ersiattas med melass hamtad fran Bernesson (2007).

Tabell A12. Data for systemutvidgning da djurfoder ersatts.

Miljoeffektkategori
Produkt Energiinsats Vaxthuseffekt Eutrofiering | Forsurning Fotqkemlska
oxidanter

M] g COz-ekv. g PO4-ekv. g SOz-ekv. g C2H-ekv.
Sojamjolt

93 980 5,8 8,2 -2
(/kg ts)
Foderkorn?

29 450 52 2,8 -2
(/kg ts)
Melass?!

1,9 182 7,1 1,1 -2
(/kg ts)

1 Baserat pa data fran Flysjo et al. (2008).
2 Berdkningar saknas varfor eventuella skillnader mellan restprodukter och ersattningsprodukter
avseende bidrag till POCP ej beaktas hér.

Tabell A13. Miljoeffekter vid slutanviandning av biogas i latta respektive tunga fordon

(per MJ)™.
Miljoeffektkategori
Produkt Vaxthuseffekt | Eutrofiering | Foérsurning Fotqkemlska Partiklar
oxidanter
g COz-ekv. mg POs-ekv. | mg SO;-ekv. | mg C;Hy-ekv. | mg partiklar
Ldtta fordon
Biogas 0,9 1,0 7,0 15 0,5
Tunga fordon
Biogas 0,9 26 140 2,0 0,5

1Hamtat fran Borjesson et al. (2010).
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