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Livscykelanalys av Salixproduktion

Sammandrag

Syftet med denna studie ar att genomfora en livscykelanalys (LCA) av Salixproduktion baserat pa dagens
produktionsmetoder och vaxtmaterial. En malsattning ar att beskriva miljopaverkan fran produktionscykelns
olika steg och identifiera de steg som svarar for de storsta bidragen. Salixproduktionen antas ske pa bra
akermark i sodra Sverige. Resultaten visar att Salixodling &r ett energieffektivt produktionssystem som ger drygt
20 ganger mer energi i form av biomassa an vad som krévs i form av insatsenergi. Jimfort med odling av ettariga
energigrodor som t ex raps och vete ar energibalansen (energiskord / energiinsats) drygt 3 ganger hogre och
utsldppen av vaxthusgaser, 6vergédande och férsurande &mnen samt &mnen som kan bilda fotokemiska
oxidanter oftast mellan 2 till 4 ganger lagre. Godsling ar den aktivitet i Salixodling som kraver mest insatsenergi,
cirka hdlften, och ger upphov till huvuddelen av livscykelemissionerna, oftast mellan 50 till 80 %. Dérefter
kommer skord, cirka 30 % av energiinsatsen och 7 till 15 % av utslappen med undantag fér &mnen som kan
bilda fotokemiska oxidanter (50 %), och till sist etablering och flistransport som normalt bidrar till mellan 2 till
10 % av de totala utsldppen. Ett effektivt satt att minska livscykelemissionerna fran Salixproduktion ar genom
effektivare tillverkning av konstgodsel med minskade utslapp av framfor allt lustgas. Alternativa sétt &r att
anvanda néringsrika organiska restprodukter som t ex avloppsslam och avloppsvatten som godselmedel, vilket
redan gors i Salixodling idag. Férandrad skordeniva samt forandrat transportavstand och kvévelackage har en
nagot mindre paverkan pa livscykelemissionerna.

Nyckelord
Livscykelanalys, energibalans, energiskog, Salix

Omfang Sprak ISRN

21 Svenska ISRN LUTFD2/TFEM--06/3051--SE + (1-21)
Sammandrag pa engelska

ISSN ISBN

ISSN 1102-3651 ISBN 91-88360-83-0

Intern institutionsbeteckning

Rapport nr 60

Organisation, The document can be obtained through Type of document

LUND UNIVERSITY Report




Department of Technology and Society Date of issue

Environmental and Energy Systems Studies May 2006
Gerdagatan 13, SE-223 62 Lund, Sweden Authors
Telephone: int+46 46-222 00 00 .
Telefax: int+46 46-222 86 44 Pal Borjesson

Title and subtitle
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Abstract

The aim of this study is to make a life cycle assessment (LCA) of willow production (Salix) based on current
cultivation practices and commercial clones. The purpose is to describe the environmental impact of the
different phases in the production system and identify phases which have a significant impact on the total life
cycle emissions. The production of willow is assumed to take place in southern Sweden on good agricultural
soils. The results show that the production of willow is an energy efficient biomass production system which
gives 20 times more energy in the form of biomass than the required energy input. In comparison with
cultivation of annual energy crops, such as rape and wheat, the energy balance (energy output / energy input) of
willow production is more than 3 times higher. The emissions of greenhouse gases and pollutants leading to
eutrophication, acidification and creation of photochemical oxidants are often 2 to 4 times lower in willow
production. The phase in willow production which requires the highest energy input, some 50 %, is
fertilisation. Fertilisation also causes the highest emissions, often between 50 to 80 %, of the total life cycle
emissions. Thereafter comes harvesting, with about 30 % of the energy input and 7 to 15 % of the emissions
(except for the emissions leading to the creation of photochemical oxidants, some 50%), followed by
establishment and transportation which normally contribute to 2 to 10 % of the total life cycle emissions. A
measure to efficiently reduce the life cycle emissions of willow production is through a higher efficiency in the
production of commercial fertilisers including flue-gas cleaning, leading to reduced emissions, particularly of
nitrous oxide (N,O). Other alternatives are utilising nutrient-rich organic waste products, such as sewage sludge
and municipal waste water as fertilisers, which are already in practice in some willow cultivations today.
Changed biomass yields, transportation distances and nitrogen leaching will have a somewhat lower impact on
the total life cycle emissions.
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1. Bakgrund

Med ett okat intresse for biobranslen borjar dessa granskas alltmer utifran energi-, resurs-, och miljeffektivitet.
En energigroda som i tidigare studier ofta visat ha hog energieffektivitet, ge hogt nettoutbyte per hektar akermark
och ha bra miljoprestanda, jAmfért med andra energigrddor, dr Salix. Befintliga miljo- och energianalyser av
akerbranslen ar dock ofta utforda under borjan och mitten av 1990-talet och innan metodologin for
livscykelanalys (LCA) blivit standardiserad. Darfor finns ett behov att uppdatera inventeringsdata for att beakta
den utveckling som skett under det senaste decenniet samt att genomfora livscykelanalyser enligt den 1SO-
standard som nu finns.

2. Syfte

Syftet med denna studie ar att genomfora en livscykelanalys av Salixproduktion baserat pa dagens
produktionsmetoder och vaxtmaterial. Utgangspunkten ar svenska forhallanden. En malsattning ar att tydligt
beskriva miljopaverkan fran produktionscykelns olika steg och identifiera de steg som svarar for de storsta
bidragen. Har ingar ocksa analys av kénslighet och osékerhet av indata avseende de parametrar som har stor
paverkan pa slutresultatet. En annan malsattning ar att presentera indata, antaganden och resultat pa ett
transparent satt sa att lasaren ska kunna anvanda studien som underlag for egna berékningar och analyser.

3. Metod

Livscykelanalysen utfors enligt 1SO standard 14041-43 (1SO, 1998; 2000). Datainsamling baseras pa
litteraturstudier av framfor allt svenska publikationer, men i viss utstrackning ocksé internationella publikationer.
Vid behov sker datainsamling ocksé via intervjuer med nyckelpersoner. Den funktionella enheten ar produktion
av 1 MJ Salixflis levererat till energianlaggning. Saval direkta som indirekta energiinsatser och emissioner beaktas
liksom biologiskt/kemiskt baserade markemissioner. | Tabell 3.1 beskrivs de emissioner och miljoeffektkategorier
som inkluderas i studien. De omrakningsfaktorer (karakteriseringsfaktorer) som anvénds for omrékning av
utslappsdata till miljoeffektkategorier redovisas i Bilaga 1. Forbrukningen av hjalpenergi under
produktionscykeln av Salixflis avser priméarenergi.



Tabell 3.1. Beskrivning av de miljoeffektkategorier som inkluderas i denna studie samt vilka emissioner som ingar

i respektive kategori.

Miljoeffektkategori Ingdende emissioner Uttrycks som
Véxthuseffekt CO,,CO,CH,, N,O Koldioxidekvivalenter
Overgodning NO, NH,, NO, Fosfatekvivalenter
Fdrsurning SO, NO,, NH, Svaveldioxidekvivalenter
Bildning av fotokemiska oxidanter CO, HC, CH, Etenekvivalenter
Utslapp av partiklar partiklar Partiklar
Energiférbrukning Primdrenergi

4. Antaganden och beskrivning av produktionssystemet

Salixproduktionen antas ske pa bra akermark i sédra Sverige och med sorter som &r kommersiella idag.
Medelavkastningen antas vara 10 ton torrsubstans (ts) per hektar och ar i grundfallet. Odlingen antas ha
en livslangd om 22 ar dar skord sker vart tredje ar. Forsta skord sker dock efter ar fyra med en 60 %
lagre skordeniva. Forsta aret efter plantering sker avkapning av arsskotten. Med ett varmevérde om 16,5
GJ per ton ts (lagre varmevarde) och hénsyn till den ldgre avkastningen vid forstaskord blir den
genomsnittliga energiskdrden 155 GJ per hektar och ar under Salixodlingens livslangd. En anledning
till varfor det lagre varmevardet valts ar att tidigare livscykelanalyser av energigrodor ofta baseras pa
detta (se t ex Bernesson m fl. 2004a; 2004b). Det hogre varmevardet for Salix ar cirka 18,7 GJ per ton
ts, d v s cirka 13 % hogre 4n det lagre varmevardet. Om analysen i stéllet baseras pa det hogre
varmevardet skulle sdledes energibalansen dka och livscykelemissionerna minska i motsvarande

omfattning.

Godselmedel tillfors i form av handelsgddsel. Skord sker med direktflisare och transport till energiverk
sker med lasthil med ett transportavstand om 30 km. Efter avslutad odling aterstalls akermarken genom
mekanisk sonderdelning av rétter och stubbar (frasning). Analysen baseras pa dagens kommersiella

teknik avseende lantbruksmaskiner, traktorer, lastbilar mm samt tillverkning av insatsvaror.

Produktionssystemet analyseras utifran féljande fyra delar som beskrivs schematiskt i Figur 4.1:
1) Etablering och aterstallning
2) Godsling
3) Skord
4) Transport
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Figur 4.1. Schematisk beskrivning av analyserade aktiviteter i produktionskedjan av Salixflis.

Energiinnehallet i diesel antas vara 41,5 MJ primarenergi per liter vilket inkluderar energiatgang vid produktion
av branslet (6%) och smorjmedel (1%) (38,7 MJ/I exklusive dessa tilldgg) (Borjesson och Berglund, 2003; 2006;
Bernesson, 2004). Dessutom inkluderas energiforbrukning vid tillverkning och underhall av maskiner och fordon
som bedoms uppga till motsvarande 20% av dieselférbrukningen for traktorer respektive 8% av
dieselforbrukningen for lastbilar (Berglund och Borjesson, 2003; 2006). Den el som anvands antas vara
naturgasbaserad vilket bedoms motsvara langsiktig marginalel i norden (Mattsson m fl. 2005). En MJ el antas
motsvara 2,2 MJ primarenergi baserat pa gasturbin med en verkningsgrad om 50% samt distributionsforluster
om 10% (Berglund och Borjesson, 2003; 2006).

Fordelningen av olika energibarare vid produktion av olika insatsvaror antas fordela sig mellan olja, kol, naturgas
och el enligt féljande (i procent): sticklingar 50/0/0/50; glyfosat 50/0/30/20; kvavegddsel 5/0/90/5; fosfor- och
kaliumgodsel 30/0/25/45; maskiner 20/30/5/45 (Borjesson, 1996; Borjesson och Berglund, 2003; 2006).



4.1. Etablering och aterstallning

| Tabell 4.1 beskrivs energiinsatsen for del olika delsteg som ingar i etablering och aterstéllning av Salixodling,
utslaget per hektar och ar under odlingens hela livslangd. Markbearbetning innan plantering bestar av pl6jning
och harvning och plantering sker med sticklingar om 13000 per hektar (Rosenqvist, 2006). Ograsbekdmpning
sker bade mekaniskt genom harvning och kemiskt med glyfosfat. Produktion av sticklingar innefattar
energidtgang vid foradling, odling och hantering. Aterstallning av &kermarken efter Salixodlingens slut antas ske

genom frasning dar rotter och stubbar sonderdelas.
| Tabell 4.2 summeras de emissioner som etablering av Salixodling ger upphov till, inklusive emissioner i

samband med aterstéllning av akermarken efter odlingen slut. Specifika emissioner fran olika traktoroperationer

samt 6vrig energianvandning redovisas i Bilaga 2.

Tabell 4.1. Energiinsats (IMJ per ha och ar) vid etablering av Salixodling och aterstéllning av akermarken

Aktivitet Insats av primérenergi
PI6jning 85
Harvning 45
Plantering 30
Produktion av sticklingar 330
Kemisk bekdmpning 20
Produktion av bekdmpningsmedel 30
Aterstalining (markbearbetning) 140
SIA 680

* Bearbetad data frn Borjesson (1996), Bernesson (2004) och Rosenqvist (2006).

Tabell 4.2. Emissioner (per ha och ar) vid etablering av Salixodling och aterstallning av akermarken’

Co, co NO, SO, HC CH, Partiklar N,O NH, NO,
kg g g g g g g g g kg
62 41 320 48 19 28 6,3 0 0 0

*Detaljerad resultatredovisning for respektive aktivitet finns beskrivet i Appendix 3.

4.2. Godsling

Godsling med kvéve (N), fosfor (P) och kalium (K) i Salixodling antas ske enligt féljande (Rosengvist, 2006):
-80 kg N, 22 kg Psamt 73 kg K &r 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20
-120kg N ar 3, 6,9, 12, 15, 18, 21

Utslaget per hektar och ar under odlingens livslingd motsvarar detta i genomsnitt 64 kg N, 7 kg P samt 23 kg K.
Energiatgangen vid tillverkning av godsel beraknas till 45 MJ per kg N, 25 MJ per kg P samt 5 MJ per kg K
(Borjesson 1996; Davis och Haglund, 1999; Berglund och Bdrjesson, 2003; 2005). Den totala
energiforbrukningen for godsling i Salixodling redovisas i Tabell 4.3.



Tabell 4.3. Energiinsats (IMJ per ha och ar) vid gédsling av Salixodling®

Aktivitet Insats av primérenergi
Godsling 450
Produktion av kvavegddsel 2900
Produktion av fosforgodsel 180
Produktion av kaliumgddsel 120
S:A 3700

* Bearbetad data fran Borjesson (1996), Davis och Haglund (1999), Berglund och Borjesson (2003, 2005) och
Rosenqvist (2006).

Emissioner vid tillverkning av handelsgodsel baseras pa data fran Davis och Haglund (1999) som bearbetats i
Berglund och Bdrjesson (2003, 2005) och som redovisas i Bilaga 2. | Tabell 4.4 redovisas de sammantagna
emissionerna fran godsling av Salixodling. Davis och Haglund (1999) beraknar att utslappen av lustgas i
genomsnitt uppgar till cirka 19 g N,O per kg N vid framstélining av kvavegddsel i en genomsnittlig vésteuropeisk
anlaggning. Efter att lustgas borjat uppmérksammas alltmer som en potent vaxthusgas har arbetet med att minska
utslappen fran godselmedelstillverkning tagit fart. For nuvarande pagar en utbyggnad av katalytisk rening av
kvaveemissioner vid manga godselmedelsanlaggningar vilket kommer att leda till kraftigt minskade utslapp av bl
a lustgas (Andersson, 2005).

Som ett resultat av kvavegodsling och kemiska och mikrobiologiska processer i akermarken kan emissioner av
ammoniak (NH,) och lustgas (N,O) uppstd. Dessa antas enligt Bernesson (2004) uppga till i genomsnitt 40 g
NH, och 20 g N,O per kg tillfort kvavegodsel, vilket for lustgas motsvarar 1,25% av tillfort kvave. Bildningen av
lustgas beréknas dock kunna variera mellan i det narmaste 0% upp till 2% av tillfort kvave. Baserat pa nya
resultat fran ett stort antal faltforsok ar dock den nya rekommendationen att lustgasemissioner fran gédsling av
ammoniumnitrat i genomsnitt uppgar till motsvarande 0,8% av tillfort kvéave (Bouwman m fl., 2002). Detta
motsvarar i sin tur 13 g N,O per kg tillfort kvavegodsel.

Tillforsel av kvave i odlingssystem medfor ocksa risk for lackage av nitratkvave. Kvavelackage fran flerariga
produktionssystem som Salixodling &r normalt betydligt lagre &n fran t ex odling av ettariga grodor (Borjesson,
1999). En bedémning ar har att kvavelackaget fran Salixodling i genomsnitt uppgar till cirka 15 kg N per hektar
och ar, men detta kan variera betydligt beroende av jordart, arsnederbérd mm (Johnsson och Martensson, 2002).



Tabell 4.4. Emissioner (per ha och ar) i samband med gddsling av Salixodling®

Co, co NO, SO, HC CH, Partiklar N,O NH, NO,
kg g g g g g g g g kg
280 120 1100 890 80 310 170 2000 2600 15

' Detaljerad resultatredovisning for respektive aktivitet finns beskrivet i Appendix 3.

4.3. Skord

Skord av Salix antas ske med en sjalvgaende flisskordare vart tredje ar (under etableringsfasen sker avkapning efter
forsta aret). Skordekapaciteten antas vara i genomsnitt ett halvt hektar per timme (Sjostrom, 2006). Vid skord
utnyttjas ocksa ett traktorekipage med containerbarare for att samla och transportera Salixflisen till
akerkant/bilvag for vidare transport med containerlastbil till energianlaggning. 1 Tabell 4.5 sammanfattas
energiinsatsen for de moment som ingar vid skord och i Tabell 4.6 sammanstalls de sammantagna emissionerna.

Tabell 4.5. Energiinsats (MJ per ha och ar) vid skord av Salixodling®

Aktivitet Insats av primérenergi
Salixskordare — Direktflisning® 1700
Traktorekipage — Uppsamling och félttransport 530
S:A 2200

* Bearbetad data fran Borjesson (1996), Bernesson (2004), Rosengvist (2006) och Sjéstrom (2006).
® Inklusive avkapning &r ett efter etablering.

Tabell 4.6. Emissioner (per ha och ar) vid skord av Salixodling’

Co, co NO, SO, HC CH, Partiklar N,O NH, NO,
kg g g g g g g g g kg
180 400 1600 66 140 150 27 0 0 0

*Detaljerad resultatredovisning for respektive aktivitet finns beskrivet i Appendix 3.

4.4. Transport

Skordad Salix transporteras i containers pa lastbil till energianlaggning. Energiatgangen for denna transport
inkluderar tom returtransport. Transportavstandet antas vara i genomsnitt 30 km enkel vag (Rosenqvist, 2006). |
Tabell 4.7 redovisas energiinsatsen i samband med lastbilstransport av Salixflis och i Tabell 4.8 emissionerna fran

denna transport, utslaget per hektar och ar.

Tabell 4.7. Energiinsats (MJ per ha och ar) vid transport av Salixflis till energianlaggning’

Aktivitet Insats av primdrenergi

Transport av Salixflis med lastbil, S:A > 710

* Bearbetad data fran Borjesson (1996), Berglund och Borjesson (2003, 2006) och Rosenqvist (2006).
® Inklusive tom returtransport fran energianlaggning och med ett transportavstand om 30 km enkel vag.



Tabell 4.8. Emissioner (per ha och ar) vid transport av Salixflis till energianlaggning’

Co, co NO, SO, HC CH, Partiklar N,O NH, NO,
kg g g g g g g g g kg
56 11 510 18 29 16 8,5 0 0 0

* Detaljerad resultatredovisning for aktiviteten finns beskrivet i Appendix 3.

5 Resultat

I Tabell 5.1 sammanfattas energibalansen for Salixodling genom att energiskérden divideras med summan av de
energiinsatser som kravs under hela produktionskedjan. Som framgar av Tabell 5.1 far man ut cirka 21 ganger
mer energi i form av Salixflis &n den hjélpenergi som krdvs fér produktion och transport.

Tabell 5.1. Energibalans (energiskord / energiinsats) vid produktion av Salix

Parameter
Energiskord (GJ per hektar och ar) 155
Energiinsats (GJ per hektar och ar)
Etablering och aterstallning 0,68
Godsling 3,7
Skord 2,2
Transport 0,71
SIA 7,3
Energibalans (kvot) 21

| Tabell 5.2 sammanfattas bidraget till véxthuseffekten (GWP), férsurningen (AP), 6vergédningen (EP),
potentialen for bildandet av fotokemiska oxidanter (POCP) samt utslapp av partiklar per MJ Salixflis. | Figur 5.1
beskrivs det procentuella bidraget fran respektive aktivitet till respektive miljoeffektkategori. Av Tabell 5.2 och
Figur 5.1 framgar det att godsling svarar for det storsta bidraget (ofta mellan 50-80 %) till alla
miljoeffektkategorier med undantag for potentialen for bildandet av fotokemiska oxidanter, t ex marknéra ozon.
Har &r bidraget fran skord storst, drygt 50 %. Bidraget fran etablering och transport till de olika
miljoeffektkategorierna ar relativt litet och varierar mellan 2 till 10 % for respektive aktivitet.

Ungefér hélften av den energiinsats som krévs vid Salixproduktion kan hérledas till godsling. Gddslingens bidrag
till vaxthuseffekt, 6vergddning, forsurning samt utslapp av partiklar &r dock storre, mellan 75 och 90%.
Energiinsatsen vid skdrd motsvarar ungefar 30% av den totala energiinsatsen, medan skordearbetets bidrag till
véaxthuseffekt, vergddning, forsurning samt utslapp av partiklar dr lagre, cirka 7 till 15%.



Tabell 5.2. Sammanfattning av miljopaverkan vid Salixproduktion (per MJ Salixflis).

Aktivitet GWP EP AP POCP Partiklar
g CO,- mg PO, *- mg SO,- mg H,C - mg
ekvivalenter ekvivalenter ekvivalenter ekvivalenter
Etablering och 0,41 0,27 1,8 0,06 0,04
aterstallning
Godsling 59 16 42 0,26 1,1
Skord 1,2 1,4 7,8 0,48 0,18
Transport 0,36 0,42 2,4 0,08 0,06
S:A 7.9 18 54 0,88 1,4
100
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Figur 5.1. Olika aktiviteters relativa bidrag till respektive miljoeffektkategori vid Salixproduktion.
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6 Analys av betydande faktorer

6.1. Skordeniva

En faktor som har betydelse for energibalans och total miljobelastning vid Salixproduktion &r skérdenivan. Om t
ex skérdenivan for Salix sjunker fran ungefar 10 till 7 ton torrsubstans per hektar och ar férsamras energibalansen
nagot samtidigt som utslappen per MJ Salixflis okar nagot. Dessa skillnader i energibalans och emissioner &r inte
direkt proportionella med skillnaden i skord eftersom en lagre tillvaxt medfor att skordeintervallet kan éka fran
tre till fyra ar samtidigt som behovet av gédsel minskar nagot. | Figur 6.1 illustreras hur det relativa bidraget till
respektive miljoeffektkategori 6kar nar den genomsnittliga Salixskérden minskar fran 10 till 7 ton torrsubstans
per hektar och ar. Energibalansen beraknas i detta fall minska till ungefar 19. Som framgar av Figur 2 6kar
bidraget till respektive miljoeffektkategori per MJ Salixflis med mellan 6 och 26 % dar bidraget till
overgodningspotentialen star for den storsta 6kningen.
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Figur 6.1. Relativ skillnad i bidrag till respektive miljoeffektkategori per MJ Salixflis nér skordenivan minskar
fran 10 ton (grundalternativet) till 7 ton torrsubstans per hektar och ar.
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6.2. Lustgasemissioner

Lustgas &r en cirka 320 ganger mer potent vaxthusgas 4n koldioxid. Detta innebér att relativt sméa kvantiteter
lustgas kan fa relativt stora konsekvenser for bidraget till vaxthuseffekten (GWP). Som diskuteras i avsnitt 4.2 ger
gbdsling upphov till utslapp av lustgas dels i samband med tillverkning av kvévegodsel, dels genom att en del av
pafort kvave kan omvandlas till lustgas via markkemiska och markbiologiska processer. Godselmedelsindustrin i
framfor allt VVasteuropa har nu paborjat ett arbete med att infora katalytisk kvaverening vilket kraftigt minskar
utsldppen av bl a lustgas (Andersson, 2005). | Figur 6.2 antas denna rening medfora att lustgasutslappen vid
kvévegodseltillverkning kan minska med 90%. Markemissioner av lustgas kan, som diskuterats i avsnitt 4.2,
variera betydligt da storleken av dessa emissioner paverkas av en mangd olika faktorer. | Figur 6.2 antas att

markemissionerna av lustgas ar halften sa stora som i grundalternativet.

Som framgar av Figur 6.2 utgdr emissioner av lustgas i samband med kvéavegodsling en stor del av de totala
utslappen av véxthusgaser vid produktion av Salixflis. En reduktion av lustgasutslapp om 90 % vid tillverkning av
kvéavegddsel och om 50 % fran akermark vid kvavegodsling innebar att bidraget till vaxthuseffektpotentialen
minskar med ungefar 40% per MJ Salixflis, jamfort med grundalternativet. Som jamférelse ar utslappen av
koldioxid fran fossil olja ungefar 76 g per MJ, inklusive utvinning och raffinering, d v s ungefér tio ganger hogre
an for produktion av Salixflis.

2 8

% 7

&6

3 5 B Transport

= O Skord

o 4 .

o 3 OGodsling

% @ Etablering

8' 2

O1

01— T : —— E—
Grundalternativ Minskade

lustgasemissioner

Figur 6.2. Bidraget till véxthuseffektpotentialen (uttryckt som gram CO,-ekvivalenter per MJ Salixflis) i
grundalternativet och nar utslappen av lustgas reduceras med 90% vid kvavegddseltillverkning och med 50% fran
akermarken vid kvavegodsling.

12



6.3. Kvavelackage

Kvavelackaget fran Salixodling har har antagits uppga till i genomsnitt 15 kg kvéve per hektar och ar.
Kvaveldckagets storlek kan dock variera betydligt utifran de lokala forutsattningarna som jordart, nederbord,
gOdslingsstrategi osv (Johnsson och Martensson, 2002). Generellt &r dock lackaget fran flerariga grodor som Salix
lagre an fran ettariga grodor tack vare att marken ar bevuxen aret om, godslingsintensiteten ar lagre och att
flerdriga grodor utvecklar ett omfattande rotsystem. | Figur 6.3 beskrivs hur bidraget till 6vergédningspotentialen
per MJ Salixflis fordandras nar kvavelackaget fran Salixodling okar eller minskar med 50 % jamfort med
grundalternativet. En slutsats &r att kvavelackaget har stor paverkan pa det totala bidraget till
overgddningspotentialen. Nar kvéaveldckaget forandras med 50 % foérandras dvergddningspotentialen med cirka
25 %. Andra betydande utslapp av 6vergddande amnen vid goédsling & ammoniakemissioner fran akermark och
utslapp av kvéveoxider vid godselmedelstillverkning.
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Figur 6.3. Bidraget till Gvergdningspotentialen (uttryckt som gram PO,”-ekvivalenter per MJ Salixflis) i
grundalternativet och nar lackaget av nitrat minskar respektive 6kar med 50% per hektar och ar.

6.4. Transportavstand

Transportavstandet fran falt till energianlaggning antas i grundalternativet uppga till 30 km enkel vag (se avsnitt
4.4). Denna uppskattning baseras pa praktiska erfarenheter idag. | framtiden kan allt storre energianlaggningar
komma att byggas, t ex for drivmedelsframstallning eller olika slags energikombinatlsningar dér ocksa andra
energibérare produceras (t ex el, pellets och varme). Detta innebér att transportavstandet fér en del av
biomassaravaran kan bli langre. I Figur 6.4 beskrivs hur det relativa bidraget till respektive miljoeffektkategori

okar nér transportavstandet ar 150 km enkel vég, d v s fem ganger langre an i grundalternativet. Energibalansen
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berdknas i detta fall minska till ungefar 15 och transportenergins andel av totala energiinsatsen okar fran 10 % till
35 %. Som framgar av Figur 6.4 dkar bidraget till respektive miljoeffektkategori per MJ Salixflis med mellan 9 %
och 38 % dér bidraget till potentialen for bildandet av fotokemiska oxidanter 6kar mest.
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Figur 6.4. Relativ skillnad i bidrag till respektive miljoeffektkategori per MJ Salixflis nar transportavstandet for
Salixflis 6kar fran 30 km (grundalternativet) till 150 km.

7 Slutsatser och diskussion

Salixodling ar ett energieffektivt produktionssystem som ger drygt 20 ganger mer energi i form av biomassa dn
vad som krévs i form av insatsenergi. Utsldppen av véxthusgaser &r ungefér en tiondel per MJ jamfort med fossil
olja. Bidraget till vaxthuseffekten, 6vergédningen, férsurningen, bildandet av fotokemiska oxidanter samt av
partiklar ar betydligt lagre jamfort med produktion av ettariga energigrodor eftersom energiinsatsen per MJ
biomassa ar lagre liksom gddslingsintensiteten och risken for kvaveldckage. | jamforelse med odling av raps ar t ex
utsldppen av vaxthusgaser, évergddande &mnen, forsurande &mnen samt &mnen som kan bilda fotokemiska
oxidanter cirka 4,5, 2, 4 respektive 3,5 ganger lagre per MJ (Bernesson m fl., 2004a). Motsvarande skillnad
jamfort med odling av vete &r cirka 3,5 1,5, 3 respektive 3 ganger lagre (Bernesson m fl., 2004b). | dessa
livscykelanalyser av raps- och veteodling ingar dock inte kvévelackage vilket skulle gett en &nnu storre skillnad i
overgddningspotential till Salixodlingens fordel. Energibalansen for produktion av raps och vete berdknas av
Bernesson m fl (2004a,b) till cirka 5,5 respektive 6,5 (exklusive halmskord).

Den aktivitet i Salixodlingen som kréver mest insatsenergi, cirka hélften, och ger upphov till huvuddelen av

emissionerna (med undantag for dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter) &r godsling. Dérefter kommer
skord och till sist etablering och transport. | denna analys antas handelsgddsel anvandas vilket kraver mycket

14



energi vid tillverkning och ger relativt hdga utslapp. Effektivare gédselmedelsproduktion med minskade utslapp, t
ex av lustgas, for darmed relativt stora positiva effekter pa Salixodlingens miljéprestanda. Ett alternativ (och
komplement) till handelsgddsel &r organiska godselmedel som t ex avloppsslam som ocksa anvands i Salixodling
idag. Energiatgang och emissioner vid spridning 6kar nagot i detta fall jamfort med spridning av handelsgodsel
men eftersom sjdlva spridningen av godsel utgér en mindre del av godslingsinsatsens totala energidtgang (drygt
10 % for handelsgodsel) samt belastning av emissioner far denna okning ett relativt begréansat genomslag.
Eftersom rétslam fran avloppsrening &r en restprodukt som ofta inte utnyttjas ska denna restprodukt inte belastas
med nagon energiatgang for produktion. Nar avioppsslam ersatter handelsgodsel i Salixodling forbattras saledes
energibalansen samtidigt som livscykelemissionerna minskar.

Ett annat alternativ att tillgodose Salixodlingens naringsbehov ar att utnyttja avloppsvatten eller nagot annat
naringsrikt vatten (t ex draneringsvatten) for bevattning. Detta far en dubbel positiv effekt pa nettoenergiutbyte
och livscykelemissioner for Salixproduktion da energiskorden per hektar 6kar samtidigt som emissioner fran
godslingsinsatsen minskar. Energibalansen for Salix producerad med avloppsbevattning (i sa kallade
vegetationsfilter) beraknas dock bli ungefar lika, eller forbattras nagot, da extra energi kravs for att driva
bevattningssystemet (B6rjesson och Berndes, 2006). Nettoutbytet av energi per hektar kan daremot 6ka med
mellan 30 % (sydvastra Sverige) till 200 % (syddstra Sverige) jamfort med konventionell odling vilket medfér
stora positiva effekter pa livscykelemissionerna. En viss produktion av lustgas fas i Salixodlingen nar kvaverikt
avloppsvatten pafors men detta 6kade bidrag av vaxthusgasemissioner motsvarar grovt endast cirka 10 % av
klimatnyttan som fas nar den 6kade Salixskdrden ersétter fossila branslen (Borjesson och Berndes, 2006).

Sammanfattningsvis framstar Salixodling som ett energi- och resurseffektivt produktionssystem av bioenergi i
jamforelse med andra, framfor allt ettariga odlingssystem. Livscykelemissioner per energienhet ar ocksa betydligt
lagre for Salix jamfort med ettariga energigrodor. Salixodlingens livscykelemissioner blir annu lagre om godsling
med néaringsrika restprodukter som avloppsslam och avloppsvatten utnyttjas och ersatter handelsgddsel.
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BILAGA 1. Karakteriseringsfaktorer

Karakteriseringsfaktorer for de miljoeffektkategorier som inkluderas i denna studie.!

Emissioner Vixthuseffekt* Overgodning’ Forsurning’ Bildning av
fotokemiska
oxidanter®
GWP EP AP POCP
g CO,-ekv./g g PO,-ekv./g g SO,-ekv./g g C,H,-ekv./g
co, 1
(6{0) 2 0,032
NO, 0,13 0,70
NH, 0,35 1,9
SO, 1
HC 0,42
CH, 21 0,007
N,O 320
NO, (till vatten) 0,10

' Data fran Baumann och Tillman (2004).

? Vaxthuseffekt uttrycks som Global Warming Potential (GWP) i form av koldioxidekvivalenter (100-ars perspektiv).

* Overgddning uttrycks som Eutrophication Potential (EP) i form av fosfatekvivalenter.
* Férsurning uttrycks som Acidification Potential (AP) i form av svaveldioxidekvivalenter.

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

etenekvivalenter.
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BILAGA 2. Inventeringsdata

Emissioner vid tillverkning av handelsgodsel. *

Parameter Kvéve Fosfor
(per kg N) (per kg P)

Energi (MJ) 45 25

CO, (kg) 3,2 29

CO (9) 0,36 4,6

NO, (9) 8,0 18

SO, (9) 4,6 50

HC (q) 0,18 3,9

CH, (9) 31 7,2

Partiklar (g) 0,82 9,5

N,O () 18 0,29

* Avser livscykelemissioner. Data dver energiinsats och emissionsnivéer baseras pa Davis och Haglund (1999), som bearbetats
i Borjesson och Berglund (2003). Emissioner vid tillverkning vid kaliumgddsel antas vara 20% av de fran tillverkning av
fosforgodsel (per kg), baserat pa skillnader i energiatgéng vid tillverkning.

Emissioner vid olika traktoroperationer per MJ tillford diesel.*

Harvning Plantering / Sprutning Pléjning / Transport Salixflisning
gddsling frasning -félt

CO, (9) 72 72 72 72 72 72

CO (9) 0,083 0,114 0,046 0,091 0,163 0,226
NO, (9) 0,860 0,900 0,708 0,935 0,880 0,819
SO, (9) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
HC (g) 0,028 0,031 0,016 0,027 0,036 0,050
Partiklar (g) 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011

' Avser end-use emissioner, dvs exklusive emissioner vid framstallning av diesel. Data fran Hansson m fl (1998) avseende
emissioner av CO, NOx och HC samt Blinge m fl (1997) avseende emissioner av CO,, SO, och partiklar, som bearbetats i
Bdrjesson och Berglund (2006). Avser MK1 diesel.

Emissioner vid flistransport med lastbil per MJ tillford diesel. *

CO, (9) 72
CO (9) 0,011
NO, (9) 0,72
SO, (9) 0,002
HC (g) 0,011
Partiklar (g) 0,011

* Avser end-use emissioner, dvs exklusive emissioner vid framstéllning av diesel. Data frén Blinge m fl (1997) och Sundqvist
m fl (1999) som bearbetats i Borjesson och Berglund (2006). Avser MK1 diesel. Lastkapaciteten for lastbil &r cirka 30 ton.
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Emissioner vid framstélining av 1 MJ diesel.*

CO, (9) 4,0

CO (g) 0,002
NO., (9) 0,040
SO, (9) 0,019
HC (g) 0,033
Partiklar (g) 0,001

' Data fran Blinge m fl (1997) som bearbetats i Borjesson och Berglund (2006). Avser MK1 diesel. Inkluderar utvinning,
raffinering och distribution.

Emissioner vid elproduktion per MJ tillférd naturgas.*

End-use emissioner Livscykelemissioner

CO, (9) 56 60

CO (g) 0,024 0,030

NO, (g) 0,10 0,12

SO, (9) 0,001 0,002

HC (g) 0,001 0,004

CH, (g) 0,003 0,013

Partiklar (g) 0,001 0,003

' Avser gasturbin med en verkningsgrad om 50%. Sammanstéllning av data frain EPA (2002); Uppenberg m fl (2001) &
SNV (2000), som bearbetats i Borjesson och Berglund (2006).

Emissioner vid storskalig férbranning av olja och kol ( per MJ brénsle).*

Olja Kol
CO, (9) 76 94
CO (9) 0,02 0,04
NO, (g) 0,14 0,07
SO, (9) 0,21 0,07
HC (g) 0,008 0,002
CH, (9) 0,004 11
Partiklar (g) 0,007 0,03

* Avser livscykelemissioner, dvs inklusive emissioner fran framstalining av olja respektive kol. Bearbetad data fran Uppenberg
m fl (2001), Vattenfall (2001) & Bérjesson och Berglund (2006).
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BILAGA 3. Resultatsammanstéllning

Energiinsats och emissioner vid produktion av Salixflis - grundalternativet (per hektar och ar).

Aktivitet Energi CO, CO NO, SO, HC CH, Part. N,O NH; NO;
MJ kg g g g g g g g g kg
Etablering &
aterstallning
PI6jning 85 7,0 7,1 69,3 2,5 4,2 5,9 1,0 0 0 0
Harvning 45 3,7 3,5 34,0 1,3 2,3 3,1 0,6 0 0 0
Plantering 30 2,5 3,1 23,6 0,9 1,6 2,1 0,4 0 0 0
Sprutning 20 1,6 1,0 12,7 0,6 0,8 1,4 0,3 0 0 0
Frasning 140 115 11,7 1141 42 6,9 9,6 1,7 0 0 0
Prod — sticklingar 330 333 13,7 647 353 27 52 2,2 0 0 0
Prod — sprutmedel 30 2,7 1,1 5,2 3,2 0,2 0,4 0,2 0 0 0
S:A 680 62,3 412 3235 48,1 187 276 63 0 0 0
Godsling
Spridning 450 369 46,0 3542 134 236 310 55 0 0 0
Prod — N-gddsel 2900 2048 230 5120 2944 115 1984 525 1984' 2560' 15
Prod — P-godsel 180 20,3 322 1260 3500 273 504 665 20 0 0
Prod — K-gddsel 120 133 21,1 828 2300 179 331 437 13 0 0
S:A 3650 2754 1224 1075 887,83 804 3129 1682 1987 2560 15
Skord
Flisning 1700 1395 326,2 1227,7 50,7 1151 117,1 20,9 0 0 0
Falttransport 530 435 750 4086 158 299 365 65 0 0 0
S:A 2230 183,0 401,2 16364 66,5 1450 1536 27,5 0 0 0
Transport
S:A 710 556 11,1 5066 178 29,1 165 85 0 2560 15
S:A Totalt 7270 576,3 576,0 3541 1020 273,1 510,6 2105 1987

1 Inklusive emissioner fran dkermark
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