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Dokumenttitel och undertitel

Systemoptimerad produktion av fordonsgas — en miljé- och energisystemanalys av Séderésens biogasanliggning

Sammandrag

Syftet med foreliggande studie 4r att presentera en energi- och miljosystemanalys for en specifik
biogasanliggning samt att beskriva och kostnadsberikna atgirder for att optimera systemet. En overgripande
milsittning 4r ocksa att studien ska kunna fungera som modell for kommande energi- och miljésystemstudier
av andra specifika biogasanliggningar.

Analysen innefattar direkta effekter som energianvindning och emissioner frin produktion av biogas,
uppgradering, transporter samt lagring och spridning av biogddsel. Dessutom inkluderas indirekta effekter i
form av minskade metanlickage frin konventionell godselhantering, ersittning av mineralgddsel med biogddsel
och olika markeffekter med mera.

Produktion och distribution av fordonsgas frin Séderésens biogasanliggning beriknas ha en energibalans pd
cirka 5,5 vilket kan jimf6ras med etanol frin vete dir energibalansen normalt ligger mellan 2 och 3.

Emissionerna av vixthusgaser uppgar till 16 gram CO,-ekvivalenter/kWh vilket 4r cirka 95 % ligre jimfort med
bensin. Det kan jimféras med etanol frin vete och RME som i andra studier beriknats minska emissionerna
med cirka 80 % respektive 65 %. Resultatet péverkas framférallt av metanlickaget frin
uppgraderingsanliggningen och minskade emissionerna av lustgas nir biogddsel ersitter mineralgodsel samt
antaganden om hur den elektricitet som anvinds har producerats. Biogassystemets paverkan pa évergddningen
kan nistan uteslutande kopplas till hanteringen av biogodsel och uppgar till cirka 6 gram NO, -ekv. /kWh vilket
ir nagot lidgre 4n vad som beriknats for etanol och RME i andra studier.

Genom att ticka biogodsellagren och virma anliggningen med flis, vilka bedoms vara kostnadsneutrala eller
lsnsamma atgirder f6r producenten, beriknas emissionerna av vixthusgaser minska till -13 gram/kWh. Om
samtliga identifierade forbittringsdtgirder genomférdes skulle emissionerna minska med 120 % jimfért med
bensin till en kostnad av ett par 6ren per kWh fordonsgas.
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1. Inledning

I Sverige ses produktion och anvindning av biogas som ett intressant sitt att minska emissionerna
av vixthusgaser och andra fororeningar samt att reducera beroendet av olja inom
transportsektorn. Biogas lyfts till exempel fram i den parlamentariska klimatberedningen (SOU,
2008) som forordar olika stod till produktion och anvindning av biogas och sirskilt dd som
fordonsbrinsle. Det dr dock viktigt att de biogassystem som introduceras i Sverige ir si effektiva
som mojligt. Samtidigt kan biogasproduktion ske utifrén en rad olika substrat, med olika tekniska
l6sningar och den producerade biogasen och biogddseln kan avsittas pa olika sitt (Lantz et al.,
2007). Det dr dirfor viktigt att respektive system optimeras utifrin sina forutsittningar. Innan det
ir mojligt att genomfora en optimering krivs det dock att nuldget analyseras for att identifiera
vilka dtgirder som kan ha stérst betydelse och samtidigt vara ekonomiskt och praktiske rimliga.

1.1 Syfte

Syftet med féreliggande studie 4r att presentera en energi- och miljosystemanalys for en specifik
biogasanliggning. Utifrdn dessa analyser identifieras de aktiviteter som har stérst betydelse for det
aktuella biogassystemets energi- och miljoeftektivitet. Direfter beskrivs atgirder for att optimera
systemet samt kostnaderna for sddana tgirder. En dvergripande mélsittning 4r ocksd att studien
ska kunna fungera som modell f6r kommande energi- och miljgsystemstudier av andra specifika

biogasanliggningar

1.2 Systembeskrivning

Foreliggande systemanalys baseras pd en samrotningsanliggning utanfér Bjuv i Skine som
driftsattes vid &rsskiftet 2006/2007. Biogasanliggningen igs av Soderisens Bioenergi AB och
uppgraderingsanliggningen idgs av E.ON Gas AB. Hidanefter benimns dessa bida anliggningar
gemensamt som Soderdsens biogasanliggning. Biogasanliggningen ir dimensionerad for att
behandla cirka 65 000 ton substrat av olika slag. En stor del av det substrat som hanteras pa
anliggningen idag bestdr av slam och gronsaksavfall med mera frin Findus som ligger nigra km
frin biogasanliggningen. Slammet kommer frin Findus interna reningsverk och pumpas till
biogasanliggningen. Dirutéver tillfors substrat i form av slakteriavfall och svingddsel med mera
som transporteras med lastbil.

De olika substraten blandas i en mottagningstank innan de via ett hygieniseringssteg pumpas in i
rotkammaren. Efter en uppehillstid pd 20 — 25 dygn under mesofila férhillanden pumpas
materialet, via virmevixlare, in till en efterrstkammare dir biogas ocksd samlas in samtidigt som
materialet svalnar. Slutligen f6rs den producerade biogddseln till nigot av anliggningens lager dir
den lagras tills det dr dags att sprida den pd 8kermark i nirheten av anliggningen. Den biogas som
produceras pd anlidggningen uppgraderas och distribueras via naturgasnitet for att sedan siljas
som fordonsbrinsle.

Foreliggande analys omfattar perioden frin den 1/7 2007 till den 30/6 2008. Under den perioden
har anldggningen rétat drygt 50 000 ton substrat och injekterat 21,5 GWh CH, pé naturgasnitet.
Observera att analysen baseras pa data frin anliggningens forsta ar och uppgifterna kan dirfér ha
paverkats av eventuella uppstartsproblem. Samtidigt forindras forutsittningarna f6r den hir
typen av biogasanliggningar kontinuerligt i och med att substrattillférseln kan variera betydligt
over tiden. Resultaten ska dirfor ses som en mer eller mindre forinderlig 6gonblicksbild.



1.3 Metod och avgransningar

Den aktuella energi- och miljosystemanalysen inkluderar produktion och distribution av
fordonsgas fran Soderdsens biogasanliggning. Systemgrinsen sitts dock omedelbart efter tankning
och forbrinningen av biogasen inkluderas inte. Energianalysen baseras pd primirenergi och
miljdanalysen inkluderar emissioner som péverkar vixthuseffekten samt 6vergddning.
Emissionerna av vixthusgaser frin biogassystemet stills dock i relation till de emissioner som
uppkommer da fossila drivmedel forbrinns.

Tidigare systemanalyser av biogassystem, se till exempel Borjesson och Berglund (2006; 2007)
och Berglund och Bérjesson (2006), har identifierat sivil direkta som indirekta killor till
emissioner och energianvindning. De direkta effekterna avser anvindningen av olika energibirare
vid produktionsanliggningen och vid transporter av olika slag samt emissioner av vixthusgaser
fran biogasanliggningen, biogddsellager och spridning av biogddsel med mera. I féreliggande
systemanalys beriknas de direkta effekterna pd motsvarande sitt och de presenteras utifrin olika
aktiviteter i biogassystemet.

Systemgrinsen sitts vid fabriksgrindarna eller motsvarande dir de olika substraten uppkommer.
De aktiviteter som inkluderas i analysen av de direkta effekterna dr zransport av substrat,
produktion av biogas, uppgradering, distribution av fordonsgas samt lagring av biogidsel och
spridning av biogidsel. D substraten som hanteras pa biogasanliggningen ir sidana som skulle ha
producerats oavsett om det funnits en biogasanliggning eller inte antas dirmed att de inte for
med sig nigon energianvindning eller ndgra emissioner in i biogassystemets direkta effekeer.

Den elektricitet som anvinds i biogassystemet antas i basfallet vara svensk medelel och
uppvirmningen av biogasanliggningen sker med biogas.

Indirekta effekter uppstdr nir ett biogassystem jaimfors med olika alternativa system. Ett sddant
system kan vara konventionell hantering av flytgédsel. Om gédseln anvinds f6r att producera
biogas istillet for att lagras i konventionella flytgédselbrunnar i vintan pa spridning kan till
exempel emissionerna av CH, minska (Bérjesson och Berglund, 2007).

En annan indireke effekt som kan uppsta i anslutning till olika biogassystem ir att anvindningen
av mineralgédsel i lantbruket skulle kunna minska nir vixeniring som finns i olika
avfallsfraktioner blir tillgiingliga f6r spridning pa dkermark. En del av denna vixtniring hade dock
varit tillginglig om avfallet komposterats istillet. Borjesson och Berglund (2007) later dirfor
biogassystemet  tillgodogora sig  differensen  mellan  biogasproduktion och  andra
behandlingsalternativ. Foreliggande studie dr dock ingen generell systemanalys dir olika
behandlingsalternativ ska stillas mot varandra. Hir genomfors istillet en fallstudie som kan ligga
till underlag fér en mer generell systemanalys dir sidana jimforelser inkluderas. Diremot
inkluderas de effekter som biogassystemet ger i de system som genererar substrat eller tar emot
biogodsel enligt vad som beskrivs nedan.

For avfall frin livsmedelsindustrier och liknande antas som tidigare beskrivits att dessa “nollas”
vid systemgrinsen och att de inte f6r med sig ndgra emissioner eller energiinsatser in i systemet.
Detta antagande bygger pa att huvudproduktionen som genererat avfallet fir bira hela kostnaden
fram tll fabriksgrinden. Hir antas ocksd att avfallet limnar industrin oavsett hur det ska

behandlas och att verksamheten innanf6r grindarna inte paverkas av behandlingsmetoden.
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Nir det giller flytgddsel finns det normalt inte nigra krav pd behandling utéver att lantbrukaren
ska ha tillgdng till en viss lagringskapacitet och en tillricklig spridningsareal. Konventionell
hantering av flytgddsel innebir dirfor lagring under svimticke i otickta brunnar och spridning
pa dkermark inklusive transport till den aktuella spridningsarealen. Dessa aktiviteter for med sig
anvindning av energi och olika emissioner.

Nir biogassystemets direkta effekter beriknas antas att flytgodseln ir tillginglig pa gdrden utan att
fora med sig nigra emissioner eller ngon energianvindning och den fortsatta hanteringen av
biogodseln belastar biogassystemet. D3 behandling av flytgodsel medfor et avsteg frin gingse
animalieproduktion inkluderas dock differensen mellan att inte behandla gédseln och att anvinda
den f6r biogasproduktion som en indirekt effekt i biogassystemet.

Soderdsens biogasanliggning tillférs ocksd slam som pumpas till anliggningen frin Findus
reningsverk. D4 detta substrat dr en viktig anledning till att biogasanliggningen ligger pa den
aktuella platsen och det inte bedéms vara relevant att jimfora med andra behandlingsmetoder
inkluderas differensen mellan den tidigare slamhantering och det nuvarande biogassystemet som

en indirekt effekt.

Vidare antas att mingden niring som anvinds vid vixtodling dr konstant och att den flytgodsel
som produceras i animalieproduktionen mdste spridas pa dkermark. Detta medfor att den
vixtniring som finns i biogddseln antas ersitta mineralgodsel. Den vixtniring som finns
tillginglig i flytgddseln beaktas dock inte dd den skulle ha anvints oavsett om det producerats
biogas eller inte. P4 samma sitt inkluderas inte den vixtniring som tidigare tillférdes dkermark i
form av avvattnat slam fran Findus reningsverk.

Biogassystemet tillfors ocksd en del gronsaksrester som tidigare anvindes som foder, framforalle
mordtter. Detta substrat belastar biogassystemet med den energiinsats och de emissioner som
krivs for att producera motsvarande mingd foder.

I biogassystemet inkluderas ocksd sddan paverkan pa den aktuella dkermarken som kan uppstd nir
biogddsel ersitter mineralgodsel sisom férindrad markpackning och kolinbindning.

Sammanfattningsvis inkluderas indirekta effekter i form av en forindrad gidselbantering, ersiittning
av mineralgodsel, ersittning av foder samt markeffekter.

Rapporten avslutas med en redovisning av ett antal forslag pd forbictringsitgirder samt
kostnadsbedémningar av dessa dtgirder dir de ekonomiska analyserna genomférs med
traditionella kalkylmetoder s& som annuitetsmetoden.






2. Transport av substrat

Under det ar studien omfattar tillfsrdes Séderdsens biogasanliggning drygt 50 000 ton substrat i
form av slam frin reningsverket pa Findus, olika typer av avfall och biprodukter samt flytgddsel,
se ocksd Tabell 1. Slammet frin Findus pumpades till biogasanliggningen och 6vriga substrat
transporterades med olika typer av lastbilsekipage. I det foljande kapitlet presenteras en nirmare
beskrivning av logistiksystemet samt dess energibehov och emissioner.

Observera att enligt biogasanliggningens flodesmitare pumpades drygt 56 000 m’ substrat in i
reaktorn vilket antas motsvara ungefir lika minga ton. Differensen beror sannolikt pa en viss
mitosikerhet i flddesmitare och i de olika lastbilarnas vagceller. Knutsson (2008) bedomer ocksa
att flddesmitarna visar nigot hogt och att de virden som redovisas av dkarna kan vara ndgot i
underkant. I féreliggande studie sker dock inte ndgon justering av angivna data. Dirfor baseras
logistikanalysen pa de virden som uppges av dkarna samtidigt som substrathanteringen pi och
efter biogasanliggningen baseras pd anliggningens mitningar.

Tabell 1: Substrat till Séderdsens biogasanliggning (1 &r)

Substrat Omfattning (ton)
Slam frin Findus 24100
Flytgodsel 3100
Slakteriavfall 7 000
Ovrigt 16 200
Totalt 50 400

3.1 Pumpning av slam fran Findus

Slammet frin Findus avloppsreningsverk dr det volymmissigt viktigaste substratet for
biogasanliggningen. Slammet, som haller en TS-halt pd 2 — 4 %, pumpas idag frin Findus i en
cirka 2 km lang tryckledning. Pumpningen sker med eldrivna pumpar och i bilaga C finns en
lingre beskrivning av férutsittningarna for att pumpa slam och liknande substrat. Dir konstateras
bland annat att energianvindningen kan variera avsevirt beroende pd slammets egenskaper,
stromningshastighet, ledningens dimensioner och utférande med mera. P4 grund av dessa
faktorer samt att litteraturdata ofta baseras pd berikningar och inte faktisk energianvindning har
den faktiska forbrukningen av elektricitet mitts upp inom ramen f6r denna studie.

Resultatet av mitningarna visar att férbrukning av elektricitet i genomsnitt 4r cirka 0,2 kWh/ton
och km f6r att pumpa slammet vilket ger en total anvindning av elektricitet pa 10,6 MWh per ar.

I energi- och miljdanalysen anvinds den uppmitta forbrukningen av elektricitet, se Tabell 2 som i
basfallet antas vara svensk elmix. Det innebir att emissionerna sitts till 38 gram CO,-ekvivalenter
och 0,17 gram NO,-ekvivalenter/kWh. Samtidigt antas att 1 kWh elektricitet motsvarar 2,1
kWh primirenergi. Se bilaga B for en mer omfattande redogorelse for primirenergibegreppet
samt referenser pd de emissionsdata som anvinds hir.

Tabell 2: Pumpning av slam {rdn Findus

Emissioner

Férbrukning Primiérenergi CO v, N

Elektricitet 10,6 MWh 22,3 MWh 0,4 ton 1,8 kg




3.2 Lastbilstransport av olika substrat

Transporterna av substrat in till biogasanliggningen har under den analyserade perioden skett
med ett antal olika lastbilsekipage frin flera olika &kerier. For att transportera pumpbara substrat
sd som flytgodsel och slakteriavfall har tankbilar med och utan slip anvints. Nir det giller slam
frin fettavskiljare med mera har speciella slamsugbilar anvints och dessutom har en del fast
substrat transporterats med olika flakbilar.

Generellt kan det konstateras att drivmedelstérbrukningen varierar beroende pa en rad olika
faktorer som korhastighet, typ av fordon och motor, lastens vikt och forarens korsite (Berglund
och Bérjesson, 2003).

Brinsleférbrukning och emissioner har hir beriknats med hjilp av Handbook Emissions Factors for
Road Transport (HBEFA, 2004) som bestir av en emissionsdatabas och olika berikningsrutiner.
Hir har antagits att alla transporter sker pd landsvig och resultatet redovisas i Tabell 3. Den
angivna brinsleférbrukningen ir ett genomsnitt som forutsitter full last in till anliggningen och
tomma returtransporter. Diremot har brinsleférbrukningen f6r att lasta och lossa lastbilarna inte

inkluderats hir.

Tabell 3: Drivmedelsforbrukning och emissioner av vixthusgaser for olika viktklasser (HBEFA, 2004)

Viktklass Diesel (kWh/km) CO, (g/km) NO. (g/km)
7,5 — 12 ton 1,61 417 3,63
14 — 20 ton 2,03 527 4,82
34 — 40 ton 3,25 841 7,54

De akare som kontaktats i foreliggande studie anger dock en betydligt hogre brinsleforbrukning.
I Tabell 4 redovisas uppskattad brinsleférbrukning baserat pd uppgifter frin Johansson (2008)
och Ljungars (2008). Denna f6rbrukning stimmer ocksd vil 6verens med de intervjuer som
redovisas av Hammarstrom och Yahya (2000). De emissioner som redovisas i Tabell 4 forutsitter
att emissionerna dr de samma per kWh diesel som i Tabell 3. D4 syftet med foreliggande studie dr
att anvinda platsspecifika data anvinds dkarnas uppgifter som basfall. De beriknade virden som

redovisats i Tabell 3 anvinds dock i kinslighetsanalysen.

Tabell 4: Drivmedelsforbrukning och emissioner for olika viktklasser (Johansson, 2008; Ljungars, 2008)

Viktklass Diesel (dm’/mil) Diesel (kWh/km) CO, (g/km) NO, (g/km)
7,5 — 12 ton 3-3,5 3-35 776 - 906 6,8-7,9
14 — 20 ton 4 4 1038 9,5

34 — 40 ton 45-5,5 4,5-5,5 1164 —1423 10,4-12,8

Nir det giller lastning och lossning av flytgodsel, slakteriavfall och liknande pumpbara substrat s&
sker detta med pumpar som drivs med lastbilsmotorn. Dieselférbrukningen antas vara 15 dm’/h
(Eveborn ez al., 2008; Ljungar, 2008). Hur ling tid det tar att lasta och lossa beror dels pd
substratets egenskaper och dels p& hur langt det maste pumpas. Nir det giller flytgodsel antas hir
att det tar 3 minuter att lasta och lossa (Ekdalen, 2008). For slakteriavfall antas 15 minuter for att
lasta och 3 minuter for att lossa. I bida fallen handlar det om bilar som lastar cirka 35 m’.

[ Tabell 5 nedan sammanfattas energibehov och emissioner for att transportera de olika
substratkategorierna inklusive energibehovet for lastning och lossning. Primirenergifaktorn for
diesel har hir satts till 1,1, se ocksé bilaga B. De redovisade emissionerna avser hela brinslecykeln



inklusive produktion och distribution, se bilaga B. I Figur 1 presenteras ocksa de olika substratens
bidrag till den totala energiférbrukningen. Framférallt framgir att slakteriavfallet transporteras
forhéllandevis ldnga strickor och bidrar till en relativt stor del av den totala brinsleforbrukningen.
Slakteriavfallet 4r dock mycket energirikt och kan ur energisynpunke dirfor transporteras linga
strickor. Berglund och Borjesson (2003) har till exempel visat att slakteriavfall kan transporteras
750 km innan energibalansen blir negativ och det ir betydligt lingre 4n dagens transportavstind.

Tabell 5: Lastbilstransport av olika substrat

) .o ) Emissioner
Substrat Omfattning Primirenergi CO kv, NO <k,
Godsel 3100 ton 7 MWh 2 ton 20 kg
S“lakteriavfall 7 000 ton 610 MWh 150 ton 1850 kg
Ovrigt 16 200 ton 280 MWh 70 ton 870 kg
Totalt 26 300 ton 900 MWh 223 ton 2 740 kg
100%
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80% -

70% -

60% - Ovrigt

50% - H Godsel

40% - Slakteriavfall

30% - W Slam

20% -

10% -

0% i T

Vikt Primarenergi

Figur 1: De olika substratens bidrag till den totala substrattillférseln respektive den totala brinsleférbrukningen






3. Produktion av biogas

Med produktion av biogas avses hir de aktiviteter som sker inne pd biogasanliggningen nir
substratet vil har anlint. Som exempel kan nimnas att pumpning av slam frén Findus inte
inkluderas hir men diremot inkluderas avvattningen av slammet eftersom det sker pa
anliggningen. Energibehov och emissioner dr dirfér huvudsakligen kopplade till omrérning och
pumpning, uppvirmning samt fackling och lickage av metan. Hir inkluderas ocksd utpumpning
av biogddsel till lagren. P4 gassidan ingdr all gashantering fram till uppgraderingsanliggningen.

3.1 Uppvarmning

Biogasanliggningen drivs under mesofila férhillanden vilket innebir en processtemperatur pé
cirka 37 °C. D4 anliggningen tar emot olika typer av avfall krivs det dock att substratet
hygieniseras vilket sker genom att substratet hettas upp till 70 °C i minst en timme (EG, 2002).
For att inte temperaturen pé substratet ska vara for hég innan det pumpas in i reaktorn sker det
en virmevixling mot inkommande substrat. Dessutom sker en virmevixling mellan materialet
som limnar reaktorn och inkommande substrat. Den virme som tillsites i hygieniseringssteget
produceras i en gaspanna som drivs med biogas.

I dagsliget finns det inte nigon separat mitning av hur mycket biogas som anvinds for
uppvirmning. Schablonmiissigt riknar anliggningen dock med att det krivs cirka 25 kWh
virme/ton substrat (Bucchave, 2007). I praktiken beror naturligtvis virmebehovet pa vilken
temperatur det inkommande substratet haller, hur vilisolerad reaktorn ir och effektiviteten pa de
olika virmevixlarna. Det kan dirfor vara svrt att direkt jaimfora dessa uppgifter med andra
anliggningar och berikningar. Som exempel kan dock nimnas att Norin (2007) beriknar
virmebehovet till 17 kWh/ton substrat i en stérre mesofil anliggning med hygienisering. Hir
inkluderas dock inte nigra transmissionsforluster frin reaktor och virmevixlare med mera. Det
antas ocksd att rotresten vixlas ned till 25 °C och pd Soderdsens biogasanliggning haller den
utgdende rotresten cirka 32 °C. Samtidigt anger Berglund och Bérjesson (2003) att virmebehovet
i en sa kallad central anliggning, som drivs under mesofila férhillanden, kan variera mellan 15 —
26 kWh/ton substrat och i sin systemanalys anvinder man 23,5 kWh/ton. Som jimforelse dr
vattens virmekapacitivitet 4,18 kJ/kg och grad (Ingelstam et al., 1999) vilket innebir att det
behovs 1,16 kWh for att virma 1 m’ vatten 1 grad. Fér material som innehiller en del
torrsubstans sjunker virmebehovet nigot (Lantz, 2007).

For tyska exempelanliggningar anger FNR (2006) ett beriknat virmebehov som varierar mellan
40 — 90 kWh/ton substrat. Detta ir avsevirt hogre 4n vad som angetts ovan och exakt varfor har
inte kunnat utldsas ur referensmaterialet. Det framgir dock att de tyska anliggningarna inte
anvinder virmevixlare och att de nistan uteslutande tar in gédsel, energigrodor och liknande
substrat som sannolikt har en ligre temperatur 4n vissa industriavfall. Dessutom producerar de
tyska anliggningarna kraftvirme och har ofta betydande virmeéverskott. Eventuellt innebir det
att dessa anliggningar inte ir isolerade pd samma sitt som de svenska. Svahn (2006) har till
exempel visat att isoleringens tjocklek samt i vilken utstrickning grunden ir isolerad har stor
betydelse f6r virmef6rlusterna frin anliggningen.



Hir sitts virmebehovet till 25 kWh/ton substrat. Med en antagen verkningsgrad pa 96 % i
gaspannan motsvarar det 26 kWh biogas/ton substrat. Med en bedémd tillférsel pa 56 000 ton
anvinds dirmed 1460 MWh biogas for att virma processen. Emissionerna frin biogaspannan

sitts till 2,5 gram CO,-ekv. respektive 0,1 gram NO, -ekvivalenter/kWh, se ocksa bilaga E.

Virme frin biogas ingdr inte i energibalansen eftersom nettoproduktionen anges exklusive denna.

Tabell 6: Forbrinning av biogas for processvirme

Emissioner
CO,-ckv. NO, -ekv.
Biogas 1 460 MWh - 4 ton 150 kg

Férbrukning Primirenergi

3.2 Elektricitet

P4 en biogasanliggning anvinds elektricitet for omrérning, pumpning, ventilation, belysning och
personalutrymmen med mera. Det faktiska behovet beror i stor utstrickning pa vilken typ av
substrat som anvinds och hur anliggningen ir utformad. Anvindningen av elektricitet uttrycke
som kWh/ton substrat kan dirfor variera avsevirt mellan en anliggning som enbart hanterar
flytgddsel och en anliggning som behandlar hushallsavfall och liknande substrat.

Under det ar som foreliggande studie baseras pd anvindes cirka 470 MWh elektricitet for att
driva Soderasens biogasanliggning. Detta motsvarar cirka 8,4 kWh/ton substrat som pumpats in i
reaktorn eller cirka 2 % av biogasproduktionen.

Som jimf6relse kan nimnas att Anker Thye och Wenzel (2007) i en livscykelanalys for biogas
frain godsel respektive majs anger att elbehovet ir cirka 5 % av bruttoproduktionen nir
anlidggningen ir baserad pd godsel. En majsbaserad anliggning sigs férbruka mindre 4dn 2 % av
bruttoproduktionen. Detta kan jimforas med uppgifter frin FNR (2006) dir elbehovet i sex olika
berikningsexempel varierar frin 3 — 7 % av den producerade biogasen. Ligst behov har en
anliggning dir substratet bestdr av flytgodsel samt en del ensilage och hégst behov har en
anliggning som bland annat behandlar en del matavfall. Utslaget per ton substrat varierar behovet
frin 2 — 13 kWh elektricitet/ton dir en anliggning som nistan uteslutande hanterar flytgddsel
har ligst behov och anliggningen som bland annat hanterar matavfall har hogst. Samtidigt har
Berglund och Bérjesson (2003) sammanstille data om elbehovet vid biogasproduktion frin ett
antal olika rapporter, huvudsakligen svenska. Som basfall i sin systemanalys anvinder de 8 kWh
per ton substrat vilket alltsd ligger i nivd med vad som anges hir.

Hir anvinds férbrukningen 470 MWh motsvarande 987 MWh primirenergi, se bilaga B.

Tabell 7: Anvindning av elektricitet vid biogasproduktion

Emissioner
CO,-ekv. NO, -ekv.
Elektricitet 470 MWh 990 MWh 18 ton 80 kg

Férbrukning Primirenergi
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3.3 Fackling

For att inte riskera att slippa ut metan vid eventuella driftstopp i uppgraderingsanliggningen ir
biogasanliggningen utrustad med en fackla som ska forbrinna overskottsgas och dirigenom
omvandla metan till koldioxid. Under det ar som ingér i denna studie facklades 75 000 m’ biogas
vilket motsvarar cirka 2 % av den totala produktionen. Huvuddelen facklades dock under hosten
2007 da uppgraderingsanliggningen drabbades av ett par storre driftsstorningar.

I foreliggande studie har det inte gtt att identifiera ndgra emissionsdata frin facklor och enligt
Jarhein (2007) finns det flera olika tekniska l6sningar for facklor med skiftande kvalitet. Det finns
dock inte nigra garanterade emissionsdata ens for de dyrare losningarna. Hir antas att
emissionerna ir de samma som fér gaspannan vilket férmodligen 4r ett optimistiskt antagande.

Tabell 8: Emissioner vid fackling

. . . Emissioner
Omfattning Primirenergi CO NO kv
Fackling 540 MWh — 1,3 ton 60 kg

3.4 Metanlickage

Vid produktion av biogas kan det uppstd lickage frin en mingd olika komponenter. Avfall
Sverige driver ett projekt dir biogasanliggningar kan delta pa frivillig basis. I projektet ingdr
bland annat att identifiera och kvantifiera lickage. Som exempel pa delar av en anliggning som
bor ingd i en sidan undersokning nimns ventilation frin byggnader och tankar som inte ir
anslutna tll anliggningens gassystem. Det kan till exempel handla om mottagningshallar,
mottagningstankar och bladningstankar. Andra intressanta objekt #r briddavlopp och
axelfdstningar for omrérare, manluckor och sikerhetsventiler med mera (Avfall Sverige, 2007).
Soderdsens biogasanliggning deltar i det frivilliga dtagandet och mitningar som genomforts under
viren 2008 visade pa ett metanlickage motsvarande 0,17 % av den producerade biogasen frin
biogasanliggningens ventilationssystem (Ivarsson, 2008). Observera att hir ingdr inte eventuellt
lickage frin uppgraderingen. For ovriga anliggningar som deltar i det frivilliga dtagandet
redovisas emissioner frin < 1 % upp till < 8 %. For drygt 70 % av anliggningarna redovisas dock
lickage under 2 % av den producerade biogasen (Holmgren, 2008). Séderasens biogasanliggning
finns dirmed bland de allra bista anliggningarna av de som undersokes vilket inte 4r sirskile
forvinande dé det ir en av de nyaste anliggningarna. Med en bedémd total produktion pé drygt
2,4 miljoner m’ metan uppgdr lickaget till 4 150 m’, se ocksi Tabell 9.

Med en densitet pd 0,71 kg/Nm3 (Nislund, 2004) motsvarar lickaget 2,9 ton CH, vilket
motsvarar 73,6 ton CO,-ekvivalenter, se ocksa bilaga A.

Utover att lickaget av CH, ger upphov till betydande mingder CO,-ekviavalenter medfor det
ocksd att den producerade mingden biogas minskar vilket pdverkar energibalansen negativt.
Lickaget i sig ses dock inte som férbrukning av energi i energianalysen utan innebir en reducerad
nettoproduktion.

Tabell 9: Lickage av CH, vid biogasproduktion (exklusive uppgradering)

Emissioner
CO,-ekv. NO, -ekv.
Lickage av CH, 2,9 ton 74 ton

Omfattning Primirenergi
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4. Produktion av fordonsgas

Nir biogasen limnar reaktorn innehdller den cirka 70 % CH, och 30 % CO, samt en del
fororeningar i form av till exempel svavelvite. For att uppfylla svensk standard f6r fordonsbrinsle

krivs det dock att biogasen uppgraderas vilket bland annat innebir att metanhalten méste vara
cirka 97 % (Gasforeningen, 2005).

Det finns idag ett antal olika tekniker for att avskilja koldioxiden och pd si sitt uppgradera
biogasen till fordonsgas (Benjaminsson, 2006; Persson, 2003). Idag ir vattenskrubber den
vanligaste tekniken i Sverige (Dahlgren, 2008) da den finns installerad pa 25 av 34 anliggningar.
Direfter kommer PSA (Pressure Swing Adsorption) som finns installerad pa 7 anliggningar och
bland annat pd Séderdsens biogasanliggning. Slutligen finns ocksd 2 stycken anliggningar som
utnyttjar kemisk absorption. D4 fokus i foreliggande studie ligger pa Séderasens biogasanliggning

beskriv hir endast tekniken med PSA. Fér en beskrivning av 6vriga tekniker hinvisas till exempel
till Persson (2003) och Benjaminsson (2000).

I korthet utnyttjar en PSA-anliggning att metan och koldioxid har olika molekylstorlek vilket
paverkar deras genomtringningsformaga i olika material. Uppgraderingen inleds med att vatten,
partiklar och svavelvite avskiljs samt att biogasen komprimeras. Direfter leds den genom ett antal
kolonner som ir fyllda med aktivt kol dir koldioxiden adsorberas. Nir fyllnadsmaterialet i en
kolonn ir nistintill mittat leds biogasen till nista kolonn och regenereringen av
adsorptionsmaterialet pabérjas. Inledningsvis sinks trycket i flera steg till atmosfirstryck. D4 detta
sker avgér huvuddelen av den koldioxid som bundits in men ocksa en del metan. Gasbladningen
leds dirfor tillbaks till rigasflodet for ate passera ytterligare en ging genom anlidggningen. Direfter
skapas vakuum i kolonnen vilket medfor att ytterligare gas kan avskiljas frin
adsorptionsmaterialet. Denna sista restgas slipps ut frin anliggningen och d& det fortfarande
finns sm& mingder metan kvar i gasen leder detta till ett visst metanlickage.

4.1 Elektricitet

Den aktuella uppgraderingsanliggningen forbrukar elektricitet f6r komprimering och for att
generera vakuum med mera. Enligt uppgifter frin anliggningsigaren (Fischer, 2008) uppgar
forbrukningen till 4 % av den producerade mingden uppgraderad biogas. Med en produktion pd
21,5 GWh uppgraderad biogas innebir det en elférbrukning pd 860 MWh. Detta kan jimforas
med uppgifter som sammanstillts av Persson (2003) dir ett antal anliggningar uppger att behovet
av elektricitet for uppgradering varierar mellan 0,3 och 0,6 kWh/Nm’ uppgraderad biogas. Med
ett energiinnehall pa 9,67 kWh/Nm’ motsvarar det cirka 3 till 6 % av den producerade mingden
uppgraderad biogas. Nir olika leverantorer intervjuats i samma studie uppger dessa att behovet av
elektricitet kan variera mellan 1,6 till 9,3 % av den producerade mingden uppgraderad biogas
beroende pi teknik och skala. Jimfort med de data som anges av de olika anliggningarna ligger
Soderdsens biogasanliggning vil inom det angivna intervallet.

Tabell 10: Forbrukning av elektricitet vid uppgradering

Emissioner

Férbrukning Primirenergi CO <. NO -okv.

Elektricitet 860 MWh 1810 MWh 33 ton 150 kg
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4.2 Metanlickage

Nir biogas uppgraderas med PSA uppkommer det ett metanlickage i den restgas som limnar
anliggningen. Kravet pd leverantéren ir ett metanlickage pd maximalt 2 % (Fischer, 2008).
Mitningar som genomforts visar dock pa ett lickage p&d 1,4 % av den producerade mingden
uppgraderad biogas (Ivarsson, 2008). Jimfort med de andra uppgraderingsanliggningar som
deltog i undersékningen visade Soderésens biogasanliggning ett lagt lickage (Holmgren, 2008).

D3 uppgraderingsanliggningen tillfordes cirka 2 180 000 m’ under den akrtuella perioden innebir
det att lickaget uppgite till cirka 30 000 m’ CH, eller 21,5 ton CH, (Nislund, 2004). Uttrycke
som CO,-ekvivalenter uppgar lickaget dirmed till 538 ton CO,-ekvivalenter, se bilaga A.

Utover ate lickaget av CH, ger upphov till ett betydande bidrag av vixthusgaser medfor det ocksé
att den producerade mingden biogas minskar vilket paverkar energibalansen negativt. Lickaget i
sig ses dock inte som forbrukning av energi i energianalysen utan innebir en reducerad
nettoproduktion.

Tabell 11: Lickage av CH, frin uppgradering

Emissioner

Omfattning Primirenergi CO oo NO o,

Lickage av CH, 21,5 ton 540 ton —
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5. Distribution av fordonsgas

Den fordonsgas som produceras vid Soderdsens biogasanliggning distribueras via naturgasnitet
vilket innebir att varje kWh gas som matas in vid biogasanliggningen kan tas ut p4 valfri plats vid
det svenska naturgasnitet. P4 samma sitt som det dr méjligt att kopa en viss typ av elekericitet
fran elnitet 4r det ddrmed ocksd mojligt att kopa biogas via naturgasnitet.

5.1 Distribution i naturgasnatet
Det svenska naturgasnitet bestdr av transmissions- och distributionsnit i olika utféranden.

Transmissionsnitet 4r i stil och gasen transporteras vid ett tryck pa upp till 80 bar. I det féljande
distributionsnitet sinks trycket till 4 bar och i vissa fall inda ned till 100 mbar (SGC, 2005).

Lickage uppkommer delvis kontinuerligt vid otita rérskarvar och liknande och dels tillfillige vid
reparations- och underhillsarbeten. Emissionerna av naturgas frin det svenska naturgasnitet
uppskattas av Jensen (1993) tdll 0,002 % fr8n transmissionsnitet och 0,32 % frin
distributionsnitet. En mycket stor del av lickaget frin distributionsniten sker dock i de gamla
stadsgasniten i Malmé och Géteborg. Enligt SGC (2005) dr det hoga lickager fran
distributionsnitet dock inte representativt for svenska férhillanden, i synnerhet inte som det sker
och har skett omfattande forbittringar i de aktuella stadsgasniten. Istillet anges ett lickage pa
0,002 % frin transmissionsnitet och att emissionerna frin distributionsnitet 4r forsumbara.

Hir antas att distributionsférlusterna dr mycket marginella och dessa inkluderas dirfér inte i den

fortsatta analysen.

5.2 Tillsats av propan

For att fa injektera den uppgraderade biogasen pa naturgasnitet ricker det inte att gasen uppfyller
standarden f6r fordonsgas. Dessutom krivs det att den har samma egenskaper som naturgas
(Gasféreningen, 2005; Kristensson et al., 2007). I Sverige matas all naturgas in pd nitet i
Klagshamn i Skédne vilket innebir att all naturgas har samma kvalitet. I Tabell 12 presenteras ett
exempel pa virmevirde och Wobbeindex f6r uppgraderad biogas och naturgas dir det framgar att
uppgraderad biogas har ett nigot ligre energiinnehdll. For att biogasen ska ha samma egenskaper
som naturgas tillsitts ddrfér propan. Detta dr dock inte en teknisk friga i forsta hand utan
handlar mer om att skapa ett likvirdigt energiinnehdll per volymenhet for debiteringsindamal
(Kristensson et al., 2007).

Tabell 12: Egenskaper hos uppgraderad biogas vs naturgas (Kristensson ez al., 2007)

Uppgraderad biogas Naturgas
Undre virmevirde (kWh/Nm?) 9,67 10,99
Undre Wobbeindex (kWh/Nm’) 12,71 13,81

Vid Soderdsens biogasanliggning tillsitts 7 — 8 % propan till den uppgraderade biogasen innan
den injekteras pa naturgasnitet. Hir antas att tillsatsen ir 7,5 % vilket innebir drygt 160 000 m’

propan eller cirka 4,2 GWh.

Propanen injekteras pd naturgasnitet tillsammans med den uppgraderade biogasen och i
miljdanalysen dr det dirfér noédvindigt att beakta vilken energibirare som ersitts av denna

propan.
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Ett alternativ ir att naturgas ersitts vilket innebir att varje MWh propan som injekteras minskar
importen av naturgas med en MWh. Med detta antagande ska biogasproduktionen belastas med
differensen mellan naturgas och propan. Detta medfor i forsta hand att emissionerna av

vixthusgaser 6kar eftersom propan genererar mer CO, 4n naturgas per MWh.

Ett annat alternativ 4r att propanen inkluderas i fordonsgasen och siljs som fordonsbrinsle
tillsammans med biogasen. Med detta antagande kommer propanen att forbittra fordonsgasens
CO,-effektivitet eftersom propan genererar mindre emissioner av vixthusgaser dn bensin och
diesel.

D3 den uppgraderade biogasen i det aktuella fallet distribueras via naturgasnitet och
tankstationerna ir anslutna till naturgasnitet finns det dock alltid en méjlighet att tanka naturgas.
Hir antas dirfor att den tillsatta propanen i forsta hand ersitter naturgas och dirmed okar
emissionerna med 25,4 gram CO,-ekvivalenter/kWh, se ocksa bilaga B. Emissionerna av NO, -
ckvivalenter antas vara de samma som for naturgas och inkluderas dirfér inte i analysen
(Uppenberg et al., 2001). Med en primirenergifaktor pd 1,1, se bilaga B, motsvarar den
injekterade mingden propan 4,6 GWh primirenergi. Primirenergifaktorn ir dock den samma for
naturgas och dirmed blir det inte nigon skillnad i nettoeffekt. Propan inkluderas dirfor inte i
biogassystemets energibalans.

Tabell 13: Injektion av propan

Emissioner

Omfattning Primirenergi CO oo NO o,

Propan 4200 MWh - 110 ton -

5.3 Tankning

Biogas som anvinds i fordon komprimeras till cirka 200 bar. Enligt Karlsson (2008) krivs det
cirka 0,25 kWh elektricitet/Nm® for denna komprimering. Om 6vriga kringsystem pa
tankstationen, s& som belysning och betalsystem, inkluderas uppskattar Karlsson (2008) att
behovet stiger till 0,35 kWh/Nm’. Kringsystemens andel av elférbrukningen beror dock i stor
utstrickning p& hur mycket fordonsgas som omsitts pé stationen. Samtidigt anger Persson (2003)
att elbehovet for hogtryckskomprimering ir 0,28 till 0,4 kWh/Nm® fordonsgas. Berglund och
Borjesson (2003) uppger att elbehovet i kompressorn svarar mot 0,2 kWh. Slutligen uppger
Lloyd (2008) att elbehovet varierar mellan 0,34 — 0,42 kWh/Nm’ for en normalstor tankstation
och att det dr ungefir samma behov oavsett om det handlar om lingsamtankning av bussar eller
snabbtankning av personbilar. Hir sitts elbehovet for tankstationen till 0,35 kWh/Nm’
fordonsgas.

Med en produktion pi 2,2 miljoner Nm’ fordonsgas uppgar anvindningen av elektricitet till 770
MWh vilket motsvarar 1 620 MWh primirenergi, se ocksd Tabell 14

Tabell 14: Tankning av fordonsgas

Emissioner

Férbrukning Primirenergi CO v, N

Elektricitet 770 MWh 1 620 MWh 29 ton 130 kg
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6. Lagring av biogddsel

Séderdsens biogasanliggning producerade under analysperioden cirka 48 000 m’ biogodsel vilket
antas motsvara lika manga ton. Sammansittningen pa biogddseln varierar 6ver tiden beroende pé
vilket substrat som for tillfiller behandlas i biogasanliggningen. Baserat p& analyser som
tillhandahallits av Séderdsens Bioenergi antas att biogddseln innehdller 5,3 kg totalkvive/ton
varav 4,2 kg ammoniumkvive. Dessutom har den ett fosforinnehall pa 0,65 kg/ton (Tornerhjelm,
2008). Dessa data giller dock nir biogodseln pumpas ut till lagringsbrunnarna som inte ir tickea
vilket innebir att det uppstar kviveforluster, se bilaga G.

Biogddseln antas hir ge upphov till emissioner av metan och ammoniak motsvarande 5,9 kg
CO,- respektive 1,6 kg NO, -ekvivalenter per ton biogddsel. Emissionerna paverkas dock av flera
olika faktorer och ir férknippade med relativt stora osikerheter. Metanlickaget antas till exempel
variera med +/- 50 %. For ett mer fordjupat resonemang, se bilaga G. Betydelsen av dessa
osikerheter provas ocksd i kinslighetsanalysen.

Tabell 15: Lagring av biogédsel

Emissioner
CO,-ekv. NO, -ekv.
Lagring av biogodsel 48 000 m’ — 400 ton 80 ton

Omfattning Primirenergi

17



18



7. Transport av biogoédsel

Séderdsens biogasanliggning producerar cirka 48 000 m’ biogddsel men d3 lagren inte ir tickta
tillkommer det ocksd regnvatten som mdste transporteras bort frin anliggningen och spridas pa
dkermark. Hir antas atc tillskottet av regnvatten dr cirka 10 % av den totala volymen
(Jordbruksverket, 2008) och att mingden biogddsel som mdste hanteras uppgér till 53 000 ton.

De totala forlusterna av kvive via ammoniakemissioner uppgar enligt berikningarna i bilaga G till
370 gram/ton (exklusive spidning). Efter forluster och spidning med regnvatten bedéms att
biogddseln vid spridningstillfillet innehaller cirka 4,5 kg kvive, varav 3,5 kg ammoniumkvive
samt 0,6 kg fosfor/ton.

Den biogddsel som produceras pd Séderdsens biogasanliggning limnar anliggningen pa flera
olika sitt. Drygt 25 % eller 14 000 ton av biogddseln sprids direkt frin anliggningen via
pumpning med matarslang. Ytterligare 2 000 ton himtas med traktor for att spridas pa kermark
nigon km frin biogasanliggningen. Denna transport inkluderas dock inte hir utan vid
spridningen av biogddsel. Resterande 37 000 ton biogodsel transporteras med lastbil till girdar i
niromridet. Ungefir 5 000 m’ transporteras till Angagirden med ett transportavstind pa 2,5 km
och for resterande 32 000 ton sitts det genomsnittliga transportavstindet till 5 km (Knutsson,
2008).

Energibehovet f6r att fylla och toémma lastbilarna sitts som i kapitel 2 till 0,4 kWh/ton vilket ger
ett totalt behov pd 14,8 MWh diesel eller 16,3 MWh primirenergi. Vid lastbilstransporten sitts
energibehovet till 4,5 kWh/km, se kapitel 2, vilket motsvarar 5,0 kWh primirenergi. Den totala
transportstrickan bedéms bli nirmare 10 000 km vilket medfér ett energibehov pa drygt 44
MWh diesel. Observera att energibehovet for lastning och lossning svarar f6r drygt 30 % av den
totala dieselforbrukningen. For de korta transporterna till Angagirden svarar lastning och
lossning dock for nirmare 40 %.

Emissionerna antas slutligen vara 272 gram CO,-ckvivalenter respektive 2,4 gram NO,-

ekvivalenter/kWh, se kapitel 2 och bilaga B.

Tabell 16: Transport av biogédsel

Omfattni Primi . Emissioner
mfattning  Primirenergi CO kv, NO -ckv.
Lastning och Lossning 37 000 ton 16 MWh 4 ton 40 kg
Lastbilstransport — Angagirden 5 000 ton 4 MWh 1 ton 10 kg
Lastbilstransport - dvrigt 32 000 ton 45 MWh 11 ton 100 kg
Totalt 37 000 ton 65 MWh 16 ton 150 kg
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8. Spridning av biogodsel

Biogddselns sammansittning varierar dver tiden beroende péd vilka substrat som tillfors
biogasanliggningen. Hir antas att biogddseln vid spridning i genomsnitt innehéller 4,5 kg kvive
varav 3,5 kg ammoniumkvive och 0,6 kg fosfor/ton. Dem maximalt tillitna fosforgivan ir i
genomsnitt 22 kg/ha och dr 6ver en 5-drsperiod (Jordbruksverket, 2007) och dirmed ir det
mojligt att sprida cirka 37 ton/ha och ar. Behovet av spridningsareal uppgar dirmed till cirka
1 400 hektar. Av den biogddsel som sprids pA Wrams Gunnarstorp antas att cirka 19 000 ton
sprids med matarslang, se Figur 2. Dessutom sprids ytterligare 2 000 ton med traktor och tunna
(Rasmunsen, 2008). Resterande 32 000 ton sprids av andra lantbrukare i niromradet och det

antas hir att spridningen uteslutande sker med traktor och tunna.

e

Figur 2: Sjilvgdende spridare med matarslang (Tornerhjelm, 2008)

S& som beskrivits i bilaga H 4r energibehovet dock ungefir det samma oavsett spridningsteknik
och sitts hir till 3 kWh/ton. Emissionerna antas samtidigt vara 272 gram CO,-ekvivalenter och
4,15 gram NO,-ekvivalenter/kWh ur ett livscykelperspektiv. Emissionerna av ammoniak antas i
genomsnitt uppgd till 0,21 kg/ton biogddsel vilket motsvarar 0,77 kg NO,-ekvivalenter.
Kvivelickaget antas samtidigt uppga till i genomsnitt 100 kg NO,-ekv./ha se bilaga B och G.
Observera att dessa data idr relativt osikra och beror pd lokala férutsittningar och
spridningsférhallanden med mera, se ocksa bilaga G och kinslighetsanalysen i kapitel 10.

Tabell 17 Spridning av biogddsel

Omfattning Primirenergi Emissioner
CO,-ekv. NO, -ekv.
Spridning med traktor 34 000 ton 110 MWh 28 ton 420 kg
Spridning med matarslang 19 000 ton 60 MWh 16 ton 240 kg
Emissioner av ammoniak 53 000 ton 40 ton
Kviveutlakning 1 400 ha 140 ton
Totalt 170 MWh 41 ton 181 ton

21



22



9. Indirekta effekter

Utover den energianvindning och de emissioner som ir direke kopplade till produktion och
distribution av fordonsgas inkluderas ocksa indirekta effekter i foreliggande systemanalys. Dessa
sker primirt i de system som genererar substrat eller tar emot biogodsel.

S& som beskrivs i kapitel 1 inkluderas den konventionella hanteringen av flytgédsel och slam fran
Findus som ersitts av biogassystemet bland de indirekta effekterna. Dessutom inkluderas
effekterna av att den producerade biogddseln antas ersitta mineralgddsel och att en del av
substratet tidigare anvindes som foder och dirmed maste ersittas.

9.1 Konventionell lagring och spridning av flytgédsel

Under den analyserade perioden tillférdes biogasanliggningen cirka 3 100 ton flytgddsel,
huvudsakligen frin svin. Om denna flytgodsel inte tillférts biogasanliggningen hade den lagrats i
konventionella gédselbrunnar med svimticke fram till spridning. I och med detta hade godseln
genererat emissioner av metan, lustgas och ammoniak, se bilaga F.

Som beskrivits tidigare belastas biogassystemet med de emissioner som uppstr nir biogddsel
lagras och sprids. Det innebir ocksd att samtliga emissioner som skulle ha uppstitc frin
konventionell flytgodselhantering elimineras i och med att flytgodseln omvandlas till biogédsel.

Undvikandet av dessa emissioner krediteras biogassystemet med 39,8 kg CO,-ckv./ton respektive
1,4 kg NO, -ekv./ton i genomsnitt. Observera att dessa uppgifter ir relative osikra, vilket beskrivs
nidrmare i bilaga F och G. I kinslighetsanalysen varieras de med +/- 25 %.

Flytgodseln spreds tidigare med traktor och tunna och som beskrivits i bilaga H sitts
energibehovet hir till 3 kWh diesel/ton. Emissionerna antas samtidigt vara 276 gram CO,-
ekvivalenter och 2,4 gram NO, -ekvivalenter/kWh ur ett livscykelperspektiv.

Slutligen antas att kvivelickaget uppgér till 110 kg NO, -ekv./ha vilket ir cirka 10 % hégre 4n
vad som antagits for biogddseln, se bilaga G. Med ett antaget fosforinnehdll pa 1,1 kg/ton
(Greppa Niringen, 2009) var den tidigare spridningsarealen 155 hektar med en maximal giva pa
22 kg P/ha.

Tabell 18: Minskade emissioner frin konventionell flytgodselhantering

Omfattning Primirenergi Emissioner :
CO,-ekv. NO, -ekv.
Lagring av flytgddsel 3 100 ton - 123 ton 3 ton
Spridning med traktor 3100 ton 10 MWh 3 ton 40 kg
Emissioner av ammoniak 3 100 ton 2 ton
Kviveutlakning 155 ha 17 ton
Totalt 3 100 ton 10 MWh 126 ton 22 ton

23



9.2 Tidigare hantering av slam fran Findus
Utover flytgddsel anvindes fore biogasproduktionen dven slam frin Findus samt mineralgodsel pa
den areal som idag huvudsakligen godslas med biogodsel.

Innan biogasanliggningen etablerades fortjockades slammet pé Findus, bland annat med hjilp av
centrifuger, till en TS-halt pd drygt 10 %. Direfter spreds det pd dkermark i nirheten av Findus.
Energibehovet for fortjockningen sitts hir dll 1 kWh elekericitet/ton slam som tillforts
fortjockaren (Lantz, 2007). Enligt miljokonsekvensbeskrivning for Soderdsens biogasanliggning
(Linné, 2004) producerades da cirka 9 000 ton fortjockat slam vilket motsvarar cirka 40 000 ton
slam  fore fortjockning. Dirmed dr det cirka 50 % av slammet som pumpas till
biogasanliggningen idag och 50 % som avvattnas innan det kors till anliggningen med lastbil.
Mingden elektricitet som inte lingre behover anvindas tack vare biogassystemet uppgir dirmed

till 20 MWh.

Fosforinnehillet i det fortjockade slammet uppgick till cirka 1,4 % av TS vilket motsvarar cirka
1,5 kg P/ton slam. Med en arsproduktion pd cirka 9 000 ton fértjockat slam krivdes det dirmed
en spridningsareal pd 600 hektar om fosforgivan inte skulle dverstiga 22 kg/ha. Hir antas att
slammet hanterades som tjock flytgodsel vilket innebir att energibehovet for filttransport och
spridning sitts till 3 kWh diesel/ton och att emissionerna antas uppgd till 276 gram CO.-
ekvivalenter respektive 2,4 gram NO, -ekvivalenter/kWh ur ett livscykelperspektiv.

Emissionerna av ammoniak vid spridning sitts till 5 % av slammets innehall av ammoniumkvive
pa cirka 1 kg/ton vilket totalt motsvarar nirmare 2 ton NO,-ekvivalenter. Kvivelickaget sitts
slutligen till 110 kg NO, -ekvivalenter/ha, se ocksa bilaga G.

Observera att hir beaktas inte den minskade kvivebelastningen péd reningsverkets recipient som
foljer av att mingden rejeke halveras.

Tabell 19: Tidigare hantering av slam frin Findus som undviks med biogassystemet

Omfattni Primi . Emissioner
mfattning rimirenergi CO ~ckv. NO kv,
Fértjockning 20 000 ton 42 MWh 760 kg 3 kg
Transport och spridning 9 000 ton 30 MWh 7,5 ton 110 kg
Kviveforluster 600 ha - 67 ton
Totalt 72 MWh 8,2 ton 67 ton
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9.3 Minskad anvindning av mineralgédsel

Den biogodsel som produceras pd Soderdsens biogasanliggning bedéms efter lagring innehilla
cirka 4,5 kg kvive, varav 3,5 kg ammoniumkvive samt 0,6 kg fosfor/ton. Med en produktion pé
53 000 ton motsvarar det nirmare 240 ton kvive, varav 185 ton ammoniumkvive, samt 32 ton
fosfor. En del av denna vixtniring fanns dock tillginglig redan tidigare i form av flytgodsel och
fortjockat slam. Den ckade mingden niringsimnen som kan ersitta mineralgddsel uppgar dirfor
till 168 ton ammoniumkvive och 16 ton fosfor, se ocksd Tabell 20.

Tabell 20: Biogassystemets nettodkning av viixtniring

Kvive (totalt) Ammoniumkvive Fosfor
Biogddsel 240 ton 185 ton 32 ton
Flytgodsel' 11 ton 7 ton 3 ton
Fortjockat slam’ 66 ton 10 ton 13 ton
Nettoékning 163 ton 168 ton 16 ton

' Tidigare system

S4 som beskrivits i bilaga ] kriver produktionen av mineralgodsel mycket energi och genererar
emissioner av framforallt vixthusgaser.

I Tabell 21 presenteras hur stor energianvindning och hur mycket emissioner som kan undvikas
om hela nettoskningen av vixtniring som presenteras i Tabell 20 ersitter mineralgsdsel.
Observera att eventuella skillnader i niringsforluster och vixttillginglighet med mera inte
inkluderats hir. For ett utforligare underlag, berikningar och referenser, se bilaga J.

Nir det giller produktionen av mineralkvive beror emissionerna av CO,-ekvivalenter i stor
utstrickning pd om fabriken i friga ir utrustad med katalytisk lustgasrening eller inte. S& som
beskrivits i bilaga J antas hir att 45 % av mineralkvivet producerats i sddana fabriker baserat pa
dagens situation. I kinslighetsanalysen antas dock att 100 % av kvivegddseln producerats i sidana

anldggningar.

Dirutdver tillkommer emissioner av ammoniak vid spridning som antas uppga till 1 % av det
kvive som tillforts i form av mineralgodsel, se bilaga G. Baserat pd uppgifterna i Tabell 20 medf6r
detta att utslipp motsvarande 7,4 ton NO,-ekvivalenter kan undvikas.

Av de 1400 hektar som antas vara godslade med biogodsel har kviveutlakningen bedomts for
drygt halva arealen med antagandet att de godslats med flytgddsel respektive slam frin Findus.
For resterande 645 hektar antas att den tidigare mineralgédslingen ledde till en kviveutlakning pa
20 kg N/ha vilket motsvarar 57 ton NO, -ekvivalenter, se ocksa bilaga G.

Tabell 21: Energi och miljévinster nir biogddsel frin Soderdsens biogasanliggning ersitter mineralgddsel

Ammoniumkvive Fosfor Totalt
Primirenergi (MWh) 2100 110 2210
CO,-ckv. (ton) 1025 51 1076
NO, -ekv. (ton) 1,8 + 65 0,4 67

" Avser forluster vid spridning som kan undvikas d4 mineralgtdsel ersitts av biogodsel
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9.4 Forandrad markpackning och inbindning av kol

Markpackning ir ett generellt problem vid vixtodling som leder till skérdeférluster pa grund av
forsimrade forutsittningar for grodornas rotsystem. Risken for markpackning 6kar bland annat
vid héga lerhalter i dkermarken och da lerhalten vid Wrams Gunnarstorps Gods (som anvinder
en stor del av den producerade biogddseln) i genomsnitt 4r sa hég som 65 % 4r marken kinslig
for packskador. En annan faktor som har stor betydelse for packskadornas omfattning ir vikten
pd de maskiner som anvinds. Totalvikten for ett traktorekipage med en fullastad
mineralgodselspridare bedéms till exempel till cirka 10 ton. Samtidigt kan ett ekipage med en
fullastad flytgodseltunna viga 50 — 60 ton. Dessutom har utformningen av ekipagets
dickutrustning betydelse.

En 6kad anvindning av biogodsel i stillet for mineralgddsel kan dirfor 6ka marpackningen
betydligt. Ett sitt att minska risken fér markskador, som ocksi anvinds for en del av den
producerade biogodseln, 4r att anvinda ett slangspridarsystem dir biogddseln pumas i
matarslangar ut till spridaren pa filten. D4 en sidan maskin viger mellan 8 ton (med helt utrullad
matarslang) och 16 ton (helt inrullad matarslang fylld med biogddsel) minskar risken for
markpackning jimfort med att sprida biogddseln med traditionell tunna. Om mineralgddsel
ersitts med biogodsel som sprids med konventionell tunna kan skérdeminskningen bli s& stor
som 15 — 25 %. Om biogodseln istillet sprids med matarslangsystem kan skérdeminskningen
stanna pa cirka 1 %, se bilaga H.

I foreliggande analys virderas marpackningen genom att beakta de skordeforluster som de olika
spridningsteknikerna ger upphov till relativt mineralgodsel. Biogassystemet fir dirmed bira den
energiinstans och de emissioner som tillkommer nir ytterligare grodor maste odlas for att ticka
skordeforlusterna. Hir baseras berikningarna pa hostvete och det antas att all biogodsel sprids pé
dkermark som den vid Wrams Gunnarstorp. I praktiken sprids biogddsel ocksd p&d annan mark
som kan vara mer eller mindre kinslig for packskador. Detta beaktas dock inte hir.

Nir packskadorna ska beriknas antas att 19 000 ton biogddsel sprids med matarslang och 34 000
ton biogddsel sprids med traktor och tunna. Den flytgddsel och det fortjockade slam, totalt
12 000 ton, som spreds tidigare bidrog dock ocksé till markpackningen. Med hinsyn till detta
beriknas packskadorna fér 19 000 ton som sprids med matarslang och 22 000 ton som sprids
med traktor och tunna.

Resultatet redovisas i Tabell 22 och dir redovisas ocksd hur resultatet skulle ha péverkats om
41 000 ton biogddsel spridits med matarslang respektive traktor och tunna. For berikningar och
referenser, se bilaga I.

Tabell 22: Energi och miljéeffekter av markpackning nir biogddsel ersitter mineralgsdsel

Matarslang Tunna Valt virde'
Primirenergi (MWh) 36,9 787 439
CO,-ekv. (ton) 28,7 574 321
NO, -ekv. (ton) 1,9 40,0 22,4

" Baserat pa aktuell fordelning mellan spridning med matarslang och tunna.
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En overging frin mineralgddsel till biogddsel medfér ocksd att markens mullhalt successivt
kommer att 6ka vilket dr positivt f6r markens strukturuppbyggnad. En lingsiktigt 6kad mullhalt
via godsling med biogodsel kan siledes till viss del motverka dkade packskador frin tyngre
spridningsutrustning jamfort med nir mineralgodsel sprids.

Hir antas att 5 — 10 % av biogodselns kolinnehdll bildar stabil humus i 8kermarken vilket i det
aktuella fallet motsvarar cirka 1 — 2 kg C/ton, se ocksé bilaga I. Observera ocksi att det idag inte
finns resultat frin ndgra studier av hur biogodsel pdverkar markens kolf6rrad jimfort med till
exempel mineralgddsel. Berikningarna bygger dirfor pad teoretiska resonemang som behover
verifieras i praktiska filtforsok.

I berikningarna antas biogodseln 6ka tillférseln av kol med 1,8 kg/ton vilket motsvarar cirka 350
ton CO,-ekvivalenter. En del kol aterfanns dock redan tidigare i den flytgddsel och det
fortjockade slammet som spreds innan biogassystemet implementerades vilket ocksi mdste

beaktas.

Enligt Berglund och Borjesson (2003) innehaller svingddsel cirka 40 % kol varav 5 % lignin.
Tillforseln av stabilt kol fran flytgodsel uppgick dirmed tidigare till nirmare 4 ton. Hir antas
samma andel lignin for det fortjockade slammet vilket did motsvarar ytterligare 20 ton.
Inbindningen av kol antas dirmed ha uppgite tll 123 ton CO,-ekvivalenter innan
biogasproduktionen startade. Biogassystemet antas dirmed bidra till en 6kad nettoinbindning av

kol med 227 ton CO,-ekvivalenter.

9.5 Ersittning av foder

En del av det substrat som tillfors Soderdsens biogasanliggning, framférallc morétter, anvindes
tidigare som foder. Dirfor belastas biogassystemet med de insatser som krivs for att producera en
likvirdig mingd foder pd konventionellt sitt. Hir antas att det dr 2 500 ton mordtter som
tidigare anvindes som foder och att dessa kan ersittas med foderkorn (Bertilsson, 2009). For ett
utforligare resonemang, berikningar och referenser, se bilaga J.

Tabell 23: Produktion av foderkorn som ersittning f6r morétter

Omfattni Primi ] Emissioner
mfattning rimirenergi CO —ckv. NO kv,
Produktion av korn 275 ton TS 246 MWh 124 ton 12,7 ton
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10. Resultat och kanslighetsanalys

Produktion av fordonsgas inkluderar en rad olika aktiviteter och i Tabell 24 sammanfattas de
direkta och indirekta emissioner samt anvindningen av energi som presenterats i tidigare kapitel.

For att producera och distribuera 21,5 GWh fordonsgas anvinde Soderdsens biogasanliggning
under den analyserade perioden cirka 5,6 GWh primirenergi. Beaktat de indirekta effekterna
sjunker dock energiinsatsen till 4,0 GWh. For varje GWh primirenergi som anvinds i systemet
produceras och distribueras dirmed 5,5 GWh fordonsgas. Den direkta energianvindningen
bestdr huvudsakligen av elektricitet som svarar f6r nirmare 80 % av den tillféra primirenergin.
Framférallt anvinds elekericitet i uppgraderingsanliggningen och fér komprimering av
fordonsgasen. Observera att hir ingdr inte den biogas som anvinds f6r processvirme eftersom alla
berikningar baseras pd nettoproduktionen efter att anliggningen virmts upp. De indirekta
effekterna ger en minskad energianvindning tack vare ersittningen av mineralgsdsel som 4r den

post som har enskilt storst betydelse f6r systemets energianvindning.

Under den analyserade perioden genererade biogassystemet ocksd 1400 ton CO,-ekvivalenter i
direkta emissioner. Utslaget pa produktionen av fordonsgas motsvarar detta 65 gram/kWh. Som
jimforelse beriknas livscykelemissionerna av vixthusgaser for bensin uppga till 300 gram/kWh
(EU, 2008). Reduktionen av vixthusgaser blir i detta fall siledes cirka 88 % nir biogas ersitter
bensin. De enskilt viktigaste aktiviteterna dr uppgradering och lagring av biogodsel som
tillsammans svarar fér 2/3 av emissionerna. De indirekta effekterna domineras av de
emissionsminskningar som uppstir nir biogodsel ersitter mineralgddsel. Att biogassystemet
ersitter konventionell hantering av flytgodsel har en jimforelsevis begrinsad betydelse i
systemanalysen. Detta beror pd att flytgddseln svarar for en liten del av den totala mingden
substrat. Utslaget per ton substrat har flytgodseln betydligt storre betydelse. Sammantaget medfor
de indirekta effekterna att emissionerna minskar med 75 % till 340 ton CO,-ekvivalenter eller 16
gram/kWh fordonsgas. Nir ocksé indirekta effekter inkluderas reduceras siledes emissionerna av
vixthusgaserna med cirka 94 % jimfért med bensin.

Nir det giller de emissioner som har betydelse for 6vergédningen uppgar de direkta emissionerna
till drygt 260 ton NO, -ekvivalenter och emissionerna kommer i princip uteslutande frin lagring
och spridning av biogddsel. Inkluderas de indirekta effekterna minskar emissionerna till 140 ton,
tack vare minskade emissioner frin den godsling som skedde tidigare. Totalt uppgir emissionerna
till cirka 7 gram NO,-ekvivalenter per kWh fordonsgas vilket r betydligt hogre 4n motsvarande
emissioner for bensin, se bilaga B. Hir jimfors dock inte férbrinningen av bensin vs fordonsgas

vilket hade gynnat fordonsgasen.
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Tabell 24: Direkta och indirekta emissioner samt anvindning av primirenergi

Primirenergi CO,-ekvivalenter NO,-ekvivalenter

(MWh) (ton) (ton)
Direkta effekter
Transport av substrat 923 224 2

Produktion av biogas 987 96

Uppgraderin. 1 806 570

S
—

Distribution av fordonsgas 1620 39

—
L
—

Lagring av biogédsel 3

—
—
N
o

Transport av biogodsel

(o))
N
ju—y
[*)}
S
—

Spridning av biogtdsel 75 8

—
"N
(S3]
—
—

Totalt direkta effekter

Indirekta effekter

Hantering av flytg6dsel

1399 262

- 158

I
—
(=

I
N
N

Tidigare slamhanterin

|
~
)

|
x
[3S]

|
o
~

Ersittning av mineralg6dsel

Markstruktur

O
N
N
N

Foder 246 124

—
(3]

Totalt indirekta effekter — 1607 —1024 —121

Totalt direkta & indirekta 3970 374 161
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10.1 Kanslighetsanalys

I foreliggande analys, liksom i andra systemanalyser, beror resultatet i stor utstrickning pé vilka
antaganden som gjorts och vilka grunddata som anvints i berikningarna. I Tabell 25 presenteras
dirfor energianvindning och emissioner fordelat pd de olika aktiviteterna inklusive ett intervall
baserat pd de antaganden som ger bist respektive simst resultat for biogassystemet. Dessutom
presenteras resultatet i figurer fordelat pa de olika energibirare som anvinds i systemet samt de
emissioner som inte ir kopplade till nigon energianvindning. De aktiviteter som inte bygger pa
data frin foreliggande studie, nimligen produktion av mineralgodsel, foder samt olika
markeffekter presenteras dock fortfarande fér sig. De olika antaganden som ligger till grund for de

olika berikningarna sammanfattas nedan.

Baserat pd de olika antaganden som presenterats tidigare kan emissionerna av vixthusgaser i
“virsta” fall 6ka nirmare 8 ginger jimfort med basfallet. Aven i detta "virsta” scenario minskar
dock emissionerna med cirka 60 % jimfért med bensin. Samtidigt kan biogassystemet i "bista”
fall leda till emissionerna av vixthusgaser minskar med cirka 5 gram/kWh producerad fordonsgas
dven om den producerade biogasen inte ersitter nigra fossila drivmedel alls. Emissionerna av
vixthusgaser paverkas framférallt av metanlickaget vid uppgraderingen och av ersittningen av

mineralgddsel.

Nir det giller anvindningen av primirenergi varierar energibalansen frin att systemet i bista fall
ledet till en viss minskning av energianvindningen till att 1 kWh energi ger drygt 3 kWh
fordonsgas. Framforallt paverkas energibalansen av vilken typ av elektricitet som anvinds samt
vilken typ av mineralgddsel som ersitts av biogddsel och hur biogsdseln sprids.

Emissionerna av NO, -ekvivalenter kan i "virsta” fall mer 4n férdubblas men ocksé minska si till
den grad att biogassystemet minskar emissionerna. Detta kriver dock att biogddselhanteringen ir
mycket effektiv och att den tidigare hanteringen av flytgddsel, slam och mineralgédsel var
ineffektiv med relativt hoga kviveférluster.

Resultatet av kinslighetsanalysen presenteras i Tabell 25 och figur 3 och 4. Emissionerna av NO,
-ekvivalenter presenteras dock bara i tabellform di emissionerna domineras si fullstindigt av
nagra fi aktiviteter.

Elektricitet

Nir det giller den elektricitet som anvinds for att producera biogas och for att pumpa slam till
biogasanliggningen baseras uppgifterna pd faktiska mitningar och innefattar dirfor smd
osikerheter. Den elektricitet som anvinds for att uppgradera och komprimera fordonsgasen
baseras i hogre grad pa schabloner med en storre osikerhet som f6ljd. Elbehovet f6r uppgradering
varieras dirfor mellan 0,3 — 0,5 kWh/Nm” och elbehovet for distribution och tankning varieras
mellan 0,3 — 0,4 kWh/Nm’, se ocksi kapitel 4 och 5. I 6vrigt anvinds samma data som
presenterats under respektive aktivitet. Omvandlingen fran elekericitet till primirenergi beror pé
hur elektriciteten har producerats och i basfallet antas hir att det dr svensk medelel med en
primirenergifaktor pd 2,1. Om produktionen skett i vattenkraftverk antas primirenergifaktorn
sjunka till 1,1 och om produktionen skett i en gaskombi pa marginalen stiger den nagot till 2,3,
se ocksd bilaga B. Intervallet som anges i Tabell 25 inkluderar dirfor olika antaganden om fakeisk
elforbrukning sivil som olika antaganden om primirenergifaktorer. Emissionerna baseras i
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basfallet pd svensk medelel tillsammans med den elférbrukning som presenterats for respektive
aktivitet. Intervallet i kinslighetsanalysen bygger dels p& de olika antagandena om elférbrukning
som beskrivits ovan och dels pd om produktionen skett i ett vattenkraftverk eller en gaskombi.

Diesel

Anvindningen av diesel i foreliggande studie baseras inte pd mitningar utan pa uppgifter frin
dkare, modellberikningar och olika killor i litteraturen. I kinslighetsanalysen anvinds istillet en
beriknad forbrukning, se kapitel 2. Dieselférbrukningen for spridning av biogddsel och flytgédsel
har i basfallet satts till 3 kWh/ton och varieras i kinslighetsanalysen frén 2,5 till 7 kWh/ton, se
bilaga G.

For att omvandla diesel till primirenergi anvinds primirenergifaktorn 1,1 i basfallet. I
kinslighetsanalysen varieras primirenergifaktorn frin 1,1 till 1,2 vilket antas motsvara diesel pd
marginalen, se bilaga B. Motsvarande giller for emissionerna av vixthusgaser. Nir det giller
ovriga emissioner 4ndras inte emissionsfaktorerna utan endast brinsleférbrukningen.

Propan

I basfallet antas att biogasanliggningen tillsitter 7,5 % propan till den uppgraderade biogasen.
Emissioner och energianvindning vid produktion och distribution avser representativa data for
den gasol som anvinds i Sverige idag, se bilaga B. Det ligre virdet i intervallet forutsitter att det
inte tillsitts ndgon propan alls till den uppgraderade biogasen och det hégre virdet baseras pa att
den propan som tillsitts &r producerad pd marginalen, se bilaga B.

Metan

Nir det giller metanlickage frin biogasanliggning och uppgradering baseras virdet i basfallet pd
de uppmitta virden som tillhandahallits av Ivarsson (2008). I kinslighetsanalysen varieras dessa
virden med +/- 25 % dir det hogre virdet stimmer vil dverens med de emissionsdata som
schablonmissigt anvinds av exempelvis Bérjesson och Berglund (2007). Metanlickaget frin
biogodsellagren har bedémts baserat pd mitningar av biogddselns maximala metanpotential
(Bjornsson, 2008). Det dr dock relativt osikert och varieras hir med +/- 50 %. Slutligen varieras
metanemissionerna frin den konventionella flytgodselhanteringen med +/- 15 %.

Ovriga emissioner

De emissioner som i dvrigt genereras av biogassystemet bestir av ammoniak och lustgas frin
lagring och spridning av biogodsel, flytgddsel och slam samt kvivelickage frin dkermark. Direkta
lustgasemissioner frin lagring av biogodsel har inte inkluderats i basfallet. Det finns dock
rapporter om att det trots allt sker en viss bildning av lustgas, se bilaga F, och dirfor inkluderas
detta i kinslighetsanalysen. Lustgasemissionerna beriknas di utifrin biogodselns innehall av
kvive, se bilaga F. For emissioner av ammoniak frin lagring och spridning av biogodsel och
flytgddsel varieras emissionerna med +/- 25 % i kinslighetsanalysen. Observera att
spridningsforlusterna kan vara betydligt hégre om spridningen sker vid fel tidpunkt eller med fel
typ av utrustning. Detta inkluderas dock inte hir.

Angiende lickaget av kvive dr de antaganden som gjorts hir relativt osikra och de beror ocksé pa
platsspecifika férhallanden. I kiinslighetsanalysen varieras dirfor forlusterna med +/- 50 %.
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Mineralgodsel

For mineralgddsel baseras berikningarna i basfallet pd den energianvindning och de emissioner
som finns dtergivna i bilaga I. D4 huvuddelen av energianvindningen och emissionerna kan
kopplas till produktionen av N-gédsel inkluderas inte fosfor i kinslighetsanalysen. For
anvindningen av energi antas som beskrivits i bilaga I att uppgifterna i basfallet ir representativa
for en typisk produktionsanliggning som anvinder naturgas. Med bista tillgingliga teknik antas
att energianvindningen skulle kunna minska med 25 %, se bilaga I. Hir visas ocksé betydelsen av
att mineralgddseln kommer frén anliggningar som forbrukar 25 % mer energi dn vad som
antagits i basfallet. Samma intervall anvinds f6r emissionerna av NO, ekvivalenter.

Nir det giller emissionerna av vixthusgaser baseras intervallet pd uppgifterna i bilaga I med
antagandet att all produktion sker med katalytisk lustgasrening respektive att tekniken inte
tillimpas alls.

Markpackning och Markkol

Biogassystemets paverkan pd markstrukturen pd dkermarken i niromridet antas i foreliggande
studie bestd av forindrad markpackning och inbindning av kol jimfért med mineralgodsel. Nir
det giller markpackning bygger virdet i basfallet pa att cirka 35 % av biogddseln sprids med
slangspridare och att konventionell traktor och tunna anvinds i 6vrigt. Detta antas hir ge
skérdeminskningar pa 1 respektive 20 % jimfort med enbart mineralgodsel. I kinslighetsanalysen
visas effekten av att all biogddsel sprids med slangspridare respektive konventionell traktor med
tunna, se ocksd bilaga H.

Nir det giller inbindning av markkol dr dessa data relativt osikra och inbindningen varieras

dirfor med +/- 50 %.

Foder

Som beskrivits tidigare beaktas de mordtter som tillférs biogasanliggningen inte som ett avfall
utan som en biprodukt. Dirmed har biogassystemet i basfallet belastats med en viss
energianvindning och vissa emissioner for att ersitta dessa morétter. D4 det alltid kan diskuteras i
vilken man ett substrat som detta ir ett avfall eller en biprodukt med en alternativ anvindning
visas effekterna av att biogassystemet inte belastas med att ersitta dessa mordtter med annan
foderproduktion. Diremot inkluderas inte ndgot alternativ som ytterligare 6kar energianvindning
och emissioner for att producera ersittningsfodret.
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Tabell 25: Direkta och indirekta emissioner samt anviindning av primirenergi inkl. kiinslighetsanalys

Energi Vixthusgaser Overgodning

(MWh) (ton CO,-ekv.) (ton NO, ekv.)
Direkta effekter
Transport av substrat 930 220 2
Intervall 4801010 110 — 260 1-2
Produktion av biogas 990 100 0,3
Intervall 520 — 1 080 60— 310 0,1-0,5
Uppgradering 1810 570 0,1
Intervall 710 -2 470 410-1170 0,004 - 0,5
Distribution av gas 1620 140 0,1
Intervall 730 —2 020 4 — 640 0,004 - 0,4
Lagring av biogddsel 280 80
Intervall 190 — 490 60 - 100
Transport av biogddsel 65 16 0.1
Intervall 65-70 16-18 ’
Spridning av biogddsel 170 43 180
Intervall 150 — 450 36 -120 100 — 260
Totalt direkta effekter 5580 1370 260
Intervall 2 640 -7 100 830 -3 010 160— 360
Indirekta effekter
Hantering av flytgodsel -10 -160 -20
Intervall -20—-11 -180 —-140 -30--10
Tidigare slamhantering -70 -8 -70
Intervall -120 - -50 -30 —-10 -100 - -30
Ersittning mineralgédsel -2210 -1 080 -70
Intervall -2 740 — -1 690 -1 340 —-750 -100 —-30
Markeffekter 440 90 20
Intervall 40 -790 -310 — 460 2 —40
Foder 250 120 10
Intervall 0-250 0-120 0-10
Totalt indirekta effekter -1610 -1 020 -120
Intervall -2 840 —-710 -1 860 —-310 -230 - 30
TOTALT 3970 340 140
INTERVALL -200 - 6 390 -1 040 -2 700 -70 — 340
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11. Forbattringsatgarder

Ett biogassystems energi- och miljoprestanda paverkas av en rad olika faktorer av varierande
betydelse. Det handlar dels om energianvindning och emissioner av olika slag som systemet ger
upphov till och som bér minimeras. Det handlar ocksd om positiva effekter som bor forstirkas sd
som nettoproduktionen av biogas och biogddselns kvalité. I foreliggande kapitel presentera nagra
olika dtgirder for att forbdttra det aktuella biogassystemets prestanda nir det giller emissioner av
vixthusgaser. Dessutom beriknas dversiktliga kostnader f6r dessa atgirder.

De &tgirder som presenteras hir utgir frin den aktuella anliggningen och de val som gjorts
avseende vilken typ av substrat som ska hanteras och hur den producerade biogasen och
biogodseln ska avsittas.

Av de olika aktiviteter som ingdr i systemet 4r det dock vissa som inte bedéms som realistiska att
forindra och dirfor inte inkluderas hir. D4 anlidggningen verkar pa den fria marknaden bedéms
det till exempel inte vara realistiskt att i nigon storre omfattning styra substratflddena i syfte att
minimera transportavstinden dven om dessa naturligtvis har betydelse dven for de ekonomiska
kalkylerna. Med undantag f6r den flytgodsel som tillférs anlidggningen bedéms det inte heller vara
aktuellt att anvinda ndgonting annat in lastbilstransport. Att anvinda biogasdrivna lastbilar dr
visserligen mdjligt men leder inte till ndgon nettoeffekt ur ett systemperspektiv.
Substrattransporterna, med undantag for flytgodsel, beaktas dirfor inte vidare.

Vid produktionen av biogas och den fortsatta uppgraderingen till fordonsgas anvinds elektricitet
och virme. Dessutom ger i synnerhet uppgraderingsanliggningen upphov till emissioner av CH,.
Hir utreds inte mojligheten att minska behovet av elektricitet eller virme i befintlig anliggning
eller att byta uppgraderingsteknik. Diremot analyseras méjligheten att minska lickaget frin den
befintliga uppgraderingsanliggningen. Nir det giller tillférseln av virme analyseras effekterna av
och kostnaderna for att producera processvirmen med en fastbrinslepanna istillet for att anvinda
biogas. P4 samma sitt visas effekterna av en 6vergdng frin svensk elmix till fornybar elektricitet i
form av vattenkraft.

Hanteringen av biogddsel ger idag upphov till stora emissioner av framforallt kvive vilket minskar
mingden mineralgodsel som potentiellt skulle kunna ersittas. Hir presenteras dirfér majligheten
att ticka biogddsellagren for att minska dessa emissioner. Nir det giller den fortsatta hanteringen
av biogodsel undersoks ocksd majligheten att pumpa en del av biogddseln. Diremot beaktas inte
mojligheten att sprida en storre del av biogddseln med matarslang. Anledningen 4r att om det
varit ekonomiskt och praktiske realistiskt skulle det sannolikt redan ha skett med tanke pi
packkinsligheten hos den aktuella dkermarken. Vidare antas att det inte 4r mojligt att i ndgon
storre utstrickning péverka pa vilka marker som biogddseln sprids eftersom en stor del av
biogodseln redan sprids pa arealer i biogasanliggningens omedelbara nirhet.

For de dtgirder som 6kar den tillgingliga biogasproduktionen tillimpas systemexpansion for att
likstilla dessa med sddana dtgirder som inte 6kar mingden biogas. Det innebir att hir beaktas
inte bara de faktiska emissionsminskningarna som sker pa anliggningen utan ocksi de
emissionsminskningar som sker nir den producerade biogasen ersitter bensin.
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De étgirder som undersdks hir dr didrmed;

e Fornybar elektricitet

e Alternativt uppvirmningssystem

e Pumpning av flytgodsel och biogddsel
e Oxidering av metanslipp

e Tickning av biogddsellager

11.1 Fornybar elektricitet

Det aktuella biogassystemet anvinder idag nirmare 2,1 GWh elektricitet som ger upphov till
cirka 20 % av de totala emissionerna av vixthusgaser. Riknat som primirenergi motsvarar det 4,4
GWh eller nirmare 80 % av den totala energiinsatsen.

Genom att ersitta svensk elmix med enbart elektricitet frin vattenkraft kan emissionerna av

vixthusgaser minska med 70 ton eller nirmare 90 %.

I dagsliget dr det mojligt att teckna avtal om leverans av elektricitet frin vattenkraft hos till
exempel Vattenfall (2009) och E.ON (2009). Vid en f6érbrukning pd mindre 1 GWh anger
Vattenfall att elektricitet frin vattenkraft 4r inkluderad i priset. Vid storre volymer blir det ett
visst paslag som hir sites till 0,5 6re/kWh.

Om all anvindning av elektricitet i biogassystemet belastas med detta paslag blir merkostnaden

cirka 10 000 kr/ar vilket motsvarar 14 dre/kg CO,-ekvivalent eller 0,05 6re/kWh fordonsgas.

11.2 Alternativ uppvarmning

Biogasanliggningen anvinder idag cirka 1 400 MWh virme som produceras genom forbrinning
av drygt 1 450 MWh biogas. Genom att ersitta biogasen med ndgot annat biobrinsle skulle det
dirmed vara mdjligt att frigéra betydande mingder biogas som kan ersitta bensin och diesel.
Sannolike 4r det fasta biobrinslen som 4dr mest aktuella och hir utgir berikningarna frn flis. Med
en antagen verkningsgrad pa 80 % (Lantz ez al., 2006) krivs det 1 750 MWh flis for att tillgodose
anliggningens behov av processvirme.

Inom ramen for foreliggande studie har det faktiska effektbehovet for att producera processvirme
inte identifierats. Knutsson (2008) uppger dock att inkommande substrat hiller cirka 55 °C efter
virmevixling och att flodet ir cirka 25 — 30 m’/h genom virmevixlarna. For atc hetta upp
substratet till 70 °C bér det dirmed krivas cirka 450 — 500 kW om virmebehovet idr 1,16
kWh/m® och grad. Detta kan jimforas med ett berikningsexempel dir Norin (2007) anger det
maximala effektbehovet tll 250 kW om inkommande substrat hiller 10 °C och
hygieniseringssteget tillfors 10 m’/h.

Foér en prefabricerad panncentral men en flispanna pd 400 kW, inklusive ett mindre flislager,
uppger Lantz et al. (2006) kostnaden till 1,5 miljoner kr och f6r ett flissystem med en panna pa
700 kW uppges kostnaden till 1,8 miljoner kr. Samtidigt anger Roslund (2008) att priset for
motsvarande central med en panna pd 300 kW ir cirka 1,5 miljoner kr. Hir sitts kostnaden for
ett nytt flissystem dll 1,8 miljoner kr inklusive projektering och anslutningar till
biogasanliggningens virmesystem. Med en genomsnittlig avskrivningstid pd 15 4r och en

kalkylrinta pd 5 % blir den &rliga kapitalkostnaden drygt 170 000 kr.
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Den rorliga kostnaden for skogsflis sitts hir till 160 ke/MWh brinsle (Energimyndigheten, 2009)
vilket f6r 1 750 MWh motsvarar ytterligare 280 000 kr/r.

Med ett antaget elbehov pd 3 % av den producerade mingden virme (Roslund, 2008) och en
antagen kostnad for elektricitet p& 0,6 kr/kWh blir kostnaden for elektricitet cirka 25 000 kr/ar.
Dirutéver tillkommer kostnad for tillsyn som 4r bedoms vara 0,5 timmar per dygn 4 350 kr
vilket motsvarar 65 000 kr/ar. Slutligen tillkommer externa tjinster som bedoms kosta upp till
50 000 kr/ar. Driftskostnaderna inklusive brinsle blir dirmed 420 000 kr/ar.

Den totala kostnaden fér flissystemet bedéms bli 590 000 kr/3r.

Samtidigt frigors drygt 1 450 MWh biogas som kan uppgraderas och siljas som fordonsbrinsle.
Denna extra produktion medfér inte nigra extra kostnader for biogasanliggningen och forutsatt
att det finns kapacitet i uppgraderingsanliggning s& bor kostnaden fér att producera fordonsgas
bli relativt lig. Med antagna férluster pd 1,4 % i uppgraderingsanliggningen okar produktionen
med 1 430 MWh fordonsgas vilket motsvarar nirmare 150 000 m”.

For att satsningen pd ett flissystem ska g jamnt upp krivs det att den frigjorda biogasen kan
virderas till strax dver 40 6re/kWh.

De produktionskostnader och avtal som ir aktuella pad Séderisens biogasanliggning idr inte
offentliga. Dirfor uppskattas virdet pd den frigjorda biogasvolymen baserat pd uppgifter frin
E.ON Gas Sverige AB ez al. (2007). Hir anges kostnaden for distribution via naturgasnitet samt
kostnaden for tankstationer till drygt 20 6re/kWh. Den totala kostnaden fér uppgradering och
propandosering anges till cirka 15 6re/kWh for en anliggning pd 15 GWh. Med ett antaget
marknadspris f6r fordonsgas pd 80 6re/kWh exklusive moms for privatbilister (Gasféreningen,
2009) blir betalningsformagan for rigas 45 6re/kWh exklusive vinstmarginal. Med tanke pd att
Soderdsens biogasanliggning har en stérre produktionskapacitet dn 15 GWh samtidigt som det
bor uppstd vissa marginaleffekter vid en hégre utnyttjandegrad av anliggningen bér biogasen
rimligen kunna virderas till mer dn 40 6re/kWh. Som en alternativ jimforelse dr kostnaden for
naturgas i storleksordningen 40 6re/kWh beroende pa effektuttag och aktuella avtal med mera.

Jimf6rt med att anvinda biogas alternativt naturgas fér att producera processvirme bér ett
flissystem vara kostnadsneutralt.

Produktion, distribution och anvindning av skogsflis i ett mindre fjarrvirmeverk ger enligt
Uppenberg ez al. (2001) upphov till 12,3 gram CO,-ekvivalenter och 9,7 mg NO, -ekvivalenter
per kWh flis. Med en primirenergifaktor pa 1,04 (Uppenberg ez /., 2001) motsvarar behovet av
skogsflis 1 820 MWh primirenergi. Uppgifterna frin Uppenberg ez a/. inkluderar dock inte den
elektricitet som ocksd behovs for att driva flissystemet. Hir sitts enligt tidigare elbehovet till 3 %
av den producerade mingden virme vilket motsvarar 42 MWh elektricitet eller 88 MWh
primirenergi.

Biogassystemet ska ocksd belastas med okade emissioner och ©kad energianvindning for
uppgradering, distribution och tankning av fordonsgas samt propandosering pd samma sitt som i
kapitel 5. Hir ingdr ocksa ett metanlickage pd 1,4 % frin uppgraderingsanliggningen.
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Slutligen genomférs en systemexpansion som inkluderar de minskade emissioner som uppstér nir
den extra produktionen av biogas ersitter bensin vilket antas minska emissionerna med 300 gram

CO,-ekvivalenter per kWh biogas.

Tabell 26: Forindrade emissioner vid alternativ uppvirmning av biogasanliggningen

Aktivitet Omfattning  Primirenergi E(I:n (l)szs-le(i(ri,e.r
Anvindning av skogsflis 1750 MWh 1 820 MWh 21,5 ton
Elektricitet for flissystemet 42 MWh 88 MWh 1,6 ton
Okat lickage av CH, 1,5 ton CH, 37,5 ton
Elektricitet for uppgradering 57 MWh 120 MWh 2,2 ton
Elektricitet for tankning 50 MWh 105 MWh 1,9 ton
Propan 285 MWh 7,2 ton
Emissioner frin biogaspanna 1500 MWh - 3,6 ton
Ersittning av bensin 1 500 MWh - 425 ton
Totalt 2 133 MWh - 356 ton
11.3 Pumpning av flytgédsel och biogodsel

Den flytgodsel som tillfors biogasanliggningen kommer huvudsakligen frin Angagirden som
ligger 2,5 km bilvig frén biogasanliggningen. Figelvigen idr avstindet dock inte mer dn 1,5 km.
Genom att pumpa godsel in till anliggningen skulle behovet av diesel minska samtidigt som
anvindningen av elektricitet skulle 6ka. Mingden flytgodsel som transporteras frain Angagirden
uppgir till cirka 3 100 m’ och samtidigt transporteras cirka 5 000 m” biogodsel tillbaka for ate
spridas pd dkermark runt garden.

S4 som beskrivs i bilaga C antas hir att behovet av elektricitet 4r 0,2 kWh/ton och km vilket ger
ett totalt behov av 2,4 MWh elektricitet eller 5,1 MWh primirenergi. Samtidigt undviks
lastbilstransporter med ett energibehov pd 8,4 MWh diesel eller 9,2 MWh primirenergi, se
kapitel 2 och 7.

Om det antas att den elektricitet som anvinds dr svensk medelel minskar emissionerna av CO,-
ekvivalenter med nirmare 2,2 ton, se ocksi Tabell 27.

Tabell 27: Férindrad anvindning av primirenergi och emissioner nir pumpning ersitter lastbilstransport

Aktivitet Omfattning Primirenergi E(I:n (l)szs-le(i(ri,e.r
Lastbilstransport 8 100 ton -9,2 MWh - 2,3 ton
Pumpning (svensk medel) 8 100 ton 5,1 MWh 91 kg
Totalt - -4,1 MWh -2,2 ton

Kostnaden for att etablera en tryckledning for att pumpa flytgodsel och biogodsel beskrivs
nirmare i bilaga C. Dir framgir bland annat att kostnadsbilden varierar mellan 400 — 900 kr/m
for ett komplett pumpsystem.

Hir sitts kostnaden till 300 kr/m for sjilva tryckledningen inklusive grivning. Dirutover
tillkommer tvd stycken pumpar for att mojliggéra pumpning av flytgodsel och biogodsel i bidda
riktningarna samt ett radiosystem for start och stopp av pumparna till en total kostnad pa

750 000 kr.
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Den totala kostnaden for pumpsystemet uppgar dirmed till 1,2 miljoner kr. Med en kalkylrinta
pad 5 % och en avskrivningstid pa 20 4r for tryckledningen och 10 ar for 6vriga investeringar
uppgér kapitalkostnaden dirmed till drygt 130 000 kr/Ar.

Mingden material som ska pumpas uppgér 3 100 ton flytgddsel och 5 000 ton biogodsel. Med en
antagen drift och underhallskostnad for pumpningen pa maximalt 1 kr/m’ uppgér kostnaden till
cirka 8 000 kr/ar. Den totala kostnaden for pumpningen sitts dérfor till 140 000 kr/ar.

Samtidigt minskar kostnaden f6r lastbilstransporten av flytgédsel och biogddsel. P4 den aktuella
strickan bedoms transportkapaciteten med lastbil uppga till 140 ton/h. Med en timtaxa pa 850 kr
blir transportkostnaden strax 6ver 6 kr/ton exklusive framkorningsavgift. Totalt uppgar
kostnaden for att transportera flytgddsel och biogodsel dirmed till cirka 50 000 kr/r.

Nettokostnaden f6r att etablera en pumpledning blir dirmed 90 000 kr/4r.

Kostnaden for att minska emissionerna av vixthusgaser blir dirmed cirka 40 kr/kg CO,-
ekvivalent eller 0,4 6re/kWh fordonsgas. Om den elektricitet som anvindes vore helt CO,-
neutral sjunker kostnaden med nagon krona per kg.

114 Oxidering av metanlackage

P4 Soderdsens biogasanliggning dr metanlickaget frin uppgraderingen den i sirklass storsta killan
till emissioner av vixthusgaser. Dirutover tillkommer metanlickaget frin biogasproduktionen
som ocksa har stor betydelse.

Olika uppgraderingstekniker ger olika stora metanlickage men som tidigare nimnts baseras
foreliggande analys pd befintlig teknik och andra processlosningar undersoks inte. Diremot kan
det vara mojligt att komplettera den befintliga anliggningen med olika l6sningar for att minska
metanlickaget.

Avfall Sverige (2007) anger till exempel att metanlickaget frin en uppgraderingsanliggning skulle
kunna férbrinnas i en panna tillsammans med nigon form av stédbrinsle (eftersom metanhalten
i restgasen normalt ir for lig for antindning och sjilvuppehéllande forbrinning). Andra lésningar
som ocksd nimns dr regenerativ termisk oxidation (RTO), flamlss oxidation eller katalytisk
oxidation.

Av dessa finns det idag ndgra installationer av R70 i Sverige varfér denna teknik anvinds som
exempel hir. Tekniken bygger pa en bidd av keramiskt material som hettas upp till 1 000 "C.
Direfter leds den metanhaltiga restgasen in i bidden och metanet oxideras. Virmen som bildas
virmer upp den keramiska bidden i strémningsriktningen och dirfér vinds flodet med jimna
mellanrum s8 att processen i princip ir sjilvgiende efter att den startats upp (Avfall Sverige, 2007;
Megtec, 2009). Reduceringen av metan dr minst 95 % och normalt ytterligare nigot mer

(Elmeklo, 2009).

Utover restgasen fran uppgraderingen ir det ocksd mojligt att koppla andra gasfléden till samma
applikation, tll exempel ventilationsluft frin biogasanliggningens mottagningshall. Hir
genomfors dock endast berikningar fér oxidering av metanlickaget frin uppgraderingen.
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Investeringskostnaden for systemet kan uppga till cirka 2 miljoner kr vilket dock i4r en relativt
grov uppskattning di det beror pé de platsspecifika forhéllandena (Elmeklo, 2009).

Hir sitts dock kostnaden till 2 miljoner kr vilket motsvarar nirmare 200 000 kr/ar med en
avskrivningstid pa 15 ar och en kalkylrinta pa 5 %. Underhillskostnaderna sigs vara mycket laga
(Megtech, 2009) och den totala kostnaden sitts dérfor till 200 000 kr/ar.

Om 90 % av metanlickaget kan oxideras innebir det att emissionerna minskar med
nirmare 500 ton CO,-ekvivalenter till en kostnad pd 0,4 kr/kg CO,-ekvivalent. Uttryckt
per kWh fordonsgas motsvarar det en kostnad pd 0,9 6re/kWh.

Emissionerna av NO_frin den keramiska bidden anges av Megtec (2009) till <5 mg/Nm’. Med
ett flode pa 150 Nm’/h motsvarar det 9 kg NO, -ekvivalenter/ar.

Tabell 28: Forindrade emissioner vid oxidering av metanlickaget frin uppgraderingsanliggningen

- . - . Emissioner
Aktivitet Omfattning  Primirenergi CO_-ckv.
Oxidering av CH, 28 500 m’ — - 484 ton
Emissioner av NO_ 6,6 kg -

11.5 Tackning av biogodsellager

Den biogddsel som produceras vid Soderdsens biogasanliggning lagras idag i 5 stycken brunnar 4
5000 m’. Diametern uppgir till 36 m och i dagsliget ir de inte tickta. Som beskrivits i kapitel 6
antas att emissionerna uppgar tll 5,9 kg CO,- respektive 1,6 kg NO,-ekvivalenter per ton
biogodsel. Ett sitt att minska dessa emissioner dr att ticka lagren med tak. Principiellt finns det
tva losningar dir den enklare losningen ir ett regntitt tak som antas minska emissionerna av NH,
med 90 % (Jordbruksverket, 2007) samtidigt som biogddseln inte spids ut med regnvatten.
Observera att denna 16sning inte antas paverka metanlickaget.

Ett mer avancerat alternativ ir att ticka lagren med gastita tak som méjliggora uppsamling av
biogas. Den hir lsningen skulle ha stor betydelse f6r att minska emissionerna av vixthusgaser
men lagrens storlek kan gora det svért att hitta limpliga losningar. Hermansson (2009) uppger till
exempel att det stérsta dubbelmembrantak i deras sortiment har en diameter pd cirka 30 m.

Dessutom ir det inte helt okomplicerat att bygga den hir typen av tak pa befintliga behéllare.

I foreliggande analys inkluderas dirfér inte mojligheten till gasuppsamling fran befintliga
biogodsellager. En alternativ losning dr dock att bygga en ny behéllare med gastit lagring dir
biogodseln tilldts svalna ytterligare innan den lagras i befintliga lager eller att biogddseln aktivt
kyls innan den pumpas ut tll lagren. Hir undersoks effekterna av att komplettera anliggningen

med ytterligare en efterrdtkammare diremot utreds inte mdjligheten ate aktive kyla biogodseln.

Forst presenteras dock konsekvenserna av att ticka befintliga biogodsellager. Emissionerna av
NH, skulle di uppskattningsvis kunna minska med cirka 400 gram/ton samtidigt som de
indirekta emissionerna av lustgas bedéms kunna minskar med cirka 6 gram/ton. De
sammanlagda emissionerna bedéms dirmed minska med cirka 70 ton NO,-ekvivalenter

och 90 ton CO,-ekvivalenter.
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Dessutom innebir de minskade emissionerna av NH; att biogddselns innehdll av kvive skar med
16 ton. Om det antas att denna extra vixtniring ersitter mineralgédsel minskar emissionerna
med ytterligare cirka 98 ton CO,- ekvivalenter per &r, se bilaga I.

Dirutdver minskar volymen biogddsel med 5 000 ton genom att regnvatten inte lingre hamnar i
behéllarna vilket i sin tur minskar transportbehovet, spridningsarbetet och markpackningen.
Energibehovet for att fylla och tomma lastbilarna sitts precis som i kapitel 2 till 0,4 kWh/m’
vilket ger ett minskat energibehov pd 2 MWh diesel. Det genomsnittliga transportavstdndet sitts
till 5 km med ett energibehov pa 4,5 kWh/km. Med en lastkapacitet pd 35 ton minskar behovet
av diesel med 6,4 MWh. Energibehovet for spridningen sitts som tidigare till 3 kWh diesel/ton
vilket ger ett minskat energibehov pd 15 MWh diesel.

Slutligen minskar risken fér markpackning och det antas hir att det dr den konventionella
spridningen med tunna som minskar. Dirmed minskar emissionerna med cirka 70 ton CO.-
ekvivalenter och cirka 5 ton NO,-ekvivalenter per 4r, se bilaga H.

Sammanfattningsvis bedoms att en tickning av biogddselbrunnarna minskar biogassystemets
emissioner av CO,-ekvivalenter med cirka 270 ton, se ocksd Tabell 29. Detta motsvarar ungefir
20 % av de direkta emissionerna av vixthusgaser respektive 80 % av nettoemissionerna nir ocksd
indirekta effekter inkluderas.

Tabell 29: Férindrade emissioner och anvindning av primirenergi nir biogddsellagren ticks

- . - . Emissioner
Aktivitet Omfattning Primirenergi CO _ckv.
Lickage av NH, 19,4 ton -92 ton
Ersittning av mineralgddsel 16 ton N 200 MWh - 98 ton
Transport och spridningsarbete 5 000 ton 26 MWh - 6,4 ton
Markpackning 5 000 ton 96 MWh - 70 ton
Totalt - 322 MWh - 266 ton

Kostnaden f6r att ticka brunnarna med tak uppskattas till totalt 1,5 miljoner kr (Beckman,
2008). Med en avskrivningstid p& 10 ar och en kalkylrinta pd 5 % motsvarar det 200 000 kr/ar.

Virdet av att det minskade transport- och spridningsarbetet bedoms hir till minst 20 kr/ton
(Tornerhjelm, 2008). Virdet av att minska volymen uppgér dirmed till 100 000 kr/4r.

Utan att virdera det extra kvive som stannar i biogddseln blir kostnaden for att ticka

biogodsellagren dirmed nirmare 40 6re/kg CO,-ekvivalent eller 0,5 6re/kWh fordonsgas.

For att nd ett nollresultat krivs det att den extra vixtniringen som stannar i biogddseln virderas
till 100 000 kr/ar vilket motsvarar drygt 6 kr/kg N. Samtidigt anger Greppa Niringen (2009) att
marknadspriset pd mineralgddsel dr 15 kr/kg N.

Givet att biogddseln betingar ett sddant virde medfér en tickning av brunnarna dirmed inte
nagon kostnad utan en intike pa cirka 50 6re/kg CO,-ekvivalent.

En tickning av befintliga brunnar bedoms dérfor variera frin att vara kostnadsneutralt till
foretagsekonomiskt lonsamt beroende pé hur vixtniringen virderas.
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Som beskrivits tidigare bedéms det vara svért att ticka befintliga brunnar med gastita tak som
medger gasuppsamling. Hir antas dérfor att biogasanliggningen kompletteras med ytterligare en
efterrdtkammare dir biogddseln fir svalna ytterligare samtidigt som eventuell metanproduktion
tas omhand. Hir gors det grova antagandet att en uppehillstid pd en vecka ir tillricklige for att
biogasproduktionen ska klinga av fullstindigt. Dirmed skulle emissionerna av CH, minska med
180 ton/ar. Observera att detta ir ett osikert antagande samtidigt som det faktiska metanlickaget
fran biogodsellagren ocksa ir relativt osikra.

Utover det minskade metanlickaget krediteras dtgirden f6r att biogasproduktionen okar vilket i
slutindan minskar anvindningen av bensin. Samtidigt minskar de positiva effekterna nigot av att
det sker en viss metanforlust i uppgraderingsanliggningen och att det ocksd krivs en del
elektricitet for uppgradering och komprimering, se Tabell 30.

Tabell 30: Férindrade emissioner och anvindning av primirenergi med en ytterligare efterrdtkammare

Aktivitet Omfattning Primirenergi E(I:n (l)szs-le(i(ri,e.r
Lickage av CH, fran lager 10 000 m’ -180 ton
Lickage av CH, frén uppgradering 142 m’ 2,5 ton
Elektricitet for uppgradering 4 MWh 8,4 MWh 0,2 ton
Elektricitet for tankning 3,5 MWh 7,4 MWh 0,3 ton
Ersatt bensin 100 MWh 210 MWh -28,3 ton
Totalt 226 MWh - 205 ton

Kostnaden for en efterrotkammare pa cirka 1 000 m’ bedoms vara 1,5 miljoner kr (Edstrom et
al., 2008). Med en avskrivningstid pd 20 ar och en kalkylrinta pd 5 % blir den arliga
kapitalkostnaden cirka 120 000 kr.

Utan att beakta virden av den extra produktionen av biogas uppgir kostnaden dirmed till cirka
50 ore/kg CO, vilket 4r dyrare 4n att oxidera metanlickaget frin uppgraderingsanliggningen.

Om det antas att biogasen kan virderas till 40 6re/kWh, se kapitel 11.3, sjunker kostnaden till
cirka 40 6re/kWh vilket dr jimforbart med att oxidera metanlickaget.
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11.6 Sammanstillning av forbattringsatgiarder

De moijliga forbittringsitgirder som presenterats hir ir olika effektiva nir det giller att minska
emissionerna av vixthusgaser i faktiska tal uttrycke i kr/kg CO,, se Tabell 31 dir atgirderna listas
efter kostnadseffektivitet.

Ur ett ekonomiskt perspektiv dr det mest intressant att ticka biogddsellagren och att installera ett
flissystem for att producera processvirme. Det ekonomiska utfallet beror dock pd hur biogas och
kvive virderas. Den i sirklass dyraste atgirden ir att etablera en pumpledning for biogodsel och
flytgodsel.

Generellt kan det konstateras att ett minskat metanlickage har stor betydelse for att minska
emissionerna. Argirder som Gkar den tillgingliga mingden biogas fir ocksi stort genomslag d
det antas att den extra biogasen ersitter bensin. Att pumpa biogodsel och flytgodsel har diremot
mycket liten betydelse riknat i faktiska emissionsminskningar i det aktuella fallet. Kostnaden per
kg CO,-ekvivalent blir ocksd hog.

Intressant att notera ir att det ricker att bygga tak pa biogddsellagren samt att anvinda elekericitet
frin vattenkraft, vilka kan vara de i praktiken enklaste dtgirderna att implementera, for att
biogassystemet ska vara utslippsneutralt nir det giller vixthusgaser. Dessa bida dtgirder medfor
ocksd mycket sma merkostnader alternativt besparingar beroende pd hur det extra kvivet virderas.

Det kan ocksd konstateras att om samtliga hir presenterade atgirder skulle genomforas okar
produktionskostnaden med mindre 4n 2 6re/kWh fordonsgas.

Tabell 31: Sammanstillning av foreslagna forbattringsitgirder

Acgiird Emissionsminskning Kostnad Kostnad

(ton CO,-¢kv.) (kr/kg CO,-ekv.)  (6re/kWh fordonsgas)
Tak pé biogddsellager 266 -0,5-0 -0,6-0
Flis for processvirme 356 0 0
Férnybar elektricitet 70 0,14 0,05
Oxidering av metanlickage 484 0,4 0,9
Extra gasuppsamling 205 0,4 0,4
Pumpning av
biogddsel & flytgddsel 2 40 04
Totalt 1677 1,15 - 1,75
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12. Diskussion

I foreliggande studie har biogassystemet kring Soderdsens biogasanliggning studerats med
avseende pd anvindningen av energi och emissioner som bidrar till vixthuseffekten respektive
overgodning. Systemstudien inkluderar framférallt sddana aktiviteter som ingdte i liknande
analyser men i stor utstrickning med nya data. Dessutom har ett antal olika aktiviteter
identifierats som inte inkluderats i tidigare studier och didrmed har komplexiteten men ocksd
forstdelsen f6r vad som har betydelse for biogassystemet egenskaper 6kat. Dessutom inkluderar
studien forslag pd nagra identifierade forbittringsitgirder dir sivil effekter som kostnader
oversiktligt beriknats.

12.1 Energianviandning

Soderdsens biogasanliggning anvinder idag cirka 1 kWh primirenergi for att producera,
distribuera och komprimera 5,5 kWh fordonsgas om indirekta effekter, framforallt ersittning av
mineralgddsel, inkluderas.

Av de energibirare som anvinds i systemet ir det elektricitet som har i sirklass storst betydelse for
resultatet. Dirmed har antagandena om primirenergifaktor for elektriciteten ocksd stor betydelse.
Det mirks mycket tydligt i det biista scenario som presenterats hir dir biogassystem till och med
medfor en minskad energianvindning dven utan nigon avsittning for fordonsgasen. Detta kan i
stor utstrickning forklaras av att den elektricitet som anvinds i systemet antas vara producerad i
ett vattenkraftverk istillet for att vara svensk elmix. Andra viktiga faktorer 4r hur den ersatta
mineralgddseln har producerats och spridits. Om berikningarna istillet baseras pa de antaganden
som ir minst fordelaktiga f6r biogassystemet 6kar anvindningen av energi med drygt 50 % vilket
ger en energibalans pé 3,4.

Det kan tll exempel jimféras med produktionen av etanol och biogas frin vete dir
energibalansen oftast 4r mellan 2 och 3 beroende pd antaganden om allokering och
systemutvidgning (Borjesson och Tufvesson, 2009). Oavsett om berikningarna hir baseras pa
hog eller lig anvindning av primirenergi dr den aktuella produktionen betydligt energieftektivare
jimfért med att anvinda odlade grodor vilket inte dr sirskilt anmirkningsvirt da Séderdsens
biogassystem huvudsakligen ir baserat pé avfall. Intressant dr dock att det aktuella biogassystemet
i bista fall kan uppvisa en energibalans som ir betydligt bittre 4n vad Bérjesson och Tufvesson
(2009) anger for 2:a generationens drivmedel baserat pd Salix som har en energibalans pa cirka
10.

Principiellt dr det ocksd viktigt att diskutera vilken typ av elektricitet som ska anvindas i specifika
fallstudier respektive mer generella analyser. I det enskilda fallet 4r det rimligen sd att
biogasproduktionen kan baseras pd den typ av elektricitet som faktiske kops in. I en mer generell
systemanalys kan det dock diskuteras huruvida berikningarna ska baseras pa en genomsnittlig mix
av produktionsanliggningar eller ett marginalresonemang. Trenden idag ir dock att
huvudsakligen anvinda medelel i systemanalyser.

12.2 Vaxthusgaser

Produktion av biogas som ska anvindas som fordonsbrinsle, si kallad fordonsgas, kan motiveras
pa flera olika sitt. I dagsldget 4r det kanske viktigaste argumentet for produktion och anvindning
av fornybar energi, s& som biogas, att emissionerna av vixthusgaser minskar. Det ir dirfor viktigt
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att de biogassystem som implementeras ir s effektiva som mdjligt vilket i detta avseende innebir
att produktionen som sidan ska generera sd liga emissioner av vixthusgaser som méjligt.

Den fordonsgas som produceras i det aktuella biogassystemet bedoms i basfallet generera cirka 16
gram CO,-ekvivalenter/kWh om sévil direkta som indirekta effekter inkluderas. Jimfért med
bensin innebir det en minskning med &ver 90 %. Emissionerna pédverkas i stor utstrickning av
det metanlickage som antas ske frin produktion och uppgradering samt lagringen av biogodsel.
Enskilt storst betydelse har dock ersittningen av mineralgddsel. I kinslighetsanalysen kan det
konstateras att dessa har fortsatt stor betydelse men att typen av elektricitet ocksd dr mycket
viktig. Om det antas att elektriciteten producerats i en naturgaskombi har dessa emissioner lika
stor betydelse for systemets totala emissioner av vixthusgaser som lickaget av CH, och de
indirekta emissionerna av N,O tillsammans.

Lisaren bor ocksd observera att det aktuella systemet belastats med nettoeffekten av att tillsitta
propan till naturgasnitet samt att en del av substratet tidigare anvindes som foder som nu maste
framstillas pa annat sitt. Detta har sdvitt vi kunnat se inte inkluderats i tidigare systemanalyser
vilket 4r till nackdel f6r det aktuella biogassystemet vid en eventuell jimforelse.

Vid en jimférelse med andra fornybara drivmedel uppger till exempel Borjesson och Tufvesson
(2008) att etanol frin vete och RME frin raps genererar cirka 60 respektive 100 gram CO,-
ekvivalenter/kWh férutsatt att respektive biprodukt kan avsittas som foder.

Den fordonsgas som produceras vid Séderdsens biogasanliggning genererar dirmed betydligt
mindre emissioner dn dvriga svenska fornybara drivmedel som finns pd marknaden idag.

Soderdsens biogasanliggning skulle dessutom med enkla medel, som bedéms vara
kostnadsneutrala eller till och med kunna generera en viss vinst, kunna sinka sina nettoemissioner
av vixthusgaser till mindre 4n noll.

12.3 Overgddning

Nir det giller biogassystemets effekter pd 6vergodningen ir dessa i princip fullstindigt kopplade
till lagring och hantering av biogddsel och de godselmedel som ersatts av dessa. I basfallet uppgar
utslippen till drygt 6 gram NO,-ekvivalenter/kWh vilket dr ndgot ligre jimfért med vad som
beriknats for etanol av Bérjesson och Tufvesson (2008) och klart bittre dn for RME. Resultatet
for biogassystemet beror framférallt pd vilka antaganden som gérs for spridningsforluster av

kvive.

12.4 Forbattringsatgarder

Soderdsens biogasanliggning 4r en modern anliggning med en effektiv produktion nir det giller
anvindningen av energi och uppkomna emissioner. Trots det finns det ett antal forbittringar som
skulle kunna genomforas. Denna studie gor dock inga ansprak pa att ha identifierat samtliga
mojliga forbittringsitgirder.

Inledningsvis kan det konstateras att effekterna av en specifik atgird beror pd vilka antaganden
som gjorts med avseende pi exempelvis de emissioner som kan undvikas. Atgirder for att komma
tillrdtta med relativt osikra problem, till exempel metanlickage frin biogddsellagren, blir d4drmed
ocksd relativt svira att virdera. Samtidigt baseras de kostnadsberikningar som genomférts pé
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forhallandevis grova schabloner. Hir dr dock det primira syftet att kvantifiera och rangordna
olika atgirder och for det indamalet beddms tillginglig data vara fulle tillricklig.

Huruvida en 4tgird ir intressant att genomfora avgors av dess kostnadseffektivitet i relation till
andra mojliga atgirder. Hir delas de olika atgirderna in i tre olika kategorier.

Foretagsekonomiskt kostnadseffektiva

Dessa atgirder bedoms i simsta fall vara kostnadsneutrala och i bista fall generera ett visst
overskott till foretaget. Detta dr dirmed atgirder som kan eller bér genomféras ur ett strike
foretagsekonomsike perspektiv. I det aktuella fallet bedoms en tickning av biogodsellagren samt
en dvergang till flis for att producera processvirme hamna inom denna kategori.

Sambhillsekonomiskt kostnadseffektiva

Dessa atgirder medfor kostnader som inte kan riknas hem pd foretagsnivd om foretaget inte
inkluderar andra faktorer si som marknadsforingsvirde med mera. Atgirderna kan dock vara
samhillsekonomiske intressanta jimf6rt med kostnaderna f6r andra atgirder.

Sidana berikningar dr av naturliga skil mycket komplexa och ligger inte inom ramen fér
foreliggande studie. Som ett exempel anger dock Arbetsgruppen for samhillsekonomiska kalkyl-
och analysmetoder (SIKA, 2008) en kalkylkostnad pd 1,5 kr/kg CO, for transportsektorn.

Det kan jimféras med koldioxidskatten pd drivmedel som 2008 var strax éver 1 kt/kg CO,. I en
utvirdering av klimatinvesteringsprogrammet (Naturvirdsverket, 2008) anges att statens kostnad
for de olika klimatinvesteringarna 2003 — 2008 uppgar till cirka 0,1 kr/kg CO,. Samtidigt ligger
kostnaden f6r utslippsritter idag pa cirka 0,1 — 0,15 kr/kg CO,,.

Hir gors ingen bedomning av vilken nivd som 4r mest relevant att anvinda i det specifika fallet.
Det kan dock konstateras att samtliga atgirder forutom pumpning av biogddsel och flytgédsel
medfor kostnader som ir avsevirt ligre dan den kalkylkostnad som rekommenderas av SIKA
(2008) och ocksd dr avsevirt ligre 4n nuvarande skatt pd koldioxid. Jimf6ért med priset pa
utslappsritter dr det dock endast en 6verging till fornybar elektricitet som ir kostnadseffektivt.

Ovriga

Dessa atgirder r sddana som inte bedoms vara kostnadseffektiva vare sig ur ett foretags- eller
samhillsekonomiskt perspektiv. De bor dirfér inte genomféras om minskade emissioner av
vixthusgaser 4r det enda som beaktas. Bland de identifierade &tgirderna ir det endast
pumpningen som faller in under denna kategori. Anledningen till att pumpning faller daligt ut i
det aktuella fallet 4r att volymerna som kan transporteras pa detta sitt ir relativt sma.

D4 pumpning generellt medf6r hoga kapitalkostnader och laga driftskostnader innebir det att i
ett system dir stora volymer kan pumpas frin en punket till en annan kan pumpning vara
kostnadseffektivt. Det kan ocksd vara kostnadseffektivt vid mycket korta transportavstind eller
dir en ledning skulle medf6ra en stor minskning av transportavstindet. Andra férdelar som inte
beakrats hir dr exempelvis att pumpning medfér mindre buller och utslipp av andra féroreningar
jimfort med lastbilstransport vilket kan virderas hogt i kiinsliga omraden.
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13.

Slutsatser

Ett syfte med foreliggande studie 4r att presentera data specifika f6r Soderdsens biogassystem. De

faktiska virdena for energibalans och miljépaverkan kan dirfor inte rakt av anvindas f6r andra

biogassystem dven om ménga delresultat 4r av mer generell natur. Ett annat syfte ir att beskriva

en modell fér hur en energi- och miljosystemstudie kan genomforas for en specifik

biogasanliggning och vilka parametrar som ir viktiga att beakta.

Specifikt for Séderdsens biogasanliggning giller att:

Produktionen av fordonsgas beriknas ha en energibalans pa cirka 5,5. Kinslighetsanalysen
visar att systemet i simsta fall fir en energibalans pd 3,4 och i bista fall medfér en
minskad energianvindning dven utan att beakta den producerade biogasen nir
forutsittningarna dndras.

Emissionerna av vixthusgaser uppgir till 16 gram/kWh fordonsgas med en variation frin
-50 — 125 gram/kWh. I basfallet domineras de direkta effekterna av metanlickaget frin
anliggningen. Dessa uppvigs mer 4n vil av de minskade emissionerna av lustgas frin
produktionen av mineralgddsel. Om det istillet antas att elektriciteten producerats med
naturgas som brinsle 4r det anvindningen av elektricitet som har storst betydelse for
emissionerna. Typen av elektricitet har ocksd storre betydelse 4n om den ersatta
mineralgddseln producerats med eller utan lustgasrening.

Jimfort med bensin sinker fordonsgasen som producerats pa Séderésens biogasanliggning
i basfallet emissionerna av vixthusgaser med nirmare 95 %. I bista fall sjunker
emissionerna med nirmare 120 % och i simsta fall sjunker de med 60 %.

De emissioner som hir antagits i basfallet dr dirmed klart bittre in motsvarande data for
etanol frin vete och RME frén raps som i andra studier bedoms sinka emissionerna med
cirka 80 % respektive 65 % forutsatt att biprodukterna anvinds som foder.

Bidraget till 6vergédningen beriknas uppga till cirka 6 gram NO,-ekv./kWh och variera
frin -3 — 16 gram/kWh. En mycket stor andel av emissionerna ir kopplade till lagring
och spridning av biogodsel. En eventuell tickning av biogodsellagren skulle dirfor
medféra en betydande forbittring.

Den péverkan pd dkermark som uppstér nir biogodsel ersitter mineralgodsel 4r inte
forsumbar och bor dirfér inkluderas i liknande systemanalyser, sirskilt om biogodseln
sprids pd dkermark som ir kinslig for packskador.

Foreliggande studie har identifierats flera mojliga atgirder for att sinka emissionerna av
vixthusgaser. De atgirder som har storst betydelse for att minska emissionerna leder till
ett minskat lickage av CH, och/eller medf6r en 6kad produktion av fordonsgas samt 6kar
mingden tillgingligt kvive i biogodseln.
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Om anliggningen ticker biogodsellagren och installerar en flispanna, vilket inte bedoms
med6ra nigra nettokostnader, minskar emissionerna av vixthusgaser till -13 gram/kWh.

For ovriga atgirder bedoms nistan samtliga medfora kostnader under 50 ére/kg CO,
vilket dr hilften av nuvarande koldioxidskatt och en tredjedel av den kalkylkostnad som
presenteras av SIKA (2008). Om dessa dtgirder genomférs sjunker emissionerna till - 60
gram/kWh vilket motsvarar en reduktion pé cirka 120 % jimfort med bensin.

Att pumpa en del biogddsel och flytgddsel har i foreliggande studie visat sig vara en
mycket dyr losning med liten effekt pid de totala emissionerna av vixthusgaser.
Anledningen till detta 4r framféralle de relative smd volymer som ir aktuella for
pumpning. Pumpning kan dock ge andra miljévinster som inte beaktats hir.

Att genomféra de foreslagna forbittringsatgirderna skulle 6ka produktionskostnaden med
mindre 4n 2 6re/kWh fordonsgas. Om hela summan liggs pa priset till slutkund bedéms

priset 6ka med ett par procent.
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Bilaga A Karakteriseringsindex

[ foreliggande studie sammanfattas resultatet bland annat med hjilp av olika
karakteriseringsindex. Med hjilp av dessa index kan olika emissioners betydelse f6r en viss
miljdeffekt kvantifieras. Det dr ocksd méjligt att en viss emission kan paverka flera olika typer av
miljdeffekter. Kviveoxider kan till exempel ha betydelse for bdde 6vergodning och forsurning.

Foreliggande studie fokuserar dock pa vixthuseffekten och évergodning.

Vixthuseffekten paverkas av flera si kallade vixthusgaser som absorberar virmestralning med
varierande effektivitet. Vid en jimférelse av olika vixthusgaser relateras respektive molekyls
absorptionsforméga till koldioxid givet en viss tidsperiod. Hir inkluderas CO,, CH, samt N,O
och koldioxidekvivalenterna giller med tidshorisonten 100 r, se ocksd Forster ez a/. (2007).

Nir det giller 6vergddning avses hir vattensystem dir en dkad tillforsel av niringsimnen kan leda
till en 6kad tillvixt av olika organismer i systemet. Nir dessa ska brytas ned dtgir det syre vilket
kan leda till syrebrist. Emissioner till savil luft och vatten kan paverka 6vergodningen som hir
uttrycks i form av nitratekvivalenter pi samma sitt som anvinds av Flysjo ez /. (2008).

Tabell 32: Karakteriseringsindex

Emissioner Koldioxidekvivalenter Nitratekvivalenter
(g CO,-ekv./g) (g NO,-ekv./g)

CO, 1

CH, 25

N,O 298

NO, 1

NO, 1,35

NH, 3,64
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Bilaga B Primarenergi och emissioner

Fér att mojliggdra sammanstillning och analys av system som inkluderar flera olika energibirare
dr det nodvindigt att uttrycka dessa i samma enhet. Ett sdtt att gora det ér att anvinda begreppet

primirenergi.

Definitionen pd primirenergi kan variera men i princip kan mingden primirenergi fér en viss
energibirare beriknas genom att beakta alla de forluster och all den insatsenergi som uppkommer
frin utvinning av en energiresurs, som inte genomgatt nigon omvandling av minniskan, tills att
en specifik energibirare ir tillginglig for ett specifikt iandamdl (Energimyndigheten, 2008;
Gronkvist et al., 2008; Persson et al., 2005).

Hir anvinds samma definition som i IEA (2008) dir primirenergi definieras som den forsta
energibdraren i en foridlingskedja som i praktiken kan anvindas f6r flera olika energitjinster.

For kirnkraft, geotermi och solvirme sitts dirfor virme som primirenergi. For vattenkraft och
vindkraft riknar IEA (2008) den producerade elektriciteten som primirenergi. Ett annat sitt att
rikna anvinds till exempel av Persson ez /. (2005) dir den kinetiska energin i fallande vatten sitts
som primirenergi for vattenkraft vilket ger en ndgot hogre primirenergifaktor di inte all

rorelseenergi omvandlas till elekericitet.

Primirenergibegreppet som sidant siger ingenting om huruvida det ir fossil eller férnybar energi
eller vilka emissioner i dvrigt som energianvindningen for med sig. Enligt Persson ez al. (2005)
bor primirenergi dirfor ocksd delas in i fornybar respektive icke férnybar energi. Fér fornybara
energibdrare bor det enligt samma killa ocksd anges om det ir fritt flodande fornybar energi
(vind, sol, strommande vatten etc.) eller icke fritt flédande (biobrinslen, avfall, spillvirme etc.).

Hir gors dock inte denna distinktion. Diremot kombineras energianalysen med en miljganalys

som bland annat omfattar emissioner av vixthusgaser.

[ ett energisystemperspektiv anvinds ofta marginalbegreppet som ett sitt att visa vilka
energibirare som péverkas av att en specifik anvindning av energi 6kar eller minskar. I forsta
hand anvinds marginalbegreppet nir det giller elektricitet men det kan ocksd vara aktuellt for
savil fossila som fornybara energibirare (Energimyndigheten, 2008). I foreliggande studie baseras
berikningarna i basfallet pa representativa virden for den svenska mixen av energibirare och i
kinslighetsanalysen inkluderas resonemanget om energibirare pa marginalen.
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Elektricitet

I Sverige svarar vattenkraft och kirnkraft for cirka 45 % vardera av den totala produktionen av
elektricitet. Beroende pd tillgingen till vatten kan produktionen dock variera mellan olika &r
vilket har betydelse fo6r emissioner och primirenergifaktorer f6r den svenska elmixen. Hir
anvinds data foér produktionen ar 2007 (Nordel, 2008). Primirenergifaktorerna for kirnkraft,
vattenkraft och vindkraft baseras pd IEA (2008) och i 6vrigt anvinds de faktorer som presenteras

av Persson ez al. (2005), se ocksd Tabell 33.

Tabell 33: Svensk elmix 4r 2007 (IEA, 2008; Nordel, 2008; Persson er al., 2005)

Energislag Leverans (TWh)  Andel (%) Primirenergifaktor
Vattenkraft 65,5 45,2 1,0
Kirnkraft 64,3 443 3,0
Ovrig virmekraft — kondens 0,6 0,4 2,5
Ovrig virmekraft — kraftvirme 7,1 4,9 1,7
Ovrig virmekraft — ind. mottryck 6,1 4,2 1,7
Ovrig virmekraft — gasturbiner etc. 0,0 0,0 2,8
Vindkraft 1,4 1,0 1,0
Import 1,3 0,9 2,5
Totalt 146,4 100,0 2,0

Utover den primirenergifaktor pd 2,0 som framgar i Tabell 33 tillkommer en distributionsf6rlust
som for det svenska elnitet sitts till 6 % (Energimyndigheten, 2008). Primirenergifaktorn for
svensk elmix blir dirmed 2,1.

Nir det giller elektricitet pd marginalen har kolkondens historiskt sett ansetts vara den
elproduktion som ligger pa marginalen i det nordiska elsystemet och som paverkas av en 6kad
eller minskad anvindning av elektricitet. I praktiken ir det dock ekonomiska faktorer som avgor
vilka produktionsanliggningar som ligger pid marginalen. I en analys dr det ocksd viktigt att
beakta tidsaspekten. Handlar det om vilken marginalproduktion som ir aktuell idag eller under
en viss investerings livslingd. Enligt Energimyndigheten (2008) gar det inte heller att med
sikerhet siga vilken produktion som ligger pd& marginalen i framtiden. Det kan vara
naturgasbaserade anliggningar eller nya effektiva kolkraftverk alternative biobrinslebaserad
kondenskraft. Hir presenteras dirfor data for elektricitet frin vattenkraft, svensk elmix,
naturgaskombi och kolkondens. Foér kolkondens och gaskombi p& marginalen antar
Energimyndigheten (2008) en primirenergifaktor pé 3,0 respektive 2,2.

[ Tabell 34 presenteras slutligen de hir antagna emissionerna av koldioxid- respektive
nitratekvivalenter f6r olika typer av elproduktion.

Tabell 34: Emissioner vid elproduktion (Energimyndigheten, 2007, Uppenberg er al., 2001, Vattenfall, 2005)

Emissioner Svensk elmix Vattenkraft ~ Naturgaskombi Kolkondens
CO,-ekvivalenter (g/kWh) 38 4,5 462 936
NO._-ekvivalenter (g/kWh) 0,17 0,006 0,51 0,94
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Fossila branslen
Det energisystem som omfattas av foreliggande analys inkluderar flera olika fossila energibirare.
Hir inkluderas dérf6r data f6r bensin, diesel, gasol och naturgas.

Precis som for elektricitet kan det i vissa ldgen vara motiverat att anvinda ett marginalresonemang
for fossila brinslen, till exempel beroende pa aktuell tidshorisont (Energimyndigheten, 2008). De
emissioner som uppstdr vi produktion och distribution av fossila brinslen idr dock relativt sma
jimfort med de som uppstdr vid forbrinning. Emissionerna vid forbrinning paverkas inte heller
av brinslets ursprung vilket gor att resonemanget om marginalbrinslen inte ir lika betydelsefulle
som for elektricitet.

For produktion och distribution redovisas typiska virden for dagens brinslemix baserat pd
Uppenberg ez al. (2001) samt for fossila brinslen pd marginalen baserat pd Concawe ez al. (2007).
Observera dock att de fossila brinslen som hir ligger pd marginalen fortfarande kommer frin
konventionella killor. Det som varierar dr primirt vart de fossila brinslena utvunnits. Naturgas p&
marginalen antas till exempel komma i pipelines frin Mellanostern. Nir det giller gasol
produceras den antingen direkt vid utvinning av riolja, vid oljeraffinering eller genom avskiljning
vid naturgasutvinning. Av gasolen som siljs i Sverige kommer ca 70 % frin naturgas och
resterande 30 % frin olja. En stor del av gasolen kommer frin Nordsjon och inhemska
raffinaderier, resten upphandlas pé virldsmarknaden (Gasforeningen, 2008). Enligt Concawe ez
al. (2007) ir all den gasol som produceras i Europa redan intecknad och en 6kad anvindning

leder till att gasol utvinns vid avligsna gasfilt vilket kriver ett relativt omfattande transportarbete.

Nir det giller andra emissioner 4n vixthusgaser anvinds Uppenberg ez a/. (2001) genomgiende
di Concawe et al. (2007) inte inkluderar sidana emissioner. Precis som for elektricitet inkluderas
emissionerna frin marginalbrinslena endast i kinslighetsanalysen.

I Tabell 35 dterfinns de emissionsdata och primirenergifaktorer for produktion och distribution
av de olika energibirarna som anvinds i foreliggande studie. Dessutom inkluderas de emissioner
av koldioxid som uppstdr vid fullstindig forbrinning av de olika brinslena. Observera att for
diesel anvinds inte uppgifterna f6r fullstindig forbrinning utan dir anvinds de data som

redovisas av HBEFA (2004).

Som en jimforelse anger EU (2008) att emissionerna av vixthusgaser for bensin och diesel
schablonmissigt kan sittas till cirka 300 g CO,-ekv./kWh.

Tabell 35: Produktion och distribution av fossila brinslen

Bensin Diesel Gasol Naturgas
Energiinnehill (MWh/m’®)’ 9,0 10,0 25,9* 11,0*
Primirenergifaktor” 1,1 1L,L1-1,2 1,1 1,1-1,2

Produktion och Distribution
CO,-ekvivalenter (g/kWh) 19,1-45,0 12,6-51,1 10,8-284 16,7 —50,4

NO,-ekvivalenter (g/kWh)2 0,1 0,1 0,1 0,1
Fullstindig férbrinning
CO,-ekvivalenter (g/kWh) 263,9 259’ 236,5 205,2

" SCB (2008) och Preem (2008)

: Uppenberg ez al. (2001) och Concawe ez al. (2007)
’ Avser inte fullstindig forbrinning (HBEFA, 2004)
* Giller for 1 000 m’
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Bilaga C Pumpning av slam och flytgodsel

Fér att pumpa en vitska frin en punke till en annan &tgdr det en viss mingd energi. Hur mycket
beror dels pa ledningens egenskaper s som lingd, diameter och material. Energibehovet beror
ocksd pd vitskans egenskaper samt stromningshastighet och typ av pump med mera.

For att berikna de totala tryckforlusterna och dirmed ockséd energibehovet for ett visst system ir
det nédvindigt att beakta samtliga ingiende komponenter sd som raka réravsnitt, rorkrokar och
ventiler med mera. I formel C1 presenteras hur motstdndet kan beriknas f6r raka ror (Serensen ez
al., 2003) och for exempel pa forluster i rorkrokar och ventiler med mera rekommenderas till
exempel Serensen er al. (2003) och Iwars (1992). I de totala tryckforlusterna dr det ocksad
nddvindigt att beakta hojdskillnaden mellan start- och slutpunkt. Serensen ez al (2003)
rekommenderar ocksi att de beriknade forlusterna 6kas med en reservkapacitet motsvarande cirka

25 — 40 % av det beriknade tryckfallet.

Lv?
2Dg

H=A1 [C1]

friktionsfaktorn for det specifika rérmaterialet
Rérledningens invindiga diameter (m)
Rérledningens lingd (m)

Hastighet (m/s)

Jordens tyngdacceleration

T < g

Motstindet i rérledningen (meter vattenpelare)

Utifran formel C1 kan det konstateras att den pumpade vitskans stromningshastighet har stor
betydelse for tryckforlusterna. Givet ett visst flode har rorets diameter dirmed ocksd en stor
betydelse eftersom en storre diameter ger en betydligt stdrre tvirsnittarea. Dirmed kan samma
flode uppritthillas med en ligre stromningshastighet och ligre energiforbrukning. For ate
undvika sedimentation i tryckledningen bor flytgédsel och sannolikt ocksd biogddsel dock
pumpas med en viss hastighet. Exakt hur l3g hastighet som kan accepteras beror pd den aktuella
godselns egenskaper och i litteraturen forekommer uppgifter mellan 0,5 — 2,5 m/s (Ghafoori ez
al., 2007; Serensen et al., 2003; Roos, 2007).

I foreliggande studie har den faktiska forbrukningen av elektricitet for att pumpa slam frin
Findus till biogasanliggningen uppmitts till 0,2 kWh/ton och km. Detta kan jimféras med ett
beriknat energibehov pad 0,05 kWh/ton och km for tvd olika system dir godsel respektive
biogodsel pumpas 50 km respektive 10 km (Johansson och Nilsson, 2007; Ghafoori ez al., 2007).
I en fallstudie redovisar dock Pedersen (2007) bland annat ett fall dir nétgodsel pumpas 400 m
med en traktordriven pump. Dieselforbrukningen f6r att pumpa cirka 3 000 ton gédsel uppges
vara 70 dm’ vilket ger ett brinslebehov pa 0,6 kWh/ton och km. Med en antagen verkningsgrad
pa 40 % (Borjesson och Berglund, 2003) motsvarar det drygt 0,2 kWh/ton och km. Samtidigt
anger Jonsson (2008) ett beriknat energibehov pd mindre 4n 0,1 kWh/ton och km fér att pumpa
flytgddsel cirka 5 km.
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Med tanke pd att energibehovet paverkas i stor utstrickning av ledningens dimensioner och
flodeshastigheten bedéms den uppmitta forbrukningen ligga forhallandevis hogt men i niva med
uppgifter i litteraturen. Behovet av elektricitet for att pumpa slam frin Findus il
biogasanliggningen sitts dirfor till 0,2 kWh/ton och km. Samma schablon anvinds ocksd for att
berikna elférbrukningen vid eventuell pumpning av flytgddsel och biogodsel.

Kostnad for att etablera en rérledning

Kostnaden for att anligga en tryckledning beror pd en rad faktorer som till exempel
terringférhillanden och ledningsdimensioner. Det férekommer ocksé att kostnader som anges i
litteraturen i vissa fall endast avser rordragning och i andra fall inkluderar pumpar och brunnar
med mera vilket forsvirar jimférelsen av olika referenser. Kostnaden f6r rér beror bland annat pa
rorets diameter och materialval. Christensson (2007) har till exempel sammanstillt kostnader for
r6r i PVC eller slang i PEM fran nédgra olika leverantérer dir priset varierar mellan cirka 50 — 130
kr/m beroende pd material och dimensioner. Samtidigt anger Jonsson (2008) att kostnaden ir
cirka 200 kr/m for ett PE-rér pd 160 mm. Slutligen ger Pedersen (2007) ett rikevirde pd 190
kr/m' for material och grivning for ett PVC-ror pa 160 mm.

Kostnaden for att griva i egen dkermark kan enligt Jonsson (2008) vara s lag som 30 — 40 kr/m.
Samtidigt anger Jansson (2007) kostnaden for att griva ned biogasledningar till 80 kr/m. Om det
dr nodvindigt att korsa hinder av olika slag tillkommer dock ytterligare kostnader som kan vara
betydande. Jansson (2007) anger till exempel att det kosta 12 — 60 000 kr att korsa en vig och att
kostnaden f6r springning kan uppga till 1 000 kr/m. Det poingteras visserligen att dessa siffror ir
grova schabloner men det ger ind4 en bild av terringens betydelse.

Ett komplett system inkluderar dock inte bara grivning och rérmaterial utan ocksd pumpar och
annan utrustning, arbete och projektering med mera. Som ett exempel pd kostnaden for ett
komplett system beskriver Jonsson (2008) ett system dir 40 000 m’ godsel ska pumpas 5 km.
Den totala kostnaden uppgar dir till cirka 2 miljoner eller 400 kr/m exklusive grivning. Som ett
riktvirde svarar ror med mera for 2/3 av investeringen och maskiner svarar for 1/3. Ett annat
exempel dir Wapno (2008) som pa sin hemsida anger att foretaget investerat 2 miljoner kr for ett
system dir gddsel pumpas 2,5 km. Den totala kostnaden skulle dirmed uppg till cirka 800 kr/m.

Nir det giller pumpning av biogodsel sker det idag endast hos NSR i Helsingborg som etablerat
en 10 km lang ledning for att transportera biogddsel ut i jordbrukslandskapet. Kostnaden for
ledning med mera anges av Hansson (2008) till ndgot under 8 miljoner vilket ger en total kostnad
pa nirmare 800 kr/m. Enligt Johansson och Nilsson (2007) kan 2/3 av kostnaden kopplas till
rordragning, tillstaind och satellitbrunnar. Ovriga kostnader ir kopplade till byggnader, pumpar
och styrsystem med mera. Kostnaden f6r ledningsdragning och sattelitbrunnar uppgér dirmed till

cirka 530 kr/m.

P4 motsvarande sitt anger Soderdsens Bioenergi att kostnaden for att etablera en tryckledning
fran Findus till biogasanliggningen kostat nirmare 900 kr/m totalt. Kostnaden for grivning och

material uppgar dock till 480 kr/m.

! For valutaomrakning anvands medelvardet for maj 2008 dar 1 DKK = 1,25 SEK (Riksbanken, 2008)
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En annan kostnadsnivd anges av Ghafoori ez a/. (2007) som uppskattar investeringsbehovet till
cirka 900 kr/m” for endast tryckledning. Kostnadsuppskattningen bygger dock pa kostnaden for
vattenledningar i Kanada och ir rimligen inte lika relevant som de faktiska kostnadsnivéer som
redovisats hir.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att kostnaden varierar mellan olika projekt vilket
sannolikt beror pd att alla har olika forutsittningar och att olika kostnadsposter har inkluderats
eller inte inkluderats i prisuppgifterna.

I det fall som ir aktuellt i foreliggande studie, se kapitel 9, sitts kostnaden till 300 kr/m for
tryckledningen inklusive grivning. Dirutover tillkommer tva stycken pumpar for att mojliggora
pumpning av flytgddsel och biogodsel i bdda riktningarna samt ett radiosystem f6r start och stopp
av pumparna till en total kostnad pa 750 000 kr.

Utover kapitalkostnaderna tillkommer kostnader for drift och underhdll som enligt Jénsson
(2008) 4r mindre 4n 1 kr/ton.

2 Fér valutaomrakning anvands medelvardet fér maj 2008 dar 1 USD = 6,0 SEK (Riksbanken, 2008)
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Bilaga D Forbranning av biogas

I foreliggande systemanalys sker foérbrinning av biogas dels i anliggningens gaspanna for att
generera processvirme och dels i facklan som primirt anvinds vid driftstopp i
uppgraderingsanliggningen. Dirutdver sker den huvudsakliga forbrinningen av biogas hos
slutanvindaren vilket dock inte inkluderas i foreliggande studie.

Nir det giller fackling av biogas har det i foreliggande studie inte gétt att identifiera ndgra
emissionsdata. Jarhein (2007) uppger ocksa att det finns flera olika typer av facklor dir endast de
allra dyraste ger en garanterad uppehéllstid och férbrinningstemperatur. I de enklaste varianterna
sker forbrinningen med ppen liga vilket gor att férbrinningen och dirmed ocksd emissionerna
paverkas i mycket hog grad av vider och vind. I brist pd emissionsdata for facklor anvinds samma
data som for forbrinning i en gaspanna vilket sannolike dr ett optimistiskt antagande. Observera
att endast de emissioner som har betydelse f6r att berikna CO,- och NO,-ckvivalenter enligt

bilaga A inkluderas hir.

I Tabell 36 redovisas emissioner vid forbrinning av biogas och naturgas i olika typer av pannor,
frin medelstora fastighetspannor till virmeverk. Nir det giller skillnaden mellan forbrinning av
biogas och naturgas kan uppgifterna frin Energistyrelsen (2008) tolkas som att naturgas medfor
hogre emissioner av CH, och NO_ jimf6rt med biogas. I foreliggande studie anvinds de data som
presenteras av Energistyrelsen (2008), dels for att de giller f6r biogas och dels for att uppgifterna
ir de senast publicerade. Observera att emissionerna av CO,-ekvivalenter dirmed blir avsevirt

hégre jimfort med 6vriga referenser vilket framforallt beror pa héga emissioner av N,O.

Tabell 36: Emissioner vid férbrinning av biogas (mg/kWh brinsle)

Emissioner Referenser Valda virden
1 2 3 4

CH, (mg/kWh) 6,8 14,4 0,4 14,4

N,O (mg/kWh) 7,2 1,8 3,6 7,2

NOx (mg/kWh) 34,2 100,8 176,4 108 - 216 100,8

CO,-ekvivalenter (g/kWh) 0,2 2,5 0,3 1,1 2,5

NO.-ekvivalenter (g/kWh) 0,05 0,1 0,2 0,1 -0,3 0,1

'Borjesson och Berglund (20006), Giller forbrinning av biogas
*Energistyrelsen (2008), Giller forbrinning av biogas
*Uppenberg ez al., (2001), Giller forbrinning av naturgas
“SGC (2005), Giiller frbrinning av naturgas
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Bilaga E Lagring av flytgodsel

Flytgodsel frin svin ir ett av minga substrat som tillférs Soderdsens biogasanliggning och sett till
hur mycket biogas som kan produceras frin gédseln ir det ett av de mindre viktiga substraten.
Tidigare miljdanalyser av biogassystem (Borjesson och Berglund, 2007) har dock visat att tillf6rsel
av flytgddsel kan ha mycket stor betydelse for de totala emissionerna av vixthusgaser.

Anledningen ir att konventionell lagring av flytgddsel ger upphov till relativt stora mangder CH,
och detta lickage kan minska kraftigt om flytgddseln anvinds f6r att producera biogas. Enligt
Borjesson och Berglund (2007) kan denna indirekea effekt vara nog s viktig jamfort med de
direkra effekter som uppnds nir den producerade biogasen ersitter fossila brinslen. Forutom CH,
kan det ocksd forekomma en del emissioner av N,O men jimf6ért med CH, har det liten betydelse
for de totala emissionerna av vixthusgaser (Sommer ez al., 2001). Dessutom sker det ocksid ett
visst lickage av kvive i form av NH, som har en 6vergddande och férsurande effekt (Bérjesson
och Berglund, 2003). Emissioner av NH, ger ocksa indirekt upphov till N,O (IPCC, 20006). Ett
lickage av kvive medfor ocksd att godseln fir simre gddningseffekt vilket kan leda till ett 6kat
behov av mineralgddsel eller till ligre skordar. Nedan presenteras hur emissionerna av CH,, N,O
och NH, kan se ut frin konventionell lagring av flytgodsel och i bilaga F redogérs for de antagna
emissionerna frin den producerade biogodseln.

IPCC (2006) anger flera mer eller mindre detaljerade metoder f6r att kvantifiera produktionen av
CH, frin olika typer av gddsel, olika hanteringssystem for godsel och vid olika temperatur. Ett
sitt att berikna emissionerna av CH, redovisas i formel E1 nedan och det ir ocksd denna metod
som anvinds av Naturvardsverket (2006).

EF =VS*By* 0,67« MCF (E1)

EF = Emissioner av CH, (kg)

VS = Mingden godsel (kg VS)

B, = Maximal produktion av CH, (m’ CH,/kg V)

k = 0,67 (kg/m’), anvinds for att rikna om m’ CH, till kg

MCEF = Konverteringsfaktor som anger hur stor andel av den maximala produktionen av CH,
som faktiskt produceras (%)

Mingden godsel anges i kg organiske material och hir avses enligt IPCC (2006) endast organiske
material frin trick och urin. Stromedel ska dirmed inte inkluderas. Enligt data frin
Jordbruksverket (2001) svarar dock stré f6r en mycket liten del av det organiska materialet nir
det giller svingddsel som ir aktuellt i detta fall. Dirfor bortses frin att en del av VS i flytgodseln
ir stromedel. Svingddseln som anvinds vid Séderdsens biogasanliggning antas hir ha en TS-halt
pa 6,5 % varav 75 % VS.

Den maximala metanproduktionen, B, varierar beroende pa vilken typ av godsel som avses och

pa gddselns sammansitting. Rekommendationen frin IPCC (20006) ir att anvinda uppmitta och
publicerade virden for respektive land men det anges ocksa ett standardvirde som for svingodsel
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ir 0,45 m’ CH,/kg VS med en felmarginal pi +/- 15 %. Detta standardvirde anvinds ocks3 av
Naturvardsverket (2006) f6r att berikna emissionerna frin svensk godselhantering.

MCE varierar beroende pa godselns sammansittning och hur den hanteras, vid vilken temperatur
den lagras och hur linge den lagras med mera. Vid en genomsnittlig temperatur pd 10 °C anger
IPCC (2006) MCEF till 0,1 respektive 0,17 beroende pd forekomsten av svimticke som sigs
paverka metanlickagets storlek. Samtidigt framhills att konverteringsfaktorn, precis som den
maximala produktionen av CH,, kan variera mellan olika linder och dirfér kan det vara limpligt
att ta fram mer nationsspecifika faktorer. Naturvirdsverket (2006) anvinder dock en
konverteringsfaktor pd 0,1 for svenska forhallanden. Hir refererar man till en studie genomférd
av Dustan (2002) som gjort en genomging av diverse studier av emissioner frin lagring av

stallgodsel under kalla férhallanden.

I en ny studie anger Rodhe ez /. (2008) dock att konverteringsfaktorn f6r notflyt lagrad under
svimticke i Uppsala var s lig som 0,025. Visserligen anger man att den maximala
metanpotentialen fér den aktuella gédseln var hogre dn standarvirdet frin IPCC men dven med
hinsyn till detta uppmittes en konverteringsfaktor under 4 %.

Foreliggande analys baseras dock pa flytgodsel frin svin. Samtidigt dr forhéllandena for
Sodersdsens biogasanliggning sannolikt mer lika danska forhéllanden 4n de i Uppsala vilket bor
leda till en hégre metanbildning. Om formel E1 anvinds tillsammans med standardvirdena fran
IPCC blir de beriknade emissionerna av CH, cirka 0,03 kg CH,/kg VS vilket ger 1,46 kg
CH,/ton f6r den aktuella godseln.

Det kan jimforas med data frin Sommer ez 2/ (2001) som for danska forhillanden anger att
emissionerna av CH, ir cirka 0,055 kg CH,/kg VS for svingddsel. Hir antas dock att godseln
lagras i stallet i 15 dygn innan den pumpas ut till lagringsbrunnen. Om emissionerna fran stallet
utesluts blir emissionerna frin lagret cirka 0,037 kg CH,/kg VS. Emissionerna av CH, ir
foljaktligen ndgot hogre per kg VS enligt Sommer ez a/. (2001) jimfort med vad som beriknats
hir. De danska berikningarna bygger pd en modell som inkluderar temperaturens variation &ver
dret, godselns sammansittning och lagringstiden. Det antas att svingddseln kors ut en ging per ar
i april och att lagret fylls pd med godsel frin stallet tvd ginger per minad. Om 30 % av gédseln
spreds i september anges ocksd att emissionerna frin lagret skulle minska med 5 — 10 %. Att
temperaturen har stor betydelse for lickaget av CH, har ocks3 visats av Clemens ez /. (2006) som
rapporterar om f6rsok dir emissionerna av vixthusgaser dr 1,34 kg CO,-ekv./kg VS om nétgodsel
lagras i 20 °C i 105 dygn. Om lagringstemperaturen i stillet var 11 °C sjonk emissionerna till
nirmare 0,8 kg CO,-ekv./kg VS.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att emissionerna av CH, frin lagring av gédsel beror pa
en rad olika faktorer och att beriknade eller uppmitta data sannolike 4r behiftade med relative
stora osikerheter. I basfallet anvinds dock de virden som beriknats med formel E1 tillsammans
med standarvirdena frin IPCC.
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Nir det giller N,O anger IPCC (2006) att dessa kan beriknas enligt formel E2 nedan.
N30 = Neo¢ * EF + = (E2)

N,O = Emissioner av lustgas (kg)
N,.. = Totalt mingd kvive i godseln (kg)

tot

EF = Emissionsfaktor for direkta emissioner av N,O beroende pd godselhanteringssystem

For flytgodsel anger IPCC (2006) emissionsfaktorn EF till 0,005 kg N,O-N/kg utsondrat N. Hir
antas flytgddseln innehalla 5 kg N/ton och dirmed skulle emissionerna av N,O bli 39 gram/ton
flytgddsel. I tabell 37 nedan sammanfattas de beriknade emissionerna av vixthusgaser. Hir
anvinds dessa antaganden dven om Rodhe ez a/. (2008) i sin studie uppmitte si liga emissioner
att de lig inom felmarginalen f6r mitinstrumentet. Som basfall antas i foreliggande studie att
emissionerna av CH, och N,O frin lagring av flytgédsel frin svin ir 50 kg CO,-ekv./ton.

Tabell 37: Beriknade emissioner av vixthusgaser frin lagring av svingtdsel
CH, (kg/ton) N,O (g/ton) CO,-ekv. (kg/ton)

Svingodsel 1,5 39 49,2*
* Enligt bilaga A

Vidare antas att dessa emissioner reduceras fullstindigt nir godseln skickas dill en
biogasanliggning. Visserligen sker det en viss lagring av godseln i lagringsbrunnar vid stallet innan
den transporteras vidare till biogasanliggningen men enligt Sommer ez /. (2007) finns det en viss
inkubationstid innan det sker ndgon produktion av CH, frin svingtdsel eftersom den innehéller
lite anaeroba bakterier. Hir antas dirfor att det inte hinner paborjas ndgon produktion av CH,
innan godseln ndr biogasanliggningen. Detta forutsitter sannolikt att lagringsbrunnarna téms
relativt vil och att omrorningen 4r begrinsad sa att kvarlimnad gédsel inte fungerar som ymp.

Emissionerna av NH, vid konventionell lagring av flytgodsel varierar beroende pd mingden
torrsubstans, kol/kvivekvot och pH samt temperatur, luftvixling 6ver lagringsbehallaren och
godselytans storlek med mera. Liga forluster kan uppnds med lag temperatur och ldgt pH samt
hog kol/kvive-kvot (Jordbruksverket, 2006). Forlusterna pdverkas i mycket hég grad av olika
former av tickning. En flytgodselbehallare med svimticke licker till exempel 50 — 60 % mindre
kvive 4n motsvarande behillare utan svimticke och om behillarna har ett tittslutande tak kan
emissionerna minska med 90 — 95 % (Jordbruksverket, 2006; 2007). Enligt Jordbruksverket
(2007) idr forlusterna frin flytgddsel som lagras utan tickning cirka 7 — 9 % av den totala
mingden kvive. Med svimticke skulle forlusterna dirmed uppga till cirka 2,8 — 4,5 % av den
totala mingden kvive. Samtidigt antar SCB (2007) att lagringsforlusterna for flytgodsel frin svin
ir 4 % av den totala mingden kvive.

Hir antas att svingddseln som anvinds av Soderdsens biogasanliggning tidigare lagrades under
svimticke och att forlusterna di uppgick tll 4 %. Med ett kviveinnehall pd 5 kg/ton blir
forlusterna av ddrmed 200 gram/ton vilket motsvarar 240 gram NH, eller 880 gram NO,-
ekvivalenter/ton svingddsel, se ocksd bilaga A.
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De indirekta emissionerna av N,O frin emissioner av NH, kan enligt IPCC (2006) beriknas
enligt formel E3;

N,0 = N X EF x (E3)

N,O = indirekta emissioner av lustgas
N = emissioner av kvive i form av NH,-N (kg N)
EF = emissionsfaktor som hir sitts till 0,01 kg N,O-N/kg NH,-N

Med antagandet att emissionerna uppgar till 200 gram/ton blir de indirekta emissionerna av N,O
3,14 gram eller 936 gram CO,-ekvivalenter/ton. I Tabell 38 nedan sammanfattas de totala
emissionerna av koldioxid- och nitratekvivalenter frin konventionell lagring av stallgédsel som
anvinds i foreliggande studie.

Tabell 38: Emissioner av CO,- och NO, -ekvivalenter frin konventionell lagring av svingédsel
CO,-¢ekv. (kg/ton) NO,-ekv. (kg/ton)
Svingodsel 50 0,9
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Bilaga F Lagring av biogodsel

Hantering och lagring av den producerade biogddseln kan se olika ut pd olika biogasanliggningar.
P4 Soderésens biogasanliggning pumpas materialet frin rotkammaren via en virmevixlare vidare
till en efterrtkammare. Nir materialet kommer in i efterrtkammaren héller det en temperatur
pa cirka 32 °C och med en uppehéllstid pd nigra dagar tillits materialet svalna samtidigt som
ytterligare biogasproduktion samlas upp. Direfter pumpas biogddseln vidare till de otickta
brunnar dir den lagras innan spridning. Det organiska materialet i biogddseln dr dock inte helt
nedbrutet i och med att det passerat biogasanliggningen. Samtidigt finns det gott om
mikroorganismer som i avsaknad av syre kan fortsitta metanproduktionen med risk for
metanlickage frin biogddsellagren. Storleken pad dessa metanlickage varierar bland annat pa
biogodselns sammansittning och temperatur. Observera att vissa killor anger data per ton
biogodsel och andra per m’. Hir anvinds genomgiende ton.

Som ett exempel pd temperaturens betydelse kan bland annat nimnas forsoks som presenterats av
Clemens ez al. (2006). I denna studie har bland annat produktionen av CH, mitts upp frin rétad
flytgodsel vid olika temperaturer i labbskala. Som exempel kan nimnas att forlusterna var 0,7 kg
CH,/ton biogddsel om denna lagras i 30 °C i 75 dagar. Om den istillet lagrades i 20 °C sjénk
emissionerna med 80 % ned tll 0,14 kg CH,/ton och om temperaturen var 11 "C var
metanproduktionen inte storre dn 0,005 kg. Motsvarande férsok med en blandning av flytgodsel
och stirkelse uppvisade ett liknande men inte lika tydligt temperaturberoende. I samma studie
genomfordes f6rsok 1 pilotskala dir emissionerna uppmittes f6r en vinterperiod pa 100 dagar och
en sommarperiod pd 140 dagar. Temperaturerna for respektive period redovisas dock inte. Under
vinterperioden var emissionerna av CH, och N,O cirka 0,1 kg/m’ respektive 0,04 kg/ton rotad
godsel. Den ackumulerade produktionen var linjir for hela perioden och emissionerna av CH, var
signifikant ligre (40 %) for rotad godsel jimfort med ordtad. Diremot gick det gick inte att
pavisa ndgra signifikanta skillnader mellan rétad och orétad godsel nir det giller emissioner av
lustgas. Under sommarperioden var emissionerna av CH, och N,O 1,2 respektive 0,07 kg/ton
och metanproduktionen klingade av mot slutet av perioden. For rotad godsel var
metanemissionerna foljaktligen 10 ginger hogre under sommarménaderna jimfért med den
aktuella vinterperioden. For ordtad godsel var skillnaden dubbelt s stor.

Utover temperaturberoendet beror den  potentiella  restgasproduktionen ocksd pa
substratsammansittning och att enbart jimfora olika studier med avseende pi m’ rotrest ger
sannolikt inte ndgon rittvisande bild. Bland annat har mingden organiskt material och typen av
organiskt material stor betydelse for hur mycket CH, som kan komma att bildas. Till exempel ir
det framf6rallt hydrolyssteget som dr mycket temperaturberoende och en rétrest som innehéller
mycket hydrolyserat material kan ge betydligt mer CH, vid liga temperaturer 4dn en rotrest med
en mindre mingd hydrolyserat material (Bjérnsson, 2008).

P& Soderdsens biogasanliggning har avdelningen for Bioteknik vid LTH bland annat genomfort
forsok for att bestimma restgaspotentialen f6r den biogodsel som limnar efterrtkammaren.
Forsoken har genomforts pé s sitt att den avsvalnade biogddseln som limnar efterrdtkammaren
dterigen hettats upp till aktuell processtemperatur pd cirka 37 °C samtidigt som den rorts om.
Direfter har biogasproduktionen uppmitts tills den klingat av (Bjornsson, 2008). Generellt kan
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det konstateras att under dessa betingelser sker huvuddelen av metanproduktionen under de
forsta dagarna for att sedan klinga av. Den uppmitta mingden restgas har dock varierat betydligt
mellan de olika forsok som genomforts. Detta antas bero pd att substratsammansittningen inte
varit den samma for de olika tillfillena och att materialet varit olika vil nedbrutet. Det kan ocksd
bero pd anliggningens funktion vid det aktuella tillfillet da olika processtorningar sannolike skulle
kunna ge en hogre potentiell restgasproduktion.

I genomsnitt har den maximala restgasproduktionen uppmitts till cirka 1,4 Nm”/ton biogodsel
vilket motsvarar drygt 0,9 kg CH,. Med en produktion pa 48 000 ton biogddsel per ar motsvarar
det 67 200 Nm’ CH, eller 3 % av mingden fordonsgas som injekteras in pa naturgasnitet. Detta
ir dock det maximala lickaget av CH, frin lagringsbrunnarna och i praktiken ir forlusterna
sannolikt betydligt ligre 4n si. En av de viktigare anledningarna till detta 4r att temperaturen ir
betydligt ligre i lagringsbrunnarna in de 37 °C som forsoken har genomforts vid. Hur stora
metanforluster som uppkommer vid Séderdsens biogasanliggning beror ddrmed sannolikt pd hur
snabbt biogddseln avsvalnar ned till omgivningens temperatur. Genomsnittstemperaturen i
Helsingborg var till exempel 9 °C ar 2006 (Helsingborg, 2007) och vid denna temperatur ir
produktionen av CH, sannolikt mycket begrinsad. Samtidigt 4r medeltemperaturen normalt
citka 15 °C under sommarmdnaderna (Ljungblom, 2002) vilket sannolikt leder till en nigot
storre risk for metanlickage.

Hir sitts produktionen av CH, till 0,15 kg CH,/ton biogodsel vilket motsvarar 15 % av den
maximala restgaspotentialen. Detta féljer i grova drag det temperaturberoende som anges av
Clemens ez al. (2006). Lisaren bor dock observera att detta antagande rymmer relativt stora
osikerheter och kinslighetsanalysen inkluderar dirfor ett intervall pd +/- 50 %.

Nir det giller direkta emissioner av N,O anger IPCC (20006) att dessa idr férsumbara for rotad
godsel vilket inte stimmer med uppgifterna frin Clemens ez /. (20006). Hir foljs dock riktlinjerna
frain IPCC vilket innebir att ndgra direkta emissioner av N,O inte inkluderas i berikningarna.
Diremot inkluderas emissioner pd 8,3 gram N,O/ton enligt formel E2 i kinslighetsanalysen.

Nir det giller emissioner av NH, frin rotad godsel kan det inledningsvis konstateras att det inte
finns ndgra samstimmiga uppgifter i litteraturen om att emissionerna skulle 6ka eller minska
jimforc med orotad godsel (Amon er al, 2006; Clemens er al, 2006). Pi Soderdsens
biogasanliggning tillférs dessutom en stor mingd andra substrat vilket gor det 4n svérare att
bedéma emissionerna av NH,. Hir antas dirfor att forlusterna ér i samma storleksordning som
for orotad svingddsel. D& brunnarna inte ir tickea sitts dérfor forlusterna till 7 % av den totala
mingden kvive vilket motsvarar 451 gram NH,/ton biogédsel. De indirekta emissionerna av

N,O beriknas med formel E3 till 7,1 gram/ton.

Tabell 39: Emissioner frin lagring av biogidsel

CO,-¢kv. (kg/ton) NO,-ckv. (kg/ton)

Lagring av biogddsel 5,9 1,6
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Bilaga G Spridning av olika godselmedel

Den biogodsel som produceras pd Séderdsens biogasanliggning har en TS-halt pd ndgra procent
och hanteras som flytgddsel. Spridningen sker dels med konventionell traktor och tunna, dels
med matarslangsystem och biogddseln ersitter huvudsakligen mineralgédsel. Den ersitter ocksd
den flytgddsel och det slam som tidigare spreds som gddningsmedel och som nu tillfors
biogasanliggningen och sprids som biogddsel. Av betydelse i foreliggande systemanalys ér dels hur
mycket diesel som nu anvinds for att sprida biogddseln och hur mycket som tidigare anvindes for
att sprida flytgodsel, mineralgdsel och slam. Andra faktorer som ocksid inkluderas hir hur
kviveforlusterna skiljer sig 4t mellan olika godselslag.

Energianvandning vid spridning av olika gddselslag

Hur mycket diesel som gir it for att sprida de olika godselslagen beror pa vilken utrustning som
anvinds, teknik, skiftesstorlek och avstind frin girden till filten. Féljaktligen varierar
drivmedelsforbrukningen mellan olika referenser beroende pa olika antaganden.

Fér spridning av flytgodsel anger Edstrom ez al. (2005) till exempel att drivmedelsbehovet ir cirka
2,5 kWh/ton inklusive lastning, transport till filt (2 km) och spridning. Lastning och spridning
uppskattas svara f6r 30— 40 % av behovet. Samtidigt antar Berglund och Bérjesson (2003) att
energibehovet uppgar till 7 kWh/ton varav 30 % hirrér frin lastning och transport. Ur den
litteraturstudie som ocksd redovisas framgir det dock att angivna data i litteraturen varierar
betydligt. Dessa data kan jimféras med uppgifter frin KTBL (2005) som anger en drivmedelfér-
brukning pa 11 — 12 dm’/ha vilket motsvarar cirka 3 kWh/ton med en giva pi 37 ton/ha. Hir
sitts energibehovet till 3 kWh/ton inklusive lastning och transport till filten. I kinslighets-
analysen provas betydelsen av att variera drivmedelsforbrukningen mellan 2,5 och 7 kWh/ton.

For matarslangsystem anger Wetterberg (2000) att det #r relative stora skillnader i
drivmedelsforbrukning beroende pd godselns ts-halt och pumpavstind med mera. Uppmiitt
dieselférbrukning varierade mellan 0,24 — 0,41 dm’/m’ godsel. Behovet av drivmedel 4r didrmed i
samma storleksordning som vid spridning med traktor och tunna vilket ocksd konstateras av

Wetterberg (2000). Hir sitts ddrfor drivmedelbehovet till 3 kWh/ton.

For spridning av mineralgsdsel anger KTBL (2005) en drivmedelsférbrukning pa cirka 1,1 — 1,6
dm’ diesel/ha. Samtidigt anger Agriwise (2008) ett drivmedelsbehov pé 0,5 dm’/ha med helburen
spridare. D3 biogddseln inte ersitter all mineralgodsel antas dock att det fortfarande sker en sddan
spridning och dirmed kan biogassystemet inte krediteras for en minskad drivmedelsférbrukning
vid spridning av mineralgodsel. I praktiken sker dock sannolikt en viss minskning av
drivmedelsbehovet vilket alltsd inte beaktas hir.

Nir det giller emissioner av vixthusgaser frin olika traktoroperationer har det inom ramen f6r
foreliggande studie inte framkommit ndgra data utover CO, och dir antas samma data som for
lastbilstransport, se bilaga B. I 6évrigt inkluderas endast emissioner av NO_ och dir visar Lindgren
et al. (2002) och Borjesson och Berglund (2003) att emissionerna uttryckt per dm’ brinsle ir
relativt lika for ménga olika traktoroperationer. For harvning, pléjning, spridning av urin,
kletgodsel och mineralgddsel etc. varierar emissionerna mellan cirka 27 — 34 gram/dm’ (Lindgren
et al., 2002). Hir antas dirfor att emissionerna av NO_ ir 30 gram/dm’ diesel vilket motsvarar

4,15 gram NO, -ekvivalenter/kWh, se ocksa bilaga A.
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Ammoniakavgang fran olika gddselslag

For flygodsel och biogddsel paverkas forlusterna av kvive i form av ammoniak i stor utstrickning
av spridningsteknik och viderforhillanden. Nir det giller flytgodsel kan forlusterna under goda
forutsittningar vara under 5 % av den totala mingden ammoniumkvive men forlusterna kan i
virsta fall ocksd vara upp mot 70 % (Karlsson och Rodhe, 2002).

Hir antas dock att godseln sprids under goda forhillanden och att forlusterna av
ammoniumkvive uppgar till 5 % vid spridning. Detta 4r samma antagande som Bérjesson och
Berglund (2003) gor i sin miljoanalys av biogassystem. For den svingddsel som anvinds i
foreliggande analys innebir det att forlusterna uppgér till 0,15 kg NH,/ton med antagandet att
godseln innehaller 2,4 kg NH,-N/m’ (Greppa Niringen, 2009). Samma resonemang anvinds for
biogddsel vilket innebir att emissionerna uppgir till 0,21 kg NH,/ton.

Nir det giller det fortjockade slammet frin Findus antas att det hanteras som tjock flytgodsel och
ammoniakemissionerna antas uppga till 5 %.

For mineralgodsel antas att emissionerna uppgér till 1 % (Rodhe, 2009).

Kvaveutlakning fran olika godselslag

Kviveutlakningen frin spannméilsodling pd lerjordar, vilket bedéms vara representativt i
foreliggande studie, antas vara cirka 20 kg/ha nir de godslas med mineralgédsel (Johnsson och
Martensson, 2002) vilket motsvarar cirka 90 kg NO,-ekv. Serenssen och Birkmose (2002)
redovisar forsok dir kviveutlakningen jimférs mellan mineralgddsel, biogodsel och nétgodsel.
Dessa forsok genomférdes pd lerblandade sandjordar och lickaget uppgick i absoluta tal till 74,
82 respektive 89 kg N/ha.

Baserat pd dessa data antas att kvivelickaget okar med 10 % nir biogddseln frin Soderdsens
biogasanliggning ersitter mineralgddsel och att lickaget minskar med 10 % nir biogddseln
ersitter flytgddsel.

I faktiska tal innebar det att lickaget sitts till 90 kg NO, -ekv./ha som godslas med mineralgédsel
och 100 respektive 110 kg/ha for biogddsel respektive flytgodsel. Nir det giller slammet frin
Findus antas samma lickage som for flytgodsel.

Storleken pd kvivelickaget beror dock pé en rad olika faktorer (Johnsson och Martensson, 2002)
och de data som anvinds hir ir dirfor behiftade med relativt stora osikerheter. I
kinslighetsanalysen varieras dirfor lickaget med +/- 50 %.
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Bilaga H Markpackning och markkol

Markpackning ir ett generellt problem vid vixtodling som leder till skérdeférluster pa grund av
forsimrade forutsittningar for grodornas rotsystem att utvecklas och fungera vil. Risken for
markpackning okar framfér allt med 1) okad lerhalt i 3kerjorden, 2) 6kad markfuktighet, 3)
tyngre jordbruksmaskiner och hogre axeltryck samt 4) smalare dick och héogre dickeryck
(Arvidsson, 2008). Lerhalten pd Wrams Gunnarstorps dkermark, dir biogasanliggningen ir
beldgen, ir i genomsnitt hela 65 %. Det innebir att den ir kinslig for packskador, framforalle pa
hést och vir vid bléta férhallanden och nir tunga filtmaskiner anvinds. En grov uppskattning ir
att skordeforlusterna pd Wrams Gunnarstorp kan uppga till s3 mycket som 25 % pé grund av
packskador vid ogynnsamma odlingsférhéllanden och viderlek (Rasmussen, 2008).

En 6kad anvindning av biogddsel som godselmedel i stillet for mineralgodsel kan dirfor ska
risken for packskador om spridningen sker med tunga traktorekipage. Totalvikten fér ett
traktorekipage med en flytgodseltunna pd 25 m” kan vara mellan 50 och 60 ton nir denna ir
fullastad. Som jimforelse bedoms ett traktorekipage med en fullastad mineralgodselspridare viga
cirka 10 ton. Ett sitt att minska risken f6r packskador vid spridning av biogddsel ir att utnyttja
ett s& kallat slangspridarsystem dir biogddseln pumpas i matarslangar frin en lagringsbrunn till en
spridarmaskin pé filten. Denna spridarmaskin viger cirka 16 ton nir maskinens matarslang ir
helt upprullad pd maskinen (och innehdller biogddsel) respektive cirka 8 ton nir maskinens
matarslang ir helt utrullad. Spridarmaskinen har en spridarramp som ir 24 meter bred och ir
utrustad med l3gtrycksdick vilket minskar risken for markpackning yteerligare.
Spridningsbredden fér mineralgodsel uppskattas ocksd ligga kring 24 meter medan
spridningsbredden vid biogédselspridning med traktor och godseltunna idag ligger kring 12
meter. Denna bredd kan dock komma att 6ka till 24 meter i framtiden genom att

flytgodseltunnor utrustas med bredare spridningsramp.

P4 Wrams Gunnarstorp utnyttjas slangspridarsystem i allt stérre omfattning och ersitter
traditionell spridning via traktor och flytgodseltunna. En maélsittning r att uppemot 90 % av
girdens dkermark ska godslas via slangspridare i framtiden. P4 resterande andel dkermark bedoms
spridning via traktor och tunna vara nédvindig di denna dkermark ligger alltf6r avsides for att
slangspridarsystem ska vara ett realistiskt alternativ (Rasmussen, 2008).

En 6verging frin mineralgodsel till biogodsel innebir att markens mullhalt successivt kommer att
oka vilket 4r positivt for markens strukturuppbyggnad. En langsiktigt 6kad mullhalt via godsling
med biogodsel kan sdledes till viss del motverka 6kade packskador frin tyngre
spridningsutrustning jimfort med nir mineralgédsel sprids. P4 Wrams Gunnarstorp tillimpas
ocksd anpassad markbearbetning f6r att minska risken for packskador och for att forbittra
markstrukturen. Traditionell plojning med ordinira traktorer har ersatts med djupkultivering
(med s8 kallad alvluckrare) med bandgdende traktorer.

I foreliggande berikningar uppskattas hur markpackningen férindras pd Wrams Gunnarstorps
dkermark nir biogodsel ersitter mineralgddsel och nir slangspridningssystem ersitter traditionell
spridning med traktor och flytgodseltunna. Férindrad markpackning uttrycks i form av
forindrade skordenivderna vid odling av jordbruksgrédor vilket i sin tur innebir indirekea
miljdeffekter. Dessutom uppskattas miljeffekterna i form av vixthusgasbalansen av okad
mullhalt nir biogddsel ersitter mineralgsdsel.
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Markpackning

Vid Sveriges lantbruksuniversitet och avdelningen f6r jordbearbetning har en berikningsmodell
for markpackning utvecklats med namnet JORDPACK, som bland annat utnyttjas i
kalkylprogrammet STANK f6r miljériktad  vixtniringsrddgivning  (Arvidsson, 2008).
JORDPACK, som beskrivs nirmare i Arvidsson och Haikansson (1991, 1992), behandlar
effekterna av jordpackning i foljande fyra delar:

Effekter pa arets groda av aterpackning i matjorden efter plojning.
Effekter i matjorden som finns kvar efter det att filtet plojts.
Effekter av packning i alven.

Effekter av kérning i vixande groda (frimst i vall).

bl

Denna berikningsmodell har hir utnyttjats for att analysera hur spridning av biogodsel paverkar
markpackningen pd Wrams Gunnarstorps dkermark. I Tabell 40 beskrivs antagen data for
respektive spridningssystem som legat till grund for berikningarna i JORDPACK.

Tabell 40: Data for respektive spridningssystem som legat till grund for berikningar av markpackning pi Wrams
Gunnarstorp dkermark.

Spridningssystem/Goédselmedel

Parameter . . Biogodsel Biogodsel
B Ee Traktof & tunna Slangsi;)ridning
Arbetsbredd (m) 24 12 (24) 24
Totalvikt (ton) 10 55 16
Ringtryck (kPa) 150 150 75 (150)

I modellen beriknas packskadorna utifrin fyra olika spridningstidpunkter som ir varbruk,
forsommar, tidig host respektive sen host. Hir antas att spridning av biogddsel respektive
mineralgodsel framfér allt sker under virbruket varfér endast denna spridningstidpunke
inkluderas i denna analys. Markpackningen riknas om och uttrycks i form av skordeforluster (i
procent) av den odlade grodan som i detta fall antas vara vete. Berikningsmodellen baseras pd ett
mycket stort forsdksmaterial i form av filtforsok som pagact under ménga ar och som ir placerade
over hela landet (Arvidsson, 2008). Trots detta finns osikerheter i berdkningarna varfor resultaten
ska ses som en ungefirlig uppskattning om storleksordningen av packskadorna och inte som
exakta berikningar.

Nir skordeforlusterna pd grund av markpackning riknas om till miljopaverkan utnyttjas
livscykeldata for spannmélsodling (vete) i sddra Sverige, baserat pd Borjesson och Tufvesson
(2008), se Tabell 41. I dessa data ingdr direkta och indirekta energiinsatser vid odling (uttrycke
som primirenergi) och emissioner frin dessa energiinsatser, samt biogena emissioner frin
dkermarken vid odling. Fér en mer detaljerad beskrivning se Borjesson och Tufvesson (2008).

Tabell 41: Miljopaverkan vid veteodling i sédra Sverige'

Miljoeffektkategori Miljoeffeke (per hektar veteodling)
Vixthuseffekt 2,9 ton CO,-ekv
Overgodning 209 kg NO,-ekv
Primirenergi 4,2MWh’

" Avser en skérdeniva om 7,5 ton vete per hektar med 15 % vattenhalt. Baserat p& Bérjesson och Tufvesson (2008).

4 . . . . . . ° . v
Primirenergiinsats, vilket motsvarar cirka 13 % av energiinnehillet i veteskorden.
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[ Tabell 42 redovisas hur spridningssystemen for mineralgodsel och biogddsel paverkar
markpackningen, uttryckt som minskade skérdeforluster i procent. Spridning av mineralgédsel
beriknas ge ligst markpackningsskador varfor packskadorna frin spridning av biogodsel relateras
till dessa. Alltsd visas endast okningen av packskador vid spridning av biogodsel jimfért med
mineralgddsel. Generellt sett ger spridning av mineralgodsel mycket sma markpackningsskador.
Som framgir av Tabell 42 innebir spridning av biogddsel med slangspridningssystem ocksa
mycket smé packskador och skordeférluster, cirka 1-2 % jaimfort med spridning av mineralgsdsel.
Spridning av biogddsel med traktor och flytgddseltunna ger dock stora packskador och
skérdesinkningar, drygt 20 %. I framtiden kan dock dessa halveras till drygt 10 % genom att
flytgodseltunnan utrustas med en dubbelt sd bred spridningsramp.

Tabell 42: Uppskattade markpackningsskador vid spridning av biogdsel i relation till spridning av mineralgdsel.
Relativa markpackningsskador uttrycke
som minskade skérdenivier (%)

Godselmedel/spridningssystem

Genomsnitt Intervall
Mineralgddsel 0 0
Biogddsel — slangspridningssystem (lagtrycksdick) 1,0 0,7-1,3
Biogodsel — slangspridningssystem (vanliga dick) 1,5 1,0-2,0
Biogddsel — traktor och flytgodseltunna (24 m) 10 7-13
Biogodsel — traktor och flytgodseltunna (12 m) 20 15-25

[ Tabell 43 redovisas den okade miljopaverkan markpackningsskadorna ger genom att
skordenivierna minskar och att livscykelemissionerna per mingd spannmal dirmed 6kar. Som
diskuterats ovan medfor dagens spridning av biogddsel med traktor och flytgédseltunna (12
meter) en relativt stor negativ miljopdverkan via okade markpackningsskador och sinkta
skordenivder, jimfort med spridning av mineralgédsel. Diremot medfor spridning av biogddsel
med slangspridningssystem en liten negativ miljépaverkan jimfort med spridning av

mineralgddsel.

Tabell 43: Uppskattad 6kad miljopaverkan pi grund av markpackning nir biogddsel ersitter mineralgsdsel
Okad miljopaverkan pé grund av markpackningsskador
— genomsnitt (per ha dker)

Godselmedel/spridningssystem

CO,-ekviha (kg) NO, -ekviha (kg) kWhiha
Mineralgodsel 0 0 0
Biogddsel —
slangspridningssystem 30 2,1 42
(lagtrycksdick)
Biogodsel —
slangspridningssystem 45 3,1 56
(vanliga dick)
Biogddsel — traktor och
flytgodselrunna (24 m) - 2200 444
Biogddsel — traktor och 610 43.9 861

flytgodseltunna (12 m)

Baserat pd vixtniringsinnehillet i biogédseln fran S6derdsens biogasanliggning behovs teoretiske
mellan 40 - 50 ton biogddsel per hektar dkermark for att tillgodose grodornas vixtniringsbehov
(Rasmussen, 2008). I praktiken sprids dock en ligre mingd biogodsel, cirka 30 ton per hektar,
som kompletteras med mineralgddsel for att bland annat f3 en bittre balans mellan tillférseln av
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kvive och fosfor. Dessutom sprids kvive i form av mineralgddsel respektive biogodsel vid olika
tidpunkter under odlingssisongen (mineralgddsel i mars och biogodsel i april-maj) (Rasmussen,
2008). I denna analys gérs dock ett férenklat antagande om att antingen tillf6rs all vixtniring via
biogodsel eller via mineralgddsel. P4 detta sitt kan miljopaverkan som beskrivs i Tabell 43 ocksa
uttryckas per ton biogddsel, se Tabell 44.

Tabell 44: Uppskattad 6kad miljopaverkan pd grund av markpackning nir biogddsel ersitter mineralgddsel
Okad miljopaverkan pé grund av markpackningsskador
— genomsnitt (per ton biogodsel')

Godselmedel/spridningssystem

CO,-ckv (kg) NO,-ekviha (g) kWh
Mineralgodsel 0 0 0
Biogddsel —
slangspridningssystem 0,7 47 0,9
(lagtrycksdick)
Biogodsel —
slangspridningssystem 1,0 69 1,2
(vanliga dick)
Biogddsel — traktor och
flytgbdseltunna (24 m) 71 . 29
Biogddsel — traktor och 14 976 19,2

flytgodseltunna (12 m)

1 . . . . o . T
Givan av biogtdsel antas vara 45 ton per hektar vilket motsvarar spannmalsgrédans totala niringsbehov.

Markkol

Det finns idag inga resultat frin studier dver hur tillforsel av biogsdsel frin biogasproduktion
paverkar markens kolf6rrad jimf6rt med till exempel spridning av mineralgodsel. Filtforsok pagar
dock vid SLU Alnarp och resultat frin dessa vintas inom nigot/ndgra ar (Gissén, 2008). I denna
analys gors dirfor en grov uppskattning av hur kolinnehéllet i marken kan péverkas av godsling
med biogddsel baserat pa teoretiska berikningar som behéver verifieras i praktiska faltforsok.

I de olika substrat som anvinds for biogasproduktion finns kol bundet i olika former dir den
mest svarnedbrytbara ir lignin. Halten lignin varierar oftast mellan 2,5 till 5 % uttrycke som kol
(C) av det totala kolinnehallet i substrat som organiskt hushéllsavfall, slakteriavfall, flytgédsel med
mera (Berglund och Bérjesson, 2003). I biogasprocessen bedéms i princip inget lignin brytas ner
utan allt dterfinns i biogddsel och bildar stabil humus i dkermarken. Andra kolféreningar som
cellulosa, stirkelse, fett och protein bryts alla ner men i olika grad frin cirka 60 till 85 %, med ett
totalt genomsnitt om cirka 65 — 70 %. Resterande del som inte brutits ner i biogasprocessen
dterfinns i biogddseln men delar av dessa kolféreningar bedéms successivt brytas ner i
dkermarken, vilket innebir att det 4r bara en mindre andel av dessa kolféreningar som bildar
stabil humus. Totalt antas hir att mellan 5 — 10 % av biogddselns kolhalt bildar stabil humus i
dkermarken.

Biogodseln frin Séderdsens biogasanliggning innehdller cirka 3,5 % torrsubstans varav 60-65 %
bedoms utgora kol (C). Det kan jimforas med kolinnehéllet i de ursprungliga substraten som
varierar mellan cirka 40-50 % (Berglund och Bérjesson, 2003). Ett grovt antagande i denna
analys 4r dirfor att mingden kol i den aktuella biogddseln uppgar till cirka 2 %.

I Tabell 45 sammanfattas den miljévinst som fis nir biogddsel ersitter mineralgodsel i form av
okad kolinbindningen i kermarken. Dessa berikningar bygger pd antagandet att 45 ton
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biogodsel tillférs per hektar och ar for att bli jimforbara med berikningarna ovan gillande
markpackning. I praktiken uppgir dock biogodselgivan till cirka 30-35 ton per hektar och &r da
resterande behov av vixtniring tillgodoses av mineralgodsel (se avsnite 3.1).

Tabell 45: Uppskattad 6kad kolinbindning i Wrams Gunnarstorps kermark nir biogddsel ersitter mineralgddsel

Okad koltillforsel Genomsnitt Intervall
Per hektar och ir

- Kg kol (C) 80 50-110
- Kg koldioxidekvivalenter (CO,) 290 180-380
Per ton rétrest

- Kg kol (C) 1,8 1,1-2,4
- Kg koldioxidekvivalenter (CO,) 6,6 4,0-8,7

Som framgir av resultaten i Tabell 45 beriknas den érliga inbindningen av kol i dkermarken vid
dterforing av biogddsel kunna uppgd till motsvarande cirka 80 kg kol (C) per hektar nir denna
vixtniringsresurs ersitter mineralgddsel. Som jimférelse bedéms inbindningen av kol uppga till i
genomsnitt till cirka 150 kg kol (C) nir halm limnas efter veteodling jimfért med nir det skérdas
(avser 5 ton skord) (Borjesson och Tufvesson, 2008). Med andra ord, tillfrseln av biogodsel
uppskattas hir kunna motsvara drygt halva betydelsen f6r markens kolhalt (och mullhalt) jimfort
med nir en potentiell halmskord sparas pé faltet.
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Bilagal Ersattning av mineralgodsel

Nir olika substrat utnyttjas for biogasproduktion fis samtidigt en rotrest eller biogddsel som kan
anvindas som godselmedel pd dkermark. Detta innebir en indirekt energi- och miljévinst genom
att behovet av mineralgodsel minskar, férutsatt att substratet inte tidigare utnyttjades som
godselmedel. Produktionen av mineralgodsel ir relativt energikrivande och medfér utslipp av
framfor allt av vixthusgaser. Nir flytgodsel rotas fis ocksd en indirekt energi- och miljévinst
eftersom andelen vixttillgingligt kvive o6kar vilket minskar behovet av kompletterande
mineralgddsel (Borjesson och Berglund, 2007).

Besparing av mineralgodsel

Biogodseln frin Soderdsens biogasanliggning antas hir innehilla 3,5 kg N/m’ i form av
ammoniumkvive (NH,-N) inklusive ammoniakférluster under lagring samt utspidning av
biogodseln med regnvatten. Innehéllet av fosfor motsvarar ungefir 0,6 kg P/m’. Den totala
mingden rotrest uppgir till cirka 53 000 m’ per &r (inklusive regnvatten) vilket di motsvarar
ungefir 185 ton kvive (NH,-N) respektive 32 ton P.

Energianvindning och emissioner vid tillverkning av mineralgodsel

I Tabell 46 beskrivs energidtging och emissioner vid dagens tillverkning av mineralgddsel som
anvinds i foreliggande studies basfall. Observera att emissionerna av lustgas (N,O) pa 15 g/kg N
avser anliggningar utan lustgasrening. Denna teknik inférs dock i allt hogre grad vilket kan ge
cirka 70 — 90 % ligre lustgasutslipp per kg kvivegodsel (Jenssen och Kongshaug, 2003). Enligt
Erlingsson (2009) kommer Yara, som har 65 % av marknaden f6r kvivegodsel i Sverige, att ha
installerat lustgasrening pa samtliga fabriker i norra Europa i slutet av &r 2009. For den aktuella
analysperioden antas att 45 % av all kvivegodsel tillverkats med katalytisk lustgasrening och i
kinslighetsanalysen visas effekterna av att all godsel respektive ingen godsel tillverkats pa detta
sitt. Nir det giller anvindningen av energi anger EU (2007) att bista tillgingliga teknik for att
producera ammoniak kriver 9,3 — 10,7 MWh/ton N. I kinslighetsanalysen visas effekten av att
energianvindningen varieras med +/- 25 % dir den hégre anvindningen antas motsvara fabriker

utanfor Nordeuropa som inte ir lika energieffektiva.

Tabell 46: Energianvindning och emissioner vid tillverkning av mineralgddsel'

Energibehov & Emissioner Kvivegddsel (per kg N) Fosforgodsel (per kg P)
Primirenergi (kWh) 12,5 6,9

CO, (kg) 3,2 2,9

NO. (g) 8,0 18

CH, (g) 3,1 7,2

N,O (g)° 15 0,29
CO,-ekvivalenter (kg)’ 6,1 3,17

NO, -ekvivalenter (g) 10,8 24,3

" Baserat pa Bérjesson och Tufvesson (2008), Davis och Haglund (1999), Jenssen och Kongshaug (2003) och Pach
(2007).

*Om produktion sker i anliggningar med katalytisk lustgasrening minskar emissionerna med cirka 80 % (Jenssen och
Kongshaug, 2003).

? Antar att 45 % av produktionen sker med katalytisk lustgasrening
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BilagaJ Ersattning av foder

En del av det substrat som tillférs Soderdsens biogasanliggning bestir av morotsavfall och annat
fast gronsaksavfall som tidigare delvis anvindes som foder till nétkreatur och delvis lades ut som
viltfoder. I foreliggande studie antas dirfor att detta substrat inte ir ett avfall utan en biproduke
och att det dirmed ska fora med sig en del energianvindning och emissioner in i biogassystemet,
se ocksd kapitel 1.

Berikningarna genomférs f6r morotsavfallet och det antas att 1 kg torrsubstans frin mordtter
ersitts med 1 kg torrsubstans frin korn (Bertilsson, 2009).

Mingden mordtter som ska ersittas uppskattas till 2 500 ton vilket motsvarar 275 ton TS med en
antagen TS-halt pd 11 % (LivsmedelsSverige, 2008; Hushallningssillskapet, 2008). Emissioner
och energidtging for korn baseras pd Flysjo ez al. (2008) och aterfinns i Tabell 47.

Tabell 47: Miljopaverkan vid produktion av korn i sédra Sverige (Flysjo er al, 2008)

Primirenergi Klimatpdverkan Overgddning
Vitvike (83 % TS) 0,8 kWh/kg 390 g CO,-ekv./kg 39 g NO, -ekv./kg
Torr vara (TS) 0,97 kWh/kg 470 g CO,-ekv./kg 47 ¢ NO, -ekv./kg
Totalt* 267 MWh 130 ton CO,-ekv. 13 ton NO, -ekv.

* Beriknat for 275 ton TS

Dirutéver tillkommer transporterna frin Findus till de olika girdar och andra platser dir
mordtterna anvinds. Transportavstindet sdtts till 1,5 mil tur och retur och returtransporterna
antas vara tomma. Lastkapaciteten sitts till 15 ton och brinsleférbrukningen till 4 kWh/km, se
kapitel 2. Anvindningen av primirenergi uppgér dirmed till 21 MWh och emissionerna blir 5,4
ton CO,-ekvivalenter respektive 67 kg NO, -ekvivalenter.

I systemanalysen belastas biogassystemet med den miljépaverkan som uppstar vid produktion av
korn med avdrag for de transporter av morétter frin Findus till olika foderkonsumenter som
numera inte behdver genomforas. Sammantaget belastas biogassystemet dirmed med 246 MWh
primirenergi, 124 ton CO,-ekvivalenter och 12,7 ton NO, -ekvivalenter.
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