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Sammandrag

Att minska energiforbrukningens klimatpdverkan handlar om att gora energieffektiviseringar och att
ersitta fossil energi med icke-fossil. Olika icke-fossila energilosningar ger olika klimatpdverkan sett ur
ett livscykelperspektiv, och dérfor dr valet av icke-fossila energilosningar av betydelse for klimatet.
Biogas kan anvindas bdde for virme- och elproduktion samt som drivmedel. Detta examensarbete dr en
utredning av vilken anvidndning av biogas som ur klimatperspektiv bor prioriteras i omradet Trelleborgs
kommun. De anvidndningsomridden som jdmfors dr virme och drivmedel. Anvéndning av biogas for
elproduktion har inte beaktats eftersom det finns god tillgang till fossilfri el 1 Sverige och att fossilfri
elforbrukning kan uppnas genom att teckna ett fossilfritt elavtal.

I studien har klimatnyttan av biogas jamforts med klimatnyttan av andra etablerade icke-fossila
alternativ inom bade virme och drivmedel. Om andra alternativ ger storre klimatnytta 4n biogas inom
ett anviandningsomrade bor dessa alternativ prioriteras for att optimera klimatnyttan i energisystemet.
Klimatpaverkan fran de icke-fossila alternativen har berdknats baserat pa indata frdn befintliga
livscykelanalyser. Berdkningarna har skett med hénsyn till lokala forutséttningar, sdsom vilka ravaror
som bor anvédndas och vilken typ av mark som odling av energigrodor bor ske pd. Klimatnyttan med
varje icke-fossilt alternativ har beréknats som den utslappsreduktion (i %) som uppstar nér alternativet
ersitter de fossila brianslen som anvéinds i Trelleborg. Studiens antaganden kring t ex ravaror for
briansle- och véirmeproduktion utgar fran bl a statistik och potentialutredningar, vilket gor att
berdkningarna medfor osidkerheter. Darfor har resultat berdknats bade for olika basfall och med
kénslighetsanalyser diar antaganden och fOrutséttningar for berdkningarna varierats, vilket visar hur
resultaten skulle kunna variera.

Pé drivmedelssidan har resultaten visat att biogas ger storst klimatnytta av de undersoka drivmedlen.
Om biogasen produceras av minst 50 % restprodukter (vilket &r de klimatmissigt bésta rdvarorna) ger
biogasen den storsta utslédppsreduktionen. Biogas dr ocksd det enda drivmedlet som uppnér 6ver 90 %
utslappsreduktion. Kénslighetsanalyserna visar att de andra icke-fossila drivmedelsalternativen endast
kan uppné 90 % utsldppsreduktion om klimatmassigt mycket optimistiska forutséttningar antas, sett till
hur dagens produktionssystem ser ut.

Pa virmesidan har resultaten visat att det finns ett flertal icke-fossila alternativ som ger dver 90 %
utslappsreduktion. Biogas &r inte det bésta virmealternativet d&ven vid en ravarutillforsel med endast
restprodukter. Kénslighetsanalyser visar dock att biogas kan vara det bista alternativet om man antar att
biogasen inte uppgraderas. Uppgradering av biogas ir inte nddvandigt om den ska anvéndas for virme
lokalt eller via ett ndt endast for biogas. Samtidigt visar kénslighetsanalyserna att de dvriga alternativen
med hog klimatnytta héller sig kvar pa dver 90 % utslappsreduktion dven om man antar klimatméssigt
samre forutsédttningar. De visar dven att biogas med uppgradering, oavsett ravarumix, inte ar det bésta
alternativet d&ven om klimatmaéssigt saimre forutséttningar antas for ovriga alternativ.

Slutsatsen &r att biogas ur klimatsynpunkt bor anvidndas som drivmedel i Trelleborgs kommun.
Anledningen dr dels att biogas dr det drivmedel som ger bast klimatnytta och att dvriga drivmedel inte
uppnar “likvardig” klimatnytta eller 6ver 90 % utsldppsreduktion, dels att det for virme finns ett flertal
’likvérdiga” alternativ (med over 90 % utslédppsreduktion), eller t o m bdttre alternativ beroende pa
vilka forutsittningar som antas for biogasproduktionen.
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Abstract

Reducing climate impact from energy consumption is a matter of improving energy efficiency and
replacing fossil energy with non-fossil. Different non-fossil energy alternatives cause different climate
impact in a life-cycle perspective and, therefore, the choices between non-fossil energy alternatives
have an impact on the climate performance. Biogas can be used for both heat- and electricity
production and as a vehicle fuel. This master thesis is an investigation about which type of biogas use
in the area of Trelleborg municipality that is preferable in a climate perspective, in which the usage of
biogas for heat production and vehicle fuel is compared. Usage of biogas for electricity production has
not been included in the study since there is a large supply of non-fossil electricity in Sweden and that
non-fossil electricity consumption can be obtained through signing a non-fossil electricity contract.

In this study, the climate benefit of biogas has been compared to the climate benefit of other
established non-fossil alternatives within both heat production and vehicle fuels. If other alternatives
give higher climate benefit than biogas within one type of usage, these alternatives should be
prioritized to minimize the climate impact of the energy system. The climate impact of the non-fossil
alternatives has been calculated based on existing life cycle assessments. The calculations have been
made with respect to local conditions, such as which raw materials that are likely to be used and what
type of land that is used for cultivation of energy crops. The climate impact of the non-fossil
alternatives has been calculated as the emission reduction (in %) that occurs when the alternative
replaces the fossil fuels that are used in Trelleborg. The assumptions of the study considering e g
biomass resources for fuel- and heat production are based on e g statistics and production potential
investigations, which means that the calculations include different uncertainties. Therefore, results
have been calculated both in base-cases and sensitivity analyses, where assumptions and conditions for
the calculations have been varied, which displays how the results could vary.

For replacing fossil vehicle fuels, the results show that biogas give the highest climate benefit. If the
biogas is produced from at least 50% residues (which gives the lowest climate impact), the biogas
gives the highest emission reduction. Biogas is also the only vehicle fuel that reaches over 90%
emission reduction. The sensitivity analyses show that the other vehicle fuel alternatives can reach
90% emission reduction only if very optimistic conditions are assumed, compared to how today’s
productions systems are designed.

For heat production, the results show that there are several non-fossil alternatives that give over 90%
emission reductions. Biogas is not the best heat production alternative even assuming a raw material
supply of 100% residues. The sensitivity analyses show, however, that biogas can be the best
alternative assuming biogas without upgrading. Upgrading of biogas is not necessary for heat
production locally or with distribution through a network only for biogas. At the same time, the
sensitivity analyses show that several other alternatives still have over 90% emission reduction when
assuming less optimal conditions from a climate perspective. Upgraded biogas is, regardless of the raw
material supply, not the best alternative even if less optimal conditions from a climate perspective are
assumed for the other alternatives.

The conclusion is that biogas, from a climate perspective, should be used as a vehicle fuel in
Trelleborg municipality. The reason is that biogas shows the best performance and that the other non-
fossil fuels do not reach the same climate benefit (or over 90% emission reduction) and that there for
heat production are several comparable alternatives (with over 90% emission reduction) or even better
alternatives, depending on which conditions that are assumed for the biogas production.
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Forord

Denna studie dr ett examensarbete inom utbildningen Civilingenjor i Ekosystemteknik pa
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Samhiélle (IMES).
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Handledare for examensarbetet har Pal Borjesson, professor 1 miljo- och energisystem, Lunds
Tekniska Hogskola och Erik Ronnle, miljokonsult, WSP Environment and Energy, Malmo
varit. Examinator for examensarbetet har Lovisa Bjornsson, professor 1 miljo- och
energisystem, Lunds Tekniska Hogskola varit.

Ett stort tack riktas till WSP och till IMES for mojligheten att genomfora denna studie.
Under arbetets gang har fakta erhdllits frén bl a Trelleborgs kommuns avdelning for héllbar

utveckling, Trelleborgs fjarrvarme AB, Trelleborgs energiforsdljning AB, Eon och SCB. Ett
stort tack riktas till dessa organisationer for deras hjélp.
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1. Information om studien

1.1 Inledning

Att minska energiforbrukningens klimatpéverkan anses som en angeldgen utveckling i stora
delar av samhaéllet idag. Forutom att effektivisera energianviandningen handlar en sddan
utveckling om att ersitta fossil energi med icke-fossil. Trots att produktionen inte baseras pa
fossila branslen medfor dven icke-fossil energi en viss klimatpaverkan sett ur ett
livscykelperspektiv. Olika icke-fossila energialternativ har olika klimatpaverkan beroende pa
hur produktions- och anvdndningssystemen dr utformade, vilket gor att valen mellan icke-
fossila energilosningar spelar roll for klimatet. Biogas ér ett icke-fossilt och fornybart
energislag som anvinds mer och mer 1 Sverige (Energimyndigheten, 2011;
Energimyndigheten, 2013) och som kan utnyttjas bade for virme- och elproduktion samt som
drivmedel. Vid en utveckling mot mer icke-fossil energianvindning &r biogas ett alternativ
som alltsa kan anvindas pa olika sétt och diarigenom ge olika paverkan pé klimatet.

1.2 Syfte

Det huvudsakliga syftet med studien dr att baserat pa lokala forutsittningar utreda vad som ar
den ur klimatsynpunkt ldmpligaste anviandningen av biogas i omradet Trelleborgs kommun.

De anvdndningsomraden som jamfors dr virme och drivmedel. Utredningen har gjorts med
beaktande av den nuvarande fossilbrinsleanviandningen inom virme och drivmedel i
kommunen, hur mycket biogas som bor kunna bli tillgénglig (om man p g a brist pa biogas i
forhdllande till dagens fossilbransleanvdndning bor prioritera specifika anvindningsomraden)
och hur stor klimatnytta andra icke-fossila alternativ inom vérme och drivmedel gor.

Utredningen ger ett klimatoptimalt scenario for biogas 1 Trelleborg. Ett sidosyfte med studien
ar att ge en Oversiktlig genomgang kring de tekniska och ekonomiska mdjligheterna att fa
detta scenario forverkligat.

1.3 Avgransningar

Utredningen géller endast klimatpaverkan och inte andra miljoeffekter, sdsom t ex forsurning
och dvergddning. Utredningen bedomer inte heller ekonomiskt eller samhaélleligt optimal
anviandning av biogas, men genomgangen av mojligheterna att forverkliga det klimatoptimala
scenariot bygger pa ekonomiska och samhilleliga aspekter.

Anvindningsomrddet varme har delats in i1 vdrme (uppv.) (virme till hushéll/lokaler) och
processvdarme (varme till industriella processer) medan drivmedel har delats in i transport och
ovrigt motorarbete (drift av traktorer, byggfordon m m). Biogas for elproduktion har inte
beaktats i denna studie eftersom det redan finns stor tillgang till fossilfri el i Sverige och
Trelleborg samt att total fossilfrihet inom elférbrukningen i Trelleborg kan uppnas genom att
avtal om el med fossilfritt ursprung tecknas.

1.4. Lasanvisningar

I kapitel 2 ges en bakgrund till genomforandet av denna studie och beskrivningar av hur den
kan anvindas. I kapitel 3 beskrivs studiens metod och i kapitel 4 redovisas resultatgrundande
fakta som har tagits fram under studiens gang. I kapitel 5 ges studiens resultat, i kapitel 6 ges
studiens slutsats och i kapitel 7 ges den Gversiktliga genomgangen av mdjligheterna att
forverkliga det klimatoptimala scenariot. I kapitel 8 ges en diskussion av studiens resultat och



rekommendationer av ytterligare arbete inom omradet. I bilagorna ges mer ingadende
beskrivningar och detaljer kring studiens metodik och klimatmassiga berdkningar.

2. Bakgrund
2.1 Uttalade mal

Valet av amne for detta examensarbete grundar sig pa politiska mal i Trelleborgs kommun
och pé riksniva samt mal inom Skdnes féirdplan for biogas och det biogasfrimjande
samarbetet Biogassys.

Sveriges regering har uttryckt ett 1dngsiktigt mil om ett Sverige utan nettoutslapp av
vaxthusgaser ar 2050 (Naturvardsverket, 2014). For att forverkliga detta mal behover
anvandningen av fossila brénslen fasas ut 1 hela Sverige (daribland Trelleborgs kommun)
eftersom denna anvidndning alltid bidrar till ett nettotillskott av vixthusgaser.

Trelleborgs kommun dr med 1 uppropet ”100 % Fossilbréanslefritt Skédne 2020 vilket innebar
att kommunen har malet att vara fossilbrinslefri inom den egna organisationen &r 2020.
”Malet med uppropet ar att senast 2020 uppna foljande:

- Ingen fossil energianvandning i byggnader. Detta innebédr att kommunen inte anvinder fossil
energi for virme och kyla 1 byggnader som kommunen édger eller hyr.

- Inget fossilt brénsle i transporter. Detta géller egna transporter, resor och kopta
transporttjanster.

- Ingen anvédndning av fossil el. Detta innebér att kommunen inte anvander fossil el i den egna
verksamheten och kdper miljomérkt el av ndgon sort” (Astrand, 2013).

Malet om fossilbrénslefrihet bor &tminstone pé sikt dven gélla hela kommunen som
geografiskt omrade med tanke pa méalet om ett Sverige utan nettoutsléapp 2050.

Det finns dven specifika mélsittningar for biogas. Skanes fédrdplan for biogas innefattar mélet
om 3 TWh produktion i Skane arligen (Region Skane, 2010). Detta kan jamforas med dagens
produktion 1 Skéne som &r pa ca 0,3 TWh (Energimyndigheten, 2013). Produktionsmalet
motsvarar hela den totala biogaspotentialen fran restprodukter pd 3 TWh per ar som finns i
Skane (Bjornsson et al, 2011). Trelleborgs kommun vill aktivt delta i det skinska arbetet med
utveckling av biogasen i regionen och dven bidra till att uppnd de regionala malen for biogas
(Ljung och Gradin, 2013).

Sammantaget innebir detta att det finns ett mél 1 Trelleborg att gora kommunen som omrade
fossilbranslefri pé sikt och att biogas ska vara en del i detta arbete. Vid arbete for 6kad
biogasanvindning bor det beaktas 1 vilket eller vilka anvindningsomrdde som biogas dr mest
lampligt klimatmassigt.

Biogassys ir ett samarbetsprojekt mellan Trelleborgs kommun, Biobrédnslebolaget, WSP,
Lunds Universitet, Eon, Malmo stad och Biogas Syd. Ett delmadl for projektet &r att vara “en
guide for hdllbar produktion och anvindning av biogas” (Biogassys, 2013). Detta
examensarbete dr en del 1 detta projekt.

2.2 Anvandning av studien

Denna studie dr ténkt att bidra till mdjligheterna att gora omradet Trelleborgs kommun
fossilbréanslefritt pa ett klimatstrategiskt effektivt sdtt genom att kunna optimera anvédndningen
av biogas.
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Studiens resultat kan anvindas som ett underlag for planering och beslut i kommunen. Detta
kan gélla t ex kommunens egen energianvindning (Trelleborgs kommun, Trelleborgshem,
Trelleborgs hamn) eller vid lokala eller regionala projekt for 6kad produktion och anvindning
av biogas.

2.3 Biogasanvéandning idag

Det finns skillnader 1 hur man idag anvinder biogas 1 Sverige och internationellt. Den totala
biogasanvindningen i Sverige var ar 2012 pé ca 1,6 TWh (Energimyndigheten, 2013) vilket
kan jamforas med Sveriges totala slutanvindning av energi som ar 2011 var pa 379 TWh
(Energimyndigheten, 2013b). For biogas finns det idag en inriktning mot drivmedel 1 Sverige.
53 % av den producerade biogasen 1 Sverige uppgraderades ar 2012 (se figur 1) och
huvuddelen av den uppgraderade gasen anvindes som drivmedel (Energimyndigheten, 2013).
Mingden uppgraderad biogas (ca 0,85 TWh) kan jamféras med Sveriges totala
energianvindning inom végtransporter som var pd 85 TWh ar 2011 (Energimyndigheten,
2013Db). Internationellt 4r virme- och elproduktion helt dominerande for biogas, och
anvandningen som drivmedel dr mycket liten (Energimyndigheten, 2010). Det ar alltsa inte
sjalvklart hur man ska anvdnda biogas, och i den hir studien utreds den klimatmdssigt
optimala anviandningen i Trelleborgs kommun.

1%

B Uppgradering
mVarme

mEl

M Fackling

W Datasaknas

Figur 1 Anviindning av biogas i Sverige 2012 (Energimyndigheten, 2013).

3. Metod

3.1 Sammanstallning av fossil bransleanvandning i Trelleborgs
kommun

Ett antal uppgifter kring den nuvarande fossila bransleanvindningen i1 Trelleborg har behdvts
for att kunna genomfora studien. Uppgifterna har himtats fran SCB:s kommunala
energistatistik med tillhdrande bakgrundsrapporter och leveransuppgifter fran gasleverantoren
Eon. Den totala anvindningen av fossila brianslen inom transport och virme har summerats
for att kunna jamfora dessa méngder med den méngd biogas som bor kunna bli tillgénglig.

Klimatnyttan med ett icke-fossilt alternativ beror pa vad detta ersétter. Déarfor har dven

fordelningen mellan fossila brénslen inom transport, virme (uppv.) och processvirme
sammanstillts. Det brénsle som huvudsakligen anvinds idag har valts som referensbrdnsle for
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respektive anvandningsomrade och i klimatberdkningarna antas att det dr detta
referensbrdnsle som kommer erséttas.

3.2 Litteraturstudie kring biogaspotentialen i Trelleborgs kommun

I denna studie antas att biogas for anvdndning 1 Trelleborg kommer vara producerad lokalt 1
kommunen (mer kring detta antagande i kap 3.3.4). Biogaspotentialen i Trelleborgs kommun
ar darfor viktig bade for att se hur mycket av de fossila branslena inom varme och drivmedel
som kan erséttas av biogas samt vilka restprodukter som biogasen skulle kunna produceras av.
Biogaspotentialen utreddes 2011 av Léansstyrelsen i Skane 1 samarbete med Biogas Syd, och
alla uppgifter kring potentialen dr hdmtade frdn denna utredning (Bjornsson et al, 2011).

3.3 Klimatméssig undersékning av olika icke-fossila alternativ

For att bedoma vad biogas ur klimatsynpunkt bor anviandas till miste man ta hénsyn till hur
stor klimatnytta andra icke-fossila alternativ inom de aktuella anvindningsomrddena ger. Om
de klimatmaissigt bésta alternativen inom ett anvindningsomrade dr annat &n biogas, bér man
ur klimatsynpunkt inte prioritera biogas inom detta anvindningsomride. I denna studie
beddms och jamfors déarfor de olika icke-fossila alternativ inom varme och drivmedel som ar
tekniskt mdjliga och som utifran olika litteratur ansetts mest aktuella (se tabell 1). Urvalet av
icke-fossila alternativ har framst gjorts utifrdn de brénslen som dr klimatmassigt utredda i
Miljofaktaboken 2011 (Gode et al, 2011) och de alternativ som dr omndmnda pa hemsidan for
Svenska bioenergiforeningen (Svebio, 2014) samt miljobilsportalen miljofordon.se
(Miljofordon, 2014).

Tabell 1 Undersokta icke-fossila alternativ for de olika anvindningsomraden virme (uppv.), processvirme, transport
och dvrigt motorarbete.

Varme (uppv.) Processvirme Transport Ovrigt motorarbete
Biogas Biogas Biogas Biogas

Vdrmepump Vidrmepump Etanol Etanol
Direktverkande el Direktverkande el RME (rapsmetylester)’ RME*

Elpanna Pellets El

Fjéirrvdirme Flis

Pellets

Halm

3.3.1 Livscykelanalyser

For att bedoma icke-fossila alternativ inom vdrme och drivmedel behdver man beakta alla
klimatpdverkande utslédpp som dr en foljd av respektive system, vilket gors med sé kallad
Livscykelanalys, LCA. For att f4 fram klimatnyttan for de olika icke-fossila alternativen har en
litteratursokning efter befintliga livscykelanalyser gjorts.

3.3.2 Basfall och kanslighetsanalyser

Klimatpdverkan (och dédrmed dven klimatnyttan) for de icke-fossila alternativen beror pé t ex
ravaru- eller bréinsletillforsel, val av processenergi och verkningsgrader i slutanvindningen.
Eftersom det inte gér att gora sikra antaganden om produktions- och anvindningssystemen

" RME ir den typ av biodiesel som anvinds mest i Sverige (Svebio, 2014b) och denna studie innefattar inga
andra typer av biodiesel.
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har utslippsdata i1 allmédnhet valts dels for ett basfall (gdllande de antaganden som utifran
statistik och litteraturstudier beddmts som troligast), dels for olika kinslighetsanalyser, dar
kritiska faktorer har varierats. Studiens analys bygger bade pa resultat fran basfallen och fran
kénslighetsanalyserna.

Resultat gillande samtliga basfall presenteras 1 "huvudresultaten™, kap 5.1 och 5.2. For vissa
alternativ inkluderas redan 1 huvudresultaten olika produktions- eller anvindningssystem

(d v s kénslighetsanalyser) for samma icke-fossila alternativ och 1 dessa fall definieras inte
nagot av systemen som basfall, &ven om det fors vissa resonemang om vilket av systemen
som dr troligast (i kap 5.1-5.3). For de undersokta systemen 1 huvudresultaten har utsldppsdata
valts for den (approximativa) ravaru-, briansle- eller kraftslagsmix samt markreferens som
utifran statistik och potentialstudier bedomts som troligast for respektive system om
anvandningen sker 1 Trelleborg (se kap 3.3.4, Forutsittningar och antaganden for
berdkningarna till huvudresultaten). Etanol dr dock ett undantag fran detta, dér en forenkling
av den troliga ravarumixen har gjorts (se kap 4.6.3). For 6vriga system 1 huvudresultaten
motsvarar dock anvdnd data helt det som (med viss approximation) bedomts som troligast
ravaru-, briansle eller kraftslagsmix for systemet.

Nedan i detta delkapitel beskrivs de kéinslighetsanalyser som presenteras 1 huvudresultaten
(kap 5.1-5.2). De flesta kénslighetsanalyserna beskrivs och presenteras dock i kapitel 5.3,
Utokade kénslighetsanalyser.

For biogas presenteras resultat gillande fyra olika rdvarusystem (se tabell 2) i
huvudresultaten, eftersom att biogasen 1 Sverige bade produceras frén restprodukter och (bl a
storskaligt 1 projektet Jordberga Biogas, i Trelleborgs kommun) frén odlade gréodor och att det
diarmed finns klara osdkerheter kring hur ravarutillforseln kommer att vara vid en 6kad
anvandning av biogas 1 Trelleborg.

Tabell 2 Undersokta ravarusystem for biogas i huvadresultaten.

Biogas till 100 % frén restprodukter

Biogas till 80 % fran restprodukter och 20 % frén grédor
Biogas till 50 % fran restprodukter och 50 % frén grédor
Biogas till 100 % fran grédor

Idag finns inga elhybridfordon for fornybara drivmedel pa den svenska marknaden
(Miljofordon, 2014b), men det bor inte finnas nagra tekniska hinder att anvinda biogas, etanol
och RME som brénsle i elhybridfordon. Férnybara drivmedel till elhybridfordon betraktas
dérfor i1 denna studie som realistiska alternativ infor kommande &r och utifran detta har
biogas, etanol och RME undersokts for anvindning bade 1 ”vanliga forbranningsfordon” och 1
elhybridfordon. Eftersom fordonstyperna dr klart olika (vad giller t ex verkningsgraden, se
kap 4.6.3) presenteras resultat for bdda fordonstyperna i1 huvudresultaten (se tabell 3).
Utredningen géller den typ av elhybridfordon dér batteriet laddas endast under kdrning, sa att
eldrift kan varvas med korning via forbranning (ej laddhybridbilar).
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Tabell 3 Undersdkta alternativ for transport (utéver rena elbilar) i huvudresultaten. Biogas ir, for bada
fordonstyperna, undersokt for alla fyra ravarufordelningarna (se tabell 2).

Biogas till vanligt férbranningsfordon
Biogas till elhybridfordon

Etanol till vanligt forbranningsfordon
Etanol till elhybridfordon

RME till vanligt forbranningsfordon
RME till elhybridfordon

Transportalternativ med eldrift har 1 denna studie tilldelats ett utsldppstilligg p g a att
utsldppen fran fordonstillverkningen &r hogre for dessa dn for 6vriga alternativ, till allra
storsta delen beroende pé batteritillverkningen (Strdémman et al, 2012) (utforlig beskrivning
kring detta 1 kap 4.5). Utsldppstillagget for de rena elbilarna varierar betydligt beroende pd om
europeisk elmix eller vattenkraftsel antas 1 batteritillverkningen (se kap 4.5). For att tydligt
belysa dessa skillnader inkluderas 1 huvudresultaten ett system dér europeisk elmix antas 1
fordonstillverkningen och ett system dér antagen el for batteritillverkningen dndrats till
vattenkraftsel (se tabell 4).

Tabell 4 Undersokta system for el till transport i huvudresultaten.

El (europeisk elmix i biltillverkningen)
El (vattenkraftsel i batteritillverkningen)

3.3.3 Tekniska system m m

For att tillgodogora sig viarme eller transportarbete sker utslapp till f6ljd av produktion av
tekniska system for distribution och anvédndning av energislaget. Exempel pa detta &r
varmepannor, tanknings- och laddningsstationer, utbyggt gas- och fjarrvarmenét samt fordon.
Bedomningar har gjorts utifran egna och andra studiers dverslagsberdkningar kring hur stora
dessa utsldpp ar i forhallande till 6vriga utslapp och om valet av icke-fossilt alternativ gor
ndgon skillnad for dessa utslépp. Utifrdn dessa aspekter har beslut tagits om ifall man behdver
inkludera dem i berédkningarna for att gora en korrekt jamforelse av alternativen. En
sammanfattning av bedomningarna ges i kap 4.4, Bedomningar kring tekniska system m m,
och mer detaljer kring 6verslagsberdkningarna och beddmningarna finns 1 bilaga I,
Bedomningar kring tekniska system m m (f6rdjupning).

3.3.4 Forutsattningar och antaganden for berakningarna till
huvudresultaten

Inom livscykelanalys behdvs ibland allokering av utslipp mellan flera olika produkter som
bildas under produktionen av den undersokta varan. For att fd fram sd jamforbara resultat som
mojligt 1 denna studie har utsldppsstudier och utsldppsdata géllande systemutvidgning som
allokeringsmetod valts sa ldngt detta varit mojligt. Inga kénslighetsanalyser kring olika
allokeringsmetoder har gjorts, eftersom detta har bedomts gora resultaten for omfattande och
ooverblickbara. Valet att prioritera data géllande systemutvidgning motiveras av att detta ar
den rekommenderade metoden och den som bedéms ge mest korrekta resultat enligt ISO-
standarden for livscykelanalys (Borjesson, 2008).

For brénslen fran odlade grodor ér valet av markreferens, d v s vilken typ av mark odlingen
av grodor sker pa, av betydelse for utsldppsresultaten. De biogena vixthusgasutsldpp som sker
fran marken vid odling r olika beroende pa om odlingen sker pd redan befintlig odlingsmark
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eller pé t ex ogddslad grasmark. Denna studie rdknar med att energigrodor odlas pa befintlig
odlingsmark. Darfor inkluderar de valda utsldppsresultaten endast biogena lustgasutslépp och
inte utslédpp av koldioxid fran eventuella markkolsforandringar, vilket kan ske nar grasmark
borjar anvédndas for odling av grodor (Borjesson, 2008). Antagandet om denna markreferens
har gjorts eftersom det finns mycket befintlig odlingsmark i1 Sverige och Europa som inte
anvands och att biprodukter fran bransleproduktionen dessutom delvis kan ersétta andra
odlade produkter och ddrmed minska behovet av jordbruksmark (Borjesson et al, 2010;
ePURE, 2014).

Biogas behdver inte nodvandigtvis vara lokalt producerad nir den handlas av kunder 1
Trelleborg, bl a eftersom att den kan distribueras via naturgasndtet och injiceras var som helst
1 anslutning till detta. Det gar inte att forutspé sikert var biogasen som handlas 1 Trelleborg
generellt kommer att produceras och av vilka rvaror. Utifran att biogas oftast dock
produceras och anvénds lokalt (Energimyndigheten, 2010) samt att Trelleborgs kommun
uttryckt malet att vara sjalvforsorjande pa lokalt producerad biogas (Trelleborgs kommun,
2013) antas i1 huvudresultaten att biogasen kommer vara producerad i kommunen. De
restprodukter som antas for biogasproduktion dr dirfor baserade pd Trelleborgs kommuns
biogaspotential (information om denna potential 4r hdmtat ur Bjornsson et al (2011)).

De grodor som antas for biogasproduktion dr samma som de huvudravaror som varit
planerade for Jordberga Biogas enligt Biogas Syd (2014).

Huvudresultaten géller endast uppgraderad biogas, som innebdr att biogasen har renats till en
hog metanhalt, vilket gér den energimaissigt likvardig med naturgas och mojlig att distribuera
via naturgasnitet. Biogas behdver dock inte uppgraderas om den ska anvidndas for varme
lokalt eller distribueras via nét endast avsett for biogas och darfor ingar utsldppsresultat for
biogas utan uppgradering till varme i olika kinslighetsanalyser (i kap 5.3.2).

Till skillnad fran for biogas finns inte nagot lokalt forsérjningsmal for flytande biodrivmedel i
Trelleborg, t ex etanol. Etanol produceras och anvinds generellt heller inte lokalt 1 Sverige
sdsom biogas (Energimyndigheten, 2013c) och dirfor bor den etanol som anvénds 1
Trelleborg vara producerad fran samma révaror som etanol i Sverige generellt (se bilaga G,
G.2 Etanol for mer beskrivningar). Samma géller dven for RME (rapsmetylester), d v s denna
behover inte heller vara lokalproducerad. For etanol har det (som ndmnts tidigare i detta
metodavsnitt) gjorts en forenkling av den troliga rdvarumixen till huvudresultaten (se kap
4.6.3). Trots att den etanol och RME som anvénds i Sverige generellt inte produceras 1
Sverige (Energimyndigheten, 2013c) géller anvint utsldppsdata svensk etanol och RME.
Anledningen ir att detta har mojliggjort en homogen berdkningsmetodik (systemutvidgning
som allokeringsmetod m m) for anvédnd utslédppsdata for biodrivmedlen, vilket i denna studie
har prioriterats hogre dn ursprungslandet for drivmedlet. Att vilja lampligt utslippsdata
utefter ursprungslinderna hade varit mycket komplicerat (speciellt om en homogen
berdkningsmetodik efterstrivas) eftersom etanolen och RME:n 1 Sverige kommer fran minst 7
olika lander (&r 2012, déribland Sverige) (Energimyndigheten, 2013c).

For alla undersokta alternativ inom elenergi géller att elférbrukningen sker med avtal om
fossilfritt ursprung, eftersom alternativet annars inte kan anses vara icke-fossilt. Valt
utsldppsdata baseras pa hur den forbrukade elen 1 Sverige approximativt fordelar sig mellan
de icke-fossila kraftslagen. Ett fossilfritt elavtal antas alltsa innebéra att den inhandlade elen
ar genomsnittlig fossilfri el handlad i Sverige. Eftersom kérnkraft ar ett fossilfritt kraftslag
(dock inte fornybart) inkluderas kérnkraft i dessa berdkningar.
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For fjarrvarmen har utslédppsdata valts med antagandet att en utdkad fjarrvarme i Trelleborg
kommer produceras med samma brianslemix (approximerad) som i dagens produktion (biogas
antas inte i1 fjarrvirmeproduktion, se kap 4.6.2).

Varken skogsflis eller pellets for virme behdver vara lokalt producerad men skogsflisens
utsldppsdata baseras pa vilken typ av skog som finns 1 Skane. For skogsflis och pellets har
olika utsldppsdata beroende pa skala kunnat anvindas. Bade processviarmen fran skogsflis och
fjarrvarmeproduktionen fran skogsflis antas vara storskalig. Pellets for virme (uppv.) antas
vara smaskalig produktion medan processvirme- och fjarrvarmeproduktionen antas vara
storskalig. Halm for virme (uppv.) antas endast anvdndas lokalt ddr den uppstar (transport
innefattas ej). Anvént utsldppsdata for halm géller for endast en produktionsskala.

For vissa alternativ har egen omvandling av utsldppsresultaten krévts, frdn den generella
enheten utsldpp per mdngd producerat energislag till den generella enheten utsldipp per
mdngd nyttiggjord energi. | dessa fall har olika killor for verkningsgrader anvénts sisom
Gode et al (2011) och Eon (2014b) (mer kring dessa berdkningar &r beskrivet 1 kap 4.6,
Berédkningsdata). Verkningsgraderna for fordon géller for personbilar och lastbilar
genomsnittligt och forklaringar kring de antagna verkningsgraderna finns i bilaga H,
Verkningsgrader 1 fordon. For elenergisystemen dr nitforluster inrdknade vilket innebér att de
anvanda verkningsgraderna ér totalverkningsgrader. For virmepumpar har, nagot forenklat,
samma verkningsgrad antagits bade for viarme (uppv.) och processvirme och antagen
verkningsgrad géller den generella varmefaktor for virmepumpar som ér angiven i Eon
(2014b).

I kap 4.6 anges vald data for berdkningarna till huvudresultaten for alla icke-fossila alternativ
och for de fossila brianslen som anvidnds idag inom transport, virme (uppv.) och
processvarme.

4. Resultatgrundande fakta

4.1 Fossil bransleanvandning i Trelleborgs kommun

Den totala slutanvindningen av energi i omradet Trelleborgs kommun var ar 2011 pa ca 1100
GWh (SCB, 2013; Eon, 2014). Slutanvindningen av fossila branslen var pa ca 590 GWh, och
utover detta kan en viss anvindning av fossila brinslen ha forekommit som insatsbrénslen till
den el (ca 422 GWh) som forbrukades. Inom transport, virme (uppv.) och processvirme var
anvindningen av fossila brinslen pa ca 550 GWh (SCB, 2013; Eon, 2014) (se figur 2, 3 och
4). 1 figurerna syns att diesel och bensin utgér merparten inom transport medan naturgas utgor
merparten inom bade varme (uppv.) och processvirme (Energimyndigheten, 2013d; Eon,
2014). Mingden fossilt drivmedel inom 6vrigt motorarbete dr svérare att faststilla utifran
SCB:s statistik, men den &r inte hogre dn ca 40 GWh (SCB, 2013) och utgérs av endast diesel
(resonemang kring detta i Bilaga A). For att gora kommunen fossilbrinslefri pd sikt behover
alltsd framforallt diesel och bensin ersittas inom drivmedel och naturgas ersittas inom virme.
Diesel/bensin édr ddrmed referensbrdnsle inom drivmedel och naturgas ér referensbrinsle
inom védrme 1 denna studie.

Bilaga A, Statistik 6ver den fossila bransleanvdndningen i omrédet Trelleborgs kommun, ger

en mer detaljerad dverblick av fossilbransleanvindningen i Trelleborgs kommun och en
fordjupad bakgrund till uppgifterna i detta avsnitt.
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Figur 2 Fossil drivmedelsanviindning inom transport i Trelleborg 2011 (exklusive inblandning av fornybart
drivmedel) (SCB, 2013; Energimyndigheten, 2013d; Eon, 2014). Naturgasen siljs som inblandning i fordonsgas (Eon,
2014).
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Figur 3 Fossil brinsleanvindning for virme (uppv.) i Trelleborg 2011 (Eon, 2014, SCB, 2013).
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Figur 4 Fossil brinsleanvindning for processvirme i Trelleborg 2011 (Eon, 2014, SCB, 2013).

4.2 Biogaspotential i Trelleborgs kommun

Trelleborgs kommun har en uppskattad total biogaspotential pa ca 171 GWh biogas per ar
fran restprodukter (Bjornsson et al, 2011), av vilken halm utgoér drygt hilften (se figur 5
nedan). Borjesson och Lantz, 2010 samt Energimyndigheten, 2010 beskriver att det kan finnas
sarskilda ekonomiska svarigheter i att producera biogas fran halm samt att direkt forbranning
ofta &r ett laimpligare anvindningsomrade for denna restprodukt. Det finns redan idag en viss
anvandning av halm for viarme i1 Trelleborg genom att en mindre del av
fjarrvarmeproduktionen baseras pa halmforbranning (Trelleborgs fjarrvarme, 2014). Utifran
dessa aspekter antas i denna studie att biogas i Trelleborg inte kommer att produceras fran
halm trots den hoga potentialen. Istdllet antas att betblast och gddsel dr de ravaror som
kommer anvidndas mest for biogasproduktion, eftersom potentialen fran dessa r storst efter
halmen (se figur 5) (Bjornsson et al, 2011). Den klimatpaverkan (och klimatnytta) for biogas
fran restprodukter som redovisas 1 huvudresultaten ar darfor baserad pa produktion fran dessa
tva ravaror (se kap 5.1 och 5.2).
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Figur 5 Biogaspotential fran restprodukter i Trelleborgs kommun fordelat pa de olika restprodukterna (GWh/ar)
(Bjornsson et al, 2011).

Biogaspotentialen fran alger vid Trelleborgs strander dr inte beaktad i Bjornsson et al (2011).
En smaskalig pilotanldggning for biogasproduktion av alger &r i drift 1 Trelleborg, men
eftersom potentialen fran algerna inte &r tydligt faststilld ingar inte detta mojliga
biogassystem 1 studien.

En biogaspotential pa ca 84 GWh, d v s da halm har exkluderats (se figur 5), bendmns 1 denna
studie som biogaspotentialen fran tillgdngliga restprodukter. For biogas fran grodor ar
potentialen betydligt hogre och beror framforallt pa tillgdngen av akermark. Utsldppsdata for
biogas fran grodor giller sockerbetor och majs, vilket har varit aktuella huvudravaror under
planeringen av Jordberga Biogas (Biogas Syd, 2014).

4.3 Fossila briansleanvdndningen i férhallande till biogaspotentialen

Eftersom den fossila drivmedelsanvindningen inom transport ir pa ca 363 GWh och den
fossila bransleanvdndningen for virme dr pa ca 188 GWh (2011) dr mojligheterna begridnsade
for biogas (producerad i kommunen) att ersétta all fossil energi inom béada dessa
anviandningsomraden. Detta skulle endast vara mojligt om en mycket stor satsning pd biogas
fran grodor sker. Det finns ddrmed ett underskott av potentiell biogasproduktion i forhdllande
till drivmedels- och virmebehovet. Ur klimatsynpunkt bor det dérfor vara ldmpligt att satsa pa
anvindning av biogas endast inom det klimatméssigt bista anvandningsomradet s linge det
finns fossil energi kvar att ersitta inom detta anvdndningsomrade.

4.4 Bedémningar kring tekniska system m m

Tillverkningen av virmepannor/varmeproduktionsanlédggningar har med utgéngspunkt fran
Berglund och Borjesson (2003) beddmts ge sa pass lite klimatpaverkande utsliapp sett dver
hela livsldngden att de inte behdver inkluderas i livscykelutsldppen for virmeproduktion. Den
utrustning som behdvs har ockséd antagits vara sé likartad for alla icke-fossila alternativ inom
virme att de utslipp som sker p g a denna tillverkning inte behdver inkluderas for en korrekt
jamforelse.
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Utslapp p g a bygge/tillverkning av nya tanknings- och laddningsstationer har inte heller
inkluderats, eftersom livsldngden pa anlidggningarna dven i dessa fall antas gora utslappen
marginella.

Eventuell utbyggnad av gasnit bedoms medfora marginella utslapp i forhallande till den
producerade biogasen. Detta ér eftersom att energiinsatsen vid néitbygget (gasnit av plast) ér
berdknad till ca 1 % av energiinnehédllet 1 den gas som ska distribueras sett ur ett 20-ars-
perspektiv enligt Borjesson och Lantz (2010). Utbyggnaden av fjarrvirmenét antas utifran
dessa uppgifter ocksé ge marginella utsldpp eftersom moderna fjarrvirmenat oftast ocksa ar
tillverkade av plast samt att livslingden for fjarrvirmenit kan vara sa hog som 100 ar
(Frederiksen och Werner, 2013; Svensk fjarrvirme, 2014).

Aven utslipp vid eventuell transport av biodrivmedel med lastbil har bedomts vara
begrinsade (utifrin en egen dverslagsberikning) och har dirfor inte inkluderats. Aven en
transport med diesel pa ca 60 mil av ett klimatmaéssigt bra flytande biodrivmedel berdknas
medfora maximalt 4 % av livscykelutsldppen for biodrivmedelsproduktionen.
Overslagsberikningen presenteras i bilaga I, Avgrinsningar for utslippsberikningar.

Nar det géller fordonstillverkning har en egen 6verslagsberidkning visat att tillverkningen
utgdr ca 11-12 % av de totala utsldppen for transportarbetet nir fordonet kors péd bensin.
Overslagsberikningen presenteras i bilaga I. Eftersom bl a biodrivmedel ofta pavisar klart
lagre livscykelutslédpp dn bensin bor fordonstillverkningen utgora en stérre andel av utsldppen
for icke-fossila alternativ. Tidigare studier har ocksa visat att fordon med eldrift har hogre
tillverkningsutslédpp dn 6vriga alternativ (Strémman et al, 2012), vilket beaktas i denna studie.
Utifran dessa aspekter har hdansyn tagits till fordonstillverkningen i berdkningarna och pa
vilket sétt detta ar gjort beskrivs i nedanstaende kapitel, 4.5.

4.5 Utsldapp p g a fordonstillverkning

Transportalternativen med eldrift (rena elfordon och elhybridfordon) har i denna studie
tilldelats utslapp bade kopplat till drivmedelsproduktionen och till fordonstillverkningen.
Detta beror pa att livscykelanalyser for elfordon och fordon med vanlig forbrénningsmotor
visar att elfordon har mer klimatpaverkande utslipp p g a fordonstillverkningen (Strémman et
al, 2012). Den hogre klimatpaverkan for elfordonen beror till ca 80 % pa tillverkningen av
batteriet (vid antagande om europeisk elmix i tillverkningen, vilket i studiens
resultatredovisningar bendmns “Bilprod: europeisk elmix”’) (Strdmman et al, 2012).

Fordon med vanlig forbrinningsmotor bendmns i denna rapport som “vanliga
forbranningsfordon”. Tillverkningen av vanliga forbranningsfordon har relativt lika utslépp
oavsett om de &r for gas- eller flytande briansleforbranning (Ou et al, 2013). Skillnaden 1
tillverkningsutsldpp mellan elfordon och vanliga forbranningsbilar (enligt Stromman et al
(2012)) har i denna studie dividerats med den midngd transportarbete som fordonen
genomsnittligt berdknas utfora dver bilarnas livslingd (antaget till 25000 mil i genomsnitt,
utifran Auto, motor und sport (2013)) och lagts till respektive utsldppsresultat.

Antar man vattenkraftsel 1 batteritillverkningen blir utsldppet fran batteritillverkningen ca 60
% lagre jamfort med nér europeisk elmix antas (Stromman et al, 2013). Eftersom batteriet star
for ca 80 % av skillnaden 1 utsldpp fran fordonstillverkningen gillande europeisk elmix antas
att hela skillnaden i tillverkningsutslépp blir 60 % légre nér elforsdrjningen for

20



batteritillverkningen &ndras till vattenkraftsel (vilket benimns Batteriprod: vattenkraftsel” i
resultatredovisningarna).

Elhybridfordonen har ett mindre batteri, med mindre tillverkningsutsldpp, dn rena elfordon,
vilket gor skillnaden 1 tillverkningsutslapp mindre mellan elhybridfordonen och de vanliga
forbranningsfordonen. Elhybridalternativens utsléppstilligg for fordonstillverkningen baseras
pa en studie av Hill (2013) och motsvarar knappt 10 % av de rena elfordonens utsléppstilligg
(géllande europeisk elmix) (mer info i bilaga G, G.5, Anvdndning av icke-fossila drivmedel 1

elhybridbil).

4.6 Berdakningsdata
Tabell 5, 6 och 7 beskriver data som har anvénts till huvudresultaten for de fossila brianslena
och for de icke-fossila alternativen inom varje anviandningsomrade. I kolumnen for antagen
révaru-, bransle- eller kraftslagsmix visas hur mycket av alternativets utsldppsresultat som
baseras pa respektive ravara, bréinsle eller kraftslag. Livscykelanalyserna som aktuell
utsldppsdata dr himtad ur dr ocksa angivet i tabellerna. I de fall dér enheten g CO,-ekv/MJ
drivmedel, el eller briansle anvénts i livscykelanalysen har dessa resultat multiplicerats med
verkningsgraden 1 hogerkolumnen, vilket har gett resultat i den slutliga enheten g CO,-ekv/MJ
viarme eller MJ transportarbete. I anslutning till tabellerna finns fotnoter med ytterligare
information samt hdnvisningar till bilagor som pa ett fordjupat sétt beskriver metodiken och
forklarar antaganden i berdkningarna.

4.6.1 Processvarme

Tabell 5 nedan visar anvant utslippsdata for huvudresultaten inom processviarme.

Tabell 5 Berikningsdata for processviirme till huvudresultaten.

Fossilt Antagen ravaru- | Kalla Varde Enhet Antagen
bransle , bransle- eller verknings-

kraftslagsmix grad
Naturgas | - Gode et al, 2011 | 68 g COy-ekv/ | 90 %

MJ brénsle | (gaspanna) ?
Eldnings- | - Gode et al, 2011 | 81 g COy-ekv/ | 89 %
oljal MJ brénsle | (oljepanna)?
Icke-
fossilt
alternativ
Biogas 90 % betblast, Bbrjesson och 5,4 g COy-ekv/ | 90 %
fran rest- | 10 % godsel Berglund, 2003 | (betblast), MJ bransle
produkter (for betblast) -40,4 (godsel)
5

och Borjesson et
al, 2010 (for
godsel) *

* Enligt Gode et al, 2011.
? Se bilaga C, Biogas fran restprodukter.

* Se bilaga B, Indata frén livscykelanalyser och databaser.
> 0,9 g CO-ekv/MJ drivmedel 4r ocksi tillagt p g a gaslickage under slutanviindning. Se bilaga F, F.1.
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Biogas 62 % majs, 38 % | Borjessonetal, | 18,5 (majs), g CO,-ekv/ | 90 %
fran sockerbetor ° 2010’ 16,9 (betor) ® | MJ bransle
grodor
Virme- 50,5 % Vattenfall, 2012 | 1,4 g CO,-ekv/ | 300 % *°
pump karnkraft, 37,5 ’ (karnkraft), MJ el
% vattenkraft, 2,5 (vatten-
7,2 % kraft), 4,2
biomassakraft, (biomassa-
4,8 % vindkraft ° kraft), 4,2
(vindkraft)
Direkt- 50,5 % Vattenfall, 2012 | 1,4 g COy-ekv/ | 87,4 % *°
verkande | karnkraft, 37,5 ’ (karnkraft), MJ el
el % vattenkraft, 2,5
7,2 % (vattenkraft),
biomassakraft, 4,2
4,8 % vindkraft ° (biomassa-
kraft), 4,2
(vindkraft)
Pellets 100 % pellets Bauer, 2007 ’ 10,1 g CO,-ekv/ | 85 % (Bauer,
MJ virme | 2007) ™
Skogsflis 100 % skogsflis | Bauer, 2007 7 4,3 g CO,-ekv/ | 70 % (Bauer,
MJ virme | 2007)*!

4.6.2 Varme (uppv.)

Tabell 6 nedan visar anvant utslippsdata for huvudresultaten inom varme (uppv.).

Tabell 6 Berikningsdata for viirme (uppv.) till huvudresultaten.

Fossilt Antagen ravaru- | Kalla Varde Enhet Antagen
bransle , bransle- eller verknings-
kraftslagsmix grad
Naturgas | - Gode et al, 2011 | 68 g CO,- 90 %
ekv/MJ (gaspanna) *?
bransle

% Se bilaga D, Biogas fran grodor.
7 Se bilaga B, Indata frén livscykelanalyser och databaser.
$0,9 g CO,-ekv/MJ drivmedel ér ocksa tillagt p g a gaslickage under slutanvindning. Se bilaga F, F.1.
’ Se bilaga E, EL

0'Se bilaga F, F.2, Elvirme.
" Uppgiften giller s k “arlig utnyttjandegrad” (ligre 4n verkningsgraden) vilket Bauer, 2007 anvinder istillet for

verkningsgrad.

2 Enligt Gode et al, 2011
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Eldnings- | - Gode et al, 2011 | 81 g CO,- 89 %
olja1l ekv/MJ (oljepanna)
bransle 13
Icke-
fossilt
alternativ
Biogas 90 % betblast, Borjesson och 5,4 g CO,- 90 %
fran rest- | 10 % godsel Berglund, 2003 | (betblast), ekv/MJ
produkter (for betblast) -40,4 (godsel) | bransle
och Bérjesson et | *°
al, 2010 (for
godsel) °
Biogas 62 % majs, 38 % | Borjessonetal, | 18,5 (majs), g CO,- 90 %
fran sockerbetor *’ 2010 ° 16,9 (betor) ekv/MJ
grodor 16 bransle
Virme- 50,5 % Vattenfall, 2012 | 1,4 g CO,- 300 % *°
pump karnkraft, 37,5 13 (karnkraft), ekv/MI el
% vattenkraft, 2,5
7,2% (vattenkraft),
biomassakraft, 4,2
4,8 % vindkraft (biomassa-
18 kraft), 4,2
(vindkraft)
Direkt- 50,5 % Vattenfall, 2012 | 1,4 g CO,- 87,4 % 19
verkande | karnkraft, 37,5 15 (karnkraft), ekv/MJ el
el % vattenkraft, 2,5
7,2% (vattenkraft),
biomassakraft, 4,2
4,8 % vindkraft (biomassa-
18 kraft), 4,2
(vindkraft)
Elpanna 50,5 % Vattenfall, 2012 | 1,4 g CO,- 85,1 % 19
karnkraft, 37,5 15 (karnkraft), ekv/MJ el
% vattenkraft, 2,5
7,2% (vattenkraft),
biomassakraft, 4,2
4,8 % vindkraft (biomassa-
18 kraft), 4,2
(vindkraft)

" Enligt Gode et al, 2011.
'* Se bilaga C, Biogas fran restprodukter.

' Se bilaga B, Indata fran livscykelanalyser och databaser.
10,9 g CO,-ekv/MJ drivmedel #r ocksa tillagt p g a gaslickage under slutanvindning. Se bilaga F, F.1, Biogas

for viarme.

"7 Se bilaga D, Biogas fran grodor.
' Se bilaga E, E.
¥ Se bilaga F, F.2, Elvirme.
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Fjarr- 80 % skogsflis, | Bauer, 2007 ** | 4,3 (flis), 10,1 | g CO-- 70 %
virme 20 % pellets %° (pellets) ekv/MJ (skogsflis),
varme 85 %
(pellets)
(Bauer,
2007) %% (10
% forluster i
varme-
overforing
ocksa
antaget %)
Halm 100 % halm Forgie och 3 g CO,- 85 % (Forgie
Andrew, 2008 ** ekv/MJ och Andrew,
varme 2008).
Pellets 100 % pellets 14,5 g CO,- 82 % (Bauer,
Bauer et al, ekv/MJ 2007) 22
2007 * varme

4.6.3 Transport

Tabell 7 nedan visar anvént utslippsdata for huvudresultaten inom transport.

Anvint utsldppsdata for bensin och diesel dr det som anges 1 EU:s fornybarhetsdirektiv
(Ahlgren och Borjesson, 2011) och detta utsldppsdata giller ren bensin och diesel (utan
etanol- eller biodieselinblandning).

En verkningsgrad pé ca 40 % motsvarar anvindning i en modern dieselmotor (Murray, 2008)
och en bensinmotor (ottomotor) kan som bést uppné knappt 40 % verkningsgrad (Volvo,
2014). Eftersom nigot mer diesel 4n bensin anvénds i1 Trelleborg antas att verkningsgraden
for diesel och bensin som ersitts 1 Trelleborg &r 1 genomsnitt 40 %. 40 % verkningsgrad har
utifran olika kéllor antagits 1 huvudresultaten dven for de 6vriga drivmedelsalternativen vid
anvindning med vanlig forbrinningsmotor (se bilaga H, Verkningsgrader i fordon), vilket kan
vara nagot hogt riknat for vissa alternativ sett till dagens teknik. I olika kédnslighetsanalyser
(se kap 5.3 Utokade kénslighetsanalyser och bilaga K, Utokade kénslighetsanalyser
(fordjupning)) provas hur resultaten paverkas vid andra verkningsgrader.

%% Se bilaga F, F.3, Fjirrvirme.

*! Se bilaga B, Indata frén livscykelanalyser och databaser.

2 Uppgiften giller s k "arlig utnyttjandegrad” (ligre #n verkningsgraderna) vilket Bauer, 2007 riknar med
istéllet for verkningsgrad.

2 Se bilaga F, F.3, Fjarrviarme.
 Se bilaga F, F.4, Halmvéarme.
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Det hade varit fordelaktigt att kunna rdkna med bade vete och majs som révaror for etanolen
istéllet for endast vete (se tabell 7) eftersom etanolen i Sverige ar 2012 till ca 83 % var fran
vete och majs (Energimyndigheten, 2013c). Antagandet i huvudresultaten om 100 % vete som
ravara har gjorts for att kunna anvénda utslippsdata fran samma kélla (Borjesson et al (2010))
for de flytande biodrivmedlen och diarmed forsdkra att en homogen berdkningsmetodik ligger
till grund for resultaten (mer beskrivningar kring dataval i bilaga B, Indata frdn
livscykelanalyser och databaser och bilaga G, G.2, Etanol). Antagandet ar alltsa en forenkling,
men anses motiverat eftersom vete anvandes som ravara for nira dubbelt sa mycket etanol
som mayjs i Sverige ar 2012 (Energimyndigheten, 2013c).

Tabell 7 Berikningsdata for transport till huvudresultaten.

Fossilt Antagen Kalla Varde Enhet Antagen
bransle ravaru- eller verkningsgrad
kraftslagsmix
Bensin - Borjessonet | 83,8 g CO,- 40 % *°
eller al, 2010 ekv/MJ
diesel drivmedel
Icke-
fossilt
alternativ
Biogas 90 % betblast, | Borjesson 54 g CO,- 40 % (fordon med
fran rest- | 10 % godsel %’ | och (betblast), ekv/M)J vanlig
produkter Berglund, -40,4 drivmedel | férbranningsmotor)
2003 (for (gddsel) 2 26
betblast) och
Borjesson et 60 %
al, 2010 (for (elhybridfordon) 29
godsel) »°
Biogas 62 % majs, 38 | Borjessonet | 18,5 (majs), | g CO,- 40 % (fordon med
fran % al, 2010 16,9 (betor) | ekv/MJ vanlig
grodor sockerbetor * 28 drivmedel | férbranningsmotor)
26
60 %
(elhybridfordon) *

* Se bilaga B, Indata frén livscykelanalyser och databaser.
*% Se bilaga H, Verkningsgrader i fordon.
*7 Se bilaga C, Biogas fran restprodukter.
0,9 g CO,-ekv/MJ drivmedel 4r ocksi tillagt p g a gaslickage under slutanvindning, se bilaga G, G.1, Biogas.
%% Se bilaga H, Verkningsgrader i fordon. 4,3 g CO,-ekv/MIJ transportarbete #r ocksa tillagt for
elhybridalternativen p g a extra utsldpp i fordonstillverkningen, se resultat, kap 5.2 och bilaga G, G.5.

%% Se bilaga D, Biogas frdn grodor.
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Etanol 100 % vete ** | Bérjessonet | 19,6 g CO,- 40 % (fordon med
al, 2010 ** ekv/MJ vanlig
drivmedel | forbranningsmotor)
33
60 %
(elhybridfordon) **
RME 100 % raps Borjessonet | 19,7 g CO,- 40 % (fordon med
al, 2010 ** ekv/MJ vanlig
drivmedel | forbranningsmotor)
33
60 %
(elhybridfordon) **
El 50,5 % Vattenfall, 1,4 g CO,- 68 % >’
karnkraft, 2012 *? (karnkraft), | ekv/MJel | (totalverkningsgrad
37,5% 2,5 (vatten- fran producerad el
vattenkraft, kraft), 4,2 till transportarbete)
7,2% (biomassa-
biomassa- kraft), 4,2
kraft, 4,8 % (vindkraft)
vindkraft > 3

*! Se bilaga G, G.2, Etanol.

’* Se bilaga B, Indata frén livscykelanalyser och databaser.
*> Se bilaga H, Verkningsgrader i fordon.
** Se bilaga H, Verkningsgrader i fordon. 4,3 g CO,-ekv/M]J transportarbete ér ocksa tillagt for

elhybridalternativen p g a extra utsldpp i fordonstillverkningen, se resultat, kap 5.2 och bilaga G, G.5.

%> Se bilaga E, EL

%%55,6 g CO,-ekv/MJ transportarbete ir ocksa tillagt for el p g a extra utslipp i fordonstillverkningen. Vid
antagande om vattenkraftsel i batteritillverkningen &r tilldgget pa 22,2 g. Se resultat, kap 5.2 och bilaga G, G.4.

7 Se bilaga G, G.4, El.
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5. Resultat

5.1 Huvudresultat - utslappsreduktion

Klimatnyttan som de icke-fossila alternativen ger redovisas i den utsldppsreduktion som sker
nir det fossila referensbrénslet naturgas respektive bensin/diesel (utan inblandning av etanol
respektive biodiesel) ersitts (Figur 6). Inom varje anvindningsomrade redovisas alternativen i

stigande klimatmassig ordning, d v s alternativet med storst utslappsreduktion redovisas
langst ner. Beskrivningar och kommentarer av diagrammet finns nedanfor figur 6.

Processvarme:

Biogas grodor

Biogas restprod.+grodor (50/50)

Pellets

Biogas restprod.+grédor (80/20)

Skogsflis

Direktverkandeel

Biogas restprod.

Varmepump

Varme (uppv.):

Biogas grodor

Pellets

Biogas restprod.+grodor (50/50)

Fjarrvarme

Biogas restprod.+grodor (80/20)

Halm

Elpanna

Direktverkandeel

Biogas restprod.

Vérmepump

Drivmedel:

El (Bilprod: Europeisk elmix)

RME (RME-bil)

Etanol (etanolbil)

Biogas grodor (gasbil)

RME (hybridbil) (Bilprod: Europeisk elmix)

Etanol (hybridbil) (Bilprod: Europeisk elmix)

Biogas grodor (hybridbil) (Bilprod: Europeisk elmix)
Biogas restprod.+grodor (50/50) (gashil)

El (Batteriprod: Vattenkraftsel)

Biogas restprod.+grodor (50/50) hybridhil (Bilprod: Europeisk elmix)
Biogas restprod.+grédor (80/20) (hybridbil) (Bilprod: Europeisk elmix)
Biogas restprod.+grodor (80/20) (gashil)

Biogas restprodukter (hybridbil) (Bilprod: Europeisk elmix)

Biogas restprodukter (gasbil)
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Figur 6 Utslippsreduktioner (i %) som uppstar nir respektive icke-fossilt alternativ ersiitter aktuellt referensbriinsle. Fér virme (uppv.) och

processvirme ir referensbrinslet naturgas och for transport ir referensbrinslet bensin/diesel.
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Av Figur 6 framgér att det finns ett flertal andra alternativ én biogas som ger en
utslappsreduktion pa 6ver 90 % inom viarme (uppv.) och processviarme. Storst reduktion
berdknas virmepumpar ge. Vid en andel grodor som ravara om 50 % eller mer till
biogasproduktionen &r biogas ett av de tva alternativ med ldgst reduktion ihop med pellets.

Inom transport dr det daremot endast olika system for biogas som bedéms ge en klimatnytta
pa over 90 % utslédppsreduktion. Biogas ger hogst utsldppsreduktion av alla alternativ sé ldnge
den ar producerad av minst 50 % restprodukter. Utgdende fran dessa huvudresultat bor biogas
ur klimatsynpunkt alltsd anvindas som drivimedel eftersom biogas ar det bésta alternativet dar.
Inom véarme finns ddremot ett flertal andra icke-fossila alternativ som kan ge likvirdig eller

t o m hogre reduktion av vaxthusgaser én biogas.

Om man jamfor klimatnyttan med biogas som drivmedel respektive viarme (utan hénsyn till
alternativen) ger biogasen nagot storre klimatnytta som drivmedel. Biogas ger storre
utsldppsreduktion som drivmedel dn for varme eftersom referensbrinslet dr bensin/diesel
inom drivmedel och naturgas inom virme. For biogas fran endast restprodukter &r skillnaden 1
utsldppsreduktion liten mellan anvindning som drivmedel och varme. Vid anvindning av
grodor 1 biogasproduktionen blir skillnaden ndgot storre. Vid t ex 50 % grodor ér
utsldppsreduktionen for biogas inom transport ca 89 % (géller anvindning 1 elhybridbil, vilket
ger storst utsldppsreduktion vid denna andel grodor) jaimfort med ca 85 % for varme.

Figur 6 visar att biogas beddoms vara ett klimatméssigt bittre drivmedel inom transport &n
etanol och RME. Denna rangordning antas gélla &ven inom anviandningsomradet “6vrigt
motorarbete”, d v s for t ex traktorer, byggfordon m m, eftersom dessa tre brianslen antas ha
samma genomsnittliga verkningsgrader i de motorer som de kan anvindas till inom “6vrigt
motorarbete” (detta antagande giller &ven inom transport).

5.2 Huvudresultat - utslapp i absoluta tal

Aven om klimatnyttan skiljer sig at mellan de icke-fossila alternativen visar figur 6 ocksa att
alla alternativ har tydligt lagre klimatpaverkan &n dagens fossila branslen. De undersokta

alternativen medfor som ldgst 72 % utsldppsreduktion nir de ersitter referensbrénslena, och
har alltsd som mest 28 % av de fossila branslenas klimatpéverkan enligt dessa huvudresultat.

I figur 7, 8 och 9 nedan askddliggors de klimatpaverkande livscykelutslédppen 1 absoluta tal for
alla icke-fossila alternativ och for de fossila branslen som anvénds idag.
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Eldningsolja 1
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Biogas grodor

Biogas restprod.+grodor (50/50)
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Figur 7 Livscykelutslipp for alla icke-fossila alternativ inom processvirme, samt livscykelutsliapp for de fossila
brénslen som anviinds idag.
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Biogas restprod.+grodor (50/50)
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Figur 8 Livscykelutsléipp for alla icke-fossila alternativ inom virme (uppv.), samt livscykelutslipp for de fossila
brénslen som anvinds idag.
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Figur 9 Livscykelutsléipp for alla icke-fossila alternativ inom transport samt livscykelutsliapp for de fossila briinslen
som anvinds idag. Ljusgra del av stapel markerar det extra utslipp som sker i fordonstillverkningen for fordon med
eldrift.

Figur 7, 8 och 9 ger i princip samma information som figur 6 men visar utsldppen som ligger
till grund for utsldppsreduktionerna i absoluta tal. Enligt figur 9 medfor det extra utsléppet 1
fordonstillverkningen att livscykelutsldppet for transport med el hojs betydligt, och utan detta
extra utslapp hade transport med el haft mycket lag klimatpaverkan. Tydligt &r ocksé att
antagandet om el for batteritillverkningen har stor pdverkan pa utslédppen, eftersom transport
med el presterar betydligt bittre om vattenkraftsel antas dér. Det extra utslédppet gor inte alls
lika stor skillnad for elhybridalternativens totala utsldpp, trots att fordonet (inklusive batteriet)
tillverkas med europeisk elmix.

5.3 Utbkade kanslighetsanalyser

Utslédppsresultaten for de olika systemen i huvudresultaten bygger pd de antaganden och
forutséttningar kring t ex ravarufordelningar, verkningsgrader och livslangder for fordon som
beddomts vara troligast for respektive system. I foljande, utokade, kédnslighetsanalyser har
dessa forutsittningar och antaganden varierats med syftet att bedoma vilka osékerheter det
finns 1 huvudresultatet.
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Nedan presenteras och kommenteras kortfattat de mest centrala utokade
kénslighetsanalyserna. Ett mer utforligt kapitel om de utokade kinslighetsanalyserna finns 1
bilaga K. Vinstra kolumnen i tabell 8 och 9 anger vilket icke-fossilt alternativ som avses och
hur forutsittningarna har forandrats for detta alternativ. Mittenkolumnen anger alternativets
utsldppsreduktion vid dessa nya forutsittningar (for den fossila referensen dndras inga
antaganden, d v s dessa dr konstant samma som for huvudresultaten, kap 5.1-5.2).
Alternativen presenteras i klimatmaissig storleksordning, med hogsta utslappsreduktionen
overst. Hogerkolumnen visar den ursprungliga utsliappsreduktionen (huvudresultaten).

5.3.1 Drivmedel

Pé drivmedelssidan visar kénslighetsanalyserna att forutsittningarna ar begransade for att
nagot annat icke-fossilt alternativ ska uppna samma klimatnytta som biogas (se tabell 8 och
kommentarer nedanfor tabellen).

Tabell 8 Utvalda kiinslighetsanalyser for drivmedel.

Icke-fossilt alternativ Utslapps- Huvud-
reduktion (%)*® resultat (%)

Etanol (Hybridbil, bilprod: europeisk elmix), fran 100 % 90,8 82,4

halm *°, andrat fran 100 % vete

El (Batteriprod: vattenkraftsel), livslangd 30000 mil, 89,7 87,9

andrat fran 25000 mil

Etanol (Vanlig forbranningsbil), fran 100 % halm 3 sndrat 89,3 76,6

fran 100 % vete

Etanol (Vanlig forbranningsbil), verkningsgrad 70 %, 86,6 76,6

andrat fran 40 %

RME (Vanlig forbranningsbil), verkningsgrad 70 %, andrat 86,6 76,5

fran 40 %

Etanol (Hybridbil, bilprod: europeisk elmix), verkningsgrad 84,6 82,4

70 %, andrat fran 60 %

RME (Hybridbil, bilprod: europeisk elmix), verkningsgrad 84,5 82,3

70 %, andrat fran 60 %

El (Bilprod: europeisk elmix), mix for el i anvandningen: 72,5 72,0

100 % karnkraft *°, andrat fran approximativ elmix i
svensk icke-fossil elférsaljning **

Elbil (Bilprod: europeisk elmix), verkningsgrad 76 %, 72,1 72,0
andrat fran 68 % *
Elbil (Bilprod: europeisk elmix), mix for el i anvandningen: 70,6 72,0

endast biomassakraft 3, andrat fran approximativ elmix i
svensk fossilfri elforsaljning **

*¥ Utslappsreduktion vid ersittning av referensbrinsle diesel/bensin.

%% Livscykelutslipp for etanol av halm respektive traavfall himtat ur Edwards et al (2013).

* Utgaende fran Vattenfall (2012) ér det kraftslag inom fossilfri el i Sverige med minst klimatpéverkan
kédrnkraftsel (se kap 4.6). Darfor ridknas ett exempel gillande detta kraftslag utifran Vattenfalls studie.

*1'50,5 % kérnkraft, 37,5 % vattenkraft, 7,2 % biomassakraft, 4,8 % vindkraft (se bilaga E for mer info)

* Uppgifter fran ELFIR och SWEFA (2007) och Tesla Motors Inc (2006) visar att en totalverkningsgrad pa 76
% for elbilar &r mojlig (se bilaga G, G.4).

* Utgaende fran Vattenfall, 2012 och Moomaw et al, 20114r det kraftslag inom fossilfri el i Sverige med mest
klimatpaverkan el fran biomassa. Darfor raknas ett exempel géllande detta kraftslag utifran Vattenfalls studie.
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Av tabell 8 framgar att med huvudresultatens antagna ravarumix uppnér etanol och RME inte
90 % utslappsreduktion dven om verkningsgraden for elhybridalternativen antas vara 70 %
istéllet for 60 %. Reduktionen 0kar da fran drygt 82 % till knappt 85 % for béda alternativen.
Ett teoretiskt exempel for vanliga forbranningsmotorer syns ocksé i tabellen, dar
verkningsgraden for etanol och RME hojts mycket kraftigt, fran 40 till 70 %, vilket dr en
orimligt hog forbittring. Aven vid dessa forutsittningar uppnér inte etanol och RME 90 %
utsldppsreduktion, utan knappt 87 %. Hojda verkningsgrader vid anvdndning av etanol och
RME bedoms dirmed inte rdcka for att géra etanol och RME klimatmaéssigt likvardigt med
vad biogas kan uppna. Av tabellen framgar dock att etanol kan ge utslappsreduktion pa runt
90 % (utan hojd verkningsgrad) om den produceras av restprodukter (i detta fall, halm) och
inte av grodor. Endast ca 1 % av den salda etanolen i Sverige ér idag producerad av
restprodukter och 99 % av grodor (géller ar 2012), vilket visar att detta system inte dr den
troligaste ravarutillforseln idag (Energimyndigheten, 2013c¢).

I tabell 8 visas att for transport med el paverkas resultaten relativt lite av vilken icke-fossil el
och vilken totalverkningsgrad som antas for anviandningen. Det &r antaganden om utsléapp

p g a batteritillverkningen som paverkar resultaten mest. El kan ge knappt 90 %
utsldppsreduktion om man antar endast vattenkraftsel i batteritillverkningen och en
genomsnittlig livsldngd for fordonen pa 30000 mil. Detta kan anses som klimatmassigt
mycket optimistiska forutsittningar, dels med tanke pé att de flesta elbilsbatterier ar
tillverkade i Japan, USA och Europa (Blomhéll, 2014) vars elproduktion till dvervdgande del
ar fossil (hdr avses Japans, USA:s och EU:s elproduktion) (Enerdata, 2012, US Energy
Information Administration, 2013, European Commission, 2014), dels med tanke pa att det
finns generella osdkerheter i om batterierna haller hela fordonets livsldngd (Automotorsport,
2010).

Eftersom utsléppstilligget var relativt marginellt for elhybridfordonen i huvudresultaten
(géllande europeisk elmix) (se figur 9) har inga kédnslighetsanalyser kring klimatvénligare el 1
batteritillverkningen gjorts for elhybridalternativen.
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5.3.2 Varme (uppv.) och processvarme

Kiénslighetsanalyserna pa viarme (uppv.)- och processvirmesidan styrker att det finns flera
andra alternativ dn biogas som ger klimatnytta pa 6ver 90 % utslédppsreduktion (se tabell 9 och
kommentarer nedanfor tabellen).

Tabell 9 Utvalda kéinslighetsanalyser for virme (uppv.) och processvirme.

Icke-fossilt alternativ Utslapps- Huvud-
reduktion (%) ** resultat (%)

Biogas av restprodukter, utan uppgradering, andrat fran 101,9 97,5

med uppgradering

Varmepump, verkningsgrad 250 %, andrat fran 300 % och 97,8 99,1

elmix 100 % biomassakraft **, andrat fran approximativ
elmix i svensk icke-fossil elférsaljning*®

Skogsflis, utslappsdata: emissionsfaktor fran Gode et al, 97,4 94,3
2011, andrat fran Bauer, 2007

Biogas av restprodukter och grédor (80/20), utan 96,9 92,5
uppgradering, andrat fran med uppgradering

Fjarrvarme, utslappsdata: emissionsfaktorer fran Gode et 95,9 92,0
al, 2011, andrat fran utslappsdata fran Bauer, 2007

Direktverkande el, elmix: 100 % biomassakraft **, dndrat 93,7 96,8
fran approximativ elmix i svensk icke-fossil elférsaljning *°

Elpanna, elmix: 100 % biomassakraft % 4ndrat fran 93,5 96,7
approximativ elmix i svensk icke-fossil elforsaljning 46

Pellets for processvarme, utslappsdata: emissionsfaktor 92,1 86,6
fran Gode et al, 2011, dndrat fran Bauer, 2007

Fjarrvarme, branslemix 50 % skogsflis och 50 % pellets, 89,4 92,0

andrat fran 80 % skogsflis och 20 % pellets

Av tabell 9 framgér att &ven om man enbart rdknar med den klimatmassigt sdmsta fossilfria
elen (och inte mixen for fossilfri el i svensk elforséljning) har alla elvirmesystem fortfarande
over minst 93 % utsldppsreduktion. Varmepumpar &r fortfarande nagot béttre &n
(uppgraderad) biogas frin endast restprodukter dven vid antagande om endast den
klimatmadssigt sdmsta fossilfria elen och att verkningsgraden édr 250 % och inte 300 % for
varmepumparna (vilket kan anses som “’klimatmaissigt simsta mojliga forutséttningar™).

Av tabellen framgér dven att fjarrvarmen far 6kad utsldppsreduktion (fran 92 % till knappt 96
%) vid anvindning av svenska emissionsfaktorer (Gode et al, 2011) istéllet for Bauer (2007).
Aven den lokala virmeproduktionen av skogsflis och pellets far bittre resultat vid anvéindning
av Godes et al (2011) emissionsfaktorer och bdda uppnar 6ver 90 % utslippsreduktion med
dessa utsldppsdata. Fjarrvirmen kan dock dven fé lagre utsldppsreduktion om man antar en
okad andel pellets jamfort med idag.

Tabell 9 indikerar att biogas fran 100 % restprodukter utan uppgradering ir det klimatmassigt

* Utslappsreduktion vid ersittning av referensbrinslet naturgas.

* Utgaende fran Vattenfall (2012) och Moomaw et al (2011) ar det kraftslag inom fossilfri el i Sverige med mest
klimatpaverkan el frén biomassa. Darfor rédknas ett exempel géllande detta kraftslag utifrdn Vattenfalls studie.
4650,5 % karnkraft, 37,5 % vattenkraft, 7,2 % biomassa, 4,8 % vindkraft (se bilaga E for mer info).
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bésta virmealternativet. Det finns dock osdkerheter i en framtida ravarutillforsel for biogasen
i Trelleborg, vilket beaktas i denna studie, och vid t ex en andel pa 20 % grodor eller mer far
inte biogas utan uppgradering, utan virmepumpar, bast utslippsresultat.

Virmealternativen som enligt huvudresultaten och de utdkade kénslighetsanalyserna har 6ver
90 % utslappsreduktion bor antingen vara béttre dn eller atminstone kunna anses som
likvardiga alternativ till biogas beroende pa vilka forutséttningar som géller for biogasen.

6 Slutsats

Studiens resultat kan sammanfattas 1 5 punkter:

» Alla de icke-fossila alternativ som undersokts inom drivmedel och vdrme ar klart
battre klimatmassigt dn dagens fossila.

* Biogas producerad fran i huvudsak restprodukter ger storst klimatnytta av de
undersokta drivmedlen och gor storre klimatnytta som drivmedel dn for varme.

* Biogas dr det enda drivmedlet 1 undersokningen som ger dver 90 % utsldppsreduktion.

* Det finns ett flertal klimatmassigt likvardiga eller bittre icke-fossila alternativ for
virme dn biogas, som ger over 90 % utsldppsreduktion.

* Biogas producerad till stor del fran restprodukter ar ett klimatmassigt bra alternativ
dven for viarme.

Studiens slutsats ir utifran detta att biogas ur klimatsynpunkt bor anvindas som
drivmedel i Trelleborgs kommun.

Eftersom biogas fran grodor, etanol och RME 1 princip gor lika stor klimatnytta sett till
studiens huvudresultat dr det “’viktigaste” for klimatet att just restprodukter utnyttjas som
ravara for biogas. For den 6vriga drivmedelsforsdrjningen kan lika gérna etanol och RME
anvindas.

Ett optimalt scenario for minimerad klimatpaverkan ar att de fillgdngliga restprodukterna for
biogas i Trelleborgs kommun utnyttjas maximalt for produktion av biogas och att denna
biogas sedan anvidnds som drivmedel. Kapitel 7 nedan dr en genomgéang av de tekniska och
ekonomiska mojligheterna att forverkliga detta scenario.
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7. Genomgang kring teknisk och ekonomisk mojlighet for
genomforande

Vid maximalt utnyttjande av de tillgdngliga restprodukterna i Trelleborgs kommun kan ca 84
GWh biogas produceras per ar, och om grodor ocksa tillsétts blir produktionen hogre. For att
biogas ska produceras och anvéndas som drivmedel pd dessa nivaer krévs att efterfragan
méngdubblas. Ar 2011 sildes drygt 3 GWh biogas som drivmedel (andelen biogas i den silda
fordonsgasen) 1 Trelleborgs kommun (Eon, 2014).

Utredningen Forslag till en sektorsévergripande biogasstrategi (Energimyndigheten, 2010)
behandlar de marknadsméssiga forutsittningarna for att 6ka biogasanvandningen. Denna
utredning ligger till grund for foljande genomgang av forutsittningarna for 6kad
biogasproduktion och -anvindning 1 Trelleborg.

7.1 Generellt om kostnader fér biogasproduktion

Det huvudsakliga hindret for 6kad produktion och anvdndning av biogas &r att
biogasmarknaden kinnetecknas av dalig lonsamhet (Energimyndigheten, 2010).
Svérigheterna att f4 16nsam produktion visar sig i att forsdljningspriset for biogas som
drivmedel ofta ligger nira produktionskostnaden (Energimyndigheten, 2010).
Energimyndighetens utredning menar dock att produktionskostnaderna kan variera mycket.
Storre (och kostnadseffektiva) samrotningsanldggningar med uppgradering har, tack vare
stordriftsfordelar, mycket storre chans att vara lonsamma @n mindre anldggningar. En jamn
produktion dver aret dr ocksa en ekonomisk fordel (Energimyndigheten, 2010).

Rapporten Kostnader och potential for biogas i Sverige (Borjesson och Lantz, 2010) beskriver
ocksa att kostnaderna for biogasproduktion kan variera mycket och att varje biogasprojekts
mojlighet till Ionsamhet 1 princip ar unikt. Nyckelfaktorer for hur hdga kostnaderna blir &r
bade produktionens skala, ravaruanvandning och transportbehov (Borjesson och Lantz, 2010).

Ett exempel pa fordelar med stordrift ar att investeringsbeloppet for rotkammare, i enheten
kr/m’ rotkammare, kan variera Gver minst en faktor 5 och blir ligre ju storre rotkamrarna r
for anlaggningen (Borjesson och Lantz, 2010). Enligt Lantz (2013) kan investeringsbeloppet
for en hel storskalig biogasanlidggning (reaktorvolymer pa 5000 m’ eller mer), vid produktion
fran grodor, variera mellan atminstone 240 och 340 Euro/m’ rétkammarvolym. Dessa
uppgifter illustrerar tydligt hur kostnaderna kan variera beroende pa produktionens skala.

Kostnader for uppgradering ar ocksa mycket skalberoende och sjunker stadigt upp till en
arsproduktion pa 30 GWh (Borjesson och Lantz, 2010). Vid hogre produktion én sa sjunker
kostnaderna endast marginellt med skalan, vilket alltsd innebar att uppgradering generellt dr
mest ldmpligt ekonomiskt for anldggningar med produktion pa ca 30 GWh per ér eller mer.
Utifrdn de biogasanlidggningar som Swedish Biogas projekterat och medverkat i att sétta i
drift &r det oftast samrdtningsanldggningar som producerar mer 4n 30 GWh biogas och
darmed &dr ekonomiskt mest ldmpade for uppgradering (Swedish Biogas, 2014). (Swedish
Biogas anger arsproduktionen for sina anliggningar i normalkubikmeter (Nm®) ragas och
dessa uppgifter har omvandlats till GWh via Environmental systems (2006), som anger
energiinnehallet i ragas.)

Andra delar inom biogasproduktion som kénnetecknas av stordriftsfordelar 4r administrativa

delar sdsom system for redovisning, skatteredovisning, forsdljning och betalning, dir
kostnaderna i princip &r lika stora oavsett hur stor produktionen dr (Borjesson och Lantz,
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2010). Detta gor att kostnaderna per kWh producerad biogas sténdigt sjunker med
produktionsvolymen.

I Borjesson och Lantz (2010) ndmns att kostnaderna kopplat till tankstationer for biogas ar pa
ca 0,15-0,30 kr/kWh, vilket motsvarar 1,45-2,90 kr/N m’ (normalkubikmeter) uppgraderad
biogas (Svenskt gastekniskt centrum, 2011). Detta kan jamféras med priset pa fordonsgas av
100 % biogas ("biogas 100”) som ér pa ca 13,60 kr/Nm® utgdende fran Eons riktpriser i
skrivande stund och vad en normalkubikmeter biogas motsvarar 1 bensinlitrar enligt NSR
(2014). Kostnaderna for transport av ravaror dr 1 ungefdr samma storleksordning som
tankstationskostnaderna, och dkar linjart med den totala transportstrackan (Borjesson och
Lantz, 2010).

Dessa kostnadsaspekter innebdr att biogasproduktion i Trelleborg formodligen bor ske
storskaligt 1 samrotningsanldggningar (dven om djupare studier kring detta &r nddvéndigt),
och att det bor ldggas vikt vid att minimera behovet av transporter for denna produktion. De
totala kostnaderna for produktion av uppgraderad biogas kan variera frdn 1 bésta fall” 0,8 till
1 sdmsta fall” 2,4 kr/kWh (Energimyndigheten, 2010), vilket understryker betydelsen av att
vilja ekonomiskt fordelaktiga produktionssystem i Trelleborg.

7.2 Mdjligheter till 6kad Ibnsamhet

”Kostnadsbilden” for biogasproduktion pa 0,8-2,4 kr/kWh kan jamforas med det pilotstod”
som befintlig eller redan beslutad gddselbaserad produktion sedan september 2013 kan fa,
metanreduceringsstodet (Esping, 2013). Stodet ar pa 0,2 kr/kWh fram till 2023 (Esping,
2013), och om ett permanent stod pa samma niva infors kan detta ha viss ekonomisk
betydelse 1 eventuella godselbaserade biogasprojekt i Trelleborg, dir dr en produktion pa ca 8
GWh biogas fran godsel mdjlig (Bjornsson et al, 2011). En aterinford skatt pa mineralgddsel,
vilket Energimyndigheten (2010) forordar och som dven har foreslagits av den 1 oktober 2014
tilltradda regeringen, skulle ocksa 6ka lonsamheten for biogasproduktion av godsel.

Energimyndigheten (2010) efterlyser fortsatt tvirvetenskaplig forskning och utveckling for att
astadkomma mer kommersiellt applicerbara l16sningar for biogas. Det bedoms inte finnas
enskilda stora kommersiella landvinningar utan det handlar om att steg for steg forbéttra den
ekonomiska effektiviteten i varje del av verksamheten. Detta giller fortsatt optimering av
drift, rAvaruinsamling, forbehandling, distributionsteknik m m. Aven rening av rdtresten ir ett
nyckelomrdde for att kunna 6ka lonsamheten, eftersom detta forbattrar
avsittningsmojligheterna for denna biprodukt. For att fa 16nsam produktion av biogas i
Trelleborg bor det vara virdefullt att hdlla sig uppdaterad kring dessa typer av forbattringar.

7.3 Aspekter som talar fér biogas foér drivmedel

Det finns ett antal generella aspekter, gillande dven 1 Trelleborgs kommun, som talar for att
producerad biogas kommer ga till drivmedel.

Fordelen med jamn produktion dver aret talar for viljan att satsa pd biogasproduktion till
drivmedel eftersom denna forbrukning ar relativt jamn dver aret, till skillnad fran virme
(uppv.) som dr sdsongsberoende. Processvirme anvinds dock (oftast) med jamn forbrukning
aret om.

En fordel med att uppgradera biogas &r att den kan adderas till det existerande naturgasnétet
och pa dess stamnit. I dagsldget finns det i princip stidndigt kapacitet pd stamnitet, vilket gor
det till en trygg avsittning for uppgraderad biogas. For samrotningsanlidggningar (vilket bor
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vara ldmpligt vid biogasproduktion till drivmedel) finns mdjligheter att placera dem i nira
anslutning till stamnétet (eller andra delar av naturgasnétet) och ddrmed kunna {2 laga
kostnader for distribution.

Det levereras idag biogas till det befintliga naturgasnitet pa flera stillen 1 Sverige och
Jordberga Biogas 1 Trelleborgs kommun dr det forsta biogasprojektet som levererar biogas
direkt pa stamnétet (Eon, 2012). Det bor finnas goda mojligheter att fortsitta gora detta 1
Trelleborgs kommun. Stamnitet har enligt Borjesson och Lantz (2010) méjlighet att 6ka
distributionen av gas med atminstone 15 TWh om naturgasanvindningen inte dr hogre én 15
TWh 1 Sverige. Enligt Cederborg och Heumann Bauer (2013) var anvindningen av naturgas
uppe over 15 TWh ér 2010 men till &r 2012 hade anvindningen minskat till ca 12,5 TWh. Den
totala biogaspotentialen 1 Sverige frn restprodukter dr ca 15 TWh enligt Linné et al (2008)
och ar 2012 var biogasproduktionen i Sverige pé ca en tiondel av detta, 1,6 TWh
(Energimyndigheten, 2013). Sammantaget innebdr alltsd detta att det finns mycket goda
mojligheter ett antal ar framdver att leverera uppgraderad biogas direkt pa stamnitet.

7.4 Aspekter som talar fér biogas for virme

Det finns ocksa ett antal generella aspekter, gillande 1 Trelleborgs kommun, som talar for att
producerad biogas kommer ga till virme.

En fordel med biogas for virme ar att det oftast bor finnas ett begrénsat behov av forandringar
1 utrustning, teknik, rutiner m m for kunder (exempelvis i Trelleborg) att dverga till att handla
biogas istéllet for naturgas dver det existerande nétet. For en verksamhet eller privatperson
som istdllet byter till biogas inom sina transporter medfor detta byte (oftast) behov av nytt
fordon. Eventuellt maste t ex ocksa tankningsrutiner fordndras, med tanke pa den hittills
relativt begrénsade tillgangen till gastankstationer (i Skénes firdplan for biogas beskrivs att
man ser ett stort behov av ett 6kat antal tankstéllen (Region Skane, 2010)).

Det ar ofta ekonomiskt fordelaktigt att anvdnda biogas internt inom den verksamhet som
producerar den, och dirmed ersétta inkopt energi. Pa detta sétt kan energikostnaden vara
samma som produktionskostnaden, vilket inte blir fallet om man kdper energi, dd moms,
eventuell energiskatt och vinstmarginal m m tilldggs till det man behdver betala for energin.
Det ar formodligen mer aktuellt inom den biogasproducerande verksamheten att anvdnda
biogasen internt for virme (exempelvis for processvdrme till rotningen) dn att anvidnda den
internt som drivmedel.

7.5 Kommunens mdéjlighet att paverka produktion och anvdndning
av biogas

En kommun har mdjlighet att vara en aktdr inom biogas, bl a som ansvarig for
avfallshantering samt vatten- och avloppsrening, vilket innebir att kommunen kan initiera
biogasproduktion av rdvaror som finns inom denna verksamhet. Den storsta delen av
Trelleborgs biogaspotential fran restprodukter ligger inte inom dessa omraden utan dr
odlingsrester. Kommunen kan dock planera och projektera biogasproduktion samt driva egna
anldggningar, &ven om man behdver inforskaffa rdvaror utanfor sin egen verksamhet.

Det kan finnas juridiska svarigheter for kommunen eller ett kommunalt bolag att fa silja
biogas. Kommunallagen (2 kap. 7 §, 8 kap. 3c§) sdger att "’Kommunal affarsverksamhet ska i
allménhet drivas utan vinstsyfte och gé ut pa att tillhandahélla allmdnnyttiga anldggningar
eller tjinster at kommunmedlemmarna. Tjénster och nyttigheter ska erbjudas hogst till
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sjdlvkostnad” (Lundgren et al, 2013). Om kommunen séljer biogas till sjdlvkostnadspris kan
det dock anses som ett snedvridande av en “effektiv konkurrens” pa biogasmarknaden, bl a i
och med att privata foretag kan himmas av denna prisséttning. Sedan 1 januari 2010 kan
Konkurrensverket driva fram ett forbud for en offentlig forsaljningsverksamhet eller ett visst
forfarande inom denna om den anses snedvrida en effektiv konkurrens eller forhindra
uppkomsten av en sddan (Legnerfilt och Andersson, 2010). Om exempelvis
sjdlvkostnadspriset anses snedvrida konkurrensen kan alltsd kommunen tvingas ldgga ner
biogasforsédljningen, eftersom det enligt kommunallagen alltsd ocksé kan anses juridiskt
felaktigt att hoja priset 1 detta ldge. Inom kommunal energiforsiljning finns undantag for
forbudet av vinst inom fjarrvarme- och elforsiljning (men inte inom biogasforséljning)
(Regeringen, 2008). Forsiljning av biogas kan i vissa fall, t ex for biogas fran avloppsslam,
raknas som “anknytande verksamhet” (och inte den huvudsakliga verksamheten), vilket 6kar
mdjligheterna att fa bedriva verksamheten (Svenska stadsnétsforeningen, 2010). I annat fall
kan anvidndningen av kommunens biogas bli begrénsad till den egna energiforsorjningen. Ett
indirekt sétt att sdlja biogas for varme kan dock vara att anvinda den 1
fjarrvarmeproduktionen, men dessa mojligheter bedoms inte ndrmare hir eftersom denna
genomgéng frimst handlar om mojligheterna for biogas pa drivmedelssidan.

Kommunen kan direkt paverka drivmedelsanviandningen for bl a sina egna fordon,
renhallningsfordonen, skolbussarna, fardtjinsten och sina upphandlade transporter (Ljung,
2014; Trelleborgs kommun, 2014). Det finns mojlighet att t ex besluta att all denna transport
maste ske med biogas, och detta kan vara ett sdtt att uppna mélet om fossilfria transporter till
2020. Kommunen tar redan steg i denna riktning i och med att man kommer 6verga till att
anvanda endast biogas till sina egna fordon (Bjork, 2014). Kommunen har dven mojligheten
att samverka med Region Skane for 6kad anvindning av biogas inom Skanetrafiken (som
drivs av Region Skéne). Biogas beskrivs som bade enklare och kostnadseftektivare att
anvanda 1 fordon med bestdmda rutter eftersom det inte kraver lika mycket tankstédllen och
gasdepaer (Energimyndigheten, 2010). Detta visar pa lampligheten att anvdnda det i t ex
renhallningsfordon och kollektivtrafik.

Kommunen har ocksa mojlighet att driva pabyggnad av gasnét och tankstationer och ddrmed
oka tillgédngligheten for biogas (Energimyndigheten, 2010) och kan dven vara ett stod for
forskning kring biogas, vilket redan idag sker inom bl a Biogassys-projektet.

Aven om det finns avsittningsmdjligheter inom kommunen pa drivmedelssidan kan storre
avsittning ske pd viarmesidan. Detta beror pa att kommunen har betydligt mer egen fossil
virme (i princip endast naturgas) att ersitta &n man har fossil transportenergi (Trelleborgs
kommun, 2012). Ett sitt att snabbt 0ka efterfragan pa biogas dr dérfor att handla detta for
virme. Om kommunen skulle ersitta all sin naturgasanviandning (&r 2011 ca 30 GWh) med
biogas skulle detta 6ka behovet av biogas motsvarande en storskalig samrotningsanldggning.
Mojligheter finns ocksd att vid en 6kad efterfragan pa fjarrvarme i kommunomréadet
producera denna vdrme av biogas. Sddana satsningar av kommunen skulle alltsa kunna
stimulera marknaden kraftigt. I ett senare led, vid en mer omfattande biogasproduktion, skulle
kommunen kunna arbeta for att biogasen inom virme ska ersattas med andra klimateffektiva
alternativ och istéllet anvinda biogasen endast som drivmedel.

7.6 Biogasens stéllning pa drivmedelsmarknaden idag

For att fa upp efterfragan pa biogas som drivmedel har kommunen ingen méjlighet att tvinga
privata bilister eller foretag med transporter att kora pa biogas. Faktorer som styr efterfrigan
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ar t ex lonsamheten for kunderna gentemot andra alternativ, tillgdngligheten och ett eventuellt
privat miljdengagemang.

Lonsamheten gentemot andra drivmedelsalternativ kraver en fullstindig kalkyl inklusive
bilkdp, aktuella forutséttningar vad giller skatter, branslepriser m m. I denna studie gors inte
en sadan fullstindig kalkyl utan endast en jamforelse av brianslepriserna for biogas och de
fossila alternativen.

Enligt Eons riktpriser i skrivande stund dr det generellt nagot billigare att kdra pa 100 %
biogas (”biogas 100”) 4n pa bensin men lite dyrare dn att kora pa diesel (sett till 2013 ars
snittpris pa bensin och diesel enligt Ekonomifakta (2014)). Priset pa Eons biogas 50 (ca 50 %
naturgas) dr ligre dn for biogas 100, vilket indikerar att naturgas ér ett billigare drivmedel édn
biogas. Vissa fossila alternativ ar alltsa billigare att kora pa idag dn 100 % biogas och
biogasen konkurrerar dessutom dven med andra icke-fossila alternativ. Detta och att
tillgdngligheten for biogas som drivmedel ar betydligt ldgre dn for fossila drivmedel forsvérar
en 0kad anvindning (vilket d&ven avspeglas 1 bilforsidljningsstatistiken, se ndsta stycke).

Ar 2013 var 1,4 % av alla nya bilar som sildes i Sverige gasbilar, vilket var en liten
minskning fran dret innan dd andelen var 1,9 % (Trafikverket, 2014). Dessa siffror stimmer
val 6verens med drivmedelsforbrukningen 1 Trelleborg ar 2011. Gasforbrukningen var da pa
ca 2 % av diesel- och bensinforbrukningen (SCB, 2013; Eon, 2014). Bida dessa uppgifter
visar den svaga stéllningen for gas som drivmedel jaimfort med bensin och diesel, vilket kan
tyda pa att det behovs effektivare politiska styrmedel for biogas.

En 6vergéng till mer omfattande transporter med biogas kraver bade tid och att ett betydligt
storre antal gasfordon ersétter befintliga bensin- eller dieselfordon. Den fossila
drivmedelsforbrukningen i Trelleborg édr pa ca 360 GWh (ar 2011, se kap 4.1). Om man grovt
antar att Trelleborgs fordonsflotta byts ut med 1/10 varje ar skulle det ta nistan 2,5 ar att
komma upp 1 84 GWh biogasforbrukning (d v s motsvarande alla tillgéngliga restprodukter i
Trelleborg) forutsatt att alla nya fordon &r gasfordon och att dessa drivs av 100 % biogas. For
att pd sikt uppnd en konstant biogasforbrukning pa 84 GWh per ar méste genomsnittligt ca 25
% (d v s en mycket kraftig 6kning) av nybilsforsdljningen alltid vara gasbilar och bilarna
madste koras pa 100 % biogas.

7.7 Sammanfattning av genomgangen

Mojligheterna att uppna det klimatoptimala scenariot for Trelleborgs kommun dér biogas
produceras fran samtliga tillgdngliga restprodukter och anvédnds som drivmedel forsvaras av
dagens ldga forsdljning av gasbilar. Eventuellt behovs effektivare politiska styrmedel for att
anvindningen i Trelleborg ska dka till nivder motsvarande de tillgéngliga restprodukterna.

Ett stort hinder for att de tillgingliga restprodukterna ska gé till biogasproduktion &r att
marknaden idag kdnnetecknas av problem med l6nsamheten. Med tanke pa att biogasens
forsaljningspris ofta ligger nira produktionskostnaden dr de ekonomiska marginalerna
generellt sma. Att dven kostnaden att kora pa biogas idag dr hogre dn for flera fossila
drivmedel visar att det finns tydliga marknadsméssiga svarigheter att 6ka forséljningen.
Lonsamheten for biogasproduktion och -forsédljning kan fordndras med tiden genom teknisk
utveckling och med effektivare styrmedel. Lonsamheten for biogasproduktion beror till stor
del pa produktionens skala och for biogas till drivmedel &dr det en klar fordel med
storskalighet. Vid eventuell produktion av biogas till drivmedel baserat pd Trelleborgs
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restprodukter bor det dirmed formodligen vara ekonomiskt 1dmpligt att denna sker i en eller
flera storre samrdtningsanlaggningar.

Trelleborgs kommun har mojligheten att stodja forskning, driva utbyggnad av gasnét och
tankstationer samt 6ka anvdndningen av biogas som drivmedel inom den egna verksamheten.
Vid kommunal anvindning av biogas dven for virme kan efterfragan pa biogas hojas
motsvarande en storskalig samrotningsanldggning. Detta skulle kunna vara en initial strategi
for att stimulera marknaden snabbt och malet kan vara att biogasen i ett senare led ska
anvandas som drivmedel och att andra klimatnyttiga alternativ for virme ska anvéndas istéillet
for biogas.

8. Diskussion och rekommendationer om fortsatt arbete

I denna studie har den klimatoptimala anvdndningen av biogas i Trelleborgs kommun utretts.
De slutsatser som dragits géller for forutsittningar och antaganden vid anvdndning i
Trelleborg. Klimatoptimal biogasanvandning skulle kunna vara annorlunda for en annan
kommun, i Sverige eller i andra ldnder. Vid andra produktionssystem kan klimatpaverkan fran
de icke-fossila alternativen vara annorlunda och ge andra slutsatser. Denna studie bor déarfor
endast tilldmpas for andra geografiska omraden om forutsittningar kring exempelvis
ravarutillforsel for bransleproduktion och referensbrénslen att ersitta inom omradet ar
liknande de i Trelleborg.

Man bor alltsé inte, baserat pa den hér studien, anta att biogas alltid &r det klimatméssigt basta
drivmedlet, men studiens resultat och slutsatser géller for produktionssystem som &r
etablerade idag. Produktionssystemens utformning spelar stor roll - vilket visade sig i de
utokade kanslighetsanalyserna, bl a genom att etanol frin halm gav en klart hogre
utsldppsreduktion dn i huvudresultaten, d& grodor antogs som rdvara. Denna kénslighetsanalys
visar att etanol skulle kunna vara ett likvardigt drivmedelsalternativ till biogas vid en 6kad
anviandning av restprodukter i etanolproduktionen.

De antaganden som gjorts till studien studiens huvudresultat giller generellt dagens teknik.
Verkningsgrader i1 fordon, dir 40 % &r antaget for alla brianslen vid anvindning 1 vanliga
forbranningsfordon (inte elhybrid-) kan dock for vissa alternativ anses vara
framtidsantaganden. Detta dr relativt hdgt rdknat sett till dagens teknik for vissa brénslen (se
bilaga H for resonemang kring valet av antagna verkningsgrader). Eftersom det inte heller
finns elhybridfordon for fornybara drivmedel pé den svenska marknaden kan ocksé
verkningsgraderna for dessa riknas som framtidsantaganden. Denna studie bedomer den
klimatoptimala anvéindningen av biogas som kommer kunna produceras forst inom en viss
framtid. Eftersom den eventuella produktionen kommer i drift tidigast om ndgra ar hade det
varit fordelaktigt for studien att kunna gora antaganden anpassade efter att teknisk utveckling
kommer ha skett till dess. Eftersom det dock varken gér att forutspa nir den eventuella
biogasproduktionen (eller delar av den) kommer i drift eller hur tekniken har utvecklats till
dess utgér studien (med visst undantag for fordonens verkningsgrader) fran dagens teknik.
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Denna studies resultat forutsitter att vissa “’praktiska” antaganden for energianvandningen
efterfoljs. For t ex elenergisystemen ska anvindningen ske just hos en elkund med fossilfritt
elavtal, och resultaten for transport med el dr ddrmed framtagna utifran att fordonet alltid
laddas hos en sddan kund. I praktiken kan det vara svért att alltid ladda elfordonet hos en
elkund med fossilfritt avtal (exempelvis vid ldngre resor). Motsvarande situation géller for

t ex biogas, dér gasfordonen kan komma att tankas pa olika stillen, vilket kan innebéra att
biogasen har annan klimatpaverkan dn vad som anges hér. Detta géller dven for etanol och
RME. Sa lidnge tankning respektive laddning av fordonen i huvudsak sker enligt studiens
antaganden bor dock de klimatmassiga slutsatserna fortsatt gilla. Inom varme (uppv.) och
processvarme sker energianvandningen alltid pd samma stélle, vilket innebér att denna typ av
felkallor dr forsumbara inom vérme.

I studien hade fler icke-fossila alternativ kunnat undersokas. Eftersom det finns manga
alternativ som r teoretiskt mojliga men inte sirskilt aktuella 1 dagsldget har studien dock
avgransats till de som ansetts mest aktuella. Det kan finnas ett vérde i att undersoka andra 1
dagslaget mindre aktuella drivmedel sdsom metanol och dimetyleter, for att se om nagot av
dem uppnar klimatnytta likvardig biogas. Ytterligare tinkbara alternativ inom viarme ar
exempelvis olika kombisystem med solfdngare (t ex solfdngare+pellets eller
solfdngare+fossilfri el). For denna studies slutsatser behdvs dock ingen undersokning av
ytterligare alternativ inom varme eftersom det redan stér klart att det finns flera klimatmassigt
likvérdiga eller t o m béttre alternativ till biogas.

Under arbetet med studien har vissa forslag till nya studier som vore av stort intresse
uppkommit. De foreslagna studierna kan bl a bidra med fakta och resultat som eftersokts men
inte kunnat finnas under arbetets géang. En del av forslagen utgor ocksa en eventuell
fortsdttning pa denna studie, och behandlar bl a ytterligare de ekonomiska aspekterna vid
biogasproduktion till drivmedel 1 Trelleborg. I tabell 10 listas och kommenteras dessa forslag.
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Tabell 10 Forslag och kommentarer till nya anvindbara studier.

Forslag till studie

Kommentar

Potentialutredning av biogas fran alger
vid kusten i Trelleborgs kommun

En sadan studie ar av intresse bade for att
bedoma den totala biogaspotentialen i
Trelleborg och hur stor del av ravarumixen for
biogas i Trelleborg som alger kan utgora.

Livscykelanalys av biogas fran insamlade
alger

En sadan livscykelanalys kan visa klimatpaverkan
fran eventuell produktion i Trelleborg. Ingen
livscykelanalys av denna typ av
biogasproduktion har hittats under
litteraturstudien.

Svenska livscykelanalyser av etanol fran
restprodukter

Etanol fran restprodukter kan ha betydligt lagre
klimatpaverkan an etanol fran grodor, vilket bor
undersokas ytterligare. Endast ett begransat
svenskt material om klimatpaverkan av etanol
fran restprodukter har hittats under
litteraturstudien.

Livscykelanalys av biogas fran grodor
med utnyttjande av s k mellangrédor

| projektet Jordberga Biogas planeras ett system
for utnyttjande av s k mellangrdédor, vilket kan
forandra klimatpaverkan av biogas fran grédor.
En livscykelanalys av sadana produktionssystem
kan darfor vara lampligt.

Utredning av kostnader och [6nsamhet
for biogasproduktion till drivmedel fran
restprodukter i Trelleborgs kommun

Biogasproduktion for drivmedel bér ekonomiskt
sett ske storskaligt i samrétningsanlaggningar.
Det behovs idag noggrann planering och
kalkylering for att gora en sadan produktion
[6nsam. | Trelleborg finns tillrackligt med
restprodukter for ett par storskaliga
biogasanlaggningar, och ur klimatsynpunkt bor
denna produktion komma i drift.

Studier som denna gallande andra
kommuner

Genom att gora lokalt anpassade
klimatutredningar kan antaganden grundas pa
lokala forutsattningar, och darmed undviks
generella antaganden. Eftersom
produktionssystemen for icke-fossila alternativ
och den nuvarande energiférbrukningen kan
variera beroende pa det geografiska omradet
kan slutsatserna variera fran omrade till omrade.
Darfor finns det varde i att gora studier som
denna gallande dven andra kommuner.
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Bilagor

Bilaga A Statistik over den fossila bransleanvandningen i
Trelleborgs kommun

For att kunna utfora de klimatmédssiga berdkningarna har en statistik 6ver den nuvarande
anviandningen av fossila branslen 1 omradet Trelleborgs kommun sammanstallts.

Statistiken bygger till stor del p4 Energimyndighetens kommunala energistatistik, som finns
tillgénglig via Statistiska centralbyrdn (SCB, 2013, SCB, 2010). Statistiken géller ar 2011
eftersom detta ars statistik frdn SCB (se tabell 11) var den nyaste som fanns tillgénglig nér
arbetet med sammanstéllningen inleddes. SCB:s statistik har bearbetats nagot, delvis eftersom
att vissa vdrden inte varit korrekta utifrdn andra, 1 sammanhanget, mer pélitliga kéllor,
exempelvis kommunal energirapportering och leveransuppgifter direkt ifran leverantorer. Mer
kring detta 1 avsnittet A.1, Statistiken fossilbrinsle for fossilbrénsle nedan 1 bilagan.
Bearbetning av SCB:s statistik har ocksa behdvts for att denna anger briansleanvdndningen pa
ett ssmmanslaget sétt (“icke-fornybart flytande”, “’icke-fornybart fast”, “’icke-fornybart gas”).
Dérfor har en fordelning av de sammanslagna virdena gjorts (exempelvis, fordelning av
”icke-fornybart flytande” till bensin, diesel, eldningsolja 1 och eldningsolja>1). [ A.1,
Statistiken fossilbransle for fossilbransle nedan beskrivs hur fordelningarna har gjorts. Den
bearbetade statistiken ar redovisad i tabell 12 och géller fossilbransleanvindningen i hela
kommunen som omrade. I tabell 13 redovisas den fossila brinsleanviandningen inom
kommunen som organisation (inklusive bostadsbolaget Trelleborgshem). Statistiken skall ses
som approximativ eftersom det finns osékerhetskéllor i de bakomliggande undersokningarna.

I statistiken ingér, forutom slutanvindning av fossila brianslen, dven insatser av fossila
branslen for den el och fjéarrvirme som forbrukas i kommunen. Eftersom
fjarrvarmeproduktionen dr lokal och endast distribueras via en leverantor (Trelleborgs
fjarrvirme AB) dr dessa siffror sdkrare, medan siffrorna for el 4r mer av “’schablonvérden”
utifrén snittliga svenska forhdllanden.
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A.1 Statistiken fossilbransle for fossilbransle

Till denna sammanstéllning har bakomliggande studier till SCB:s statistik varit till hjilp,
framforallt for fordelningen inom transporter dér ickefornybart flytande” har fordelats pa
bensin och diesel. SCB:s uppgifter baseras pa att levererad méngd fossilt drivmedel till
tankstéllen i kommunen dr samma som anvandningen i kommunen. Uppgifterna kommer fran
Energimyndigheten (2013d) som anger leveranserna till tankstéllen 1 Trelleborgs kommun av
diesel och s k motorbensin (d v s inklusive etanolinblandning). Efter franrdkning av
etanolinblandning kunde leveransen av ren bensin fas fram. Eftersom bensin bara anvénds till
transporter (historiskt sett enligt SCB (2010)) lades hela bensinleveransen pa detta. Resten av
det fossila transportbréanslet var dirmed diesel. Siffran for naturgas till transporter faststilldes
genom kontakt med kommunens gasleverantdr, Eon, som meddelade sina leveranser av
naturgasinblandning i fordonsgasen till deras tankstillen i kommunen.

Eftersom SCB:s statistik fram t o m 2008 (SCB, 2010) var redovisad brénsle for bransle (och
inte med sammanslagningar sdsom 2011) kunde man i vissa fall géra approximativa
fordelningar med hjdlp av historiska trender. Via historiken 1 SCB (2010) kunde man se att
slutanvéndningen av eldningsolja>1 sjunkit stadigt mot 0 fram t o m 2008 och enligt trenden
bor ha varit nere pé 0, eller &minstone forsumbar i forhallande till annan bransleanvéndning,
ar 2011. Déarfor sattes denna anviandning till 0. Eldningsolja>1 antas dock anvédndas i sma
mingder till den oljeproducerade delen i elforbrukningen (se mer om detta lingre ner i denna
bilaga). Via historiken i SCB (2010) kunde man ocksaé se att gasol inte har anvints pa linge
och detta antogs dven for ar 2011. De historiska trenderna var det som i huvudsak styrde hur
fordelningarna gjordes av icke-fornybart flytande inom jordbruk/skogsbruk/fiske,
industri/bygg, 6vriga tjanster, smahus och flerbostadshus.

Naturgasanviandningen inom industri- och byggkategorin faststélldes via leveransuppgift for
2011 fran Eon (Eon, 2014). Denna siffra var hogre én vad SCB (2013) angett for icke-
fornybart gas for industri och bygg, och hér ansags Eon vara en mer pélitlig kélla &n SCB:s
statistik. For jordbruk/skogsbruk/fiske och for smahus erholls naturgassiffrorna ocksé fran
Eon.

For flerbostadshus har naturgasanvandningen uppskattats till 38609 MWh. Siffran har tagits
fram utifrdn energianvindningen for genomsnittsldgenheter 1 Sverige enligt Energirddgivaren
(2011). Det varde som angivits for total energi for flerbostadshus 1 Trelleborg 2011 1 SCB:s
statistik var klart ldgre &n vad som motsvarar det svenska genomsnittet. Trots ett nagot
varmare klimat &n genomsnittligt i riket antas hér att total energianvandning per ldgenhet i
Trelleborg ska motsvara rikssnittet (och det gors inga “normalarskorrigeringar” i denna
studie). Trelleborg har 8249 bostider i flerbostadshus (2012 ars uppgift) (SCB, 2014). Enligt
Energirddgivaren (2011) forbrukas ca 12 MWh total energi per ar i en genomsnittlig ldgenhet.
Med SCB:s virde for total energi 2011 var det 7,3 MWh per ldgenhet i Trelleborg. Om snittet
pa 12 MWh ska gilla i Trelleborg maste den totala energin ha varit 98988 MWh. Eftersom det
endast saknas vérde for naturgas for flerbostadshus 1 SCB:s statistik har 38609 MWh naturgas
adderats for att uppna 98988 MWh total energi. Med denna totala energi for flerbostadshus
motsvarande rikssnittet dr andelen el av den totala energin inom kategorin 19,3 %. Enligt
Energirddgivaren (2011) star hushéllsel for 1 snitt 20,8 % av energiforbrukningen 1
flerbostéder, vilket kan tyda pd att statistiken blivit mer korrekt nir naturgassiffran adderats.

Eftersom naturgasanviindningen hiirmed var faststilld i alla kategorier utom “Ovriga tjinster”
hénfordes resten av Eons levererade mingd naturgas, d v s 63369 MW, till denna kategori.
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Offentlig verksamhet giller endast energianvéindningen av de delar i kommunal verksamhet
som inte innefattas i 6vriga kategorier (energianviandningen for Trelleborgshems lidgenheter,
t ex, hor till kategorin flerbostadshus och inte offentlig verksamhet) och energianvéindningen
av Trelleborgs lasarett som tillhor landstinget, Region Skéne. Siffrorna for eldningsolja 1 och
naturgas 1 den kommunala verksamheten har faststéllts via kommunal energirapportering for
2011 till Energimyndigheten (Trelleborgs kommun, 2011). Energiredovisning fran Lasarettet
visar att de endast forbrukar el och fjarrvirme (2011) (Regionservice, 2014). Siffran for
eldningsolja 1 1 den kommunala rapporteringen 6versteg SCB:s siffra for icke-fornybart
flytande och hér ansigs kommunens siffra mer palitlig. Aven en viss dieselforbrukning i
offentlig verksamhet var enligt historiken (SCB, 2010) trolig, vilket ocksé gjorde att
totalforbrukningen av diesel 6verensstimde dnnu béattre med totalleveransen av diesel enligt
Energimyndigheten (2013d).

Eldningsolja 1 var det enda fossila som anvéndes 1 fjarrvairmeproduktionen under 2011
(reservbrinsle) (Trelleborgs fjarrviarme, 2014). SCB har statistik dver insatta brianslen i
fjarrvarmeproduktionen 1 Trelleborg och siffran dér for icke-fornybart flytande &r 2011 géllde
foljaktligen eldningsolja 1. En viss justering av siffran har gjorts eftersom den totala
fjarrvarmeproduktionen var for lagt angiven utifran hur hog anvindningen var. Siffran har
hojts proportionellt mot vad produktionen borde ha varit utifran anvindningen. (Berdkningen
har gjorts med antagande om 10 % forluster 1 fjirrvirmenéten.) Anvindningen av eldningsolja
1 1 fjarrvarmeproduktionen &r, som synes i tabell 11, mycket begrdnsad.

Eftersom Eon, Vattenfall och Fortum séljer den allra storsta delen av elen som forbrukas i
Sverige utgar den hir studien ifran ursprungsmérkningen for dessa tre bolags svenska elavtal
for att berdkna fossila insatser p g a elanvindningen. Ursprunget for sald el i Sverige av
Vattenfall och Fortum ér till 100 % fossilfritt, d v s de har endast fossilfria avtal for svenska
elkunder (Vattenfall, 2014, Fortum, 2014). Eon erbjuder bade fossilfritt avtal och “’vanligt
avtal” och redovisar pa sin hemsida ursprunget for sin genomsnittliga silda el i Sverige (Eon,
2014c). Utav Eons, Vattenfalls och Fortums silda el 1 Sverige siljer Eon 23 % av denna och
17 % av Eons sélda el har fossilt (inkl torv) ursprung (Konkurrensverket, 2007; Eon, 2014c).
Utifran detta har en approximativ méngd anvind el i Trelleborg med fossilt ursprung
berdknats. For att fordela denna méngd fossil el pa insatser av fossila brinslen anvdndes Eons
statistik Over brinslen i1 deras elproduktion 2011 (Eon, 2014d). 91 % av den fossila elen
producerades 2011 av naturgas och resten av "0vrigt fossilt”. P g a de sma mingderna antogs
”schablonmissigt” att lika delar av ”0vrigt fossilt” kom frén fossilt avfall, frdn olja och frdn
kol. Elverkningsgraden for olje- och kolkraftselen antogs vara 40 % (producerad i traditionellt
kraftverk) och for naturgasen och det fossila avfallet 90 % (producerad i kraftvirmeverk).
Utifrdn dessa verkningsgrader riknades den anvénda fossila elen fran respektive brénsle om
till insatt brénsle i respektive produktion. Oljan antogs vara eldningsolja >1 eftersom stora
kraftverk kan hantera eldningsoljor upp t o m eldningsolja 5 (Gustafsson, 2000).

For studien var det av sdrskild vikt att bestimma fordelningen av fossila brénslen inom
transport, virme (uppv.) och processvirme (for att dirigenom bestimma referensbrénslena, se
figur 2, 3 och 4 i kap 4.1). Fordelningen inom transport syns tydligt i tabell 11 (transport-
kolumnen). Av den totala naturgasanvindningen antogs att naturgasen inom industri- och
byggkategorin samt jordbrukskategorin var processvdrme och att 6vrig naturgas forutom
anvindningen i transport och insatser till el gick till virme (uppv.). Naturgasen inom
jordbrukskategorin dr formodligen anvénd till vixthusvirme (vilket hdr rdknas som
processvarme). Eldningsolja 1 dr det andra fossila brinslet i Trelleborg som anvénds inom
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viarme. Av den totala anvindningen av eldningsolja 1 antogs att anvdndningen inom industri-
och byggkategorin var processviarme och att ovrig eldningsolja 1 gick till virme (uppv.).

Bilaga B Indata fran livscykelanalyser och databaser

Hér presenteras och kommenteras valet av de livscykelanalyser och databaser som har
anvants mest 1 studien. Detaljer kring utslappsberdkningarna beskrivs 1 bilaga C-I.

For biogas, etanol och RME har utslédppsdata till huvudresultaten hamtats nédstan uteslutande
fran Livscykelanalys for svenska biodrivmedel av Borjesson et al (2010). Eftersom den inte
innehaller nigra resultat for biogas fran betblast har utsldppsdata for detta hamtats fran
Miljoanalys av biogassystem av Borjesson och Berglund (2003). Berdkningarna i Borjesson
och Berglund (2003) inkluderar bade direkta och indirekta effekter, pd det sitt som numera
kallas systemutvidgning (Borjesson, 2014) vilket gor att berdkningsmetodiken dér liknar den
som anvénts 1 ovrigt for biodrivmedlen. For etanol och RME har vissa avviagningar behovts 1
valet av utsldppsdata (Borjesson et al, 2010) eftersom storre delen av den salda etanolen och
RME:n i Sverige kommer fran utlandet, till skillnad fran for biogas (Energimyndigheten,
2013c). Trots ursprunget for den generella etanolen och RME:n har alltsé utsldppsdata fran
Borjesson et al (2010) for svenska forhallanden anvénts. Anledningen &r framst att detta har
mojliggjort en homogen berdkningsmetodik for biodrivmedlen, vilket i denna studie har
prioriterats hdgre dn biodrivmedlets ursprungsland.

Den livscykelanalys som har anvénts for elenergisystemen ér Livscykelanalys - Vattenfalls
elproduktion i Norden fran 2012 6ver Vattenfalls egna elproduktionssitt. Dessa resultat
gillande elproduktion i Norden har valts med hidnsyn till att ndstan all el som anvénds i
Sverige siljs pa den nordiska elborsen NordPool. Aven om denna nordiska elmarknad
integreras mer och mer med 6vriga Europa ér dessa forbindelser begransade idag pa ett satt
som inte giller de relativt vil utbyggda nordiska forbindelserna (Energiutskottet, 2013), vilket
innebdr att den icke-fossila el som séljs 1 Sverige 1 regel bor komma fran Norden. For att
undersoka hur resultaten kan variera vid nagot annat val av livscykelanalys har utslappsdata
fran Annex II: Methodology. In IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and
Climate Change Mitigation av Moomaw et al (2011) ocksa anvénts, i de utokade
kénslighetsanalyserna.

For virmeproduktion av tridbrénslen har avvigningar liknande de for biodrivmedlen varit
nddvindiga 1 valet av utsldppsdata. Utifran att 87 % av det svenska biobrédnslet kommer fran
den svenska skogen (Forum Sveaskog, 2012) bor den skogsflis och pellets som anvénds 1
Trelleborg generellt ha svenskt ursprung. En livscykelanalys for Ecolnvent géillande
schweiziska forhallanden, Holzenergie av Bauer (2007), redovisar resultat gillande
varmeproduktion 1 olika skalor (vilket har en paverkan pd livscykelutsldppen) och for olika
typer av skogsflis. Den svenska utslédppsdata som har funnits under studien redovisar inte
utsldppen pa samma detaljerade sitt 1 olika systemvarianter och dirfor har utsldppsdata fran
Bauer (2007) anvints till huvudresultaten for pellets och skogsflis, trots att ursprungslandet
generellt bor vara Sverige. Med Bauers (2007) studie har resultat kunnat viljas exempelvis for
storskalig varmeproduktion till fjarrvirmen och processvidrmen och resultat for smaskalig
varmeproduktion for varme (uppv.). I de utokade kdnslighetsanalyserna (kap 5.3.2 och Bilaga
K) har mer generell utsldppsdata ur Miljéfaktaboken 2011 (Gode et al, 2011) for svensk
varmeproduktion av trabrinslen anvénts for att undersdka hur detta paverkar resultaten.
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Bilaga C Biogas fran restprodukter

Eftersom biogas fran restprodukter undersoks bade for virme och for drivmedel beskrivs hér
de delar av berdkningsmetodiken som géller oavsett anvindningsomrade. I bilaga F och G
beskrivs de berdkningar som &r specifika for biogas for varme respektive biogas for
drivmedel.

Utifran att biogasen antas produceras lokalt ir berdkningarna baserade pé ravaror fran
kommunomrédet. Ca 85 % av den tillgdngliga biogaspotentialen utgdrs av betblast och
godsel. Eftersom potentialen fran betblast dr ca 9 ganger hogre an fran godsel bygger
huvudresultaten till 90 % pa produktion fran betblast och till 10 % pé produktion fran gddsel.
De andra restprodukterna utgdr en sa liten del av potentialen att de inte antas géra nagon
skillnad for den genomsnittliga klimatpéverkan.

For biogas frin betblast bor nagra detaljer 1 berdkningen forklaras mer. Borjesson och
Berglund (2003) anger att nir denna typ av biogas ersitter eldningsolja 1 for uppvarmning 1
sma pannor uppstar en utslappsreduktion pa ca 92 g CO,-ekv/MJ viarme. Livscykelutslappet
for oljan &r angivet till 98 g CO,-ekv/MJ viarme vilket innebdr att biogasen har utslédppet 6 g
CO,-ekv/MJ virme. Denna studie rdaknar darfor med utsldappet 5,4 g CO,-ekv/MJ biogas fran
betblast eftersom verkningsgraden for biogas 1 virmepannor antas vara 90 %.

I kapitel 4.6.1-4.6.3 syns att biogas fran godsel har negativt produktionsutsldpp i de
utsldppsdata som anvénts. Detta beror pa att indirekta effekter sésom minskad metanavgang
fran godsellagring och erséttning av mineralgddsel med biogddsel ingér 1 berdkningarna nér
systemutvidgning tillimpas.

Bilaga D Biogas fran grodor
Eftersom biogas fran grodor ocksa undersoks bade for virme och for drivmedel beskrivs har
de delar av berdkningsmetodiken som giller oavsett anvindningsomrade. I bilaga F och G

beskrivs de berdkningar som &r specifika for biogas for virme respektive biogas for
drivmedel.

Berdkningarna for biogas fran grodor baseras pa de huvudrdvaror som tidigare varit planerade
for Jordberga Biogas (enligt Biogas Syd (2014)), vilka var majs och sockerbetor. Till den
forsta etappen av produktionen planerades anvindning av 1500 ha majs och 750 ha betor (i
forsta hand lokalt producerade), vilket med omvandlingsfaktorer enligt Borjesson et al (2010)
motsvarar ca 62 % biogasproduktion frdn majs och ca 38 % produktion fran sockerbetor.
Huvudresultaten for biogas fran grodor baseras pa denna fordelning. Borjessons et al (2010)
resultat for biogas fran grodor kan inte helt likstédllas med klimatpaverkan fran Jordbergas
produktion. Detta beror pa att Jordberga Biogas planerar for ett produktionssystem med
utnyttjande av s k mellangrodor (Biogas Syd, 2014), d v s snabbvixande grodor som sas efter
skord pd hosten och ett sddant system kan fordndra klimatpaverkan av biogas fran grodor.

Bilaga E EI

Eftersom dven fossilfri el undersoks bade for varme och for drivmedel beskrivs hir de delar
av berdkningsmetodiken som giller oavsett anvandningsomrade. I bilaga F och G beskrivs de
berdkningar som dr specifika for elvirmesystemen respektive transporter med el.
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Den el som handlas med avtal om fossilfritt ursprung antas ha samma klimatpaverkan som
den genomsnittliga fossilfria elen i Sverige, d v s utifrdn hur elen dr fordelad mellan de icke-
fossila kraftslagen i Sveriges elforsdljning. Vattenfall, Fortum och Eon svarade 2012 for 79 %
av den totala elproduktionen i Sverige (Energimarknadsinspektionen, 2012). Utifran detta
antas Sveriges forsdljning av fossilfri el vara fordelad pa samma sitt som dessa tre bolags
forsaljning av fossilfri el. Marknadsandelarna till egna slutkunder 4r fordelat mellan dessa
bolag sé att Vattenfall har 61 %, Eon 23 % Eon och Fortum 16 % av elforsiljningen (2006)
(Konkurrensverket, 2007). De tre bolagen redovisar ursprunget pé sin fossilfria el fordelat
mellan kédrnkraft och fornybart (Vattenfall, 2014; Eon, 2014c, Fortum, 2014). Baserat pd deras
marknadsandelar har andelen karnkraft i den fossilfria elen kunnat berédknas till 50,5 % vilket
innebdr att 49,5 % av den fossilfria elen ar fornybar. Den fornybara delen har fordelats utifran
hur den fornybart producerade elen 1 Sverige ar fordelad mellan kraftslagen enligt
Energimyndigheten (2013b). Elmixen som géller for fossilfri el har dé faststillts till 50,5 %
karnkraft, 37,5 % vattenkraft, 7,2 % biobrinsle och 4,8 % vindkraft.

Bilaga F Icke-fossila alternativ for varme (uppv.) och
processvarme

F.1 Biogas fér vdarme

Omvandling av resultaten for biogas fran g CO,-ekv/MJ biogas till g CO,-ekv/MJ viarme har
kravts. Utifrdn Borjesson et al (2010) rdknar denna studie med ett utsldpp i slutanvindningen
pa 0,9 g CO,-ekv/MIJ biogas (gasldckaget antas vara samma som for gasfordon). Detta utslépp
har adderats till tillverkningsutsldppet och denna summa har sedan dividerats med antagen
verkningsgrad som i basfallet ar satt till 90 % (lokala gaspannor) (enligt Gode et al (2011)).

Huvudresultaten (kap 5.1-5.2) géller for uppgraderad biogas for viarme, och alltsa biogas som
tillsdtts till det existerande naturgasnatet.

Utsldppsresultaten for biogas utan uppgradering (i de utdkade kinslighetsanalyserna, kap 5.3
och bilaga K) har tagits fram genom att de utsldpp som ir en f6ljd av uppgradering och
trycksdttning franrdknats utsldppen for hela biogasproduktionen. Detta har gjorts enligt

Livscykelanalys av biogas frdn avloppsreningsverksslam (Palm och Ek, 2010), som redovisar
utsldppen till f61jd av uppgradering och tryckséttning av biogas. I rapporten riknas det, precis
som 1 basfallet i Borjesson et al (2010), med att det sker metanutslédpp motsvarande 0,5 % av
gasen under uppgraderingen. De totala utsldppen p g a uppgradering och tryckséttning &r 1
rapporten berdknade till 106 mg metan/MJ biogas och 719 mg CO,/MJ biogas. Detta gor det
totala utslédppet frdn uppgradering och tryckséttning till ca 2945 mg CO,-ekv/MJ biogas,
vilket i denna studie avrundas till 3 g CO,-ekv. Utsldappen for biogas utan uppgradering for
virme &r utifran detta berdknat genom att 3 g CO,-ekv har frindragits produktionsutsliappet
for den uppgraderade biogasen, vilket ger ett approximativt livscykelutsldpp for biogas utan
uppgradering. En verkningsgrad pa 90 % antas dven for biogas utan uppgradering.

F.2 Elvarme

Systemen for elviarme till lokaler och hushall (virme (uppv.)) som dr utredda ar virmepump,
direktverkande el och vattenburet system (elpanna).
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Litteraturstudier har pavisat att direktverkande el och virmepump kan anvindas dven for
processvarme. Bl a anviander Trelleborgs AB dnga i gummiproduktionen (Satz, 2013), vilket
ar mojligt att producera med direktverkande el i elektrisk &ngpanna (TT Boilers, 2014).
Viarmepumpar kan anvéindas for industriell processvirme t ex genom att utnyttja restvirme
och hoja denna viarme till anvindbar temperatur (SP, 2012). Dérfor ar direktverkande el och
varmepump undersdkta alternativ bade inom virme (uppv.) och processviarme.

Utslapp per MJ producerad el har omvandlats till utslapp per MJ viarme genom division med
den totala verkningsgraden fran producerad el till producerad virme. Samma generella
verkningsgrad, utifran Eon (2014b), har antagits for virmepumpar bédde till virme (uppv.) och
processviarme vilket kan vara en viss forenkling eftersom verkningsgraden kan variera
beroende pa temperaturerna hos de ingdende systemen i virmedverforingen (och
varmepumpar for utnyttjande av restvdarme kan vara aktuellt inom processvirme). Lika
verkningsgrad har ocksa antagits for direktverkande el till virme (uppv.) och processvéirme.
Den totala verkningsgraden inkluderar forluster bade 1 elnédten och 1 elanvindningen.
Forlusterna 1 nétet dr pa i snitt 8 % (ELFIR och SWEFA, 2007) och verkningsgraderna 1
anviandning dr for virmepumpar, direktverkande el och elpanna pa ca 325 %, 95 % respektive
92,5 % 1 snitt (Eon, 2014b). Nér forlusterna 1 nétet inkluderas blir de totala verkningsgraderna
for virmepump, direktverkande el och elpanna 300 %, 87,4 % respektive 85,1 %.

F.3 Fjarrvarme

Enligt Trelleborgs fjarrviarme (2014) var ca 74,2 % av Trelleborgs fjarrvirmeproduktion 2013
baserad pd skogsflis (med visst inslag av gronflis) och 18,8 % baserad pé pellets. Alltsa stod
dessa brinslen for ca 93 % av fjarrvarmeproduktionen i Trelleborg. Huvudresultaten for
fjarrvarme har darfor baserats pa endast dessa tva bréanslen utifrdn hur mycket de bidrog till
produktionen &r 2013, vilket gor att resultatet till 80 % baseras pa skogsflis och till 20 % pa
pellets.

Fran Bauer (2007) har resultat valts for virme fran blandad skogsflis (mixed wood chips™)
med hinvisning till att Skénes skog &r relativt blandad (Skogsstyrelsen, 2014). Resultaten
géller for virmeproduktion med effekt 1000 kW, vilket &r den storskaligaste produktion som
Bauer (2007) rdknar pd for skogsflis. Utefter de resultat som dr angivna for olika skalor i
Bauer (2007) kan man se att skalan inte bor géra nadgon storre skillnad for livscykelutslappen
vid hogre effekt 4n sé (den relativa marginalnyttan klimatméssigt med en dnnu storre
varmeproduktion ar liten). Resultatet for 1000 kW antas déarfor vara representativt dven for en
annu storre produktion inom fjarrvarmen. For virme fran pellets finns inget resultat for
storskalig varmeproduktion, utan 50 kW dr den hogsta angivna effekten. Resultaten i
livscykelanalysen visar att klimatpaverkan generellt blir ca 25 % lidgre vid stor
varmeproduktion 1 forhdllande till 50 kW varmeproduktion. Utifrén detta antas forenklat att
storskalig varmeproduktion frin pellets for fjarrvirme medfor 75 % av utsldppen som 50 kW-
produktion ger.

De beréknade utsldppen fran denna fjarrvirmeproduktion har sedan dividerats med 0,9,
eftersom forlusterna i fjirrvirmenét i Sverige generellt dr pa ca 10 % (Svensk fjarrvirme,
2014b). P4 detta satt har utsldpp erhéllits 1 g CO2-ekv/MJ virme (vilket alltsé dr levererad
varme och inte producerad virme), vilket gor resultaten jimforbara med resultaten for virme
fran lokal produktion, dér inga nétforluster finns.
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Fjarrvirme fran halm &r ett alternativ som redan idag anvénds i liten skala i Trelleborg och
detta kan oka betydligt, sett till Bjornsson et al (2011). Dérfor har detta bransle inkluderats i
olika kénslighetsanalyser for fjarrvirme. Resultaten som anvénts for halm kommer fran
Forgie och Andrew (2008).

F.4 Pelletsvarme

Utsldppen for pellets till virmeproduktion dr baserat pa Bauer (2007) och resultat ar valt for
liten pelletspanna, 15 kW till varme (uppv.). En pelletspanna ldmpad for de flesta villor 1
Sverige dr pa ca 20 kW (Skyttorps mek & bioenergi, 2014) vilket gor att detta resultat for 15
kW-panna bor motsvara klimatpaverkan fran pelletsvirme till en normal villa 1 Trelleborg.
For processvarme fran pellets antas storskalig virmeproduktion och utifrdn detta antas precis
som for fjarrvirmen att processviarmen fran pellets ger 75 % av utsldppen som 50 kW-
produktion ger enligt Bauer (2007).

F.5 Halmvarme

Utsldppet for viarme fran halm ar baserat pa Forgie och Andrew (2008). Transportutslappen
har (for denna lokala virmeproduktion) franrdknats totalresultatet, utifrdn Forgies och
Andrews (2008) redovisning, eftersom halm for virme endast antas anvédndas lokalt dér
halmen produceras, och da ingér ingen transport i detta virmeproduktionssystem.

F.6 Flisvdarme

Skogsflis har undersokts inom processvarme och, precis som for fjarrvarmeproduktionen, har
storskalig virmeproduktion antagits (1000 kW). Resultatet baseras dven hér pa blandad
skogsflis och dr hamtat fran Bauer (2007).

Bilaga G Icke-fossila alternativ for drivmedel

G.1 Biogas

Omvandling av resultaten for biogas fran g CO,-ekv/MJ drivmedel till g CO,-ekv/MJ
transportarbete har kravts. Utifrdn Borjesson et al (2010) rdknar denna studie med ett utslapp i
slutanvdndningen pa 0,9 g CO,-ekv/MJ drivmedel for gasdrivna fordon (gaslickage). Detta
utslédpp har adderats till tillverkningsutslédppet och denna summa har sedan dividerats med
antagen verkningsgrad i fordon. Vid anvindning i elhybridfordon dr ocksa ett utslidppstilligg
p g a hogre utslépp 1 fordonstillverkningen tillagt (se bilaga G, G.5 Anvidndning av icke-
fossila drivmedel i elhybridbil).

G.2 Etanol

Den etanol som anvinds i1 Trelleborg bor vara producerad av i genomsnitt samma ravaror som
etanol i Sverige allmént. Enligt Energimyndigheten (2013c) var den salda etanolen i Sverige
2012 till allra storsta delen baserad pa vete och majs (ca 83 %) och det hade darfor varit
fordelaktigt att kunna basera etanolens huvudresultat pd bada ravarorna. Borjesson et al
(2010) inkluderar resultat for veteetanol men inte for majsetanol. For att forsékra att en
homogen berdkningsmetodik anvints for de flytande biodrivmedlens utsldppsdata har data for
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100 % vete ur Borjesson et al (2010) anvénts till etanolens huvudresultat. Ravarumixen ar
alltsé forenklad 1 huvudresultaten men anses motiverad eftersom vete anvindes som ravara for
nédra dubbelt s& mycket etanol som majs i Sverige ar 2012 (Energimyndigheten, 2013c¢). I de
utokade kinslighetsanalyserna presenteras resultat for etanol dar amerikansk majsetanol
(utsldppsdata fran Edwards et al (2013)) ar inkluderad.

Kénslighetsanalyser gillande etanol delvis baserad pa sockerror dr ocksa inkluderade,
eftersom sockerrorsetanol stod for en betydande del av den salda etanolen ar 2011
(Energimyndigheten, 2012), till skillnad fran 2012. Utslédppsdata for sockerrorsetanol ar
hiamtat ur Borjesson et al (2010).

Resultaten 1 g CO,-ekv/MJ drivmedel har omvandlats till g CO,-ekv/MJ transportarbete via
division med antagen verkningsgrad i fordon. Vid anvéndning 1 elhybridfordon &r ocksé ett
utsléppstilligg p g a hogre utsldpp 1 fordonstillverkningen tillagt (se bilaga G, G.5
Anvindning av icke-fossila drivmedel 1 elhybridbil).

G.3 RME

For RME, rapsmetylester, dr ravarutillforseln per definition 100 % raps, vilket innebdr att
inget statistiskt underlag har kravts for att fastsla ravarutillforseln. Utslappsresultatet for
RME, fran Borjessons et al (2010), 1 g CO,-ekv/MJ drivmedel dr omvandlat till g CO,-
ekv/M]J transportarbete genom division med verkningsgraden i fordon. Vid anvindning i
elhybridfordon dr ocksa ett utsldppstilligg p g a hogre utslépp i fordonstillverkningen tillagt
(se bilaga G, G.5 Anvédndning av icke-fossila drivmedel i elhybridbil).

G.4El

Fran producerad el till utfort transportarbete i elfordon sker energiforluster i bade elnétet,
paladdningen och urladdningen av batteriet samt i motorn. Detta gor att den totala
verkningsgraden fOr att utfora transportarbete med elbil dr pd ca 68 % (ELFIR och SWEFA,
2007). Denna verkningsgrad géller for personbilar men antas i denna studie vara representativ
dven for ellastbilar (som har provats och lanserats i olika modeller de senaste aren). Darfor
har utsléppsresultatet i g CO,-ekv/MJ producerad elenergi omvandlats till enheten g CO,-
ekv/MJ transportarbete genom division med 0,68.

Totalverkningsgraden skulle kunna vara hogre dn 68 %. Distributionsforlusterna for el kan
variera beroende pa hur mycket elen 6verfors i lokala eller regionala nét. 75 % av
elenergiforlusterna sker i lokala och regionala nit och endast 25 % i stamnétet (Sempler,
2009). Utifran detta uppskattas i denna studie att distributionsforlusterna till vissa geografiska
omréaden kan vara pa endast 4 % och inte 8 %, som &r angivet i ELFIR OCH SWEFA (2007).
Verkningsgraden 1 pa- och urladdning i en Tesla Roadster-elbil &r enligt Tesla Motors Inc
(2006) péd 86 %, d v s hogre dn den verkningsgrad pa knappt 83 % for detta som &r angivet i
ELFIR och SWEFA. Verkningsgraden i motorn kan dven vara hogre dn de 90 % som ar
angivet 1 ELFIR OCH SWEFA (Elways, 2011), och ett undervisningskompendie i
Energiteknik anger en verkningsgrad pd 92 % for elbilsmotorer (Energiteknik, 2014). Med
dessa hogre verkningsgrader, 96 % 1 nitoverforing, 86 % 1 pa- och urladdning och 92 % 1
motorerna har transport med el totalverkningsgraden 76 %. Darfor har en kinslighetsanalys
géllande denna totalverkningsgrad inkluderats i de utdkade kinslighetsanalyserna (kap 5.3.1
och bilaga K).
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Utover utsldpp p g a elproduktionen for drift har ett utslappstilldgg for transport med el
behovts p g a fordonstillverkningen. Enligt Stromman et al (2012) blir utsldppen i
fordonstillverkning ca 125 % hdgre for en elbil dan for en vanlig forbréanningsbil om
biltillverkningens elenergiforbrukning baseras pa europeisk genomsnittsel (utslappsskillnaden
utgors till ca 80 % av batteritillverkningen). Detta resultat 6verensstimmer vil med ett
resultat fran Hill (2013), som anger att tillverkningsutsldppet for elbilar dr 130 % hdgre én for
vanliga forbranningsbilar.

Enligt Stromman et al (2012) ger elbilen ca 7500 kg CO,-ekv mer utslédpp 1 biltillverkningen
an en vanlig forbranningsbil rédknat pa europeisk elmix. Stromman et al (2012) rdknar med att
batteriet haller hela bilens livsldngd och dirfor antas 1 denna studie att livslingden for en elbil
generellt inte skiljer sig fran livslingden for bilar 1 allménhet. Livslangden for elbilen ar
diarmed satt till 25000 mil 1 basfallet (utifran en hur linge en bil bor hélla, oavsett
fordonsklass, enligt Auto, motor und sport (2013)). Eftersom verkningsgraden ar hog for
driften av en elbil rdknas hir forenklat med att den snittliga elférbrukningen for elbilen ér
samma som det utforda transportarbetet. Elforbrukningen per mil for en elbil &r ca 1-2
kWh/mil (Dalakraft, 2014). Rédknar man med att elférbrukningen &r pa i snitt 1,5 kWh/mil,

d vs 5,4 MJ/mil ar det utforda transportarbetet alltsa ocksa ca 5,4 MJ per mil. Totalt blir da
135000 MJ transportarbete utfort under bilens livsldngd. Det extra utslappet 7500 kg CO;-ekv
fran biltillverkningen har déarfor dividerats med 135000 MJ transportarbete och lagts till de
totala resultaten for el. I de utokade kinslighetsanalyserna finns utslédppsresultat redovisade
for en livsldngd pa 15000 mil respektive 30000 mil. Dessa exempel innebar mindre respektive
mer utfort transportarbete under livsldngden, vilket paverkar resultaten. Ett utslappsresultat
gillande att tva batterier, och inte ett, anvinds under livslingden &r ocksa inkluderat i de
utokade kanslighetsanalyserna.

I Stromman et al (2013), en bakgrundsrapport till Stromman et al (2012), anges att utsldppet
p g a batteritillverkningen kan reduceras med 60 % om den el som antas for tillverkningen &r
baserad pa vattenkraft. Eftersom denna faktor innebdr en stor skillnad for livscykelutsldappen
inkluderas tvd huvudresultat for elbilar: ett som géller for europeisk elmix 1 biltillverkningen
och ett som géller nér batteritillverkningens elforsorjning dndrats till vattenkraft (for detta
resultat har hela utsldppsskillnaden gillande europeisk elmix multiplicerats med 0,4).

En ytterligare studie, av Notter et al (2010), visar att utsldppen p g a batteritillverkning kan
vara sd lagt som 70 % mindre dn det som Stromman et al (2012) anger i sin livscykelanalys
(Stromman et al, 2012). Darfor ingar utslédppsresultat i de utdkade kédnslighetsanalyserna
(bilaga K) berdknat efter denna méngd utsldpp (dér utsldppsskillnaden géllande europeisk
elmix multiplicerats med 0,3).

G.5 Anvéndning av icke-fossila drivmedel i elhybridbil

Verkningsgraden for elhybridbilar dr hogre én for vanliga forbranningsfordon och har antagits
till 60 % 1 huvudresultaten (se Bilaga H om verkningsgrader i fordon). For att berdkna
utslédppet p g a bréinsleforbrukningen har respektive bransleproduktionsutsldpp (i enheten g
CO2-ekv/MJ drivmedel) dividerats med verkningsgraden 0,6 (och inte med 0,4 som for de
vanliga forbrdnningsbilarna) i huvudresultaten (for biogas ingér det antagna gasldckaget i
fordon).
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For rena elbilar behovdes ett utslappstilligg p g a skillnad i utslapp for tillverkning av
fordonet (till allra storsta delen beroende pé batteritillverkningen vid antagande om europeisk
elmix i tillverkningen). Eftersom elhybridfordon ocksd har ett batteri for eldrift bor dessa
ocksé ge hogre tillverkningsutslépp dn vanliga forbranningsfordon. Batteriet till en ren elbil ar
betydligt storre dn batteriet till en elhybridbil - ca tio till tjugo ganger, enligt Noréus och
Lindstrom (2012). I Hill (2013) anges att tillverkningsutsléppet for ett batteri till en
laddhybridbil ar pa knappt 10 % (ca en trettondel) av utsldppet for ett batteri till rena elbilar.
Eftersom laddhybrider har storre batteri 4n hybrider med laddning endast under korning
(Elbilsupphandling, 2014) ér det troligt att elhybridbilens batteri inte ger mer utsldpp dn dessa
knappt 10 % (1/13).

Ingen studie for tillverkning av batteri for elhybridbil med laddning endast under korning har
funnits och utslédppet for batteritillverkningen har dérfor antagits vara samma som for
laddhybridbilar. Aven dvriga, mindre bidrag till utslippsskillnaden (déribland tillverkningen
av batterikylningssystemet, som star for en betydande del av den utsldappsskillnad som inte
beror pé batteritillverkningen, enligt Stromman et al (2012)) bor vara klart lagre for
elhybridfordon dn for de rena elfordonen eftersom batteriet dr betydligt mindre. I brist pa
detaljerad utsldppsdata for tillverkning av elhybridfordon antas darfor att batteritillverkningen
star for det mesta av utslédppsskillnaden dven for elhybridfordonen. Dérfor baseras
utslédppsskillnaden helt pa Hill (2013) och dr ddrmed berdknad till 1/13 av utsldppsskillnaden
(enligt Stromman et al (2012)) mellan rena elfordon och vanliga forbranningsbilar.

Eftersom elhybridfordonens batterier inte anvinds i samma utstrackning som de rena
elfordonens, antas batterierna halla hela fordonens livsldngd dven for elhybridfordonen.
Livsldngden for ett elhybridfordon bor da generellt vara samma som for vanliga
forbranningsfordon och darfor antas 25000 mil som genomsnittlig livslingd dven for
elhybridfordonen (enligt Auto, motor und sport (2013)).

Bilaga H Verkningsgrader i fordon

De olika uppgifter som erhallits om verkningsgrader i fordon for dagens teknik skiljer sig &t
ndgot. Verkningsgraderna som anvénds i studiens huvudresultat avses motsvara genomsnittlig
verkningsgrad for lastbilar och personbilar. Enligt Energiteknik (2014) ar verkningsgraden for
diesel ndgot hogre i lastbilar @n 1 personbilar och 1 genomsnitt 40 %. 40 % verkningsgrad
motsvarar ocksd anvindning i en modern dieselmotor enligt Murray (2008). Dieselmotorer
kan anvédndas for bade diesel och RME och utifrdn detta antas verkningsgraden vara 40 %
bade for diesel och for RME. En bensinmotor (ottomotor) uppndr inte riktigt samma
bréansleeffektivitet, utan har en maximal verkningsgrad pd knappt 40 % (Volvo, 2014). Utifrdn
att ndgot mer diesel dn bensin anvinds 1 Trelleborgs kommun antas att den bensin och diesel
som ersatts 1 Trelleborg anvdnds med en genomsnittlig verkningsgrad pa 40 %. Det finns
olika uppgifter om verkningsgrader for etanol och biogas. Etanol kan bl a anvindas i
dieselmotorer med en verkningsgrad pa dver 40 % enligt Brandt (2008) och Murray (2008)
menar att det dr tveksamt om gas- och etanolmotorer kan na 30 % verkningsgrad. Utifrén att
man kan anvinda diesel/bensin, RME och etanol med 40 % verkningsgrad antas i
huvudresultaten att alla brinslen anvinds med 40 % verkningsgrad i vanliga
forbranningsfordon (genomsnitt for lastbilar och personbilar). Detta dr troligen relativt hogt
raknat for nagra av brénslena sett till dagens teknik och kan atminstone betecknas som bésta
mojliga teknik”. Att det oftast krdvs nya fordon for att borja anvinda de icke-fossila brénslena
kan motivera att “bista mojliga teknik” antas. P g a de generella osdkerheter som finns kring
verkningsgraderna har omfattande kénslighetsanalyser for detta genomforts (kap 5.3 och
bilaga K).
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For hybridfordonen har det inte heller funnits nagra tydliga och entydiga uppgifter om
verkningsgrader. Noréus och Lindstrom (2012) menar att verkningsgraden hgjs till det dubbla
jamfort med vanliga forbranningsfordon vid anvéndning i hybridbil. Antagandet gors for
huvudresultaten att verkningsgraden &r 60 % 1 elhybridbilar, d v s det dubbla av 30 %, vilket
ar en normal verkningsgrad for vanliga forbranningsfordon som anvénds idag (Energiteknik,
2014). Eftersom elhybridfordonens verkningsgrad kan vara hogre dn 60 % (om man t ex utgar
fran att det ar 40 % verkningsgrad i ett vanligt forbranningsfordon) har olika
kinslighetsanalyser gjorts for hogre verkningsgrader (kap 5.3.1 och bilaga K).

Forklaringar kring de rena elfordonens verkningsgrad finns 1 bilaga G, G.4 EL

Bilaga | Bedomningar kring tekniska system m m
(fordjupning)

Har f6ljer fordjupade beskrivningar kring de avgrénsningar 1 utsldppsberidkningarna som
beskrivits 1 kapitel 4.4.

I ndgra av de anvinda livscykelanalyserna av varmeproduktion &r resultaten presenterade 1
den slutliga enheten g CO,-ekv/MJ véarme. I 6vrigt dr resultaten fran livscykelanalyserna
presenterade 1 g CO,-ekv/producerat brénsle eller elenergi. I dessa fall finns det delar kvar 1
livscykeln innan viarme eller transportarbete ér skapat. Darfor har bedomningar gjorts om
utslédpp p g a tillverkning av tekniska system for omvandling till virme eller transportarbete
behdver inga i utsldppsberdkningarna. Dessa tekniska system ar:
varmeproduktionsanldggningar/virmepannor, tanknings- och laddningsstationer, fordon,
gasnit och fjarrvirmendt. Nedan beskrivs ocksa om eventuella lastbilstransporter av
drivmedel behdver ingé 1 de totala utsldppsberdkningarna. Tabell 14 nedan anger om
respektive del behover inga eller inte. Om det tekniska systemet eller transporten bedoms ge
begrinsade utsldpp i forhédllande till 6vriga delar i livscykeln eller om valet av icke-fossilt
alternativ inte bedoms gora nagon skillnad for utslappet behover det inte ingé i berdkningarna.
En inkludering av utslédppet hade da inte gjort ndgon skillnad for jamforelsen mellan de olika
alternativen.

Tabell 14 Tabell som visar om de olika tekniska systemen eller transporterna bedomts behova inga eller inte i
utsliippsberikningarna for att rittvist kunna jimfora de icke-fossila alternativen.

Tekniskt system eller transport Ingar/ingar ej
Varmeproduktionsanldaggningar/varmepannor Ingar ej

Tankningsstationer Ingar ej

Laddningsstationer Ingar ej

Fordon Skillnader i tillverkningsutslapp ingar
(Utbyggnad av) gasnat Ingar ej

(Utbyggnad av) fjarrvarmenat Ingar ej

Eventuell transport av drivmedel med lastbil Ingar ej

1.1 Tillverkning av vdarmeproduktionsanlaggningar/virmepannor

Utslapp p g a bygge/tillverkning av virmeproduktionsanldggningar eller virmepannor
behdver inte ingd 1 berdkningarna. Dessa utsldpp bor dels vara marginella och dven relativt
lika mellan de olika systemen (liknande utrustning behdvs). Berglund och Borjesson (2003)
menar att energiforbrukningen i byggnationen av en biogasanldggning ér ett par procent av
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den som sker i driftsfasen. En biogasanldggning anses hir representativ for briansle- och
varmeproduktionsanldggningar och energianvindningen i byggnation av dessa typer av
anliggningar bor utifrdn detta vara lika marginell. Aven de klimatpaverkande utslippen (och
inte bara energianviandningen) p g a bygge/tillverkning antas darfor vara marginella.

1.2 Bygge av tankningsstationer

Tankningsstationer antas ge forsumbara utslédpp precis som briansleproduktions- eller
varmeproduktionsanldggningar, med tanke pa att livslingden for stationerna kan vara mycket
lang. De fornybara drivmedel som undersoks héir bor komma att séljas bade vid befintliga och
nya tankningsstationer och i 6kande grad pé befintliga stationer vid en mer omfattande
biodrivmedelsanvdndning. Det bor inte heller vara nagra storre skillnader 1 denna typ av
utsldpp mellan system for etanol, RME och biogas eftersom stationerna bor vara relativt lika.

1.3 Laddningsstationer

Byggnation av laddningsstationer for el till transport bor ge forsumbara utslapp, eftersom
laddningsstationer 1 princip kan ha obegransad livslangd.

1.4 Fordonstillverkning

Fordonstillverkningen har traditionellt medfort en relativt liten del av utsldppen inom
transport jamfort med bransleforbranningen, eftersom bensin och diesel har varit de vanligaste
brianslena. Utifrdn Strommans et al (2012) livscykelanalys dr bensinbilens tillverkningsutslapp
pa 24 g CO,-ekv per kord kilometer med denna studies antagande om 25000 mil livslangd.
Med en bensinforbrukning pa 0,7 /'mil d v s ca 2,3 MJ bensin/km (enligt Svenskt gastekniskt
centrum (2011)) blir utsléppet p g a bensinforbrukningen ca 191 g CO,-ekv/km utifran
Borjessons et al (2010) livscykelutsldpp for bensin. Av de sammanlagda utsldppen fran
fordonstillverkningen och bensinforbrukningen stér dé tillverkningen for ca 11-12 %.

Eftersom bl a manga biodrivmedelssystem har ldagre livscykelutsldpp @n bensin och diesel kan
man konstatera att biltillverkningen ofta bor utgora en storre andel av de totala utsldppen for
icke-fossila transportalternativ. Studier av Ou et al (2013) och Stromman et al (2012) visar att
utsldppen generellt &r lika for tillverkning av alla transportfordon (oavsett brinsle) utom
fordon med eldrift. Darmed bor tillverkningsutsldppen beaktas 1 jimforelser dér fordon med
eldrift inkluderas, och maste darfor beaktas hér.

Utifran detta rdknas inte utsldpp fran biltillverkningen in for de vanliga forbranningsbilarna
men for el- och elhybridfordon réknas differensen 1 utslapp mellan denna tillverkning och
tillverkningen av vanliga forbranningsfordon in.

1.5 Transport/distribution av bransle

I ett 20-ars-perspektiv dr energiinsatsen vid bygge av lokalt gasnit med tryckledningsror 1
plast berédknat att vara ca 1 % av energiinnehéllet i den transporterade biogasen (Borjesson
och Lantz, 2010). Utslédppen fran denna energiinsats bor dirmed vara sa liten 1 forhallande till
den som sker 1 produktionen av gasen att dessa utslapp inte behover ingé. Det finns redan ett
vél utbyggt gasnit 1 Trelleborg, och biogas kan ddrmed ocksd distribueras pa ett sitt som inte
kriaver omfattande nitutbyggnad. Utifrdn dessa aspekter ridknas inte utsldpp p g a utbyggnad
av gasnit in.

Eventuell transport av flytande brénslen kommer formodligen ske med lastbil.
Lastbilstransporter bor vara utsldppsméissigt forsumbara dven om en relativt 1ang
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transportstracka pa 60 mil (motsvarande t ex Stockholm-Trelleborg) antas, vilket foljande
overslagsberidkning visar:

En tankbil som rymmer den forekommande volymen 45000 1 (Preem, 2014) innehaller etanol
eller RME med produktionsutslidpp pa ca 15-60 g CO,-ekv/MJ drivmedel (enligt Borjesson et
al (2010)). Anvénds en dldre lastbil med forbrukning 4,3 1 diesel/mil (Samuelsson, 2004) blir
det totalt 258 1 forbrukning pa 60 mil, vilket motsvarar 9100 MJ diesel (enligt Svenskt
gastekniskt centrum (2011)). Detta innebér att ca 755300 g utslidpp sker 1 denna transport
(enligt livscykelutsldappet for diesel 1 Borjessons et al (2010)). Etanolen eller RME:n som
finns i tanken har ett energiinnehall pa ca 1134000 MJ (vid antagande om ett genomsnittligt
energiinnehall pa 7 kWh/l, utifrin Svenskt gastekniskt centrum (2011)). Aven om ett I3gt
livscykelutsldpp pé 15 g CO2-ekv/MJ drivmedel antas &r det totala produktionsutsldppet for
drivmedlet ca 17010000 g CO2-ekv vilket &r ca 23 gdnger mer an utslédppet fran dieseln som
forbrukas under transporten. Aven for en relativt ldng transport med en ildre lastbil och ett
klimatmassigt bra flytande drivmedel ar alltsa transportemissionerna relativt begrinsade, 1 det
hir fallet ca 4 % av utsldppen fran drivmedelsproduktionen®. Dérfor behover inte eventuell
transport av flytande brianslen riknas in 1 berdkningarna.

1.6 Fjarrvdarmenat

Utbyggnad av fjarrvirmenit antas, precis som gasnét av plast, inte vara nodviandigt att
inkludera 1 berdkningarna. Detta motiveras av att d&ven fjarrvarmeror, enligt den senaste
generationens fjarrvirmedistribution, nistan uteslutande &r av plast (Frederiksen och Werner,
2013) och att nédten héller mycket linge. Ett vialbyggt fjarrvirmenét kan ha en livslangd pa
upp till 100 ar (Svensk fjarrvarme, 2014).

> Aven om transporten i vissa fall kan innebéra mer utslipp &n sa for de flytande bréinslena gor detta inte nagon
skillnad for studiens slutsatser, eftersom de flytande brénslena etanol och RME redan utan transportutslapp har
hogre utslédppsresultat d4n biogas.
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Bilaga J Klimatpaverkan for de icke-fossila alternativen
(tabellform)

Tabell 15, 16 och 17 nedan anger i tabellform de utslippsresultat som redovisas i
diagramform i huvudresultaten (kap 5.1-5.2). Forutom utsldppsreduktioner vid ersittning av
referensbrénslet ingar for virme (uppv.) och processviarme ocksa utsldppsreduktioner vid
ersittning av eldningsolja 1.

Tabell 15 Klimatpaverkan for de undersokta icke-fossila alternativen och nuvarande fossila brénslen for virme
(uppv.) i enheten g CO,-ekv/MJ virme, samt utsliippsreduktioner vid erséttning av nuvarande fossila brinslen.
(Dessa resultat giiller i studiens huvudresultat.)

Klimatpaverkan Utslappsreduktion vid  Utslappsreduktion

(g CO,-ekv/MJ ersattning av naturgas  vid ersattning av
Icke-fossilt alternativ. =~ vdrme) (%) eldningsolja 1 (%)
Varmepump 0,7 99,1 99,2
Biogas restprod. 1,9 97,5 97,9
Direktverkande el 2,5 96,8 97,3
Elpanna 2,5 96,7 97,2
Halm 3,0 96,0 96,7
Biogas
restprod.+grodor
(80/20) 5,7 92,5 93,7
Fjarrvarme 6,1 92,0 93,3
Biogas
restprod.+grodor
(50/50) 11,4 84,9 87,5
Pellets 14,5 80,8 84,0
Biogas grodor 20,9 72,4 77,0
Fossilt alternativ
Naturgas 75,6 >’
Eldningsolja 1 91,0°’

37 Baserat pa data fran Gode et al (2011).
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Tabell 16 Klimatpaverkan for de undersokta icke-fossila alternativen och nuvarande fossila brénslen for
processvirme i enheten g CO,-ekv/MJ virme, samt utsléippsreduktioner vid ersiittning av nuvarande fossila brinslen.
(Dessa resultat giller i studiens huvudresultat.)

Klimatpaverkan  Utsldappsreduktion vid Utsldppsreduktion vid

(g CO,-ekv/MJ ersattning av naturgas ersattning av
Fossilfritt alternativ varme) (%) eldningsolja 1 (%)
Varmepump 0,7 99,1 99,2
Biogas restprod. 1,9 97,5 97,9
Direktverkande el 2,5 96,8 97,3
Skogsflis 4,3 94,3 95,3
Biogas
restprod.+grodor
(80/20) 5,7 92,5 93,7
Pellets 10,1 86,6 88,9
Biogas
restprod.+grodor
(50/50) 11,4 84,9 87,5
Biogas grodor 20,9 72,4 77,0
Fossilt alternativ
Naturgas 75,6 >
Eldningsolja 1 91,0°*

%% Baserat pa data fran Gode et al (2011).
68



Tabell 17 Klimatpaverkan for de undersikta icke-fossila alternativen och nuvarande fossila briinslen inom transport i
enheten g CO,-ekv/MJ transportarbete, samt utsldppsreduktioner vid ersittning av nuvarande fossila brinslen.
(Resultaten giller for studiens huvudresultat.) Siffrorna inom parentes anger den del av klimatpaverkan for
transport med eldrift som ér fran utsldppsskillnaden i fordonstillverkning.

Utslappsreduktion vid
Klimatpaverkan (g CO,- ersdttning av bensin eller

Icke-fossilt alternativ ekv/MJ transportarbete) diesel (%)

Biogas restprodukter (Gasbil) 43 97,9

Biogas restprodukter (Hybridbil,

(Bilprod: Europeisk elmix) 8,4 (4,3) 96,6

Biogas restprod.+grédor (80/20)

(Gasbil) 12,8 93,9

Biogas restprod.+grédor (80/20)
(Hybridbil, bilprod: Europeisk
elmix) 14,1 (4,3) 93,9

Biogas restprod.+grédor (50/50)
(Hybridbil, bilprod: Europeisk

elmix) 16,9 (4,3) 89,2
El (Batteriprod: Vattenkraftsel) 25,4 (22,2) 87,9
Biogas restprod.+grodor (50/50)

(gashil) 25,6 87,8
Biogas grodor (Hybridbil, bilprod:

Europeisk elmix) 36,9 (4,3) 83,0
Etanol (Hybridbil, bilprod:

Europeisk elmix) 38,2 (4,3) 82,4
RME (Hybridbil, bilprod: Europeisk

elmix) 38,4 (4,3) 82,3
Biogas grodor (Gasbil) 47,0 77,6
Etanol (Vanlig forbranningsbil) 49,0 76,6
RME (Vanlig forbranningsbil) 49,3 76,5
El (Bilprod: Europeisk elmix) 58,7 (55,6) 72,0

Fossilt alternativ

Bensin eller diesel 209,5 >°

%% Baserad pa Borjesson et al (2010).
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Bilaga K Utokade kanslighetsanalyser (fordjupning)

I kap 5.3 presenterades och beskrevs studiens mest centrala utokade kénslighetsanalyser.
Denna bilaga ger mer omfattande beskrivningar och analyser av dessa kinslighetsanalyser,
som visar hur resultaten kan variera frdn det som presenteras i huvudresultaten (kap 5.1 och
5.2). De alternativa utsldppsresultaten for de icke-fossila alternativen presenteras i tabell 18
och 19. Nedanfor tabell 18 respektive 19 ges beskrivningar och analyser av tabellerna. I
analyserna bedoms framforallt vilka osdkerheter det finns 1 att biogas klimatméssigt bor
anvindas som drivmedel.

Vinstra kolumnen 1 tabell 18 och 19 anger vilket icke-fossilt alternativ som avses och pé
vilket sétt forutsittningarna har dndrats for detta alternativ. Mittenkolumnen visar vilken
utsldppsreduktion som alternativet ger vid dessa nya forutsdttningar (for den fossila referensen
fordandras inga antaganden, d v s dessa ér konstant samma som for huvudresultaten, kap 5.1-
5.2). Alternativen presenteras i klimatmissig storleksordning, med hogsta utsldppsreduktionen
overst. Hogerkolumnen visar den "ursprungliga” utslippsreduktionen (vid huvudresultatens
antaganden och forutsittningar).
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Tabell 18 Kiinslighetsanalyser for de icke-fossila alternativen inom transport.

Icke-fossilt alternativ Utslapps- Huvud-
reduktion resultat (%)
(%)60

Biogas av restprodukter (Gasbil), verkningsgrad 30 %, 97,3 97,9

andrat fran 40 % !

Biogas av restprodukter (Hybridbil, bilprod: europeisk 96,8 96,6

elmix), verkningsgrad 70 %, dndrat fran 60 %

Biogas av restprod.+grédor (50/50) (Hybridbil, bilprod: 93,3 89,2

europeisk elmix) verkningsgrad 70 %, andrat fran 60 %

Biogas av restprodukter (Gasbil), endast av betblast 92,4 97,9 %

Biogas av restprod.+grédor (80/20) (Gasbil), verkningsgrad 91,8 93,9

30 %, andrat fran 40 % '

El (30 % av utslappstilligget fran fordonstillverkningen®?) 90,5 72,0 %

El (Batteriprod: vattenkraftsel), livslangd 30000 mil, andrat 89,7 87,9

fran 25000 mil

Etanol (Vanlig forbranningsbil), av 100 % halm % sndrat 89,3 76,6

fran 100 % vete

Etanol (Vanlig forbranningsbil), verkningsgrad 70 %, andrat 86,6 76,6

fran 40 %

RME (Vanlig forbranningsbil), verkningsgrad 70 %, andrat 86,6 76,5

fran 40 %

Biogas av restprod.+grédor (50/50) (Gasbil), endast 85,0 87,8

betblast bland restprodukterna, andrat fran betblast och

godsel

Etanol (Hybridbil, bilprod: europeisk elmix) verkningsgrad 84,6 82,4

70 %, andrat fran 60 %

RME (Hybridbil, bilprod: europeisk elmix), verkningsgrad 70 84,5 82,3

%, andrat fran 60 %

Biogas av restprod.+grédor (50/50) (Gasbil), verkningsgrad 83,7 87,8

30 %, andrat fran 40 %

Etanol (Vanlig forbranningsbil), av vete och halm ® (50/50) 83,0 76,6

andrat fran endast vete

Etanol (Vanlig forbranningsbil), av halm och traavfall 82,7 76,6

(50/50) *°, andrat fran 100 % vete

% Utslappsreduktion vid ersittning av referensbrénsle diesel/bensin
%140 % verkningsgrad kan vara nagot hogt riknat sett till dagens teknik. Se bilaga H for info kring antagna
verkningsgrader.
%2 Biogas av restprodukter (Gasbil)
% Notter et al (2010) anger (enligt Strémman et al (2012)) ett livscykelutslépp for tillverkning av eldriftsbatterier
pa ca 30 % av det resultat som anvénds av Stromman et al (2012). Utifran Notters et al uppgift raknas hér ett
exempel ddr det extra utsldppet som sker i fordonstillverkning for elfordon &r reducerat till 30 %.
64 . . .

El (Bilprod: europeisk elmix).
% Livscykelutslipp for etanol av halm respektive traavfall himtat ur Edwards et al (2013).
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El (Batteriprod: vattenkraftsel), livslangd 15000 mil, andrat 80,8 87,9
fran 25000 mil

El (Bilprod: europeisk elmix), livslangd 30000 mil, andrat 76,4 72,0
fran 25000 mil
El (Bilprod: europeisk elmix), mix for el i anvandningen: 72,5 72,0

endast kdrnkraft ®, dndrat fran approximativ elmix i svensk
icke-fossil elforsaljning

El (Bilprod: europeisk elmix), verkningsgrad 76 %, andrat 72,1 72,0
fran 68 % *°
El (Bilprod: europeisk elmix), mix for el i anvandningen: 70,6 72,0

endast biomassakraft®®, andrat fran approximativ elmix i
svensk icke-fossil elférsaljning ¢’

Biogas av grodor (Gasbil), verkningsgrad 30 %, andrat fran 70,1 77,6
40 %
Etanol (Vanlig forbranningsbil), av majs (15 %), vete (50 %) 56,0 76,6

och sockerror (35 %) (2011 ars approximerade ravarumix
for sald etanol i Sverige) ’°, andrat fran 100 % vete

Etanol (Vanlig forbranningsbil), av vete (64 %) och majs (36 55,6 76,6
%) (2012 ars approximerade ravarumix for sald etanol i
Sverige) ’!, dndrat fran 100 % vete

El (Bilprod: Europeisk elmix), livslangd 15000 mil, andrat 54,3 72,0
fran 25000 mil

RME (Vanlig forbranningsbil), utslappsdata: Bernesson 2004 49,9 76,5
2 sndrat fran Borjesson et al, 2010

Elbil (Bilprod: europeisk elmix), tvd batterier anvands under 45,5 72,0

livslangden, andrat fran ett batteri

% Utgdende fran Vattenfall (2012) #r det kraftslag inom fossilfri el i Sverige med minst klimatpaverkan
karnkraftsel. Darfor riknas ett exempel géllande detta kraftslag utifrdn Vattenfalls studie.

6750,5 % karnkraft, 37,5 % vattenkraft, 7,2 % biomassakraft, 4,8 % vindkraft (se bilaga E for mer info)

% Uppgifter frin ELFIR OCH SWEFA (2007) och Tesla Roadster (2006) visar att en totalverkningsgrad pa 76 %
for elbilar dr mojlig.

%% Utgdende fran Vattenfall (2012) och Moomaw et al (2011) ér det kraftslag inom fossilfri el i Sverige med mest
klimatpaverkan el fran biomassa. Darfor raknas ett exempel gillande detta kraftslag utifran Vattenfalls studie.

7% Ravarumix hiamtad ur Energimyndigheten (2012). Majsetanolens resultat (himtat ur Edwards et al (2013))
géller amerikansk tillverkning (se bilaga G, G.2, Etanol).

"I Ravarumix hiamtad ur Energimyndigheten (2013c). Majsetanolens resultat (hamtat ur Edwards et al (2013))
géller amerikansk tillverkning (se bilaga G, G.2, Etanol).

’* Studie av klimatpaverkan frain RME. Resultatet géller for allokeringsmetoden systemexpansion.
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I kap 5.1 konstaterades att biogas ar det klimatméissigt basta drivmedlet och det enda som nar
over 90 % utsldappsreduktion i huvudresultaten vid erséttning av det fossila referensbrénslet.
De utokade kinslighetsanalyserna visar att biogas producerat med 80 % restprodukter eller
mer fortfarande har 6ver 90 % utslédppsreduktion d&ven om verkningsgraden for gasfordonet ar
pa 30 % och inte 40 %.

Forutséttningarna for att el, etanol och RME ska uppnd samma utslédppsreduktion som biogas
eller reduktion pé 6ver 90 % ser begransade ut. For el forbéttrar en hdjning av elbilens
totalverkningsgrad frén 68 % till 76 % inte utslappsreduktionen med mer &n drygt 0,1 %. En
andring av ursprunget for elen 1 anvindningen till endast biomassakraft forsamrar
utsldppsreduktionen med knappt 1,5 % och antagande om endast kérnkraft forbattrar
utsldppsreduktionen med drygt 0,5 %. Verkningsgraden och ursprunget for elen i
anvandningen paverkar alltsd inte elbilens utsldppsreduktion med mer &n ett fatal procent.

El fér kraftigare hojning av utsldppsreduktionen om antaganden kring biltillverkningen
fordndras. Utsldppsreduktionen blir ndstan 90 % om vattenkraftsel antas i
batteritillverkningen (enligt Strémman et al (2012)) och livslangden péd fordonet antas vara
30000 mil och inte 25000. Elbilsbatterier tillverkas mest 1 Japan, USA och Europa (Blomhall,
2014). Eftersom Japans, USA:s och EU:s elproduktion till storsta delen baseras pa fossila
branslen (Enerdata, 2012; US Energy Information Administration, 2013; European
Commission, 2014) &r vattenkraftsel 1 batteritillverkningen inte det rimligaste antagandet.

El nar ockséa ca 90 % utsldappsreduktion om man utgar frin Notters et al (2010) studie, vars
utsldppsresultat for batteriet dr pd ca 30 % av resultatet frin Stromman et al (2012)
(Stromman et al, 2012). Det finns alltsa klara osdkerheter kring de extra utslipp som sker om
fordonet &r ett elfordon. Utifran Strémman et al (2012) ar det dock inte troligt att elbilen
uppnér 90 % utsldppsreduktion och dven utifrdn Notter et al (2010) (d v s berdknat med 30 %
av utslappstillagget) nar inte heller el upp till samma utsléappsreduktion som biogas.

Utslappsreduktionen for etanol och RME blir hogre om man antar en hogre verkningsgrad 1
fordonen. Vid en hdjning till 70 % verkningsgrad i hybridbilar hdjs reduktionen fran drygt 82
% till knappt 85 %. Vid ett teoretiskt antagande om 70 % verkningsgrad i vanliga
forbrianningsbilar (en orimligt hog forbéttring) uppnér etanol och RME inte heller 90 %
reduktion. Utifrén detta konstateras att etanol och RME inte kan uppné biogasens klimatnytta
och troligen inte heller 90 % utslédppsreduktion endast med hdjning av verkningsgraderna (for
elhybridalternativen kan eventuellt reduktion pé ndra 90 % uppnas).

Etanolen kan ndrma sig biogasens utsldppsreduktion mer om istillet rdvarumixen fordndras
och mer restprodukter anvdands. Om etanolen baseras helt pa restprodukten halm blir
reduktionen runt 90 % enligt Edwards et al (2013), men eftersom endast ca 1 % av etanolen i
Sverige baseras pa restprodukter (Energimyndigheten, 2013c) bor inte etanol, sett till dagens
ravarutillforsel, vara pa samma klimatméssiga niva som biogas.
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Tabell 19 Kénslighetsanalyser for de icke-fossila alternativen inom virme (uppv.) och processvirme.

Icke-fossilt alternativ Utsldpps- Basfall (%)
reduktion (%)
73

Biogas av restprodukter, utan uppgradering, andrat fran 101,9 97,5
med uppgradering

Varmepump, utslappsdata for elproduktion fran Moomaw et 98,6 99,1
al, 2011 andrat fran Vattenfall, 2012

Varmepump, verkningsgrad 250 %, andrat fran 300 % och 97,8 99,1

elmix 100 % biomassakraft *, andrat fran elmix i svensk
icke-fossil elforséljning 7>

Varmepump, utsldppsdata fran Moomaw et al, 2011, dndrat 97,6 99,1
fran Vattenfall, 2012, elmix 100 % biomassakraft ’*, andrat

fran elmix i svensk icke-fossil elférsaljning "> och

verkningsgrad 250 %, andrat fran 300 %

Biogas av restprodukter, verkningsgrad 95 %, andrat fran 90 97,6 97,5
%

Skogsflis, utslappsdata: emissionsfaktor fran Gode et al, 97,4 94,3
2011, dndrat fran Bauer, 2007

Biogas av restprod.+grédor (80/20), utan uppgradering 96,9 92,5
andrat fran med uppgradering

Fjarrvarme, utslappsdata: emissionsfaktorer fran Gode et al, 95,9 92,0
2011, dndrat fran Bauer, 2007

Direktverkande el, elmix: endast biomassakraft ’*, andrat 93,7 96,8
fran elmix i svensk icke-fossil elférséljning ™

Elpanna, elmix: endast biomassakraft 4 4ndrat fran elmix i 93,5 96,7
svensk icke-fossil elforsaljning ”

Fjarrvarme, ravarumix 60 % skogsflis, 40 % halm, andrat fran 93,8 92,0
80 % skogsflis och 20 % pellets

Fjarrvarme, 5 % forluster i nat, andrat fran 10 % 92,4 92,0
Pellets for processvarme, utslappsdata: emissionsfaktor fran 92,1 86,6
Gode et al, 2011, dndrat fran Bauer, 2007

Fjarrvarme, branslemix 50 % skogsflis, 50 % pellets, andrat 89,4 92,0
fran 80 % skogsflis och 20 % pellets

Biogas av restprod.+groédor (50/50), utan uppgradering, 89,3 84,9
andrat fran med uppgradering

Pellets for varme (uppv.), anvant i 50 kW-panna, andrat fran 82,1 80,8
15 kW-panna

Biogas av grodor, utan uppgradering, andrat fran med 76,8 72,4
uppgradering

7 Utslappsreduktion vid ersittning av referensbrénslet naturgas.

7 Utgdende fran Vattenfall, 2012 och Moomaw et al, 2011ir det kraftslag inom fossilfri el i Sverige med mest
klimatpaverkan el fran biomassa. Darfor raknas ett exempel géllande detta kraftslag utifran Vattenfalls studie.
73'50,5 % kérnkraft, 37,5 % vattenkraft, 7,2 % biomassakraft, 4,8 % vindkraft (se bilaga E for mer info).
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I kap 5.1 konstaterades att det 1 huvudresultaten finns flera andra klimatméssigt likviardiga
eller battre alternativ for virme an biogas, som ger ver 90 % utslappsreduktion.
Kinslighetsanalyserna visar att virmepumpar far béattre resultat dn (uppgraderad) biogas helt
fran restprodukter dven vid antagande om en verkningsgrad pa 250 % for virmepumparna och
att elen ar den klimatmassigt samsta fossilfria elen (enligt Vattenfall (2012) och Moomaw et
al (2011) biomassakraft), vilket kan anses som klimatmassigt ”sdmsta mojliga forutséttningar”
for virmepumparna. Varmepumparnas utslappsreduktion kvarstar som nagot hogre an
biogasens bade vid anviandning av Vattenfalls (2012), och Moomaws et al (2011) utslippsdata
for biomassakraft och &ven om man raknar med en hojd verkningsgrad for gaspannorna med

5 %.

Vid antagande om biogas utan uppgradering blir biogas producerad helt fran restprodukter
det bésta alternativet inom varme, med 6ver 100 % utsldppsreduktion. (Att reduktionen kan
bli 6ver 100 % beror pa de indirekta effekter vid biogasproduktion som riknas in nir man
tillimpar systemutvidgning, se Bilaga C, Biogas fran restprodukter.) Virmepumpar kan
fortfarande vara ett béttre alternativ dn biogas utan uppgradering, beroende pa hur mycket
grodor som anvinds i biogasproduktionen. Vid exempelvis 20 % grodor eller mer 1
produktionen far biogas utan uppgradering simre resultat dn virmepumpen.

Fjarrvarmen far hojd utslédppsreduktion vid anvdandning av emissionsfaktorer fran Gode et al
(2011) istéllet for Bauer (2007) och reduktionen hdjs ocksa vid ldgre forluster i nétet dn i
huvudresultaten. Reduktionen sjunker dock nigot vid en 6kad anvindning av pellets, men den
ligger allmént kvar pa en bit 6ver 90 % 1 de utdkade kénslighetsanalyserna.

Direktverkande el och elpanna forblir alternativ med 6ver 93 % utslappsreduktion dven vid
antagande om att elen dr den klimatmaéssigt sdmsta fossilfria elen.

De utokade kanslighetsanalyserna understryker dirmed att det finns ett flertal andra icke-
fossila alternativ dn biogas inom varme (uppv.) och processvirme som kan anses likvirdiga
eller battre dn biogas (beroende pa vad som antas for biogasproduktionen) och som ger dver
90 % utsliappsreduktion.

Inom bade transport, virme (uppv.) och processvirme har vissa alternativ fatt ligre
utsldppsreduktion i kénslighetsanalyserna @n 1 huvudresultaten. Utslédppsreduktionen dr dock
som lagst 45,5 % for alternativen, vilket styrker att alla undersokta alternativ ar béttre dn
dagens fossila.

Sammantaget styrker de utdkade kinslighetsanalyserna den slutsats som har dragits (se kap 6)
om biogasens klimatoptimala anvéndning.
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