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Sammandrag

For att motverka klimatforandringarna har Sverige satt som mal att vaxthusgasutslappen fran inrikes
transporter ska minska med minst 70 % senast ar 2030 i forhallande till ar 2010 (utom inrikes luftfart). For
att uppna detta kravs en satsning pa fornybar energi. Skanetrafiken har malsattningen att bli fossilbranslefri
senast ar 2020, dessutom vill de anvanda biodrivmedel som genererar sa lite vaxthusgasutslapp som majligt
i ett livscykelperspektiv.

Denna studie undersoker hur stor klimatpaverkan ar fran biogas i ett livscykelperspektiv baserat pa olika
berakningsmetoder. Detta i syfte att undersoka vilka krav Skanetrafiken kan stalla vid sina upphandlingar
for att minska utslappen genom att analysera hur emissionerna skiljer sig at beroende pa
biogassystem/ravaror. Vidare understks mervardet av att anvanda biogas med lag klimatpaverkan jamfort
med kostnaden for andra klimatkompensationsatgarder.

Studien visar att olika berakningsmetoder ger olika resultat. Detta beror framst pa att systemgranserna
skiljer sig at mellan de berakningsmetoder som anvands i denna studie. Det kan dock konstateras att val av
ravara och hur biogasprocessen ar utformad paverkar utslappet av vaxthusgaser. Exempelvis visas att
metanforluster vid uppgradering och vilken elmix som anvands har stor paverkan pa utsldappen av
véxthusgaser.

Studien visar aven att kostnaden for klimatkompensationsatgarder jamfort med att anvanda biogas med
lag klimatpaverkan varierar mellan cirka 0,03 6re/kWh till 0,56 6re/kWh beroende pa exempelvis hur
koldioxidutslappen vérderas. Detta kan jamforas med priset pa biogas vilket idag ar cirka 59 ore/kWh.
Studien visar dock att klimatkompensationsatgarder kritiseras da det exempelvis ar svart att verifiera
effekten av en klimatkompensation.

For att reducera utslappen av vaxthusgaser rekommenderas Skanetrafiken exempelvis att stalla krav pa att
uppgraderingsanlaggningen har RTO-enheter (Regenerativ Termisk Oxidering) alternativt att stalla krav pa
hur stora de totala utslappen av véxthusgaser generellt far vara som hogst. Dessa krav kan baseras pa en
avvagning av vad som i denna studie visat sig vara teoretiskt méjligt med de utslapp av véxthusgaser som
Skanetrafikens leverantorer ger upphov till vid produktion av biogas idag.
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Abstract

In order to resist climate change, Sweden has the ambition to reduce greenhouse gas emissions from
domestic transport by at least 70 % from year 2010 to 2030 (excluding domestic aviation). To achieve this,
a commitment to renewable energy is required. Skanetrafiken aims to become fossil fuel free by 2020, they
also want to use biofuels that generate as little greenhouse gas emissions as possible in a life-cycle
perspective.

This study investigates the impact of climate change from biogas in a life-cycle perspective based on
different calculation methods. Furthermore it aims to investigate which requirements Skanetrafiken can
state during procurement to reduce their emissions by analysing how the emissions vary depending on
biogas systems/raw materials. Furthermore, the additional value of using biogas with low climate impact is
compared to the cost of other carbon offset arrangements.

The study shows that different calculation methods yield different results. This is mainly due to different
system boundaries between the calculation methods used in this study. However, it can be noted that the
choice of raw materials and the construction of the biogas process affects the emission of greenhouse gases.
Methane losses during upgrading and the electricity mix that is used have a major impact on greenhouse gas
emissions.

The study also shows that the cost of carbon offset arrangements compared to using biogas with low
climatic influence varies between around 0.03 sou/kWh to 0.56 sou/kWh depending on, for example, how
carbon dioxide emissions are evaluated. This can be compared to the price of biogas, which approximately
is 0.59 sou/kWh today. However, the study shows that carbon offset arrangements are critizised, for
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In order to reduce greenhouse gas emissions, one recommendation for Skanetrafiken is to require the
upgrading plant to have RTO units (Regenerative Thermal Oxidation) or set a limit for the total greenhouse
gas emissions allowed. These limitations can be based on an assessment of what in this study is proved to
be theoretically possible with the emissions of greenhouse gases that the suppliers to Skanetrafiken cause
during production of biogas today.
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Vaxthusgasutslappen har 6kat sedan den forindustriella perioden och ar idag hogre an
nagonsin. Detta leder till uppvarmning av atmosfar och hav, issméltning, havsnivastigning
samt forsurning av hav. Dessutom kan inte samtliga arter pa jorden hantera stora
temperaturokningar, vilket innebér att de riskerar att utrotas. Exempelvis &r korallreven
sarbara da haven varms upp och forsuras. Utrotandet av vissa arter kan i sin tur leda till att
livsmedelsforsdrjningen forsvagas genom att exempelvis fiskeproduktionen minskar.
Livsmedelsforsorjningen riskerar aven att férsvagas genom att avkastningen av exempelvis
majs och ris i tropiska regioner riskerar att minska da temperaturen stiger (IPCC, 2014).

Utslappen av vaxthusgaser drivs till stor del av den ekonomiska tillvéxten och
befolkningsdkningen (IPCC, 2014). Darmed riskerar fortsatt ekonomisk tillvaxt och
befolkningsdkning att leda till 6kade utslédpp av véxthusgaser (Energimyndigheten &
Naturvardsverket, 2004). En utmaning ar darmed hur utvecklingen ska kunna fortga utan att
halten av véaxthusgaser okar.

EU faststallde ar 2010 energi — och klimatmalen 20/20/20. Detta innebér att medlemslanderna
gemensamt atar sig att sanka sina vaxthusgasutslapp med 20 % jamfort med 1990 ars nivaer.
Samtidigt ska energieffektiviteten 6ka med 20 % samt andelen av den fornybara energin i den
slutliga konsumtionen uppga till 20 % (Regeringskansliet, 2017). | direktivet om framjande av
energi fran fornybara energikallor finns dven malet att minst 10 % av energianvandningen
inom transportsektorn ska vara fossilfri (EU, 2009). | regeringens proposition ”En
sammanhallen svensk klimat- och energipolitik beskrivs aven en langsiktig prioritering att
Sverige ar 2030 bor ha en fordonsflotta som &r oberoende av fossila branslen
(Miljodepartementet, 2008). | Sverige finns dessutom 16 miljokvalitetsmal, varav ett mal
bendmns “begrinsad klimatpaverkan”. Detta har etappmaélet att viixthusgasutslippen fran
inrikes transporter ska minska med minst 70 % senast ar 2030 i forhallande till &r 2010 (utom
inrikes luftfart) (Naturvardsverket, 2017). Det kréavs darfor en satsning och utveckling pa
fornybar energi for att minska véaxthusgasutslappen och uppna miljomalen (Naturvardsverket,
2012).

Skanetrafiken har ett milj6- och hallbarhetsprogram for perioden 2016-2025. Ett av
programmets fokusomraden &r fossilbréanslefrihet och energieffektivitet. Skanetrafiken har satt
som mal att deras kollektivtrafik ska vara fossilbranslefri senast ar 2020. | programmet
beskrivs att dven biodrivmedel genererar utslapp av vaxthusgaser i ett livscykelperspektiv. Da
Skanetrafiken vill uppna en sa bra klimatprestanda som majligt ar det darfor viktigt att
anvanda biodrivmedel som generar sa lite vaxthusgaser som mojligt (Skanetrafiken, 2016).

Det finns olika metoder for att berakna biodrivmedels klimatpaverkan. International
Organization for Standardization (ISO) har bland annat skapat en standardiserad beskrivning
av livscykelanalysmetodiken. Livscykelanalys (LCA) innebdr att samtliga resurs- och
miljokonsekvenser som uppstar fran vaggan till graven for att skapa en produkt eller tjanst
summeras. Genom detta kan man exempelvis fa fram vilka steg i produktens eller tjanstens
livscykel som har stérst miljopaverkan (Rydh, Lindahl & Tingstrom, 2002).

| Sverige far man gora avdrag for energi- och koldioxidskatt pa biodrivmedel om det omfattas
av ett hallbarhetsbesked (SFS, 1994) enligt SFS 2010:598 om hallbarhetskriterier for
biodrivmedel och flytande biobranslen. For att uppfylla hallbarhetskriterierna behéver
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biodrivmedlet medfora en minskning med minst 50-60 % beroende pa nar
produktionsanlaggningen tagits i drift (SFS, 2010). Denna utslappsreduktion ska beraknas
enligt Europaparlamentets och radets direktiv om framjande av anvandningen av energi fran
fornybara energikallor (EU, 2009). | denna ges tydliga regler kring hur véxthusgasutslappen
fran biodrivmedel beraknas samt deras fossila motsvarigheter. Dessutom klargérs vilka
véxthusgasutslapp som ska medraknas under biodrivmedlets livscykel, sasom
vaxthusgasutslapp fran bearbetning samt utvinning eller odling av ravaror.

1.2. Syfte

Syftet med denna studie &r att genom olika berdakningsmetoder uppskatta klimatpaverkan fran
biogas i ett livscykelperspektiv. Vidare undersoks vilka krav Skanetrafiken kan stélla vid sina
upphandlingar for att minska utsldappen genom att analysera hur emissionerna skiljer sig at
mellan olika biogassystem/ravaror.

1.3. Fragestallningar
Utifran det 6vergripande syftet har féljande fragestallningar formulerats:

< Hur stora ar dagens emissioner av vaxthusgaser fran den biogas som Skanetrafiken
anvander?

¢ Hur skiljer sig resultaten mellan olika berékningsmetoder for att berdkna
klimatpaverkan fran biogas?

% Vilka parametrar har storst betydelse for utslappen av vaxthusgaser och vilka
upphandlingskrav skulle Skanetrafiken kunna stalla for att minimera dessa utslapp?

< Vad ar mervardet av att anvanda biogas med lag klimatpaverkan jamfort med
kostnaden for andra klimatkompensationsatgarder?

1.4. Metod

For att besvara fragestallningarna inhamtas information genom litteraturstudier och intervjuer.
Det genomfors aven berdkningar.

1.4.1. Litteraturstudie

Genomforandet av litteraturstudien bestar av eftersokningar pa internet dar exempelvis
databaser som LUBsearch anvands samt Energimyndighetens och Naturvardsverkets hemsida.
Vid litteraturstudien studeras aven 1SO-standarden for livscykelanalys, det vill sdga 1ISO 140
44 och ISO 140 40 (SIS, 2006a, b) samt fornybarhetsdirektivet (EU, 2009) respektive forslag
till det nya fornybarhetsdirektivet (EC, 2016a).

1.4.2. Intervjustudie

Mailintervjuer genomfors med insatta personer inom klimatfragor. Syftet med intervjuerna ar
att fa ett storre perspektiv kring klimatkompensation. Intervjuerna inriktas till att fa en
uppfattning om vilka deras synpunkter ar angaende klimatkompensation samt om de anser att
det ar ett effektivt verktyg for att halla nere den globala uppvarmningen.

Tre mailintervjuer genomfors i denna studie. De som intervjuas ar Johan Rockstrom; chef for
Stockholm Resilience Centre och professor i miljovetenskap vid Stockholms universitet.
Markku Rummukainen; professor i klimatologi vid Lunds universitet, docent i meterologi vid



Helsingfors universitet samt klimatradgivare vid SMHI. Maria Johansson; forskare vid
institutionen for Ekologi, Miljo och Botanik vid Stockholms universitet.

Samtliga mailintervjuer genomfordes den 23 maj. Intervjufragorna hittas i Appendix 1.

1.4.3. Berékningar

| denna studie genomfors berédkningarna dels enligt 1ISO-standarden for livscykelanalys, det
vill sdga 1SO 140 44 och ISO 140 40 (SIS, 20064a, b). Berdkningarna genomfors aven enligt
fornybarhetsdirektivet (EU, 2009).

1.5. Avgréansningar

Vid bedémning av biogasens miljépaverkan finns det manga parametrar att ta i beaktande,
exempelvis dvergodning, forsurning och klimatpaverkan. Detta examensarbete begransas till
att understka biogasens klimatpaverkan. De vaxthusgaser som ingar i studien ar; koldioxid
(CO,), metan (CHj,) och lustgas (N20).

Biogas kan produceras fran flera olika ravaror. Detta examensarbete fokuserar pa biogas av
kallsorterat matavfall fran hushall och verksamheter, slam fran kommunalt
avloppsreningsverk och enskilda avlopp, flytgodsel samt vallgrédor.

Studien avgréansas ocksa till produktion och distribution av biogas. Slutanvandning inkluderas
inte.

2. Teori
2.1. Grundlaggande om biogas

2.1.1. Ramaterial till biogas

Produktion av biogas baseras idag pa en mangd olika typer av organiska material, dar
majoriteten av ravarorna bestar av restprodukter och avfall av olika slag. Restprodukterna och
avfallet utgors av exempelvis avfall fran livsmedelsindustri, matavfall, avloppsslam,
fettavskiljarslam och gédsel. Det forekommer dven att odlade ravaror sasom majs, vallgroda
och sockerbetor anvands som ravara for biogas (Energimyndigheten, 2017a).

2.1.2. Produktion av biogas

Biogas bildas genom sa kallad anaerob rotning vilket innebéar att mikroorganismer bryter ned
organiskt material i en syrefri miljo. Detta sker naturligt dar det finns organiskt material och
begréansad tillgang pa syre, exempelvis i vatmarker och i magen pa idisslare
(Naturvardsverket, 2012).

Denna naturliga process utnyttjas vid produktion av biogas vilket kan ske vid olika typer av
anlaggningar sasom samrétningsanlaggningar, reningsverk, deponier,
gardshiogasanlaggningar och industrianldaggningar (SOU, 2013). R6tkammaren &r karnan vid
biogasanlaggningen. Beroende pa vilken typ av ravara som ska rotas kan rotningen ske satsvis
eller genom kontinuerlig rétning. Vétskeformiga substrat som avloppsvatten matas in
kontinuerligt medan slamformigt material som flytgodsel matas in semi-kontinuerligt. Fasta
material som matavfall och grodor matas vanligtvis in mer séllan och i stérre méngder. Dock



kan det ske genom mer kontinuerlig inmatning da vatska tillforts till substratet
(Naturvardsverket, 2012).

Ravarorna kan behdva forbehandlas innan de matas in i rotkammaren. Exempelvis kan alltfor
vattenrika material sasom slam fran reningsverk behéva avvattnas for att inte ta upp alltfor
stor volym medan torra material kan behova bl6tas upp. Dessutom behéver felsorterat
material fran kallsorterat matavfall separeras bort. For att underlatta utvinningen av biogas
sonderdelas dven materialet, exempelvis vid rétning av vaxtmaterial och matavfall, for att fa
ett mer enhetligt material. Ravaror med animaliskt ursprung sasom godsel och slakteriavfall
maste hygieniseras innan det matas in i rétkammaren. Detta sker normalt genom att ravarorna
hettas upp till 70 °C i minst 1 timme. Det finns vissa undantag fran denna regel, exempelvis
vid gardsrotning av godsel under forutsattning att denna rétrest endast sprids inom det egna
lantbruket. Det forekommer &ven att material som inte har animaliskt ursprung hygieniseras
(Naturvardsverket, 2012).

Materialet behandlas i rétkammaren under en viss tid, vilket kan variera mellan 10-40 dygn
beroende pa exempelvis ravarornas egenskaper. Biogasprocessen sker i tre huvudsteg. Vid det
forsta steget sker hydrolysen vilket innebar att komplexa foéreningar bryts ner av
mikroorganismer med hjalp av enzymer till bland annat aminosyror och socker. | det andra
steget sker fermentationen vilket innebar att exempelvis alkoholer, vatgas och fettsyror bildas
under jasning. Vid det tredje steget bildas metan med hjalp av mikroorganismer. Dessa
mikroorganismer har specifika krav pa sin miljo, exempelvis tillvaxer de som bast vid
temperaturer mellan 37-55 °C och dor vid kontakt med syre (Naturvardsverket, 2012). Pa
grund av detta ar det viktigt att rétkammaren ar helt syrefri, isolerad och uppvarmd.
Vanligtvis sker rotningen vid 37 °C (mesofilt) alternativt vid 50-55 °C (termofilt)
(Energimyndigheten, 2017b). Vanligtvis ar rotkammaren forsedd med ett system for
omrorning for att mojliggora att temperaturen halls pa en jamn niva (Naturvardsverket, 2012).

Biogasen som bildas bestar av metan, koldioxid, kvéave, vattenanga samt mindre halter
fororeningar (SOU, 2013). Metanhalten i biogasen som bildats &r normalt cirka 60-70 % men
varierar beroende pa ravarorna. Biogasen leds ur rétkammaren via en rérledning pa toppen av
rotkammaren och kan anvéndas direkt till exempelvis varme- eller elproduktion
(Energimyndigheten, 2017b). Det kravs daremot en uppgradering av gasen for att kunna
anvanda den som fordonsbransle (SOU, 2013).

Uppgradering &r en reningsprocess da biogasen renas fran korrosiva amnen, partiklar och
vatten. Dessutom hojs energivardet genom borttagning av koldioxid (Naturvardsverket,
2012). Uppgraderad biogas kan anvandas pa samma satt som naturgas genom att det har en
metanhalt pa minst 95 procent (Naturvardsverket, 2012). Resterande procenthalt utgors framst
av koldioxid och kvadvgas. Det finns fyra typer av kommersiella uppgraderingsanlaggningar i
Sverige; vattenskrubber, PSA (pressure swing adsorption), kemisk absorption och
membranteknik. Vattenskrubber ar den vanligaste uppgraderingstekniken. Baserat pa
Energimyndigheten (2017b) ges en kort beskrivning av de fyra uppgraderingsteknikerna:

% Vattenskrubber nyttjar det faktum att koldioxid l6ser sig lttare i vatten &n vad metan
gor. Vatten fors in via toppen av ett absorptionstorn samtidigt som trycksatt biogas
leds in i botten pa tornet. Koldioxiden I6ser upp sig i vattnet.

< Vid PSA anvéands aktivt kol vilket biogas fastnar pa vid hogt tryck och lossnar sedan
nér trycket sanks.



% Kemisk absorption liknar vattenskrubbertekniken men det anvéands kemikalier istéllet
for vatten for att separera koldioxiden. De vanligast forekommande typerna av
kemikalier &r olika etylaminer.

< Membranteknik innebar att man anvander membran bestaende av tunna halfibrer som
slapper igenom koldioxid och vatten men inte metan. Pa sa sétt kan gaserna separeras.

Slutligen krévs att biogasen efter uppgraderingen trycksatts till cirka 200 bar for att kunna
anvandas som drivmedel. Dessutom tillsatts ett luktdmne for att eventuell gaslacka latt ska
upptackas (Naturvardsverket, 2012).

Det organiska materialet bryts inte ned fullstdndigt i biogasprocessen. Det bildas darfor en
slutprodukt, den sa kallade rétresten. Rétresten innehaller utéver vatten och organiskt material
aven vaxtnaringsémnen. Denna kan utnyttjas som gddningsmedel och ersétta mineralgddsel.
Viktiga naringsamnen aterfors darmed till jordbruket och pa sa sétt sluts kretsloppet. Man ger
rétresten olika benamningar baserat pa dess ursprung. Det benamns rétslam da det kommer
fran reningsverk medan det benamns biogodsel da det kommer fran samrétningsanlaggningar
och gardsanlaggningar (Energimyndigheten, 2017b).

2.1.3. Anvandning av biogas

Ar 2015 producerades 1 947 GWh biogas, varav 1 219 GWh uppgraderades till fordonsgas.
Fordonsgas anvéands som benamning da biogas anvands som drivmedel. | Sverige innehaller
séld fordonsgas en blandning av biogas och naturgas. Ar 2015 bestod fordonsgasen av i
genomsnitt 74 % biogas och 26 % naturgas. Fordonsgasen kan dock besta av upp till 100 %
biogas. Cirka 20 % av biogasen som producerades anvandes for uppvarmning inklusive
varmeforluster, 3 % anvandes till produktion av el och 2 % anvéandes som ravara inom
industrin. Ovrig producerad biogas facklades, vilket innebér att den branns utan att energin
utnyttjas (Energimyndigheten, 2017c).

I den statliga utredningen Fossilfrihet pd vdg” som beskriver mgjliga handlingsalternativ for
att stalla om till en fossilfri fordonsflotta 2030 namns att biodrivmedel baserat pa bioravara
och avfall ar en viktig del av omstallningen. Enligt utredningen kan biogas utgéra upp till 12
TWh av energianvandningen i transportsektorn (SOU, 2013). Detta kan jamforas med att den
totala mangden levererade drivmedel som rapporterats i Sverige ar 2014 uppgick till cirka 91
TWh (Energimyndigheten, 2017e).

For varje ar 6kar anvandningen av biogas inom transportsektorn (Naturvardsverket , 2012).
Idag anvénds fordonsgas i alla typer av véagtransporter. Flytande fordonsgas (det vill sdga
flytande naturgas, LNG, eller flytande biogas, LBG) anvéands mestadels for tunga, langvaga
transporter medan komprimerad fordonsgas anvands for 6vriga transporter (Sweco, 2016).
Som namndes tidigare uppgick den totala méngden levererade drivmedel som rapporterats i
Sverige ar 2014 till cirka 91 TWh. Av denna levererade mangd drivmedel utgjorde fordonsgas
cirka 1,1 TWh medan LNG/LBG utgjorde cirka 0,3 TWh (Energimyndigheten, 2017e).

2.1.4. Anvandning av rotrest

Tidigare ndamndes att det organiska materialet inte bryts ned fullstandigt i biogasprocessen.
Det bildas en sa kallad rétrest som kan utnyttjas som godningsmedel. For att kunna anvanda
det som godningsmedel far det inte forekomma nagra fororeningar i rétresten sasom
lakemedelsrester, tungmetaller, sjukdomsalstrande mikroorganismer, plast, glas eller

7



bekampningsmedel med mera. Da ramaterialet ar fororenat ges generellt en férorenad
slutprodukt (Naturvardsverket, 2012). For att utveckla reningsverkens uppstromsarbete och
minska flodet av farliga &mnen till reningsverken finns certifieringssystemet Revaq (ReVa =
Ren véxtnaring fran avlopp, Q = konsument, kvalitet, kretslopp) (Svenskt Vatten, 2017;
Naturvardsverket, 2003).

Innan rétslam sprids pa akermark avvattnas det till en torrsubstanshalt pa 20-30 %
(Energimyndigheten, 2017b). Vanligtvis ar koncentrationen av fosfor hog vilket ur
vaxtnaringssynpunkt ar mycket viktigt (Naturvardsverket, 2012). Slammet innehaller aven
exempelvis kvéve, kalcium, magnesium, svavel, koppar, mangan och zink (Revaq, 2017).
Dock forekommer att anvandningen av rétslammet inom jordbruket begransas genom
exempelvis fororeningar av tungmetaller (Naturvardsverket, 2012).

Certifieringssystemet SPCR 120 anvénds som ett hjalpmedel for biogasanlaggningar att
kvalitetssakra sin biogddsel genom att kontrollera ingdende ravaror och ha en god mekanisk
forbehandling (Biogodsel, 2014). Biogddsel har vanligtvis en torrsubstanshalt pa endast cirka
1-5 % men nyttjas ofta direkt pa akermark utan att avvattna den innan (Energimyndigheten,
2017b). Biogodseln ar mycket anvandbar som gédningsmedel genom att férekomsten av
fororeningar vanligtvis ar mycket begransad (Naturvardsverket, 2012).

Ar 2016 anvéndes all biogddsel som producerades pé& gardsanlaggningar som godning pé
akermark medan 96 procent av biogddseln fran samrétningsanlaggningar anvandes som
godning. Endast 10 procent av avloppsslammet spreds pa akermark. (Energimyndigheten,
2017b).

2.2. Berakningsmetoder for att uppskatta klimatpaverkan

2.2.1.1S0O 140 40 och I1SO 140 44

Livscykelanalys ar en metod som anvénds for att bedoma miljopaverkan som uppstar i ett
livscykelperspektiv for att dstadkomma en viss produkt eller tjanst. International Organization
for Standardization (ISO) har tagit fram en standardiserad metodik for livscykelanalys; ISO-
standarden 140 44. Livscykelanalysen sker i foljande fyra steg; malbeskrivning och
omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbedomning och slutligen tolkning av resultat
(SIS, 20064, b).

2.2.1.1.  Malbeskrivning och omfattning
Vid det forsta steget definieras malsattningen, det vill séga en beskrivning kring varfor
livscykelanalysen genomfors samt vad resultaten ska anvandas till. Dessutom bestdms hur
omfattande studien ska vara. Systemgréanser bestams dar man avgor vilka processer som ska
inga i livscykelanalysen. Processer som eventuellt behover inga ar exempelvis
ravaruutvinning, tillverkning, transporter och anvandning samt atervinning och resthantering
(SIS, 2006b). Det optimala vore att systemgranserna for en produkts livscykel var oandliga,
det vill sdga att samtliga processer relaterade till produkten skulle inkluderas over ett odndligt
langt rums- och tidsperspektiv. Detta skulle dock bli alltfor komplext och istéllet gors
avgransningar i studien med hansyn till studiens malsattning, gjorda antaganden samt data-
och kostnadsbegrénsningar (Rydh, Lindahl & Tingstrom, 2002).

Avgransningarna gors pa foljande fyra nivaer (Rydh, Lindahl & Tingstrom, 2002);
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Mot natursystem: Det avgors hur langt produktens material- och energifléden ska

foljas.

Mot andra produkters livscykler: Miljobelastningen fran de maskiner som har byggt

andra maskiner skulle kunna tas med vid bedémning av miljépaverkan i ett

livscykelperspektiv. | praktiken ar det dock endast miljopaverkan fran aktiviteter som

har tydlig koppling till produktsystemet som inkluderas. Dessutom ska miljopaverkan

fordelas mellan olika produkter da det bildas fler produkter vid en enhetsprocess.

< Geografiskt: Det behover bestimmas geografiskt omrade for systemet da exempelvis
elproduktion varierar mellan olika lander.

% | tiden: Det behdver goras tidsméassiga avgransningar for att bedéma nuvarande och

framtida miljopaverkan.

X/
°e

Da livscykelanalysens omfattning bestams avgors dven vilka typer av miljopaverkan som tas i
beaktande. Vart att notera ar alltsa att livscykelanalysen inte ar en studie som inkluderar alla
relevanta miljoaspekter utan endast de som finns inom studiens avgransningar (Rydh, Lindahl
& Tingstrém, 2002).

Vid definition av mal och omfattning ska aven funktionell enhet bestaimmas. Syftet med den
funktionella enheten &r att ha en referens till infloden och utfloden vilket behovs for att kunna
jamfora olika LCA-resultat. Den funktionella enheten ar darmed en form av jamforelsebas
och ett matt pa systemets funktion (SIS, 2006b). Vid golvlaggning kan exempelvis den
funktionella enheten vara ”1 m? golv under 40 4r” medan en livscykelanalys som undersoker
flaskor av olika material skulle kunna ha den funktionella enheten “férpackning av 1 liter
vitska” (Rydh, Lindahl & Tingstrém, 2002).

2.2.1.2.  Inventeringsanalys
Det andra steget i livscykelanalysen ar inventeringen vilket innebar att data samlas in for
aktiviteter (processer och transporter) i produktsystemet. Dessutom genomfoérs berakningar av
relevanta in- och utfléden i produktsystemet, exempelvis resursanvandning och utslépp av
fororeningar. Dessa berakningar genomfors i relation till den funktionella enheten (SIS,
2006b). For att fa en uppfattning om vilken data som behdvs ritas forst ett processtrad over
systemet for att fa en bild av vilka material och aktiviteter som behdvs for att skapa en viss
produkt. I processtradet markeras dessutom aktiviteter som inte inkluderas i
livscykelanalysen, det ska aven motiveras varfor det inte medraknas. Datainsamlingen kan ske
genom exempelvis litteraturundersokningar, berdkningar eller matningar. For att kunna
beddma datavardets representativitet och kvalitet ska &ven metadata tas med. Med metadata
menas data om data, detta kan exempelvis handla om aldern pa data samt inom vilket
geografiskt omrade som data samlats in (Rydh, Lindahl & Tingstrom, 2002).

Da flera produkter framstalls vid en process ska miljobelastningen allokeras, det vill saga
fordelas mellan de olika produkterna. Da det ar mojligt bor dock allokering undvikas. Detta
kan géras genom systemutvidgning sa att ytterligare funktioner relaterade till de parallella
produkterna omfattas. Da allokering inte kan undvikas ska allokeringsproceduren ske i en
bestamd prioritetsordning. | forsta hand bor allokeringen baseras pa fysikaliska samband. |
andra hand bor allokeringen ske baserat pa ekonomiska samband (SIS, 2006a).

2.2.1.3. Miljopaverkansbedémning
For att ge information om miljopaverkan snarare an endast information om utslapp och
resursanvandning kan inventeringsdata aggregeras i en sa kallad miljopaverkansbedomning.
Detta gors i tva steg; klassificering och karakterisering. Vid klassificeringen sorteras



parametrarna fran inventeringen i olika miljoeffektkategorier sasom forsurning, vaxthuseffekt
samt 6vergddning av mark och vatten. Vid karakteriseringen multipliceras inventeringsdata
med en ekvivalensfaktor som &r specifik for varje data- och miljoeffektkategori. Ett exempel
pa miljoeffektkategori ar potentiell vaxthuseffekt, sa kallad GWP (Global Warming Potential)
(SIS, 2006a). Ekvivalensfaktorn for GWP ar koldioxid, vilket har ett GWP-vérde pa 1. Detta
innebadr att 6vriga vaxthusgaser rdknas om till koldioxidekvivalenter. Denna omrakning
baseras bland annat pa molekylens uppehallstid i atmosfaren. Pa detta satt blir det mojligt att
exempelvis relatera olika emissioners effekt till varandra och se vilka utslapp som leder till
signifikant miljopaverkan (Rydh, Lindahl & Tingstrom, 2002). Enligt United States
Environmental Protection Agency beskrivs att metan har en GWP-faktor pa cirka 28-36
(EPA, 2017). I denna studie anvands dock samma GWP-faktorer som i
Fornybarhetsdirektivet, se Appendix 2. Enligt standarden &r klassificering och karaktarisering
nddvéndig. Det finns &ven mojlighet att gora viktning (SIS, 2006b). Viktning innebér att all
inventeringsdata laggs samman till en siffra (SIS, 2006a). Detta mojliggor att det relativa
bidraget fran olika miljépaverkanskategorier kan beslutas. Det &r viktigt att notera att
viktningsmetoderna baseras pa subjektiva varderingar och ar oséakra da de ger forenklade svar
pa komplexa fragor (Rydh, Lindahl & Tingstrém, 2002).

2.2.1.4.  Tolkning av resultat
Vid det sista steget i livscykelanalysen analyseras studiens resultat. Under tolkningsfasen
beskrivs slutsatser och rekommendationer men &ven studiens begransningar. Det genomfors
aven en osakerhetsanalys och kanslighetsanalys. Vid osdkerhetsanalysen avgors hur resultaten
kan variera genom den totala effekten av variationer samt osékerheter i inventeringsdata och
otillréckligheten i modellen (SIS, 2006a).

Vid kénslighetsanalysen undersoks hur resultatet forandras da metodval eller data dndras.
Exempelvis kan alternativa allokeringsprocedurer genomforas for att se hur resultatet &ndras
beroende pa metodval (SIS, 2006a). Ett annat alternativ kan mojligtvis vara att undersoka vad
resultatet blir da val av elproduktion &ndras (Rydh, Lindahl & Tingstrom, 2002).

2.2.2. Fornybarhetsdirektivet

| bakgrunden beskrevs att biodrivmedel i Sverige ar befriade fran energi- och koldioxidskatt,
under forutsattning att biodrivmedlet bland annat bidrar till minskade emissioner av
vaxthusgaser jamfort med fossila branslen. Utsldppsreduktionen ska beréknas enligt
Fornybarhetsdirektivet (EU, 2009), &ven kallat RED ("Renewable Energy Directive”).

2.2.2.1.  1SO 140 44 jamfort med fornybarhetsdirektivet
Fornybarhetsdirektivet galler for samtliga biodrivmedel och i hela EU, darmed innebér
metoden en del férenklingar jamfort med livscykelmetodiken beskriven enligt 1ISO-
standarden. Tva vasentliga skillnader mellan de olika metoderna ar maéjligheten till allokering
samt systemgranser (Lantz, 2017). Enligt ISO-standarden for livscykelanalys ska
systemutvidgning anvandas da det ar méjligt. Da systemutvidgning inte & mojligt ska
miljobelastningen allokeras baserat pa ett fysikaliskt eller ekonomiskt samband (SIS, 2006a).
Genom systemutvidgningen tas hansyn till bade negativa och positiva indirekta effekter
sasom mojligheten att ersatta mineralgodsel med rétrest (Borjesson et.al., 2013). Enligt
fornybarhetsdirektivet inkluderas inte indirekta effekter och allokeringen sker baserat pa
produkternas energiinnehall (Férnybarhetsdirektivet, 2009/28/EG). | Figur 1 visas
systemgrénserna for biodrivmedel enligt RED samt ISO-standarden for LCA (Borjesson et.al.,
2013).
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Figur 1. Till vanster visas systemgranserna for biodrivmedel enligt RED. Till hdger visas systemgranserna enligt ISO
140 44 da systemutvidgning anvands (modifierad utifran Borjesson et.al., 2013).

Genom att allokeringen enligt RED baseras pa produkternas energiinnehall innebar det att
exempelvis rotresten som uppstar vid biogasproduktion inte belastas med nagra emissioner pa
grund av att den vanligtvis inte har nagot effektivt varmevarde. Detta i kombination med att
systemutvidgning inte nyttjas innebdr i sin tur att utslappreduktionen for biogas vanligtvis ar
lagre vid berakning enligt fornybarhetsdirektivet jamfort med da berdkningen genomforts
enligt 1ISO-standarden for livscykelanalys. Skillnaden blir tydligast da biogas baseras pa avfall
eller flytgodsel genom att fornybarhetsdirektivet inte inkluderar indirekta effekter sasom att
mineralgddselet ersatts med rétrest alternativt att det inte tillgodoraknas ndgot for
emissionerna som skulle uppstatt fran konventionell gddselhantering (Lantz, 2017).

2.2.2.2.  Berakningsmetodiken enligt Férnybarhetsdirektivet
Fornybarhetsdirektivet (2009/28/EG) beskriver att berdkningarna av emissionerna fran
biodrivmedlen ska baseras pa Formel 1. Véaxthusgaserna som omfattas ar koldioxid (CO,),
metan (CH,) och lustgas (N,O) vilka ska tilldelas GWP-faktorn 1, 23 respektive 296
(Fornybarhetsdirektivet, 2009/28/EG).

E=e,.tet+e,teq+te,—esxq—€cs— €cer — e [Formel 1]
Beteckningarna i Formel 1 star for foljande:

E = totala utslapp fran anvandningen av bréanslet,

eec = Utslapp fran utvinning eller odling av ravaror,

e, = pa ar fordelade utslapp fran forandringar av kollagret till foljd av férandrad
markanvandning,

ep = utslapp fran bearbetning,

ey = utslapp fran transport och distribution,

ey = utslapp fran bransle som anvands,

esca = Utslappsminskningar genom bestandig inlagring av kol i marken genom forbattrade
jordbruksmetoder,

eccs = Utslappsminskningar genom avskiljning av koldioxid och geologisk lagring,
eccr = utslappsminskningar genom avskiljning och ersattning av koldioxid, och

eee = Utsl@ppsminskningar genom 6verskottsel vid kraftvarmeproduktion
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Det medraknas inte utslapp fran tillverkning av maskiner och utrustning. Det totala utslappet
fran anvandning av bréanslet, E, ska uttryckas i enheten gram koldioxidekvivalenter per MJ
bransle. Nedan beskrivs hur respektive faktor i Formel 1 ska behandlas baserat pa vad som
star i direktivet.

Eec — uUtslapp fran utvinning eller odling av ravaror

Ravarornas klassificering har stor betydelse da utslappen fran utvinning eller odling av
ravaror ska berdknas. Enligt fornybarhetsdirektivet (2009/28/EG) ska det antas att avfall och
restprodukter inte har nagra utslapp av vaxthusgaser fram till dess att de samlas in. For avfall
och restprodukter medraknas alltsa inga utslapp fran deras utvinningsprocess. For sa kallade
samprodukter géller istallet att véxthusgasutslappen fordelas mellan branslet och
samprodukterna baserat pa deras energiinnehall. Energiinnehallet satts till noll da
samprodukten har negativt energiinnehall (Fornybarhetsdirektivet, 2009/28/EG).

Enligt SFS 2010:598 definieras avfall som “dmne eller foremal som innehavaren gor sig av
med eller avser eller ar skyldig att gora sig av med”. Restprodukter definieras enligt samma
lag som “material som kvarstar efter en slutford process, vars huvudsyfte inte ar att producera
detta material och ddr processen inte avsiktligt dndrats for att producera materialet”. Enligt
STEMFS (2011:2) Statens energimyndighets foreskrifter om hallbarhetskriterier for
biodrivmedel och flytande biobrinsle definieras samprodukter som “en produkt som en
process direkt producerar tillsammans med brénslet eller dess mellanprodukt, och som inte ar
en restprodukt eller ett avfall”.

| Tabell 1 visas nagra delnormalvérden for e fran biogas fran nagra olika ravaror som anges i
Fornybarhetsdirektivet (2009/28/EG).

Tabell 1. Normalvarden och typiska véaxthusgasutslapp fran odling eller utvinning (Férnybarhetsdirektivet,
2009/28/EG).

Produktionskedja Typiskt véxthusgasutslapp Normalvarde vaxthusgasutslapp
(9CO02/MJ) (9C02¢/MJ)

Biogas av organiskt kommunalt 0 0

avfall, i form av komprimerad

naturgas

Biogas fran flytande godsel, i form av 0 0

komprimerad naturgas

Biogas fran fast godsel, i form av 0 0

komprimerad naturgas

| Fornybarhetsdirektivet anges d&ven normalvérden for produktion av etanol, diesel och
vegetabilisk olja for olika grodor som de ar baserade pa. Det anges daremot inga
normalvarden for biogas baserat pa grodor. Enligt Fornybarhetsdirektivet ar det dock tillatet
att utga fran medelvérden for geografiska omraden da uppskattning sker av utslappen fran
odling. I Excel-verktyget for HBK-redovisning anges bland annat emissionsfaktorer for
odling av grodor for biogas i olika delar av Sverige. Verktyget har utvecklats i samarbete
mellan Avfall Sverige, Svenskt vatten och Energigas Sverige i syfte att underlatta for
biogasaktorer da de ska rapportera sina emissioner enligt hallbarhetskriterierna. Nagra av de
emissionsfaktorer som anges i Excelverktyget for HBK-redovisning for odling av grodor for
biogas visas i Tabell 2 (Energigas, 2017a,b).
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Tabell 2. Emissionsfaktorer for odling av grédor for biogas i olika delar av Sverige (kg CO,-ekv./ton torrsubstans)
(Energigas, 2017a).

Region Sockerbeta Majs Vallgroda Hostvete Ragvete

Blekinge 89 109 135 275 291
Halland 107 122 137 297 240
Skane 104 104 136 278 298
Véstergotland 136 136 318 285
Ostergotland 145 140 291 278

| Fornybarhetsdirektivet namns ingenting om avloppsslam. Energimyndigheten bedémer dock
att avloppsslam ska ses som ett avfall och att det & mdjligt att anvanda samma normalvérde
som for organiskt kommunalt avfall (Energimyndigheten, 2012). Vid berdakning av de faktiska
emissionerna vid produktion av biogas fran avloppsslam utgar man darmed fran att slammet
finns vid rétkammaren och kan bortse fran tidigare emissioner. Denna systemgrans kan dock
ifrdgaséttas (Lantz, 2017). Anaerob nedbrytning av avloppslam sker bland annat i syfte att
minska méangden slam, forbattra avvattningen samt slammets hygieniska egenskaper (Kjellén
& Andersson, 2002). Lantz menar att rotningsprocessen darmed skulle kunna ses som en del
av avloppsvattenbehandlingen da det genomforts dven utan biogasproduktion. Biogas fran
avloppsslam skulle darfor kunna ses som en restprodukt och déarmed endast inkludera
emissioner vid uppgradering och distribution (Lantz, 2017).

E, - utslapp fran foérandringar av kollagret till f6ljd av forandrad markanvandning

Da landomraden innehaller stora kollager och stélls om till odling av ravaror for biodrivmedel
slapps vanligtvis en del av det bundna kolet ut i form av koldioxid i atmosfaren. Da
berdkningar genomfors for att uppskatta hur mycket vaxthusgaserna minskar genom
biodrivmedel ska den negativa effekten av férandrad markanvandning tas med i beaktning.
Enligt Fornybarhetsdirektivet ska den dndrade markanvéandningen raknas fran den 1 januari
2008 eller 20 ar innan ravaran skordades beroende pa vad som intréaffat senast (2009/28/EG).

Lantz gor dock antagandet att svensk produktion av grédor for biogas troligtvis inte leder till
en omfattande markférandring om ens dverhuvudtaget. Detta antagande baseras bland annat
pa dagens produktion av biogas och de begransningar som kommer inforas for biogas baserat
pa grodor (Lantz, 2017).

E, — utslépp fran bearbetning

Utslapp fran bearbetning ska inkludera de emissioner som uppstar vid produktion och
bearbetning av biodrivmedlet. Det ska inkludera utslapp fran avfall och lackage samt
produkter som anvénds vid bearbetningen sasom kemikalier (2009/28/EG). De utslapp fran
produkter eller processer som ar mindre &n 0,1 gram/MJ och har liten paverkan pa branslets
totala utslapp behover dock inte inkluderas (Energimyndigheten, 2012).

Enligt Fornybarhetsdirektivet ska aven emissionerna som uppstar vid produktionen av den
elektricitet som anvands inkluderas. Detta ska berédknas genom att anvénda ett
genomsnittsvarde for den el som anvands inom en viss region (2009/28/EG). For
biodrivmedel producerade i Sverige gallde tidigare att emissionsfaktorn var baserad pa
elproduktionen i Norden men sedan den 1 januari 2018 géller att den istéllet ska vara baserad
pa svensk elmix vilket innebar en lagre emissionsfaktor (Energimyndigheten, 2017d). Det kan
dock goras undantag fran detta da elektriciteten produceras pa sjalva anlaggningen och inte &r
ansluten till elnatet. Producenten far da anvanda ett genomsnittsvarde for sjalva anlaggningen
(2009/28/EG).
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Det gar aven att anvanda delnormalvéarden istallet for att genomfora faktiska berakningar for
utslappen fran bearbetning. Dessa varden visas i tabell 3 vilket anger utslapp for bearbetning
med avdrag for eventuella utslappsminskningar genom overskottsproduktion vilket beskrivs
nérmare senare (2009/28/EG).

Tabell 3. Normalvarden och typiska utslapp for bearbetning inklusive avdrag for utslappsminskningar genom
overskottsel; e, — €,” (g COzq/MJ).

Produktionskedja Typiskt utslapp Normalvérde

Biogas av organiskt kommunalt 14 20
avfall, i form av komprimerad
naturgas

Biogas fran flytande godsel, i form 8 11
av komprimerad naturgas

Biogas fran fast godsel, i form av 8 11
komprimerad naturgas

E. — utslapp fran transport och distribution

Utsléapp fran transport och distribution ska inkludera emissioner vid transport av ravaror,
halvfabrikat och lagring av dessa samt distribution av fardig produkt. Istallet for att
genomfora faktiska berakningar gar det dven att anvanda delnormalvarden for transport och
distribution. Delnormalvarden som anges for detta i Fornybarhetsdirektivet visas i Tabell 4
(2009/28/EG).

Tabell 4. Normalvirden och typiska utsliipp for transport och distribution; ey (g CO,eq/MJ).

Produktionskedja Typiskt utslapp Normalvérde

Biogas av organiskt kommunalt 3 3
avfall, i form av komprimerad
naturgas

Biogas fran flytande godsel, i form 5 5
av komprimerad naturgas

Biogas fran fast godsel, i form av 4 4
komprimerad naturgas

E, — utslapp frén bransle som anvands
Emissioner for biodrivmedlet som anvénds ska antas vara noll vid berédkningarna
(2009/28/EG).

Esca — Utsl&ppsminskningar genom bestéandig inlagring av kol i marken genom forbéattrade
jordbruksmetoder

| Fornybarhetsdirektivet beskrivs att vaxthusgasutslappen kan reduceras genom besténdig
inlagring av kol i marken genom forbattrade jordbruksmetoder (2009/28/EG). Enligt
meddelande fran kommissionen om det praktiska genomférandet av EU:s hallbarhetssystem
for biodrivmedel och flytande biobrénslen och om berékningsregler for biodrivmedel anges
att emissionerna exempelvis kan minskas genom forbattrade goédningsmedel eller forbattrad
godselhantering. I kommissionens meddelande stir dven att ”Utsldppsminskningar fran
sadana forbattringar kan beaktas om bevis tillhandahalls for att inlagringen av kol i marken
har okat, eller om det tillhandahalls palitliga och kontrollerbara bevis for att den rimligtvis
forvintas ha 6kat, under den period da de berérda ravarorna odlades” (EU, 2010).

Baserat pa ovanstaende drar Lantz slutsatsen att godsling med rotrest troligtvis skulle kunna
bidra till en 6kad inlagring av kol da det exempelvis ersatter mineralgddsel. Dock skulle
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denna nytta tillféras grodan och inte biogassystemet da kommissionens meddelande namner
odling av grodor. Det enda tillfallet ndr denna nytta kan tillgodogdras av biogassystemet &r
darmed da grodorna anvands som ravara till biogas (Lantz, 2017).

E..s — utslappsminskningar genom avskiljning av koldioxid och geologisk lagring
Vaxthusgasutslappen kan minskas genom att koldioxid avskiljs och lagras. Detta géller dock
enbart da koldioxiden har direkt koppling till extraktion, transport, bearbetning och
distribution av bréanslet (2009/28/EG). Enligt Lantz anses detta inte vara aktuellt for
biogasanldaggningar i Sverige (Lantz, 2017).

E¢.r — utslappsminskningar genom avskiljning och erséttning av koldioxid

Ytterligare ett satt att reducera vaxthusgaserna ar genom att avskilja koldioxiden som bildas
och ersatta annan koldioxid med denna. Det krdvs dock att koldioxiden som avskiljs kommer
fran biomassa och att den koldioxid som ersétts har fossilt ursprung (2009/28/EG). Lantz
namner att trots att stérre biogasanlaggningar har méjlighet att minska sina utsléapp av
vaxthusgaser genom detta har det marginell betydelse (Lantz, 2017).

Ece — utslappsminskningar genom dverskottsel vid kraftvarmeproduktion

Da biodrivmedlet tillverkas i en produktionsprocess som medfor kraftvarme dar det uppstar
ett Gverskott pa elektricitet kan man berakna en reducering av emissionerna. Denna
reducering berdknas genom att anta att den &r lika stor som de utslapp som skulle uppstatt da
en lika stor mangd el producerats i ett kraftverk dar samma bransle anvants som i
kraftvarmeenheten (2009/28/EG). Enligt Lantz produceras dock vanligtvis inte kraftvarme vid
svenska biogasanlaggningar som producerar fordonsgas (Lantz, 2017).
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2.2.2.3.  Forslag till nytt fornybarhetsdirektiv
Ar 2016 publicerades ett utkast till ett nytt direktiv for fraimjande av fornybar energi efter ar
2020. I det nya direktivet faststalls bland annat malsattningen att andelen fornybar energi ska
utgora 27 % av den totala energiforbrukningen i hela EU ar 2030 (EC, 2016a). En utmaning
med biodrivmedel &r risken for indirekt forandrad markanvandning (iLUC) (Borjesson et.al.,
2013). | det nya direktivet foreslas bland annat att man bér minska markanvandningen genom
att minska mangden biodrivmedel baserade pa livsmedelsgrédor och fodervéaxter, sasom
stérkelserika grodor, socker och oljevaxtodlingar. I forslaget till det nya direktivet beskrivs
aven att biodrivmedel som framstallts av livsmedelsgrodor eller fodervéxter far utgéra hogst 7
% av slutanvéndningen av den férnybara energin vid vag- och jarnvégstransporter for vardera
medlemsland. Dessutom beskrivs att denna andel ska minska till 3,8 % ar 2030.

| direktivet foreslas aven att medlemslanderna ska uppna en minsta andel av avancerade
biodrivmedel. Med avancerade biodrivmedel menas biodrivmedel som &r producerade av
ramaterial som finns listade i Bilaga IX i forslaget till det nya direktivet. Exempel pa ravaror
som ar listade i denna bilaga ar djurgtdsel, avloppsslam och biomassafraktion av
industriavfall som inte passar for anvandning i livsmedels- eller foderkedjan. I forslaget till
det nya direktivet ndmns bland annat att den minsta andelen biodrivmedel och avancerade
biodrivmedel bor vara 1,5 % ar 2021 for att darefter oka till minst 6,8 % ar 2030. Det beskrivs
dven att andelen avancerade biodrivmedel ska vara 0,5 % ar 2021 for att darefter oka till 3,6
% ar 2030 (EC, 2016a).

| forslaget till det nya direktivet namns &ven att vaxthusgasreduktionen for de avancerade
biobranslena bor vara minst 70 % ar 2021 (EC, 2016a). Samtidigt ges forslaget att
vaxthusgasutslappen fran den fossila motsvarigheten ska 6ka fran dagens vérde pa 83,8
gCO.ekv/MJ till 94 gCO,ekv/MJ (EC, 2016b). I forslaget till det nya direktivet beskrivs dven
att vaxthusgasreduktionen bor 6kas for biobranslen och biodrivmedel producerade i nya
anlaggningar for att forbattra deras totala vaxthusgasbalans samt att motverka att ytterligare
investeringar sker i anlaggningar med lag véaxthusgasreduktion. I forslaget anges att
biodrivmedlet ska medféra en minskning med minst 50 % (da biodrivmedlet producerats i en
anlaggning som tagits i drift senast den 5 oktober 2015) alternativt minst 60 % (da
biodrivmedlet producerats i en anlaggning som tagits i drift efter den 5 oktober 2015). Da
biodrivmedlet producerats i en anldggning som tagits i drift efter den 1 januari 2021 ska
biodrivmedlet medfdra en vaxthusgasreduktion pa minst 70 % (EC, 2016a).

Enligt forslaget till det nya fornybarhetsdirektivet ska berakningarna av emissionerna fran
biodrivmedlen baseras pa Formel 2. Véxthusgaserna som omfattas &r koldioxid (CO,), metan
(CHy,) och lustgas (N20O) vilka ska tilldelas GWP-faktorn 1, 25 respektive 298 (EC, 2016b).

E=e,.te+e,+eqte,—eq— €cs— €cr [Formel 2]
Beteckningarna i Formel 2 star for féljande:

E = totala utslapp fran anvandningen av brénslet,

eec = Utslapp fran utvinning eller odling av ravaror,

e, = pa ar fordelade utslapp fran forandringar av kollagret till foljd av forandrad
markanvandning,

ep = utslapp fran bearbetning,

ew = utslapp fran transport och distribution,

e, = utslapp fran bransle som anvénds,
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esca = Utslappsminskningar genom bestandig inlagring av kol i marken genom forbattrade
jordbruksmetoder,

eccs = utslappsminskningar genom avskiljning av koldioxid och geologisk lagring, och
ecer = Utslappsminskningar genom avskiljning och erséattning av koldioxid.

Det medréknas inte utslapp fran tillverkning av maskiner och utrustning. Nedan beskrivs
forandringar som sker for hur nagra av faktorerna ska behandlas baserat pa vad som anges i
forslaget till det nya direktivet.

Eec — uUtslapp fran utvinning eller odling av ravaror

Enligt forslaget till det nya direktivet ska utslapp fran utvinning eller odling av ravaror utéver
det som angivits ovan enligt nuvarande direktiv dven inkludera utslapp fran torkning och
lagring (EC, 2016b).

E, — utslapp frén bearbetning

Enligt forslaget till det nya direktivet ska utslapp fran bearbetningen utéver det som angivits
ovan enligt nuvarande direktiv dven inkludera utslapp fran torkning av mellanprodukter och
material da det &r relevant (EC, 2016b).

E. — utslapp fran transport och distribution
Utslapp fran transport och distribution ska inkludera emissioner vid transport av ravaror och
halvfabrikat samt distribution och lagring av fardig produkt (EC, 2016b).

E, — utslapp fran bransle som anvands
Koldioxidutsl&dppen ska antas vara noll for biodrivmedel. Daremot ska utslapp av metan (CHa)
och lustgas (N2O) inkluderas i faktorn for utslapp fran det bransle som anvénds (EC, 2016b).

Esca — Utsl&ppsminskningar genom bestéandig inlagring av kol i marken genom forbéattrade
jordbruksmetoder

| forslaget till det nya direktivet anges att det ska ges en bonus for forbéattrad jordbruks- och
godselhantering da djurgodsel anvands som ravara for produktion av biogas och biometan.
Detta innebdr att det inkluderas negativa utslapp, det vill saga utslapp som undviks fran
konventionell gddselhantering.

Istallet for att genomfora faktiska berdkningar for utslappen for respektive faktor gar det dven
att anvanda delnormalvérden. | Appendix 3 visas en 6versiktlig tabell av typiska utslapp och
normalvarden enligt forslag till det nya fornybarhetsdirektivet.

2.3. Klimatkompensation

2.3.1. Begreppet klimatkompensation

De flesta av oss bidrar till utslapp av vaxthusgaser genom vara resor, boende och konsumtion.
Ett satt att minska utsldppen av véxthusgaser globalt &r att klimatkompensera.
Klimatkompensering innebar finansiering av en atgard som ska leda till en utslappsreduktion
som ar lika stor som de utslapp som ska kompenseras (Tricorona, u.3.a).

Vid klimatkompensationssammanhang finns det en turordning for atgarder att genomfora for
att minska sina vaxthusgasutsléapp (Utslappsrétt.se, 2018a);

1) Berékna utslappen och faststall var de uppstar.

2) Ersétt de handlingar som leder till utslapp av véxthusgaser med andra som bidrar till lagre
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vaxthusgasutslapp eller avsta fran handlingen. Exempelvis kan en flygresa for ett jobbmote
mojligtvis erséattas med videomote.

3) Minska utslappen for de handlingar som aterstar genom att exempelvis byta till fornybar
energi.

4) Klimatkompensera for de utslapp som aterstar.

2.3.2. Olika sorters klimatkompensation

Det finns flera olika satt att klimatkompensera. Ett exempel som minskar utsléappen i EU-
lander &r det europeiska handelssystemet av utslappsrétter. Det finns dven utslappsratter i FN-
systemet vilket minskar utsl&dppen i utvecklingslander. Utéver dessa finns dessutom
utslappsratter i oreglerade system samt direkta projekt sasom tradplanteringar (Utslappsrétt.se,
2018b).

2.3.2.1.  EUs utslappsratter
Ar 2005 inforde EU ett system for handel med utsléppsratter som idag omfattar cirka 13 000
anlaggningar inom industri- och energiproduktion samt flygsektorn. For tillfallet inkluderas
cirka 40 % av EU-landernas totala utslédpp av koldioxid. Koldioxid ar den framsta
véxthusgasen som ingar i EU:s utslappsratter men for vissa sektorer ingar aven exempelvis
perfluorkolvéten och dikvéaveoxid (Energimyndigheten, 2015a).

| handelssystemet satts ett utslappstak av EU-kommissionen for de véxthusgaser som uppstar
fran de verksamheter som ingar i systemet. Utslappstaket sanks arligen for att uppna en
vaxthusgasminskning inom den handlande sektorn pa 21 procent till 2020 i forhallande till
2005 (Energimyndigheten, 2015a). Klimatkompensationen sker genom att utslappsratter képs
upp och raderas ur systemet. Det blir darmed mindre utslappsutrymme kvar for
verksamheterna som omfattas av systemet (Utslappsratt.se, 2018b). Vid kdp av en utsléppsratt
ges rattigheten att slappa ut ett ton koldioxid (Utslappsratt.se, 2018c). Syftet med EU:s
utslappsratter &r att ge fororenaren ekonomiska incitament att minska sina utslapp samt
stimulera utvecklingen av miljévénliga innovationer (Pihl, 2014).

Ar 2013 inleddes den tredje handelsperioden som pagar till &r 2020. Den forsta
handelsperioden pagick mellan ar 2005 och 2007 medan den andra handelsperioden pagick
mellan 2008 och 2012. Vid den andra handelsperioden delades 95 procent av utsléppsratterna
ut gratis till anlaggningarna som omfattas av systemet. Gratis tilldelning av utslappsratter
baseras pa forutbestamda riktmarken for olika produkter sasom rajarn. Fér handelsperioden
som pagar ar 2013 till 2020 ar dock auktionering den huvudsakliga tilldelningsprincipen
(Energimyndigheten, 2015a).

2.3.2.2.  FNs utslappsratter
Lander maste uppna sina ataganden kring utslappsminskningar enligt Kyotoprotokollet genom
framst nationella atgarder. Som ett extra hjalpmedel for att uppna dessa ataganden finns dven
marknadsbaserade mekanismer inom Kyotoprotokollet; ”Mekanismen for ren utveckling”
(Clean Development Mechanism, CDM) och "Gemensamt genomforande” (Joint
Implementation, JI) och internationell handel med utsl&ppsratter (Emissions Trading, ET)
(UNFCCC, 2014a).

23.2.21. CDM

”Mekanismen for ren utveckling” (Clean Development Mechanism, CDM) innebar att lander
som ingar i avtalet av Kyotoprotokollet kan investera i utslappsminskande projekt i
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utvecklingslander. Dessa investeringar ska dven bidra till hallbar utveckling. Det skapas en
certifierad utslappsminskningsenhet” (Certified Emission Reduction (CER) credit) som kan
séljas for varje ton minskade utslapp av koldioxid (UNFCCC, 2014b). Kdparen av dessa
certifierade utslappsminskningsenheter” kan tillgodordkna sig dessa utsldppsminskningar for
att mojliggora uppfyllandet av maluppfyllelsen av sina utslappsminskningar
(Energimyndigheten, 2016). Exempel pa utslappsminskande projekt i utvecklingslander &r
installation av solpaneler eller mer energieffektiva angpannor (UNFCCC, 2014b).

23222, Jl
”Gemensamt genomforande” (Joint Implementation, JI) innebir att ett land (A) som atagit sig
utslappsminskningar enligt Kyotoprotokollet kan tillgodorékna sig utslappsminskningar som
sker i ett annat land (B) som ocksa atagit sig utslappsminskningar enligt Kyotoprotokollet.
Detta sker genom att land (A) investerar i utslappsminskande projekt i detta land (B). Detta
leder till ett kostnadseffektivt och flexibelt satt for Ianderna att uppfylla sina ataganden i
Kyotoprotokollet (UNFCCC, 2014c).

2.3.223. ET
Lander som atagit sig utslappsminskningar enligt Kyotoprotokollet tilldelas en viss niva
utslapp som dem ar tillatna att avge. De tillitna utslippen dr uppdelade i “kyotoenheter” som
tilldelas varje land (Assigned amount unit, AAU) (UNFCCC, 2014d). En "kyotoenhet”
motsvarar ett ton CO,-ekvivalenter (UNFCCC, 2014e). Internationell handel med
utsléppsrétter (Emissions Trading, ET) innebdr att linder som tilldelats “kyotoenheter” har
mojlighet att sdlja de “kyotoenheter” de sjdlva inte anvint till andra lander som Gverstigit sin
tillatna utslappsniva (UNFCCC, 2014d).

2.3.2.3. Frivilligt kontrollerade projekt
Det finns frivilligt kontrollerade projekt som har liknande uppldgg som CDM-systemet.
Beteckningen for en utslappsratt vid frivilligt kontrollerade projekt ar VER (Verified
Emission Reductions alternativt Voluntary Emission Reductions). En VER motsvarar ett ton
koldioxid. Detta system kontrolleras dock inte av nagon myndighet och det finns inga regler
kring vad som far kallas VER vilket innebdr att fler projekttyper ingar jamfort med CDM-
systemet (Utslappsrétt.se, 2018 b).

2.3.2.4. Tradplantering
Foretag som vill klimatkompensera sina utslapp kan investera i tradplanteringar, vanligen i
utvecklingslander. Man ténker sig att trdden kompenserar de skadliga utsl&dpp foretagen avger
genom att traden tar upp och behaller en viss méangd koldioxid (Utslappsratt.se, 2018b).

2.3.3. FOr- och nackdelar kring klimatkompensation

Det ar mojligt for enskilda individer, foretag och organisationer att minska sina utslapp av
vaxthusgaser men det kan vara svart att inte orsaka nagra skadliga utslapp av vaxthusgaser
overhuvudtaget. Klimatkompensation kan da genomforas for att fungera som en motvikt till
de utsl&pp av vaxthusgaser man inte kan eller vill undvika (Utsl&ppsrétt.se, 2018a). En annan
fordel med klimatkompensation &r att exempelvis CDM-projekt ger mojligheter for
utvecklingslander att genomga en miljéanpassad utveckling (Energimyndigheten, 2016).

Det forekommer dock att begreppet klimatkompensation kritiseras. Det kritiseras bland annat
for att klimatkompensation inte minskar de totala utslappen, vilket behovs for att motverka
vaxthuseffekten, utan istallet som bast leder till att utslappen inte Okar ytterligare
(Utslappsratt.se, 2018a). | denna studie intervjuades Johan Rockstrom som ar chef for
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Stockholm Resilience Centre och professor i miljovetenskap vid Stockholms universitet.
Intervjun handlade om Rockstroms syn pa klimatkompensation for att fa ett storre perspektiv
kring klimatkompensation. Vid intervjun namnde Rockstrom att klimatkompensation ar en
mycket tveksam atgard och att det generellt sétt inte fungerar. Rockstrom namnde att det ar
battre att satsa pa att minska sina egna utslapp och bidra med investeringar i fossilfria system
istallet for att klimatkompensera.

| denna studie intervjuades dven Markku Rummukainen om hans asikter kring
klimatkompensation. Rummukainen &r professor i klimatologi vid Lunds universitet, docent i
meterologi vid Helsingfors universitet samt klimatradgivare vid SMHI. Vid intervjun namnde
Rummukainen att klimatkompensation inte kan ersatta utslappsminskningar i den egna
verksamheten. Han namnde dock att klimatkompensation kan bidra i nartid och vara ett
komplement om det inte gar att minska den egna verksamhetens utslapp. Rummukainen
beskrev dock att det finns en risk att man vid klimatkompensation dréjer med de atgarder som
trots allt kommer att behdvas for att minska de utslapp man kompenserar fér. Rummukainen
namnde &aven att det kan vara svart att félja upp, méata och verifiera effekten av en
klimatkompensation. Han ndmnde att det bland annat finns exempel av att man planterar trad i
monokulturer vilket paverkar den biologiska mangfladen negativt.

Klimatkompensation Kkritiseras dven for att det leder till ett orattvisst utnyttjande av resurser.
Da manniskor i den rika delen av varlden kdper utslappsutrymme av méanniskor i den fattiga
delen av varlden leder det till att ménniskor i den rika delen utnyttjar mer resurser én de har
rétt till. Dessutom kritiseras klimatkompensation for att det finns en risk att viljan att
genomfora forandringar minskar genom att klimatkompensationen kan liknas vid att “kopa sig
fri” och fortsitta med samma beteende som tidigare (Utslappsratt.se, 2018a). Detta ar
nagonting som aven Maria Johannson namnde vid intervju till denna studie. Johansson ar
forskare vid institutionen for Ekologi, Milj6 och Botanik vid Stockholms universitet. Vid
intervjun beskrev Johansson att det finns ett rattviseperspektiv i att reducera utslappen i det
egna landet istéllet for att lata fattiga lander skota denna reducering.

Det finns dessutom flera olika aktdrer pa kompensationsmarknaden och det ar viktigt att ha
kunskap om hur sjélva systemet fungerar. En sa stor del som mojligt av priset bor ga till
klimatkompensation oavsett om det ar en ideell férening, vinstdrivande foretag eller statlig
myndighet som erbjuder klimatkompensation (Utslappsrétt.se, 2018a). Olika
utslappsreducerande projekt genererar dessutom olika stor klimatnytta (Tricorona, u.d.a). Vid
intervju med Johansson ndmner hon att om man valjer att klimatkompensera &r det viktigt att
veta exakt vad pengarna gar till. Johansson anser att om man valjer att klimatkompensera ar
det basta sattet att kompensera i sitt eget land genom att bidra till investeringar i exempelvis
solceller.

Tradplanteringar som utfors for att klimatkompensera kontrolleras sallan av myndigheter.
Darmed finns det en risk att traden inte existerar. Dessutom &r det inte latt att fa garantier for
att tradplanteringen bevaras i ett visst antal ar i framtiden (Utslappsratt.se, 2018b). Vid
intervju med Rockstrom namnde han bland annat att trad tar upp gront kol och darmed inte
kan kompensera svart kol. Rockstrom beskrev att gront kol &r det kol som tas upp av trad och
slapps tillbaka da tradet dor eller eldas upp. Med svart kol menas istéllet det kol som slapps ut
da fossila energikallor forbranns. Det ar alltsa kol som tagits upp fran jordens inre och som
lever kvar i atmosfaren i dver 1000 ar. Svart kol skulle darmed aldrig ha slappts ut och kan
inte kompenseras med gront kol. Vid intervju med Johansson ndmnde hon dessutom att det tar
markyta i ansprak att lagra koldioxid i skog. Hon menade att odlingshar mark &r en begréansad
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resurs som utnyttjas till bristningsgransen. Hon namnde &ven att det pa manga hall i
exempelvis Afrika blir stora konflikter pa grund av den landgrabbing som kolskogsbruket
oftast innebar. Det forekommer darmed att fattiga landsbygdsbor forlorar tillgang till sin mark
som de behdver for att 6verleva.

Aven EU:s system for handel med utslappsratter har fatt kritik da det funnits ett dverskott av
utslappsratter pa marknaden vilket bidragit till ett 1agt pris pa dessa. Darmed kan klimatnyttan
av systemet begransas genom detta (Utslappsrétt.se, 2018c).

2.3.4. Vardering av koldioxidutslapp

2.3.4.1. Utslappsratter

Priset pa utslappsratter beror av utbud och efterfragan. Utbudet styrs i sin tur av antalet
utslappsratter som fordelas pa marknaden. Efterfragan styrs av exempelvis foretagens utslapp,
ekonomisk tillvéxt och priser pa ravaru- och branslemarknader. Antalet utslappsratter som
fordelas har darmed stor betydelse for priset och behdver vara lagre an féretagens behov for
mojlighet att leda till minskade utslapp (Naturvardsverket, 2005; Energimyndigheten, 2015b).

Tilldelningen av utslappsratter har varit hog och stammer inte 6verens med den niva som
kravs for att na 2-gradersmalet. Detta har gjort att priset pa utslappsratter varit lagt. Priset har
varierat fran cirka noll kronor per kg till strax dver 0,30 kr per kg sedan handel med
utslappsratter infordes 2005 (Trafikverket, 2016a). Under den tredje handelsperioden ar
tanken att efterfragan pa utslappsratter ska 6ka medan det finns ett mindre utbud av
utslappsratter pd marknaden. Detta vill man uppna genom att andelen utslappsratter som
auktioneras ut under den tredje handelsperioden 6kar samtidigt som farre utslappsratter
tilldelas gratis till anlaggningar (Energimyndigheten, 2015b). | den tredje handelsperioden
som stracker sig fram till ar 2020 &r utslappstaket dock satt ganska hogt vilket gor att priset
kan forvantas ligga pa ungefar samma niva som idag (Trafikverket, 2016a). Under perioden
januari-mars 2018 har priserna varierat mellan cirka 6,50 till 10 euro/ton (Marketsinsider,
2018).

2.3.4.2. Tricoronas prissattning pa koldioxid
Tricorona samarbetar med foretag och organisationer i olika delar av véarlden med olika
klimatkompensationsprojekt (Tricorona, 2017). Har foljer en beskrivning av nagra av de
projekt de levererar klimatkompensation fran:

e Sri Balaji &r ett biomassaprojekt som & CDM- och Gold Standard-certifierat. Sri
Balaji &r ett biomassakraftverk som byggts upp i Andhra Pradesh i Ostra Indien.
Kraftverket bidrar till gron el genom att det &r uppkopplat till elnatet. Den vanligaste
energikallan i landet ar kol och man uppskattar att genom att istallet anvanda
jordbruksavfall reduceras utslappen med cirka 29 000 ton arligen (Tricorona, u.a.b).

e Projektet Gyapa dr certifierat med Gold Standard. Genom projektet far invanare i
Ghana tillgang till energieffektiva och isolerade spisar. Dessa gynnar klimatet,
lokalinvanarna och miljon genom att branslemangden och de farliga utslappen
reduceras. Vid anvandandet av enkla vedspisar sker hog atgang av ved vilket innebéar
skovling av skogar. Genom Gyapa-spisarna minskar behovet av ved med cirka 50-60
% vilket minskar atgangen av skogarna. Det uppskattas att den arliga
koldioxidreduktionen &r cirka 2 miljoner ton CO,-ekvivalenter genom att trad bevaras
som binder koldioxid (Tricorona, u.a.c).
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e | Zambia minskar skogar pa grund av storstadernas behov av kol. Zambia Community
Agroforestry Project innebar att 39 000 hektar hotad Miombo-skog skyddas i syfte att
bevara de lokala ekosystemen och minska utldppen av véxthusgaser. Genom projektet
forsoker man darmed blanda annat fa de lokala samhéllena att engagera sig i att
minska avskogningen samt att lara ut kunskaper i hallbart skogs- och jordbruk. Det
uppskattas att detta projekt leder till en utslappsreduktion pa cirka 150 000 ton CO,-
ekvivalenter arligen (Tricorona, u.a.d).

Vid Tricorona finns mojligheten att sjalv ange hur manga ton CO,-ekvivalentutslapp man vill
klimatkompensera. Priset varierar nagot beroende pa vilket projekt man valjer att
klimatkompensera genom. Klimatkompensation for ett ton CO,-ekvivalentutslapp &ar varderat
enligt foljande (exklusive moms) (Klimatkompensera.se, 2018):

e Projekt Sri Balaji: 288 kr

e Projekt Gyapa: 188 kr

e Projekt Zambia: 148 kr

Tricorona beskriver att tonpriset beror av flera faktorer, dar den framsta &r kostnaden for att
genomfora sjalva projektet. Utdver detta beror det dven pa kostnader for certifiering (hos FN)
samt projektrevisioner som sker av en oberoende tredje part. Da projekten byts ut varierar
dven priset dver tiden (Tricorona, u.a.e).

2.3.4.3. Samhallsekonomisk vardering av klimateffekter
Miljon paverkas negativt saval lokalt, regionalt som globalt genom transportsektorns utslapp
av avgaser och partiklar. Med lokala effekter menas de direkta effekter som sker i naromradet
av kallan till utslappet. Exempel pa lokala effekter ar halsoeffekter av luftféroreningar sasom
forkortad livslangd och 6kad sjuklighet samt nedsmutsning pa grund av partiklar. Regionala
effekter innebér de direkta och indirekta effekter som sker inom ett relativt stort omrade till
utslappskallan. Halsoeffekter och naturskadeeffekter sasom évergddning och forsurning ar
exempel pa regionala effekter. Globala effekter handlar framst om effekten pa klimatet som
luftféroreningarna orsakar (Trafikverket, 2016b).

Det har tagits fram samhallsekonomiska kalkyler for den negativa miljopaverkan som uppstar
pa grund av transportsektorns utslapp av avgaser och partiklar. D& denna rapport fokuserar pa
klimatpaverkan ges endast en beskrivning av hur globala effekter vérderas baserat pa
samhaéllsekonomisk vérdering.

Vid vérdering av globala effekter som framst handlar om miljoeffekter rekommenderas ett
kalkylvéarde som &r 1,14 kronor per kilo utslapp av koldioxid, uttryckt i 2014-ars prisniva. For
att véardera andra vaxthusgasutslapp an koldioxid rekommenderas att omrakna dessa till
koldioxidekvivalenter. Kalkylvardet utgar fran den svenska koldioxidskatten vilken &r
politiskt beslutad och darmed kan ses som ett uttryck for reduktionsmalen av koldioxid. En
svaghet med detta som varderingsunderlag &r dock att det finns andra styrmedel inom
transportsektorn utéver koldioxidskatten pa drivmedel som har syftet att minska
koldioxidutslappen. Det kan darmed ifragasattas om enbart koldioxidskatten kan ses som
politikernas uttryck for reduktionsmal géllande koldioxidutslapp (Trafikverket, 2016a).

Det uppskattas att koldioxidvardet dkar cirka 1,5 % per ar. En anledning till detta ar att
varderingen baseras pa koldioxidskatten vilket ar politiskt beslutad. Det uppskattas att den
politiska varderingen okar da klimatambitionerna 6kar inom politiken och samhallet
(Trafikverket, 2016a).
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2.3.4.4. Region Skanes interna prissattning pa koldioxid
Region Skane har en intern klimatvaxlingsmodell som innebr att tjansteresor med flyg som
politiker och tjansteman genomfor klimatkompenseras. For varje flygbiljett tas en
klimatavgift ut som satts in pa Region Skanes klimatvéxlingskonto. Dessa pengar ska
anvandas till att underlétta och stimulera till en minskning av vaxthusgasutslappen inom
Region Skane. Forhoppningen &r att man genom detta ska 6ka medvetenheten om
klimatpaverkan samt kostnaderna beroende pa val av fardmedel. Detta kan leda till
exempelvis minskat resande med flyg samt mer distansméten. Enligt klimatvaxlingsmodellen
varderas koldioxidutslappen till 1 kr/kg CO; (Region Skane, 2012).

3. Skanetrafiken

Idag finns totalt 1007 bussar i Skanetrafikens fordonsflotta, varav 775 &r gasbussar. Ar 2017
uppgick energiforbrukningen fran Skanetrafikens gasbussar totalt till 313,7 GWh. Av denna
energiforbrukning utgjorde biogas 229,8 GWh (Skanetrafiken, 2017). Baserat pa uppgifter
fran Skanetrafikens leverantorer baseras biogasen som Skanetrafiken idag anvander pa bland
annat matavfall fran hushall och livsmedelsindustri, slam fran kommunalt avloppsreningsverk
och enskilda avlopp, godsel, avfall fran slakteri samt fettavskiljareslam fran restauranger och
storkok.

| figur 2 visas vilka utslapp som uppstar for respektive ravara vid produktion av biogas idag.
Uppgifter angaende utslappen baseras pa bearbetad data fran Skanetrafikens leverantorer.
Data och uppgifter fran Skanetrafikens leverantorer har inhamtats genom att ta del av deras
underlag som skickas till Energimyndigheten for att fa hallbarhetsbeskedet samt
berdkningsunderlag till detta. | figuren visas dels minvarde och maxvérde for utslapp fran
respektive ravara. Det visas dven ett medelvarde av utslappen fran respektive ravara.
Utslappen av véxthusgaser visas for ravarorna matavfall fran hushall, avloppsslam, godsel
samt “dvrigt”. I kategorin dvrigt ingér rdvaror som exempelvis avfall fran livmedelsindustri,
slakteriavfall, fettavskiljareslam, sjopung och raglycerin. I kategorin ”samtliga ravaror” visas
ett medelvarde for samtliga ravaror som biogasproduktionen baseras pa. Detta medelvérde tar
hansyn till volym for respektive ravara.
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Figur 2. Vaxthusgasutslapp som uppstar vid biogasproduktion for respektive ravara.
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4. Berakningar

| denna studie genomfors egna berdkningar for matavfall, avloppsslam, gédsel och vallgrédor.
Detta i syfte att se hur emissionerna varierar beroende pa ravara och systemutformning.
Tanken ar att resultaten fran dessa berakningar ska anvandas som underlag for att visa vilka
krav Skanetrafiken skulle kunna stélla och vilket mervarde sadana krav har jamfort med att
klimatkompensera. Syftet med att utféra egna berdkningar &r dven att se hur resultaten
varierar beroende pa vilken berakningsmetod som anvands. Darmed underscks hur resultaten
varierar beroende pa om berakningarna baseras pa 1SO 140 44 alternativt
fornybarhetsdirektivet.

4.1. Berékningar enligt ISO 140 44

4.1.1. Funktionell enhet

Den funktionella enheten i studien &r gram koldioxidekvivalenter per MJ drivmedel. Denna &r
vald i enlighet med rekommendationer i fornybarhetsdirektivet. Miljopaverkan per kilometer
transporttjanst ar ett alternativ till denna funktionella enhet, men detta skulle som Borjesson
et.al. beskriver variera med tanke pa att fordons verkningsgrader ar foranderliga (Borjesson
et.al., 2010).

4.1.2. Miljoeffektkategorier

Den miljoeffektkategori som beaktas ar véxthuseffekt (Global Warming Potential, GWP). De
emissioner som ingar i studien &r; koldioxid (CO,), metan (CHy4) och lustgas (N,O). De
karakteriseringsfaktorer som anvénds vid omrékning av enskilda utslapp till
miljoeffektkategorier visas i Appendix 2.

4.1.3. Systemgranser

| livscykelanalysen ingar odling av ravara (alternativt insamling samt hantering av
restprodukt), transport av ravara/restprodukt till rétningsanlaggning, férbehandling, eventuell
hygienisering, framstéllning av biogas, uppgradering till fordonsgas, tryckséttning och
distribution av biogas samt lagring, transport och spridning av rotrest. Darmed tillampas sa
kallad systemutvidgning da det ar mojligt, vilket innebér att indirekta miljévinster av
biprodukter inkluderas i analysen (Rydh, Lindahl & Tingstrom, 2002). | detta fall &r
biprodukten rotrest som antas ersatta mineralgddsel. Insatser i form av byggnader och
infrastruktur inkluderas daremot inte i livscykelanalysen.

Nar det galler biogas baserad pa avloppsslam inkluderas endast miljopaverkan fran
uppgradering till fordonsgas, trycksattning och distribution av biogas. Detta pa grund av att
biogas baserad pa avloppsslam kan ses som en restprodukt da rétningen av avlioppsslam kan
réknas till en del av avloppsvattenreningen (Lantz, 2017).

| Figur 3, 4 och 5 visas processchema 6ver biogassystem baserade pa grodor, restprodukter
respektive avloppsslam.
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Figur 3. Processchema 6ver biogassystem baserade pa grédor. Rutorna som ar gramarkerade inkluderas endast vid
systemutvidgning enligt ISO-berékning medan évriga rutor inkluderas vid samtliga berédkningsmetoder.
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Figur 4. Processchema Gver biogassystem baserade pa restprodukter. Rutorna som ar gramarkerade inkluderas
endast vid systemutvidgning enligt 1ISO-berdkning medan évriga rutor inkluderas vid samtliga berédkningsmetoder.
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Figur 5. Processchema 6éver biogassystem baserade pa avloppsslam. Rutorna som ar gramarkerade ar det enda som
inkluderas i denna studie enligt 1ISO-berékning och enligt fornybarhetsdirektivet.

4.1.4. Generella antagande

4.1.4.1. Antagande kring lastbilstransporter
| denna studie har det antagits att det inte sker nagra transporter for slam da
biogasanlaggningen vanligtvis ligger i anslutning till reningsverket. For 6vriga ravaror antas
att transportavstandet for lastbilstransporter av ravaror ar 30 kilometer. Det har antagits att
fossil diesel anvands som drivmedel vid transporterna. Vid berakning av miljopaverkan fran
lastbilstransporter har hansyn tagits till att lastbilstransporterna sker bade till
biogasanlaggningen och tillbaka. For flytgodsel har det antagits att lastbilen &r fullastad bade
dit och tillbaka. For vallgrodor har det istallet antagits att lastbilen har fulla transporter till
biogasanlaggningen och ar tom pa tillbakavagen.

4.1.4.2. Antagande kring forbehandling
| denna studie antas att endast kallsorterat matavfall och vallgrodor forbehandlas. Baserat pa
Avfall Sverige (2013) antas energiinsatsen vid forbehandling av kéllsorterat matavfall vara 15
kWh/ton ravara. Odhner et.al. (2015) beskriver att en extruder har en energitillférsel pa cirka
100 kWh/ton VS. Bioextrudering ar en forbehandlingsmetod som bland annat innebar att
ravarorna mekaniskt krossas. Detta genomfors for att 6ka biogasutbytet och minska
uppehallstiden i rotkammaren (Odhner et.al., 2015). Baserat pa detta antas energiinsatsen vid
forbehandling av vallgrodor vara 100 kWh/ton ravara.

4.1.4.3. Antagande kring insatsvaror
| denna studie beddms insatsvaror i form av exempelvis kemikalier ha marginellt bidrag till
miljopaverkan och inkluderas darfor inte.

4.1.4.4. Antagande kring energiinsats av el och varme vid biogasproduktion
Vid biogasproduktion anvénds elektricitet for att driva exempelvis omrdrare och pumpar.
Behovet av elektricitet varierar mellan olika anlaggningar, bland annat beroende av vilka
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ravaror som anvands. | en rapport skriven av Tufvesson et.al. (2013) antas att elforbrukningen
vid biogasproduktion ar cirka 7 kwWh/ton godsel. | rapporten antas dven att varmebehovet &r
25 kWh/ton for en stérre samrotningsanlaggning. Detta baseras pa antagandet att
biogasravaran hygiensiseras i en timme i 70 °C och att biogasprocessen drivs vid 37 °C.
Baserat pa detta antas elforbrukningen vid biogasproduktion for samtliga ravaror i denna
studie vara 7 kWh/ton rdvara. Energiinsatsen av varme antas vara 25 kWh/ton ravara.

4.1.4.5. Antagande kring elmix
Som beskrivits tidigare géller enligt Fornybarhetsdirektivet att ett genomsnittsvérde ska
anvandas for emissionerna fran den el som anvands inom en viss region (2009/28/EG). For
biodrivmedel producerade i Sverige galler att genomsnittsvardet ska vara baserad pa svensk
elmix (Energimyndigheten, 2017d). | denna studie antas darfor att svensk elmix anvands vid
bearbetningen.

4.1.4.6. Antagande kring varmekalla
Det har antagits att pelletspanna anvands som varmekalla vid biogasproduktionen.

4.1.4.7. Antagande kring metanlackage
Vid produktion av biogas kan det uppsta lackage av metan fran uppgraderingsanlaggningen
och biogasanlaggningen (Lantz et.al., 2009). Avfall Sverige driver ett projekt dar
biogasanlaggningar frivilligt kan delta. | projektet ingar bland annat att identifiera och minska
utslappen av metan pa biogasanlaggningarna (Avfall Sverige, 2011). I denna studie har
metanldckaget vid uppgraderingsanlaggningen satts till 0,90 % av den producerade biogasen
vid basfallet, vilket ar medelvardet for samtliga biogasanldggningar under den senaste
matperioden (Avfall Sverige, 2016).

4.1.4.8.Antagande kring uppgradering
Det finns flera olika tekniker for att uppgradera biogas till fordonsgaskvalitet. | denna studie
antas att uppgraderingsanlaggningen anvénder vattenskrubber for att separera
gasmolekylerna. Detta antagande baseras pa att vattenskrubber ar den vanligaste metoden i
Sverige. Under processen leds ragas in i en motgaende vattenstrom. Detta resulterar i att den
utgaende gasen knappt innehaller ndgon koldioxid. Det ar dock vért att notera att
skrubbertekniken ar relativt energikravande och har lite hogre metanlackage i férhallande till
andra uppgraderingstekniker. Andra uppgraderingstekniker med béttre energi- och
miljoprestanda ar dock inte lika vanliga metoder i Sverige (Energimyndigheten, 2017f).

| en rapport skriven av Tufvesson et.al. (2013) dér de bland annat kvantifierar miljoeffekterna
av att producera biogas fran godsel gor de antagandet att vattenskrubber anvands som
uppgraderingsteknik med en energiforbrukning pé 0,25 kWh elektricitet/m® biogas. Baserat pa
detta antas elférbrukningen vid uppgraderingsanldggningen i denna studie vara 0,25 kWh
elektricitet/Nm?® biogas.

4.1.4.9.Antagande kring distribution
Transport av gas till tankstationer kan ske med lastbil alternativt genom rérledning (Sweco,
2016). I denna studie antas att distribution av gasen sker genom rorledning.

4.1.4.10. Rotresten antas ersatta mineralgddsel
Da biogas produceras fran restprodukter och grodor antas rotresten, som genereras som en
biprodukt, ersatta mineralgddsel. Detta gérs genom en systemutvidgning dar den indirekta
miljovinsten inkluderas i systemet.
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Ratat avlioppsslam ligger utanfor systemgranserna i denna studie och tas darfor inte med i
beaktning.

Godseln sprids pa akermark aven utan biogasproduktion. Godselns sammanséttning och
andelen vaxttillgangligt kvave 6kar dock vid biogasproduktion fran godsel (Lantz &
Bjornsson, 2016). | denna studie antas darfor att kvave i form av mineralgodsel ersatts av den
Okade méangden vaxttillgangligt kvave.

Emissioner frdn mineralgodsel
| appendix 2 visas antagna emissioner vid tillverkning av mineralgodsel.

Antaganden kring hur stora emissioner som uppstar vid spridning av mineralgodsel baseras pa
Tufvesson et.al. (2013). Dér antas att 3 % av totalkvavet avgar som ammoniak da flytgodsel
lagras under svamtacke. Dér antas dven att 1 % av emissionerna av NH3-N omvandlas till
N,O-N. Dessutom antas de direkta emissionerna av lustgas uppga till 0,5 % av N-tot. Dessa
antaganden gors daven i denna studie.

Emissioner fran flytgodsel
| appendix 2 visas antagen godselsammansattning for flytgodsel fran nét fore och efter

lagring.

For att uppskatta metanemissionerna som sker vid lagring av flytgodsel fran nét anvands
formel 3 vilket ar en modifiering som tagits fram av Lantz & Bjérnsson (2016) vilket grundar
sig i en modell som foreslas av IPCC (2006).

MCH4 = MVS * BO * 0,72 * MCF [FOI’mE| 3]
Beteckningarna i formel 3 star for féljande:

Mcns = emissionen av metan (kg CHy)

Mys = mangden organiskt material (VS) (kg)

Bo = maximal metanproduktion (m® CHa/kg VS)

MCF = metankonverteringsfaktorn (%)

0,72 &r densiteten for metan (kg/m®) som torr gas vid 101 kPa, 0 °C.

| appendix 2 visas antagna varden for beteckningarna i formel 3 for flytgodsel fran nét.

Antagande angaende emissioner av ammoniak och lustgas vid lagring under konventionell
hantering av flytgodsel baseras pa Lantz & Bjornsson (2016). Dér antas att emissionerna av
NH;-N vid konventionell hantering av flytgédsel fran nét uppgar till 3 % av totalkvéavet om
godseln lagras under svamtécke. Lustgasemissioner antas vara 0,5 % av totalkvavet for
flyttgddsel. Ammoniak bidrar aven till indirekt lustgasbildning. | rapporten antas att 1 % av
emissionerna av NH3-N omvandlas till N,O-N. Dessa antaganden baseras &ven denna studie

pa.

Antagande angaende emissioner av ammoniak och lustgas vid spridning av flytgodsel baseras
dven pa Lantz & Bjornsson (2016). | deras rapport antas emissioner avammoniak uppga till
10 % av NH,4" for flytgodsel. Det antas &ven att 1 % av emissionerna av ammoniak omvandlas
till lustgas. Slutligen antas att 1 % av tillfort kvave avgar som lustgas. Dessa antaganden
baseras aven denna studie pa.
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Emissioner fran rotrest av flytgodsel

Da godseln rétas forandras dess sammansattning vilket paverkar emissionerna av
vaxthusgaser vid lagring och spridning (Lantz & Bjornsson, 2016). | appendix 2 visas antagen
rétrestsammanséttning baserad pa flytgodsel fran not.

For att uppskatta metanemissionerna som sker vid lagring av rotrest baserad pa flytgodsel fran
n6t anvéands formel 3 som beskrivits tidigare. | appendix 2 visas antagna varden for
beteckningarna i formel 3 for rotrest baserad pa flytgodsel fran not.

Antagande angaende emissioner vid lagring av rotrest baseras pa Lantz & Bjornsson (2016).
Dar antas att emissionerna av ammoniak uppgar till 4 % av totalkvavet. Dessutom uppskattas
att 1 % av emissionerna av NH3-N omvandlas till N,O-N. Slutligen antas 0,5 % av totalkvévet
avga som lustgas. | rapporten antas dessutom att viss lagring av flytgodsel sker oavsett om
den anvands for att producera biogas eller inte. Darmed antas 5 % av emissionerna fran
konventionell gédselhantering uppsta dven da godseln anvénds till biogasproduktion. Dessa
antaganden baseras aven denna studie pa.

Antagande angaende emissioner av ammoniak och lustgas vid spridning av rétrest av
flytgodsel baseras dven pa Lantz & Bjornsson (2016). | deras rapport antas emissioner av
NH3-N motsvara 10 % av ammoniumkvavet i rotresten. Dessutom antas 1 % av emissionerna
av NH3-N omvandlas till N,O-N. Slutligen antas 1 % av allt tillfort kvave avga som lustgas.

Det antas att emissioner fran fordon vid transport och spridning ar detsamma for flytgodsel
och rotrest fran flytgodsel.

Emissioner fran rotrest av matavfall respektive vallgrédor
| appendix 2 visas antagen substratsammanséttning for rotrest av matavfall respektive
vallgrodor fore och efter lagring.

Antagande angaende emissioner av ammoniak och lustgas vid lagring av rétrest av matavfall
respektive vallgrodor baseras pa samma antaganden som gors for flytgodsel fran not i
rapporten skriven av Lantz och Bjornsson. Det antas darmed att emissionerna av NH3-N
uppgar till 3 % av totalkvavet. 1 % av emissionerna av NHz-N omvandlas till N,O-N. Direkta
lustgasemissioner antas vara 0,5 % av totalkvavet. Metanemissionen antas motsvara 1 % av
producerad biogas (Tufvesson et.al., 2013).

Antagande angaende emissioner vid spridning av rotrest av matavfall respektive vallgrodor
baseras pa samma antaganden som genomfors for rotrest av flytgodsel i rapporten av Lantz &
Bjornsson (2016). Darmed antas emissioner av NH3-N motsvara 10 % av ammoniumkvévet i
rotresten. Dessutom antas 1 % av emissionerna av NH3-N omvandlas till N,O-N. Slutligen
antas 1 % av allt tillfort kvave avga som lustgas.

Antagande angaende emissioner fran fordon vid transport och spridning av rotrest av
matavfall respektive vallgrodor visas i appendix 2.

4.1.5. Datakvalitet

Data samlas in fran aktuella datakéallor och studier. | Tabell 4 ges en dversiktlig beskrivning
av vilken typ av data som anvands vid analyserna av biogas baserad pa olika typer av ravaror
samt data som anvands for rotrest och mineralgddsel.
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Tabell 4. Oversiktlig beskrivning av vilken typ av data som anvands vid analyserna av biogas baserad pé olika typer

av ravaror.

Biomassa Datakaraktar
Révaror Omvandling Distribution Rétrest

Kaéllsorterat matavfall Generell — Generell — Generell — aktuella | Generell — aktuella
fran hushall och aktuella aktuella datakallor och litteraturstudier
verksamheter (fast datakallor datakéllor och litteraturstudier
form) litteraturstudier
Slam frdn kommunalt Generell — Generell — Generell — aktuella | -
avloppsreningsverk aktuella aktuella datakéllor och

och enskilda avlopp

datakallor och
litteraturstudier

datakéllor och
litteraturstudier

litteraturstudier

Flytgodsel Generell — Generell — Generell — aktuella | Generell — aktuella
aktuella aktuella datakallor och litteraturstudier
datakallor datakallor och litteraturstudier

litteraturstudier

Vallgroda Generell — Generell — Generell — aktuella | Generell — aktuella
aktuella aktuella datakallor och litteraturstudier
datakéllor datakéllor och litteraturstudier

litteraturstudier

4.2. Berékningar enligt Fornybarhetsdirektivet

Det har tidigare beskrivits att berakningsmetodiken enligt férnybarhetsdirektivet innebar vissa
forenklingar jamfort med livscykelmetodiken beskriven enligt ISO-standarden. Enligt
fornybarhetsdirektivet inkluderas inte indirekta effekter och allokeringen sker baserat pa
produkternas energiinnehall. Rétresten ar en samprodukt men eftersom den inte har nagot
effektivt varmevérde allokeras inga emissioner dit. Vid berdkning enligt
fornybarhetsdirektivet inkluderas inte mojligheten att ersatta mineralgodsel med rotrest.
Dérmed skiljer sig systemgranserna vid berékning enligt ISO-standarden respektive
fornybarhetsdirektivet. Detta visas i figur 3, 4 och 5. De generella antaganden som &r angivna
vid berakning enligt ISO-standarden &r detsamma vid berdkning enligt fornybarhetsdirektivet
med undantag for antaganden som &r relaterade till rétresten.

5. Resultat enligt olika berakningsmetoder

Nedan redovisas resultaten da berékningar enligt fornybarhetsdirektivet respektive 1SO 140
44 utfors for biogassystem baserade pa olika ravaror. | Appendix 2 redovisas bakomliggande
indata som anvants vid berdkningar.

5.1. Berakningsresultat enligt ISO 140 44

| figur 6, 7 och 8 visas resultaten da berakningar genomfors enligt systemutvidgning baserat
pa 1SO 140 44. | figuren redovisas endast de utslapp som inte inkluderas vid berdkning enligt
fornybarhetsdirektivet da évriga utslapp ar detsamma vid berdkning enligt 1SO 140 44 och
fornybarhetsdirektivet. Darmed redovisas i figuren endast de véxthusgasutslapp som uppstar
alternativt forhindras genom indirekta negativa och positiva effekter sasom mojligheten att
ersatta mineralgddsel med rotrest. | figurerna visas resultaten for rotrest av flytgodsel,
matavfall respektive vallgrédor.
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Figur 6. Véaxthusgasutslapp per MJ biogas da rétrest av flytgodsel ersatter konventionell godsel.
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Figur 7. Véaxthusgasutslapp per MJ biogas da rétrest av matavfall ersatter mineralgodsel.
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Figur 8. Vaxthusgasutslapp per MJ biogas da rotrest av vallgrédor ersatter mineralgodsel.

5.2. Berakningsresultat enligt Fornybarhetsdirektivet

| figur 9 och 10 visas resultaten da berakningar genomférs enligt fornybarhetsdirektivet. Figur
9 visar hur stor del av miljépaverkan som uppstar vid exempelvis produktion, distribution,
samt forbehandling. Figur 10 visar hur stor del av miljopaverkan som uppstar pa grund av
exempelvis energiforbrukning av varme respektive elektricitet. I figur 9 och 10 visas beréknad
miljopaverkan da biogas baseras pa vallgrodor. Detta genomfors endast for att fa en
uppfattning om hur miljépaverkan fran biogassystem fran odlade ravaror skiljer sig fran andra
ravaror. | denna studie viljs att inte analysera miljopaverkan fran odlade ravaror i mer detalj.
Detta eftersom det anvénds en liten andel odlade ravaror till biogas och dessutom
rekommenderas att minska anvandningen av biodrivmedel baserade pa odlade ravaror enligt
forslaget till det nya fornybarhetsdirektivet.

33



30

Distribution

25

Uppgradering

20

Produktion

B Forbehandling

g CO,ekv/MJ biogas
=
(5]

10
5 Transport (inkl lastning &
lossning)
0 ' ' ' ' mOdling
Kéllsorterat Slam fran Flytgodsel Vallgroda
matavfall fran kommunalt
hushall och avloppsreningsverk

verksamheter  och enskilda avlopp

Figur 9. Beraknad klimatpaverkan per MJ biogas for respektive ravara da berakningar sker enligt
fornybarhetsdirektivet.
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Figur 10. Berdknad klimatpaverkan per MJ biogas for respektive radvara da berdkningar sker enligt
fornybarhetsdirektivet.

5.3. Jamforelse av berdkningsresultat

I figur 11 visas en jamforelse av resultaten da berakningarna genomfors baserat pa 1ISO 140
44, fornybarhetsdirektivet respektive forslaget till det nya fornybarhetsdirektivet.
Berakningarna enligt forslaget till det nya fornybarhetsdirektivet baseras pa normalvarden
som anges for vatgodsel da det sker sluten lagring av rétrest samt metanslippsforbranning, se

Appendix 3.

34



40

20 I
0 l o l

Matavfall Avloppsslam Godsel Vallgrodor

s 0 IS0
B
2 0 m RED
8 RED Il
w -60

-80

-100

-120

Figur 11. Beraknad klimatpaverkan per MJ biogas for respektive ravara da berakningar sker enligt olika
berakningsmetoder.

Genom att studera figur 11 kan man se att utsldppen av vaxthusgaser da biogas baseras pa
vatgodsel resulterar i en hog reduktion da berakningar baseras pa forslaget till det nya
fornybarhetsdirektivet. | appendix 3 visas de normalvarden for vatgodsel da det sker sluten
lagring av rotrest samt metanslippsforbranning som berékningen baseras pa. Genom att
studera dessa normalvarden kan man konstatera att den stora reduktionen av vaxthusgaser
beror pa att normalvérdena for bearbetning och uppgradering ar relativt laga samtidigt som
det ges en godselkredit pa 111,9 gram koldioxidekvivalenter per MJ.

6. Kanslighetsanalys

Resultatet av den klimatpaverkan som uppstar i respektive biogassystem beror i stor
utstrackning av antaganden sasom transportstrackor, energianvandning och metanlackage. Det
genomfors darfor en kanslighetsanalys for att se hur resultatet paverkas beroende pa vilken
data som anvénds for betydande parametrar och vilka antaganden som gors.

6.1. Identifikation av betydande parametrar

| Figur 10 visas klimatpaverkan fran de olika biogassystemen vid basfallet. Dar framgar att
med de antaganden som gjorts har metanforluster vid uppgraderingen storst paverkan pa
resultatet. Samtidigt ar det vért att notera att det i basfallet har gjorts antaganden om
exempelvis svensk elmix samt relativt korta transportstrackor. Vid kénslighetsanalysen ar det
darmed intressant att undersoka vad resultatet blir da nagon av dessa parametrar andras.

6.1.1. Alternativ elmix

| basfallet antas att svensk elmix anvands i biogasanldggningarna. | kanslighetsanalysen
undersoks hur utslappen av vaxthusgaser forandras da dansk elmix anvéands. Anledningen till
detta &r att det forekommer att biogas idag importeras till Sverige fran Danmark.

35



6.1.2. Forandrat metanlackage
| basfallet i denna studie har metanlackaget vid uppgraderingsanlédggningen satts till 0,90
procent av den producerade biogasen, vilket ar medelvérdet for biogasanlaggningar under den
senaste matperioden (Avfall Sverige, 2016). Olika uppgraderingstekniker ger dock olika stora
metanlackage. Avfall Sverige (2016) anger till exempel att metanlackaget fran en
uppgraderingsanlaggning med RTO-enheter (Regenerativ Termisk Oxidering) i medeltal har
ett metanlackage pa cirka 0,16 procent av den producerade biogasen. En
uppgraderinsanlaggning med RTO-enheter innebar att anlaggningen har installerad utrustning
for att destruera metanutslapp i restgasen (Avfall Sverige, 2016). Samtidigt anges i HBK-
verktyget ett defaultvarde for vattenskrubber och dvriga typer av anlaggningar pa cirka 2,0
procent (Energigas, 2017a). | denna kanslighetsanalys varieras darfor vardena pa
metanlackaget fran uppgraderingsanlaggningen. Det undersoks hur utslappen av vaxthusgaser
forandras da metanlackaget fran uppgraderingsanlaggningen satts till 0,16 procent respektive
2,0 procent av den producerade biogasen.

6.1.3. Forandrade transportavstand

Da transportavstandet kan variera mycket for olika anlaggningar undersoks i denna
kanslighetsanalys hur utslappen av véxthusgaser varierar da transportavstandet forandras. |
basfallet har transportstrackan antagits vara 30 kilometer enkel vag. Vid kénslighetsanalysen
undersoks dels hur stora utslappen av véxthusgaser blir da det inte sker nagra transporter alls.
Detta ar mojligt att uppna da biogasanlaggningen &r i nara anslutning till radvaruutvinningen.
Forutsattningarna for detta varierar dock mellan de olika ravarorna som analyseras i denna
studie. Det ar exempelvis vanligt att biogasanlaggningar &r placerade i anslutning till
avloppsreningsverk da biogasen produceras av avloppsslam. Daremot ar det troligtvis svarare
att undvika transporter for exempelvis matavfall vilket troligtvis samlas in vid flera
atervinningscentraler och transporteras vidare till biogasanlaggningen.

Det undersoks aven hur stora utslappen av vaxthusgaser blir da transportstrackan fordubblas
till 60 kilometer enkel vag. | dagslaget begransas dock troligtvis dessa langa transportavstand
for exempelvis flytgodsel pa grund av ekonomiska skal.

6.1.4. Forandrat gasutbyte

Utbytet av biogas fran en specifik rdvara beror dels pa dess sammanséttning. Det beror aven
pa exempelvis hur val bakterierna kommer i kontakt med materialet som ska rétas. For att
uppna ett hogt biogasutbyte behdvs darfor omrérning av materialet. Utdver detta kan
materialet dven behova finfordelas da fiberrika ravaror som finfordelats ger hdgre gasutbyte
(Motiva Ab, 2013). Vid kanslighetsanalysen undersoks hur utsldppen av véaxthusgaser
forandras da gasutbytet dndras. Det undersoks hur utslappen av vaxthusgaser forandras da
gasutbytet minskar med tio procent respektive dkar med tio procent.

6.1.5. FOorandrat distributionssatt

| basfallet antas att gasen transporteras genom rorledning. Vid kénslighetsanalysen undersoks
hur utslappen av véxthusgaser forandras da distributionen av gas istallet sker genom
lastbilstransporter. Detta undersoks for tva olika fall, dels da lastbilen drivs av naturgas och
dels da lastbilen drivs av FAME.

6.1.6. Forandrat drivmedel vid transporter

| basfallet antas att fossil diesel anvéands vid transporterna av ravara. Vid kanslighetsanalysen
undersoks hur utslappen av véaxthusgaser forandras da FAME respektive HVO anvands.
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6.2. Resultat for kdnslighetsanalyser

I figur 12, 13 och 14 visas resultaten vid samtliga ké&nslighetsanalyser samt basfallen for
respektive ravara da berakningarna baseras pa fornybarhetsdirektivet. Det som i figuren
bendmns “’basta fall” visar en kombination av da det sker minskad metanforlust vid
uppgradering, 6kat gasutbyte och HVO anvands som drivmedel vid transporter.
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Figur 12. Berdknad klimatpaverkan per MJ biogas for kallsorterat matavfall frdn hushall och verksamheter vid samtliga
kénslighetsanalyser samt basfallet i denna studie baserat pa fornybarhetsdirektivet.
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avlopp vid samtliga kanslighetsanalyser samt basfallet i denna studie.
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7. Resultat for kostnad av klimatkompensation

| figur 12, 13 och 14 visas de totala utslappen av koldioxidekvivalenter da biogas produceras
av kallsorterat matavfall fran hushall och verksamheter, slam fran kommunalt
avloppsreningsverk och enskilda avliopp. Utslappen visas for basfallet baserat pa
fornybarhetsdirektivet respektive samtliga kénslighetsanalyser som genomfors i denna studie.
Genom att studera figur 12, 13 och 14 kan man se att utslappen ar som hogst for slam,
kallsorterat matavfall respektive flytgodsel da det sker 6kade metanforluster vid uppgradering
respektive da dansk medelel anvands. Man kan dven se vilka utslapp som ar méjliga att uppna
genom att studera “det bista fallet”. Det "bésta fallet” visar vad utsldppen blir dd man har
minskad metanforlust vid uppgradering, ett 6kat gasutbyte samt anvédnder HVO som
drivmedel vid transporter.

| denna studie genomfors berdkningar for att fa en uppfattning om kostnaden for att
genomfora klimatkompensationsatgarder jamfort med att anvanda biogas med lag
klimatpaverkan. Berakningarna baseras pa utslappen da dansk medelel anvands, vilket
resulterar i ett av de hogsta utslappen av véxthusgaser vid kénslighetsanalyserna. Vid
berakningarna sker en jamforelse av utslappen av vaxthusgaser mellan fallet da dansk medelel
anvinds respektive “det bésta fallet”, vilket visar vilka utsldpp som ar méjliga att uppna.
Dessa jamfors for att undersoka nyttan med att Skanetrafiken anvéander den svenska basta
biogasen istallet for importerad dansk, da dansk medelel genom kanslighetsanalyserna visat
sig resultera i relativt htga vaxthusgasutslépp. Dérefter genomfors en uppskattning om vad
denna differens av utslapp av koldioxidekvivalenter, som darmed skulle kunna undvikas,
varderas till. Som beskrivits tidigare kan koldioxidutslapp varderas pa olika satt och darmed

38



till olika varden. Berakningen utférs darfor for tre olika véarden pa koldioxidutslapp.

Resultatet visas i tabell 5.

Tabell 5. Exempel pa kostnaden for klimatkompensationsatgarder da biogas med hég klimatpaverkan anvéands
jamfort med att anvanda biogas med 1ag klimatpaverkan.

Ravara Utslapp av Utslapp av Differens av Vérdet av Vardet av Véardet av
vaxthusgaser dd | vaxthusgaser utslapp av differensen | differensen | differensen
dansk medelel vid ”biista vaxthusgaser da co, da co, da co,
anvands fall” [g CO,ekv/iMJ] varderas varderas varderas
[g CO.ekv/iMJ] [g till 0,1 till 0,5 till 1 kr/kg
CO,ekv/IMJ] kr/kg kr/kg [kr/MJ]
[kr/MJ] [kr/MJ]
Matavfall 16 4 12 0,0012 0,006 0,012
Slam 12 2 10 0,001 0,005 0,01
Godsel 26 6 20 0,002 0,01 0,02

Vart att notera ar att resultatet i tabell 5 endast visar pa ett exempel for att fa en uppfattning
om vad kostnaden kan uppga till for att genomfara klimatkompensationsatgarder jamfort med
att anvanda biogas med lag klimatpaverkan. | denna studie baseras berékningarna pa en
jamforelse d& dansk medelel anvinds respektive “det basta fallet”. Detta innebar att
berdkningarna baseras pa det fall som ger bland de hogsta utslappen av vaxthusgaser
respektive det lagsta utslappet av vaxthusgaser. Skulle jamforelsen istéllet ske i forhallande
till ett lagre utslapp av vaxthusgaser skulle differensen av utsléapp av koldioxidekvivalenter bli
mindre.

Genom att studera figur 2 kan man se att vaxthusgasutslappen som uppstar vid
biogasproduktion fran Skanetrafikens leverantorer for samtliga ravaror i genomsnitt uppgar
till cirka 13 gram koldioxidekvivalenter per MJ. Genom att anta att Skanetrafiken anvéander
ett genomsnitt av den biogas som leverantorerna producerar ar det mojligt att fa en
uppskattning av det arliga utslappet av vaxthusgaser som den biogas Skanetrafiken anvander
ger upphov till. Det har tidigare namnts att Skanetrafikens energiforbrukning av biogas
uppgick till 229,8 GWh ar 2017, vilket motsvarar 827 280 000 MJ. Da det antas att denna
energiforbrukning ar ungefar densamma varje ar innebar det att Skanetrafikens arliga utslapp
av vaxthusgaser som deras biogas ger upphov till motsvarar cirka 11 miljoner kg
koldioxidekvivalenter. Som tidigare namnts har Region Skane en intern prissattning pa
klodioxid dar prissattningen &r cirka 1 kr per kg koldioxidekvivalenter. Detta innebdr att om
Skanetrafiken skulle vélja att klimatkompensera biogasen som anvands idag uppgar den arliga
kostnaden till cirka 11 miljoner kronor.

Det kan &ven vara intressant att undersoka kostnaden for att klimatkompensera den
fordonsgasmix som Skanetrafiken anvander idag. Det har tidigare namnts att den totala
energiférbrukningen fran Skanetrafikens gasbussar uppgick till 313,7 GWh ar 2017, varav
229,8 GWh utgjordes av biogas. Detta innebér att energiforbrukningen av naturgas uppgar till
cirka 83,9 GWh, vilket motsvarar cirka 302 040 000 MJ. Enligt Energimyndigheten uppgar
vaxthusgasutslappen fran naturgas till cirka 73,6 gram koldioxidekvivalenter per MJ
(Energimyndigheten, 2017g). Detta innebér att det arliga utslappet av vaxthusgaser fran den
naturgas som Skanetrafiken anvander uppgar till cirka 22 miljoner koldioxidekvivalenter. Da
koldioxidutslapp vérderas till cirka 1 kr per kg koldioxidekvivalenter innebar detta att den
arliga kostnaden for att klimatkompensera den naturgas Skanetrafiken anvander uppgar till
cirka 22 miljoner kronor. Detta innebér att den arliga kostnaden for att klimatkompensera den
fordonsgasmix Skanetrafiken anvander uppgar till cirka 33 miljoner kronor.
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8. Diskussion

8.1. Dagens emissioner av vaxthusgaser fran Skanetrafikens biogas

Genom att studera figur 2 kan man konstatera att utslappen av vaxthusgaser fran
Skanetrafikens biogas idag varierar mellan cirka 4,6 till 55,6 gram koldioxidekvivalenter per
MJ. Utsl&ppen av véaxthusgaser kan darmed variera kraftigt och beror inte endast av vilka
ravaror som anvands. Da utsldppen av véaxthusgaser varierar dven inom respektive
ravarukategori kan man konstatera att aven hur sjalva biogasprocessen ar utformad paverkar
utslappen av vaxthusgaser. Det kan dock namnas att da man jamfor medelvardena av
vaxthusgasutslapp som uppstar for respektive ravara resulterar biogas av matavfall i nagot
lagre utslapp av vaxthusgaser jamfort med biogas av avloppsslam respektive godsel.

8.2. Olika berdkningsmetoder ger olika resultat

Denna studie analyserar hur utslappen av biogas skiljer sig at beroende pa vilken
berakningsmetod som anvénds och vilka ravaror biogasen produceras av. Genom berakningar
i denna studie visade det sig att da berakningsmetoden enligt fornybarhetsdirektivet anvands
ar utslappen av véxthusgaser i basfallet hdgst for vallgrodor, foljt av flytgodsel, kallsorterat
matavfall och slutligen slam.

Da berakningar baseras pa 1SO 140 44 ar utslappen av vaxthusgaser hogst for biogas
producerat av vallgrodor, foljt av matavfall, slam och slutligen flytgodsel. Resultaten skiljer
sig darmed at beroende pa vilken berakningsmetod som anvands. Den framsta skillnaden
mellan berékningarna enligt fornybarhetsdirektivet och 1SO 140 44 &r, som beskrivits tidigare,
att fornybarhetsdirektivet inte inkluderar negativa och positiva indirekta effekter knutna till
rétresten. Berakningsresultatet blir daremot detsamma for biogas baserat pa avloppsslam da
berdkningarna baseras pa ISO 140 44 respektive fornybarhetsdirektivet. Detta beror pa att
rétresten fran avloppsslam inte inkluderas inom systemgranserna i denna studie.

Utover att olika berdkningsmetoder ger olika resultat kan det dven konstateras att
miljosystemanalyser ar komplexa och att resultaten utéver berdakningsmetod dven beror av val
av indata och vilka avgransningar som genomfors. Exempelvis har olika systemgrénser satts
for olika ravaror, vilket visas i figur 3, 4 och 5. Detta paverkar resultatet framst for slam vilket
endast belastas med miljopaverkan fran uppgradering och distribution av biogas. Det har &ven
stor paverkan pa resultatet for biogas producerat av grodor vilket dven belastas med
exempelvis vaxthusgasutslapp fran odling. | denna studie har kanslighetsanalyser genomforts
for att se hur resultaten varierar beroende pa vilka antaganden som gors samt for att undersoka
vilka faktorer som har storst paverkan pa resultatet.

8.3. Betydande parametrar for miljépaverkan

Vid basfallet enligt berdkningsmetodiken som anges enligt férnybarhetsdirektivet kan det
konstateras att metanforluster, framst vid uppgraderingen, utgor en stor del av utslappen av
vaxthusgaser. For flytgodsel utgor daven véaxthusgasutslépp vid transport (inklusive lastning
och lossning) en stor del av de totala utsl&appen.

Genom att studera figur 12 som visar resultat for samtliga kanslighetsanalyser da biogas

produceras av matavfall kan man konstatera att vaxthusgasutslappen blir som l&gst (med
undantag for “bésta fall”) da metanforlusterna vid uppgraderingen reduceras. Darmed har
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metanforlusterna vid uppgraderingen stor paverkan pa resultatet. Det visas dven att resultatet
paverkas mycket beroende pa vilken elmix som anvénds, da kéanslighetsanalysen med dansk
medelel resulterar i ett relativt hogt utslapp av vaxthusgaser.

Genom att studera figur 13 som visar resultat for samtliga kanslighetsanalyser da biogas
produceras av slam fran avloppsreningsverk kan man konstatera att resultatet liknar resultatet
for biogas producerat av matavfall. Aven i detta fall &r utslappen som lagst (med undantag for
“bista fall”) da metanforlusterna vid uppgradering reduceras. Dansk medelel resulterar
daremot i ett relativt hogt utslédpp av véxthusgaser. Det finns darmed en risk att dansk
importerad biogas har hogre vaxthusgasutslapp i ett livscykelperspektiv jamfort med svensk
producerad biogas.

Genom att studera figur 14 som visar resultat for samtliga kanslighetsanalyser da biogas
produceras av flytgddsel kan man konstatera att metanférlusterna vid uppgradering har stor
paverkan pa resultatet. | detta fall blir dock utslappen som lagst (med undantag for “bista
fall”) vid kanslighetsanalysen da det inte sker nagra transporter av ravara till
biogasanlaggningen. Aven i detta fall resulterar kanslighetsanalysen med dansk medelel i ett
relativt hogt utslapp av vaxthusgaser.

Sammanfattningsvis kan man genom detta konstatera att betydande parametrar for
miljopaverkan fran biogassystemet kan variera nagot beroende pa vilka ravaror man
undersoker. For flytgodsel ger exempelvis transportavstand och vilket drivmedel som anvénds
storre utslag pa resultatet jamfort med biogassystem baserat pa matavfall. Detta beror pa att
flytgddsel har ett lagre biogasutbyte jamfort med matavfall. Dessutom antas vid
berdkningarna att flytgodsel har fulla transporter bade fram och tillbaka. Vid transport av
matavfall antas det daremot ske tomma transporter pa véagen tillbaka. Biogassystem baserat pa
slam fran avloppsreningsverk paverkas inte alls av transportavstandet da det inte inkluderas
inom dess systemgréanser. Det kan dock konstateras att metanforluster vid uppgradering och
vilken elmix som anvands har stor paverkan pa resultatet for samtliga ravaror som analyseras
i denna studie.

8.4. Rekommendationer for Skanetrafikens upphandlingskrav

Det har tidigare beskrivits att Skanetrafiken har ett miljo- och hallbarhetsprogram for
perioden 2016-2025. Dar anges bland annat att Skanetrafiken har malsattningen att deras
kollektivtrafik ska vara fossilbranslefri senast 2020. | programmet beskrivs aven att det ar
viktigt att Skanetrafiken anvander biodrivmedel som genererar sa lite véaxthusgaser som
mojligt i ett livscykelperspektiv. For att mojliggora att malen uppnas beskrivs nedan
rekommendationer pa krav Skanetrafiken bor infora vid upphandling av biogas.

8.4.1. Vaxthusgasutslapp

Vid kanslighetsanalysen visades att metanutslapp vid uppgradering har stor paverkan pa
vaxthusgasutslappen. Vart att notera ar att det i forslaget till det nya fornybarhetsdirektivet
foreslas att GWP-faktorn for metan ska hojas. Detta innebér att reduktion av metan vid
uppgradering kommer ha en annu storre betydelse vid inférandet av det nya direktivet. Det
har tidigare namnts att olika uppgraderingstekniker ger olika stora metanlackage. For att
minska véaxthusgasutslédppen skulle det ddrmed vara mojligt att stalla specifika tekniska krav
som exempelvis att uppgraderingsanlaggningen har RTO-enheter (Regenerativ Termisk
Oxidering). Som beskrivits tidigare innebér detta att anldggningen har installerad utrustning
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for att destruera metanutslépp i restgasen. Samtidigt vill man att de totala emissionerna ska
vara laga. Att stilla nagra specifika tekniska krav paverkar inte samtliga emissioner av
vaxthusgaser under biogasprocessens livscykel. Ett annat alternativ kan vara att stalla krav pa
hur stora de totala utslappen vaxthusgaser generellt far vara.

Genom kanslighetsanalysen visas att det ar teoretiskt mojligt att uppna vaxthusgasutslapp pa
cirka 3,9 g koldioxidekvivalenter per MJ vid “bista fall” da biogas produceras av matavfall.
Enligt uppgifter fran Skanetrafikens leverantorer uppgar vaxthusgasutslappen som uppstar vid
produktion av biogas baserat pa matavfall idag som lagst till cirka 4,6 gram
koldioxidekvivalenter per MJ. Majoriteten av fallen vid kéanslighetsanalysen uppnar utslapp
som understiger 10 g koldioxidekvivalenter per MJ. Da ett medelvérde av
véxthusgasutslappen som uppstar vid produktion av biogas fran Skanetrafikens leverantorer
berdknas visas att vaxthusgasutslappen uppgar till cirka 13,1 gram koldioxidekvivalenter per
MJ. Medelvirdet av leverantérernas vaxthusgasutslapp som uppstar vid produktion av biogas
baserat pa matavfall uppgar till cirka 6,9 gram koldioxidekvivalenter per MJ. Det skulle
darmed vara rimligt att stalla krav pa att vaxthusgasutslappen vid produktion av biogas fran
matavfall understiger 10 gram koldioxidekvivalenter per MJ.

Da biogas produceras av slam visas genom kanslighetsanalysen att det &r teoretiskt mojligt att
uppna véxthusgasutslapp pa cirka 1,8 gram koldioxidekvivalenter per MJ vid “bista fall”.
Enligt uppgifter fran Skanetrafikens leverantorer uppgar vaxthusgasutslappen som uppstar vid
produktion av biogas fran slam idag som lagst till cirka 9,6 gram koldioxidekvivalenter per
MJ. Maijoriteten av fallen vid kanslighetsanalysen uppnar utslapp kring cirka 7 gram
koldioxidekvivalenter per MJ med undantag for kénslighetsanalysen da dansk medelel
anvands respektive da det sker 6kad metanforlust vid uppgradering. Baserat pa att
Skanetrafikens leverantorer idag har vaxthusgasutslapp som lagst uppgar till cirka 9,6 gram
koldioxidekvivalenter per MJ vid produktion av biogas fran slam ar det mojligtvis inte rimligt
att stalla krav pa att utsldappen max uppgar till 7 gram koldioxidekvivalenter per MJ. D3 ett
medelvérde av vaxthusgasutslappen fran Skanetrafikens leverantérer som uppstar vid
produktion av biogas fran slam beréknas visas att utsldppen &r cirka 15,5 gram
koldioxidekvivalenter per MJ. Baserat pa detta ar det rimligt att stélla krav pa att utslappen av
vaxthusgaser vid produktion av biogas baserat pa slam understiger 15 gram
koldioxidekvivalenter per MJ. Detta uppfyller dessutom Skanetrafikens leverantorer idag da
ett medelvérde av de vaxthusgasutslapp som sker vid biogasproduktion av samtliga ravaror
berdknas uppga till cirka 13,1 gram koldioxidekvivalenter per MJ.

Genom kanslighetsanalysen visas att det for flytgodsel ar teoretiskt mojligt att uppna
vaxthusgasutslapp pa cirka 6,1 gram koldioxidekvivalenter per MJ. Enligt uppgifter fran
Skanetrafikens leverantorer uppgar vaxthusgasutslappen som uppstar vid produktion av
biogas fran flytgddsel idag som lagst till cirka 10,4 gram koldioxidekvivalenter per MJ.
Majoriteten av fallen vid kanslighetsanalysen uppnar utslapp som understiger 18 gram
koldioxidekvivalenter per MJ. Detta uppfyller dven Skanetrafikens leverantorer da ett
medelvérde av vaxthusgasutsldappen som uppstar vid produktion av biogas fran godsel
beraknas. Medelvardet uppgar till cirka 16,1 gram koldioxidekvivalenter per MJ. Det kanns
darmed rimligt att stalla krav pa att vaxthusgasutslappen vid produktion av biogas fran
flytgddsel understiger 18 gram koldioxidekvivalenter per MJ.

Det finns dven andra alternativ pa upphandlingskrav om man vill undvika att stélla specifika

krav pa hur stora de totala utslappen av vaxthusgaser far vara. Skanetrafiken skulle
exempelvis kunna betala extra for biogas med lag klimatpaverkan. For att definiera vilka
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utslapp av vaxthusgaser som ska raknas till 1ag klimatpaverkan skulle man kunna utga fran de
riktlinjer som angivits ovan angaende vilka krav som &r rimliga att stalla.

Vid berékning enligt ISO 140 44 med systemutvidgning kan man genom figur 6 konstatera att
nettoutsléppet av vaxthusgaser &r cirka -18,1 gram koldioxidekvivalenter per MJ for rotrest av
flytgodsel. Som namnts ovan uppgar vaxthusgasutslappen som uppstar vid produktion av
biogas fran flytgodsel idag som lagst till cirka 10,4 gram koldioxidekvivalenter per MJ. Om
Skanetrafiken skulle vilja att berdkna utslappen enligt 1SO 140 44 med systemutvidgning
istallet for enligt Fornybarhetsdirektivet skulle detta innebéra att man skulle inkludera
nettoutslappet pa cirka -18,1 gram koldioxidekvivalenter per MJ. Detta skulle innebara att
biogas baserat pa flytgddsel som enligt berdkningar baserat pa fornybarhetsdirektivet har
utslapp pa cirka 10,4 gram koldioxidekvivalenter per MJ enligt ISO 140 44 istallet har ett
utslapp pa cirka -7,7 gram koldioxidekvivalenter per MJ. Detta innebér alltsa att biogas
baserat pa flytgodsel i vissa fall har negativt utslapp av vaxthusgaser. Det ar darmed mojligt
att minska utslappen av vaxthusgaser genom att ha en specifik andel biogas som baseras pa
flytgodsel i biogasmixen. Detta skulle Skanetrafiken kunna stalla krav pa vid upphandling.
Vart att notera ar dock att biogas baserat pa flytgodsel inte ger ett negativt utslapp av
vaxthusgaser i samtliga fall. Enligt uppgifter fran Skanetrafikens leverantorer uppgar
véxthusgasutslappen som uppstar vid produktion av biogas fran godsel idag som hogst till 34
gram koldioxidekvivalenter per MJ da det ar beréknat enligt Fornybarhetsdirektivet. Skulle
detta istallet berdknas enligt ISO 140 44 skulle utslappen uppga till 15,9 gram
koldioxidekvivalenter per MJ.

Det &r dock vart att notera att det som tidigare beskrivits ges forslag pa att det ska ges en
bonus for forbattrad jordbruks- och godselhantering da djurgddsel anvands som ravara for
produktion av biogas och biometan i forslaget till det nya fornybarhetsdirektivet. Detta
innebdr att det inkluderas negativa utslapp, det vill séga utslapp som undviks fran
konventionell gddselhantering. Det finns darmed en mojlighet att a&ven berékningar enligt det
nya fornybarhetsdirektivet i framtiden kommer att resultera i ett negativt utslapp av
vaxthusgaser da biogas baseras pa godsel. Detta kan aven konstateras genom att se figur 11
som bland annat visar berékningsresultatet for godsel enligt forslaget till det nya
fornybarhetsdirektivet.

8.4.2. Energianvandning

Vid kénslighetsanalysen visades det dven att vaxthusgasutslappen paverkas mycket beroende
pa vilken elmix som anvands. Svensk medelel ger exempelvis lagre utslapp jamfort med
dansk medelel. Det ar dock problematiskt att stalla upphandlingskrav angaende detta eftersom
det finns grundldggande principer for upphandling inom EU. Det finns exempelvis principer
om likabehandling och icke-diskriminering som innebér att man inte far ange att varan ska
vara lokalproducerad eller stalla krav pa transportavstand (Goodpoint, 2012). Idag staller dock
Skanetrafiken krav pa att deras leverantorer har ett certifierat miljoledningssystem
(Skanetrafiken, 2017). Det skulle darmed exempelvis kunna stéllas krav pa att
miljoledningssystemet ska innehalla ett atagande om att kontinuerligt minska utlappen av
vaxthusgaser samt arbeta med energieffektivisering i biogasprocessen for att minska
energianvandningen och darmed aven klimatpaverkan.

Genom att titta pa figur 9, som visar berdknad klimatpaverkan for respektive ravara da
berdkningar sker enligt fornybarhetsdirektivet, kan man konstatera att miljopaverkan som
uppstar vid transport (inklusive lastning och lossning) utgor en relativt liten andel av den
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totala miljopaverkan for samtliga ravaror med undantag fran flytgodsel. Att minska utslappen
vid transporter har darmed inte stor paverkan pa de totala utslappen av véxthusgaser. Da
Skanetrafiken har ett ambitiost mal att uppna en klimatneutral kollektivtrafik ar det dock
nodvandigt att genomfora samtliga reduceringar av véxthusgasutslapp som ar moéjligt och
stalla hoga miljokrav. Det skulle exempelvis kunna stéllas krav pa att miljéledningssystemet
aven ska innefatta atagande om att minska utslappen av klimatpaverkande gaser samt arbeta
med drivmedelsbesparing och energieffektivisering i fordonen. Det skulle &ven kunna inforas
riktlinjer om att fordonen maste drivas med fossilfria branslen, samt beskrivning av vilka
fordon som réknas som fossilfria. Det skulle exempelvis kunna finnas riktlinjer som anger att
godkanda branslen enbart ska ha fornybara ravaror samt uppfylla en utslappsminskning pa
minst 60 % i forhallande till de utslapp som fossila branslen ger upphov till.

8.4.3. Biogasmix och fordonsgas

Genom att studera figur 9, som visar beraknad miljopaverkan for respektive ravara da
berdkningar sker enligt fornybarhetsdirektivet, kan man dven konstatera att valet av ravaror
som anvands vid biogasproduktionen har paverkan pa véaxthusgasutslappen. Det visas att
utslappen ar som hogst da biogas produceras av vallgrodor. Det skulle darfor kunna stallas
krav pa en minsta andel av ravarorna som ska utgdras av avfall och restprodukter. Pa detta satt
bidrar man &ven till att andra miljomal utéver klimatmalet uppnas da det ar fordelaktigt att
biogas produceras av avfall och restprodukter da det bidrar till cirkular ekonomi.

Det har tidigare namnts att sald fordonsgas innehaller en blandning av biogas och naturgas.
For att reducera miljopaverkan skulle Skanetrafiken kunna stélla krav pa att en minsta andel
av fordonsgasen utgoérs av biogas.

8.5. Biogas med lag klimatpaverkan jamfort med kostnaden for
klimatkompensation

| denna studie visades att koldioxidutslapp varderas fran cirka 0,1 kr/kg koldioxid upp till
cirka 1 kr/kg koldioxid. Baserat pa detta visas i tabell 5 exempel pa kostnaden for
klimatkompensationsatgarder jamfort med att anvanda biogas med lag klimatpaverkan. | detta
exempel visas att kostnaden for klimatkompensationsatgarder jamfort med att anvéanda biogas
med lag klimatpéaverkan varierar mellan cirka 0,0012 kr/MJ till cirka 0,02 kr/MJ. Detta kan
aven uttryckas som att kostnaden varierar mellan cirka 0,03 ére/kWh till cirka 0,56 6re/kwWh.
Detta kan jamforas med priset pa biogas vilket idag ar cirka 59 ére/lkwWh (Oresundskraft,
2018). Det kan darmed konstateras att det ar ganska laga kostnader for att klimatkompensera
med denna atgard. Detta innebér att det troligtvis vid detta specifika fall finns laga
ekonomiska incitament att anvanda biogas med lag klimatpaverkan istallet for att
klimatkompensera. Samtidigt ar det viktigt att ha i atanke att klimatpaverkan bland annat
berér manniskors halsa och ekologiska kretslopp. Att véardesétta koldioxidutslapp i
ekonomiska kostnader kan darmed ifragasattas. Att vardesatta nagot ovarderligt ar komplext.

| denna studie genomfordes dven en uppskattning av den arliga kostnaden for att
klimatkompensera den biogas respektive fordonsgas Skanetrafiken anvander idag. Det visades
att den arliga kostnaden for att kompensera den biogas Skanetrafiken anvander uppgar till
cirka 11 miljoner kronor medan kostnaden for att klimatkompensera fordonsgasmixen som
anvands uppgar till cirka 33 miljoner kronor per ar. Baserat pa detta kan man konstatera att
det ar viktigt att Skanetrafiken utover att reducera miljopaverkan fran biogas som anvands
aven minskar andelen naturgas i fordonsgasmixen.
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Tidigare nd&mndes &ven att det forekommer att begreppet klimatkompensation kritiseras. Det
kritiseras bland annat for att det kan ses som att foretag koper sig fria fran ansvar”. Det dr
darfor viktigt att framst gora allt man kan for att minska de egna utslappen.
Klimatkompensation kan inte ensamt 16sa allt. Samtidigt kan det ta tid att stdlla om den egna
organisationen och reducera vaxthusgasutslappen. Dessutom kan det vara svart att inte orsaka
nagra skadliga utslapp av véxthusgaser overhuvudtaget. Det kan darfor behdva genomfaras
flera parallella klimatatgarder samtidigt. Dels behover den egna klimatbelastningen reduceras
men det kan dven behovas viss klimatkompensation som atgard for de vaxthusgasutslapp man
inte kan undvika. Som namnts tidigare finns dock flera olika aktorer pa
kompensationsmarknaden och det ar darfor viktigt att ha kdinnedom om hur sjalva systemet
fungerar. Det dr dven viktigt att pengarna man satsar gar till atgarder som inte kunnat
genomfdras utan detta bidrag.

Det skulle &ven vara mojligt att hitta egna sétt att klimatkompensera, genom att exempelvis
premiera biogas baserat pa godsel.

9. Slutsats

Utslappen av véxthusgaser fran Skanetrafikens biogas varierar idag mellan cirka 4,6 till 55,6
gram koldioxidekvivalenter per MJ, med ett genomsnitt pa cirka 13 gram
koldioxidekvivalenter per MJ. D& man jamfor medelvardena av vaxthusgasutslapp som
uppstar for respektive ravara resulterar biogas av matavfall i nagot lagre utslapp av
vaxthusgaser jamfort med biogas av avloppsslam respektive godsel. Utslappen beror dock inte
endast av vilka ravaror som anvands, det paverkas dven av hur sjalva biogasprocessen ar
utformad.

Genom denna studie har det visat sig att olika berdkningsmetoder ger olika resultat. Den
framsta skillnaden mellan berékningarna enligt fornybarhetsdirektivet och 1ISO 140 44 &r att
fornybarhetsdirektivet inte inkluderar negativa och positiva indirekta effekter sasom
mojligheten att ersétta mineralgddsel med rotrest. Den storsta skillnaden mellan de olika
berdkningsresultaten ges da biogassystemet baseras pa flytgodsel. | berdkningen vid basfallet
ar vaxthusgasutslappet enligt Fornybarhetsdirektivet cirka 16,9 gram koldioxidekvivalenter
per MJ medan det vid berdkning enligt 1ISO 140 44 &r cirka -1,2 gram koldioxidekvivalenter
per MJ.

Genom denna studie har det aven visats att betydande parametrar for miljopaverkan kan
variera nagot beroende pa vilka ravaror man underscker. Metanforluster vid uppgradering och
vilken elmix som anvénds har dock stor paverkan pa utslappen av vaxthusgaser for samtliga
ravaror som analyseras i denna studie. For att minska utslappen av véxthusgaser
rekommenderas Skanetrafiken darfor att exempelvis stalla krav pa att
uppgraderingsanlaggningen har RTO-enheter alternativt stalla krav pa hur stora de totala
utslappen vaxthusgaser generellt far vara. Dessa krav kan baseras pa en avvagning av vad som
i denna studie visat sig vara teoretiskt mojligt att uppna samt vilka utslapp Skanetrafikens
leverantOrer idag ger upphov till.

| denna studie visas att kostnaden for klimatkompensationsatgarder jamfort med att anvanda
biogas med lag klimatpaverkan varierar mellan cirka 0,03 6re/kWh till cirka 0,56 6re/kWh
beroende pa hur koldioxidutslappen varderas. Detta kan jamforas med priset pa biogas vilket
idag ar cirka 59 6re/lkWh (Oresundskraft, 2018). Det kan darmed konstateras att det ar ganska
laga kostnader for att klimatkompensera vid detta specifika fall. Detta innebar att det troligtvis
finns laga ekonomiska incitament att anvanda biogas med lag klimatpaverkan istallet for att
klimatkompensera vid detta fall. Klimatkompensation kan dock inte ensamt l6sa allt och det
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forekommer dessutom att det kritiseras da det exempelvis kan vara svart att félja upp och
verifiera effekten av en klimatkompensation. Det ar déarfor viktigt att framst reducera de egna
vaxthusgasutslappen och eventuellt infora klimatkompensationsatgarder for de
vaxthusgasutslapp som ar oundvikliga.
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Appendix 1 — Intervjufragor

e Vad anser du om att man far klimatkompensera sina utslapp?

e Anser du att klimatkompensation &r ett effektivt verktyg for att halla nere den globala
uppvarmningen?

e Vad ar viktigt att tinka pa om man klimatkompenserar?

e Vad dar riskerna med klimatkompensation?

e Vad ar de basta satten att klimatkompensera pa?
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Appendix 2 — Indata och antaganden

Tabell A1l. Omrakningsfaktorer som anvands vid aggregering av emissionsdata till koldioxidekvivalenter.

Emissioner Véxthuseffekt (GWP)
Koldioxid, CO, 1
Metan, CH, 23
Lustgas, N,O 296

Energigas, 2017a

Tabell A2. Emissioner frén varmekélla som anvénds under biogasprocessen.!

Varmekalla Emissioner

g CO2ekv/MWh g CO2ekv/iMJ

Pelletspanna 22 000 6

T Energigas, 2017a

Tabell A3. Emissioner som uppstar da elektricitet anvands vid exempelvis biogasprocessen.

Elektricitet Emissioner
g CO2ekv/kWh g CO2ekv/MJ

Svensk elmix? 47 13
Dansk elmix® 375 104
Kol® 802 223

! Energigas, 2017a

2EU, 2017

1EA, 2017

Tabell A4. Emissioner vid transporter beroende pé vilket drivmedel som anvéands.*

Drivmedel till transporter Emissioner
g CO2ekv/MJ
Fossil diesel, MK1 80,4
FAME (biodiesel) 39,1
HVO 15,7

T Energigas, 2017a

Tabell A5. Energiférbrukning vid transporter av ravaror.

Fordon for transport av rdvaror MJ/tonkm, full last MJ/tonkm, tom
Tankbil 33 ton flytande bransle 0,560 0,260
Tankbil 33 ton gas 0,661 0,307

! Energigas, 2017a

Tabell A6. Metanforlust vid biogasproduktion.*

Metanforlust vid produktion Metanforlust
Procent av biogas
Defaultvarde biogasanldggningar, exklusive 0,22 %
rotresthantering, %

! Energigas, 2017a

Tabell A7. Metanforlust vid uppgraderingsanlaggningar.*

Metanfdrlust vid uppgradering Metanforlust
Procent av biogas
Medelvarde for metanutslapp vid 0,90 %
uppgraderingsanlaggningar

Avfall Sverige, 2016
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Tabell A8. Bransleférbrukning vid transport av biogas till tankstationer.*

Transportsatt Bréansleférbrukning
MJ/km
Rérledning 0
Lastbil, med slép, flytande bransle 16,6
Lastbil, med slap, gas~ 19,6

1 Energigas, 2017a

* D4 vardet som anges i HBK-verktyget (27 MJ/km) verkar orimligt hégt har det i denna studie antagits att
energiférbrukningen ar 18 % hogre fér naturgas jamfort med diesel.

Tabell A9. Antagna gasutbyten fér n&gra olika révaror.*

Révara Torrsubstanshalt | Gasutbyte | Metanhalt | Gasutbyte | Energiinnehall | Gasutbyte
metan
% Nm’ % Nm® MJ/Nm® MJ/ton
biogas/ton metan/ton ravara
ravara ravara (vatvikt)
(vatvikt) (vatvikt)
Kallsorterat 33 204 63 129 35,88 4611
matavfall fran
hushall &
verksamheter (fast
form)
Slam fran 5 15 - 10 35,88 350
kommunalt
avloppsreningsverk
& enskilda avlopp”
Flytgodsel 9 22 65 14 35,88 513
Vallgroda 33 159 56 89 35,88 3195
15GC (2013)

* Antagande angdende gasutbytet 10 Nm® metan/ton révara baseras pé en rapport skriven av Bjérnsson, Lantz, Murto &
Davidsson (2011) évriga antaganden baseras pa HBK-verktyget.

Tabell A9. Antagna emissioner vid tillverkning av mineralgédsel.

CO, (g/kg) CH, (g/kg) N2O (g/kg)
P 2900 7,2 0,29
K 440 1,1 0,002
N 3200 3,1 9

|

Lantz & Bjornsson, 2018

Tabell A10. Antagen godselsammanséttning for flytgodsel fran not fore och efter lagring.*

Flytgodsel (nbt)

Efter lagring

TS (% av w) 8,1
NH,;-N (g/kg vv) 2,2
N-tot (g/kg vv) 3,6
Fore lagring

TS (% av w) 9,0
NH,;-N (g/kg vv) 2,3
N-tot (g/kg wv) 3,7
! Lantz & Bjornsson, 2016

Tabell A11. Antagna vérden for flytgodsel fran not.!

Mys, méngden organsikt material (VS) (kg) 1
B, maximal metanproduktion (m*> CH4/kg VS) 0,23
MCF, metankonverteringsfaktor (%) 3,5
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! Lantz & Bjornsson, 2016

Tabell A12. Antagen rétrestsammansattning baserad pa flytgodsel fran nét.*

TS (%) 6,3
VS (%) 4,4
N-tot (kg/t) 4,3
NH,-N (kg/t) 32
C (kglt) 28

!Lantz & Bjérnsson, 2016

Tabell A13. Antagna vérden for rétrest fran flytgodsel av not.

My, méngden organiskt material (VS) (kg) 1
B, maximal metanproduktion (m*® CH,/kg VS) 0,042
MCEF, metankonverteringsfaktor (%) 3,5

'Lantz & Bjérnsson, 2016

Tabell Al4. Antagen substratsammanséattning for rétrest av matavfall, fére lagring.*

Totalkvave (medel, kg/ton) 3,2
Ammoniumkvave (medel, kg/ton) 19
Fosfor (medel, kg/ton) 0,25
Kalium (medel, kg/ton) 1,1
Torrsubstanshalt (%) 2,2

1 Baky, Nordberg, Palm, Rodhe & Salomon, 2006

Tabell A15. Antagen substratsammansattning for rétrest av matavfall, efter lagring.”

Totalkvéve (medel, kg/ton) 3,1
Ammoniumkvave (medel, kg/ton) 1,8
Fosfor (medel, kg/ton) 0,3
Kalium (medel, kg/ton) 1,1

" Detta baseras pa en uppskattning genom att utga fran de vérden som antagits for substratsammansattningen for rotrest av
matavfall fore lagring och dérefter subtrahera de emissioner som antas ske vid lagring av rétresten.

Tabell A16. Antagna emissioner vid transport och spridning av rotrest.*

Emissioner

CO, (g/ton)
Transport 1200
Spridning 1900

1 Borjesson, Tufvesson & Lantz, 2010

Tabell A17. Antagen substratsammansattning for rétrest av vallgrodor, fore lagring.*

Totalkvéve (kg/ton) 5,5
Ammoniumkvéve (kg/ton) 3,2
Fosfor (kg/ton) 0,6
Kalium (kg/ton) 3,3

TLantz, Kreuger & Bjérnsson, 2017

Tabell A18. Antagen substratsammanséttning for rotrest av vallgrodor, efter lagring.”

Totalkvéve (kg/ton) 5,3
Ammoniumkvave (kg/ton) 3,0
Fosfor (kg/ton) 0,6
Kalium (kg/ton) 3,3

" Detta baseras pa en uppskattning genom att utga fran de vérden som antagits for substratsammansattningen for rotrest av
vallgrédor fore lagring och dérefter subtrahera de emissioner som antas ske vid lagring av rétresten.
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Appendix 3 — Normalvarden enligt forslag till nytt fornybarhetsdirektiv

Tabell Al. Typiska utslipp och normalvirden enligt forslag till det nya fornybarhetsdirektivet. I tabellen dr metanslipps-forbrinning” 6versittning av vad som i forslaget till det
nya fornybarhetsdirektivet bendmns ”off-gas combustion” (EC, 2016b).

Biometan Tekniska Typiskt utslapp [g CO,ekv/MJ] Normalvérde [g CO,ekv/MJ]
produktions- | alternativ Odling | Bear- | Upp- Tran- | Kompri- Godsel- | Odling | Bear- | Upp- Tran- | Kompri- Godsel-
system betning | gradering | sport | mering krediter betning | gradering | sport | mering krediter
vid vid
tankstation tankstation
Oppen Ingen 0,0 84,2 19,5 1,0 3,3 -124,4 0,0 117,9 27,3 1,0 4,6 -124,4
lagring av | metanslipps-
rotrest forbranning
Metanslipps- 0,0 84,2 4,5 1,0 3,3 -124.4 0,0 117,9 6,3 1,0 4,6 -124,4
forbranning
Vatgodsel Sluten Ingen 0,0 3,2 19,5 0,9 3,3 -111,9 0,0 4.4 27,3 0,9 4,6 -111,9
lagring av | metanslipps-
rotrest forbranning
Metanslipps- 0,0 3,2 45 0,9 3,3 -111,9 0,0 44 6,3 0,9 4,6 -111,9
forbrénning
Oppen Ingen 18,1 20,1 19,5 0,0 3,3 - 18,1 28,1 27,3 0,0 4,6 -
lagring av | metanslipps-
rotrest forbranning
Metanslipps- 18,1 20,1 45 0,0 3,3 - 18,1 28,1 6,3 0,0 4,6 -
forbrénning
Majs Sluten Ingen 17,6 4,3 19,5 0,0 3,3 - 17,6 6,0 27,3 0,0 4,6 -
lagring av | metanslipps-
rotrest forbranning
Metanslipps- 17,6 4,3 4,5 0,0 3,3 - 17,6 6,0 6,3 0,0 4,6 -
forbranning
Oppen Ingen 0,0 30,6 19,5 0,6 3,3 - 0,0 42,8 27,3 0,6 4.6 -
lagringav | metanslipps-
rotrest forbrénning
Metanslipps- 0,0 30,6 4,5 0,6 3,3 - 0,0 42,8 6,3 0,6 4,6 -
Bioavfall forbranning
Sluten Ingen 0,0 51 19,5 0,5 3,3 - 0,0 7,2 27,3 0,5 4,6 -
lagringav | metanslipps-
rotrest forbrénning
Metanslipps- 0,0 51 45 0,5 3,3 - 0,0 7,2 6,3 0,5 4,6 -
forbrénning







