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Livscykelanalys av svenska biodrivmedel

Sammandrag

Syftet med detta projekt dr att gora uppdaterade och utvecklade livscykelanalyser for biodrivmedel som &r
aktuella i Sverige idag. Fokus ligger pa att gora sé transparenta och relevanta jaimférelser som mojligt och
att lyfta fram de steg i livscykeln som signifikant paverkar respektive biodrivmedels miljoprestanda. I
studien gors kinslighetsanalyser som visar effekterna av t ex framtida forédndrade produktions-
forutsittningar. Studiens resultat ska tolkas som aktuell och genomsnittlig miljoprestanda for respektive
biodrivmedel utifran de utvecklade berdkningsmetoder som tillimpas idag, d v s det kan finnas vissa
skillnader mot specifika produktionssystem som olika foretag utnyttjar idag. De biodrivmedelssystem som
inkluderas &r etanol fran vete, sockerbetor och sockerrér (import fran Brasilien), RME fréan raps, biogas fran
sockerbetor, vall, majs samt fran restprodukter i form av hushallsavfall, industriavfall och godsel. Dessutom
ingar samproduktion av etanol och biogas fran vete. Utsldpp fran savil tunga som létta fordon inkluderas.
De miljoeffektkategorier som ingar dr klimatpaverkan, 6vergddning, forsurning, fotokemiska oxidanter
(marknéra ozon), partiklar samt energibalans. I berikningarna beaktas utslédpp fran tekniska system, framfor
allt fran den insatsenergi som kridvs, men ocksa biogena utsldapp av lustgas och koldioxid fran en direkt
forandrad markanvéndning. En analys gors av eventuella indirekta markeffekter utanfor Sveriges grénser.
Vid hantering av de restprodukter och biprodukter som fas i de olika systemen tillimpas tre olika
berikningsmetoder; systemutvidgning, energiallokering samt ekonomisk allokering. Resultaten presenteras
per MJ drivmedel men en alternativ funktionell enhet, per hektar &kermark, redovisas ocksa for
klimatprestanda for drivmedel baserade pa grodor. Avslutningsvis gors en bedomning av vilken
miljopaverkan respektive biodrivmedel ger upphov till idag, dels utifran systemutvidgning som
rekommenderas i ISO-standarden for LCA, dels utifrén energiallokering som utnyttjas som
berikningsmetod i EU’s Renewable Energy Directive (RED).
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Sammanfattning (utékad)

Samtliga av dagens svenska biodrivmedel beddms leda till en stor klimatnytta jimfort
med fossila drivmedel nir ocksa direkta markforindringar inkluderas. Reduktionen av
vixthusgaser jimfort med fossila drivmedel beriknas till mellan 67% och 148%
beroende av drivmedelskedja, men det finns ocksa stora variationer inom respektive
system beroende av lokala forutséttningar och berdkningsmetodik. Dagens produktion
bedoms inte medfora nagra signifikanta negativa nettoeffekter av indirekta
markforiandringar utanfér Sveriges grénser.

Direkta markforandringar antas ske pa en fjardedel av akermarken genom att odling av
ettariga drivmedelsgrodor sker pa tidigare grisbevuxen mark. Denna bedomning &r
troligen en Gverskattning snarare dn en underskattning. Idag utnyttjas cirka 5% av den
svenska akerarealen for biodrivmedelsproduktion. Vid en framtida expansion av
biodrivmedel fran ettariga grodor kan andelen f d grisbevuxen akermark som utnyttjas
Oka vilket ger okade biogena utslipp av vixthusgaser. Detta kan & andra sidan
motverkas av olika effektiviseringsatgérder i hela produktionskedjan. Ett exempel &r
utokad lustgasrening vid tillverkning av mineralgédselkvive som kan ©ka
klimatnyttan med flera procentenheter.

Idag utnyttjas inte all akermark i Sverige och intensiteten i den befintliga vixtodlingen
bedoms ocksa kunna Oka, framfor allt inom vallodling. Detta mojliggdr en viss
expansion av inhemsk biodrivmedelsproduktion fran akergrodor utan negativa
indirekta markanvéndningseffekter (vid en konstant livsmedels- och foderproduktion).
En forutsittning dr dock att expansionstakten #r vil avvigd sa att dessa potentiella
dynamiska effekter tas tillvara. Dagens drivmedels- och foderkombinat kan ocksa leda
till positiva indirekta markanvindningseffekter genom att behovet av importerat
sojafoder minskar.

I grundfallet baseras alla berikningar pa sa kallad systemutvidgning dir biprodukters
indirekta effekter inkluderas, vilket rekommenderas av den ISO-standard som finns for
livscykelanalys (LCA). Dessutom visas hur resultaten skiljer om man fordelar, eller
allokerar utslippen mellan biodrivmedel och biprodukter utifran deras energiinnehall
respektive ekonomiska virde. Som referens anvinds bensin och diesel som antas ha
samma vixthusgasutslipp om 83,8 g CO, per MJ. Resultaten redovisas exklusive
tillvaratagande av skorderester som halm och blast i grundfallen for vete-, raps- och
sockerbetsbaserade drivmedel.

Spannmalsbaserad etanol bedoms idag leda till en klimatnytta om 71% jamfort med
fossila drivmedel, ndr systemutvidgning tillimpas (exklusive halm). Idag utnyttjas
bioprodukten drank som foder och den inhemska marknaden for drank uppskattas till
motsvarande 1-2 TWh etanol. Detta motsvarar i sin tur 2,5-5% av dagens
bensinforbrukning i Sverige (cirka 42 TWh bensin och totalt 84 TWh inklusive
diesel). Ddrutover tillkommer en exportmarknad, t ex inom EU vars totala marknad for
foderdrank ocksa uppskattas motsvara en etanolproduktion om drygt 5% av EU’s
nuvarande bensinforbrukning. Nér energiallokering tillimpas uppgar klimatnyttan med
dagens spannmalsetanol till 63% (exklusive halm).



Ett alternativ till att anvdnda dranken som proteinfoder dr att utnyttja denna for
biogasproduktion. Klimatnyttan med en kombinerad etanol- och biogasproduktion fran
spannmal uppskattas till 67% nir systemutvidgning tillimpas, d v s nér rotresterna
antas ersétta mineralgodsel.

Etanolproduktion fran sockerbetor bedoms ge en klimatnytta om 80% under dagens
forutsittningar, respektive 74% med energiallokering. Om den maximala potentiella
sockerbetsarealen i Sverige utnyttjas enbart for etanolproduktion bedéms cirka 2 TWh
etanol per ar kunna produceras. Den sockerrorsetanol som idag importeras fran
Brasilien beridknas ge en klimatnytta om 79%, alternativt 77% med energiallokering.
Hur klimatnyttan kan komma att foréndras vid en fortsatt expansion beror till stor del
pa vilken typ mark som kommer att utnyttjas, d v s lagproduktiv betesmark, kultiverad
betesmark respektive Oppen odlingsmark, samt hur stor del av denna O©kade
markanvindning som kompenseras via okad betes- och odlingsintensitet. Nér etanol
anvinds i tunga fordon krivs tillsatsmedel (ED95) vilka ger en klimatbelastning
motsvarande knappt 4% av fossila drivmedels belastning.

Klimatnyttan med dagens RME bedoms till 68% jamfort med fossila drivmedel. En
viktig parameter dr hur mycket sojamjol som kan ersittas av biprodukten rapsmjol och
om denna andel okar eller minskar med 25% varierar klimatnyttan fran 64% till 72%.
Nir energiallokering tillimpas blir klimatnyttan 53% (exklusive halm). Den maximala
produktionen av RME fran svenskodlad raps beriknas kunna uppga till cirka 1 TWh
per ar baserat pa mojlig 6kad odlingsareal av oljevixter p g a vixtfoljdsrestriktioner.
Den inhemska odlingsarealen bedoms vara mer begrinsad @n avsittningen av rapsmjol
som proteinfoder. Produktionen kan 6ka med import av rapsfr6 alternativt rapsolja.

Biogas fran vall, betor (inklusive blast i detta fall) och majs bedoms under dagens
forutsittningar ge en klimatnytta om 86%, 85% respektive 75% jamfort med fossila
drivmedel. Om andelen odling som sker pa f d griasbevuxen akermark okar i framtiden
paverkar inte detta klimatprestandan for vallbaserad biogas. En annan viktig parameter
ar lackage av metan vid produktion och uppgradering av biogas och om detta 6kar fran
antagna 0,5% till 1,5% reduceras klimatnyttan med motsvarande 5 procentenheter. Nér
energiallokering tillimpas blir klimatnyttan under dagens forutsittningar 68%, 74%
och 61% for biogas fran vall, sockerbetor respektive majs. Om den maximala
potentiella sockerbetsarealen i Sverige utnyttjas enbart for biogasproduktion bedoms
cirka 3,5 TWh biogas per ar kunna produceras. Arealen akermark som dr lamplig for
majsproduktion bedoms ocksa vara begrinsad men hir saknas kvantitativa
uppskattningar.

Nir restprodukter som godsel, avfall fran livsmedelsindustri och organiskt
hushaéllsavfall utnyttjas for biogasproduktion bedoms detta ge en klimatnytta om
148%, 119% respektive 103% jamfort med fossila drivmedel. Anledningen till att
klimatnyttan Overstiger 100% &dr de indirekta effekter som fas genom okad
recirkulering av viéxtnédringsdmnen vilket minskar behovet av mineralgddsel, 6kad
recirkulering av humusidmnen mm. Nar det géller godsel bestar den storsta indirekta
vinsten av att metan- och lustgasldckage fran traditionell flytgodsellagring minskar.
Det finns dock en stor osékerhet i hur stor denna vinst dr da danska studier och IPCC’s
berdkningsmetodik ger hogre indirekta vinster medan svenska métningar indikerar
lagre vinster. Om dessa olika berikningsunderlag tillimpas &ndras klimatnyttan for
godselbaserad biogas till motsvarande 176% respektive 122% jamfort med fossila



drivmedel. Denna indirekta klimatnytta i form av minskat lickage av metan och
lustgas fran flytgodsellagring avtar fran soder till norr i Sverige da detta ar
temperaturberoende.

Maingden biogas som kan produceras fran livsmedelsavfall och hushallsavfall
uppskattas till vardera cirka 1 TWh per ar, medan motsvarande méngd fran godsel
uppskattas till cirka 3 TWh per ar. Nir lokala biogasnit byggs upp leder detta till ett
marginellt okat bidrag av vixthusgaser, cirka 1% jamfort med fossila drivmedels
klimatbelastning. Energiinsatsen motsvarar ocksa ungefir 1% av biogasens
energiinnehall.

Nir klimatnyttan for biodrivmedel baserat pa akergrodor uttrycks per hektar och ar,
vilket dr en alternativ funktionell enhet till per MJ drivmedel, blir rangordningen nagot
fordndrad. Hogst klimatnytta per hektar och ar ger biogas fran sockerbetor inklusive
blast (12-14 ton CO,-ekvivalenter vid energiallokering respektive systemutvidgning),
foljt av biogas fran majs och etanol fran sockerbetor (6-7 ton), biogas fran vall (5-6
ton), etanol och biogas fran vete (4-5 ton), etanol fran vete (3-4 ton) och till sist RME
(2-3 ton CO,-ekvivalenter per hektar och ar).

Tillsammans med klimatpaverkan &r ocksa bidrag till 6vergodning en mycket viktig
aspekt att beakta ndr det giller biodrivmedel fran grodor och jordbruksbaserade
restprodukter. Nér systemutvidgning tillimpas blir bidraget till vergodningen relativt
lika mellan spannmalsetanol och biogas fran restprodukter. Orsaken till detta &r att
etanol far positiva indirekta effekter niar dranken ersdtter andra fodergrodor medan
biogas far en viss negativ indirekt effekt nir rotrest ersitter mineralgodsel vilket
medfor nagot okade kviaveforluster. Etanol fran sockerbetor &ar dnnu bittre ur
Overgodningssynpunkt tack vare ett relativt sett hogt drivmedelsutbyte per hektar i
kombination med indirekta vinster nir biprodukten pulpa ersitter foderspannmal.
Bidraget till 6vergodningen dr nagot hogre for biogas baserat pa sockerbetor och vall
samt sockerrorsetanol, och dnnu hogre for biogas fran majs samt biogas och etanol
fran vete. RME ger hogst bidrag till 6vergddningen.

Utsldppen fran tunga fordon som bidrar till 6vergddningen beddoms vara i samma
storleksordning som de vid produktionen av spannmalsetanol och biogas fran
restprodukter. For Ovriga biodrivmedel #r utsldppen fran drivmedelsproduktionen
minst dubbelt sa stora som fran tunga fordon. Utsldppen fran litta fordon som bidrar
till overgodningen &r betydligt ligre och utgér normalt endast nagon eller nagra
procent av de fran drivmedelsproduktionen. Ett undantag dr RME dér utsldppen fran
fordonet utgdr ungefir en tredjedel.

Om energiallokering tillimpas som berikningsmetod foridndras rangordningen mellan
biodrivmedels bidrag till 6vergodningen da inga indirekta miljoeffekter inkluderas. I
detta fall 4r biogas fran restprodukter betydligt bittre dn alla Gvriga biodrivmedel.
Direfter foljer biogas fran vall och sockerbetor dir dven kvéverik blast skordas, och
sen etanol fran sockerror och sockerbetor. Hogst bidrag till 6vergodningen har RME
medan biogas fran majs samt etanol och biogas fran vete har nagot ldgre bidrag.

Produktionssystemen for RME och etanol fran spannmal ger lagst bidrag till
forsurningen foljt av etanol fran sockerbetor. Anledningen till detta dr de indirekta
miljovinster som fas nir sojamjol och foderspannmal ersitts av rapsmjol respektive



drank. Biogas fran restprodukter och grodor ger ett hogre bidrag till forsurningen,
framfor allt p g a 6kade utslédpp av ammoniak nér rotrest ersitter mineralgddsel. Hogst
bidrag ger sockerrorsetanol och detta beror huvudsakligen pa battransporten Over
Atlanten nir svavelhaltig olja anvinds som brénsle. Nir energiallokering tillampas blir
skillnaderna mellan de olika biodrivmedlen betydligt mindre, med undantag for
sockerrorsetanol som ger fortsatt hogre bidrag dn ovriga.

Utsldppen av forsurande dmnen fran litta fordon dr relativt laga och utgor ofta
omkring en tiondel av de fran drivmedelsproduktionen, med en viss variation. Ett
undantag dr RME dir utslippen fran fordon é&r betydligt hogre dn fran
drivmedelsproduktion. Utsldppen av forsurande dmnen fran tunga fordon &r sa gott
som alltid hogre dn fran drivmedelsproduktion. Légst utsldpp ger biogasfordon, foljt
av etanolfordon medan tunga RME-fordon ger hogst utslépp.

Utsldpp av dmnen som kan bilda fotokemiska oxidanter (t ex markndra ozon) dr
relativt lika for de olika produktionssystemen med nagot ldagre utslipp for
biogassystem. Ett undantag dr sockerrorsetanol som har cirka tio ganger hogre utsléapp
som framfor allt beror pa battransporten 6ver Atlanten. Utsldppen fran tunga fordon &r
i samma storleksordning som drivmedelsproduktionen for biogas och RME, respektive
2-3 ganger hogre @n produktionen av etanol. Utsldppen fran litta fordon dr ungefir
lika oavsett drivmedel men nivan &r ofta cirka 5-10 ganger hogre dn utsldppen fran
drivmedelsproduktionen.

Utsldppen av partiklar dr ligst for produktionssystem for biogas och hogst for RME
med etanol didr emellan nidr systemutvidgning tillimpas. Nér energiallokering
tillimpas blir skillnaderna mindre. Produktionen av drivmedel ger normalt hogre
utsldpp av partiklar dn vid anviandningen i bade litta och tunga fordon. Ett undantag ar
RME dér anvindningen i fordon ger ungefir lika stora utslédpp som vid produktionen.
Biogasfordon bedoms ge nagot lagre partikelutslépp dn etanolfordon.

Nir det giller energieffektiviteten i de olika produktionssystemen for biodrivmedel,
uttryckt som kvoten mellan drivmedelsutbyte och insatt hjdlpenergi i form av
primérenergi, ligger denna kring 5-6 for RME, biogas fran avfall samt
sockerrorsetanol nidr systemutvidgning tillimpas. For ovriga biodrivmedelssystem
ligger energibalansen kring 2 till 3. Nar energiallokering tillimpas blir skillnaderna i
energibalans mindre dir alla system ligger mellan 2 och 4 med undantag for
sockerrorsetanol som ligger 6ver 5.



Summary (extended)

All biofuels produced and used in Sweden today are expected to lead to significant
climate benefits compared to fossil fuels when also direct land use change is included.
The reduction of greenhouse gas emissions compared to fossil fuels is estimated to
between 67% and 148% depending on the fuel chain, but there are also wide variations
within each system due to local conditions and calculation methodology. Today's
production is not expected to cause any significant negative net effect of indirect land
use changes outside of Sweden.

Direct land use change are assumed to take place on one fourth of the agricultural land
due to cultivation of annual crops for biofuels taking place on previous grassland. This
assumption is probably an overestimate rather than an underestimate. Today,
approximately 5% of the Swedish arable land is used for biofuel production. For future
expansion of biofuels from annual crops, the share of grassland used may increase,
resulting in increased biogenic emissions of greenhouse gases. This may on the other
hand, be countered by various measures to increase efficiency throughout the
production chain. An example is implementation of nitrous oxide cleaning equipment
in the production of mineral nitrogen fertilizers that can increase the climate benefits
several percentages.

Today not all agricultural land in Sweden is used for crop cultivation and the intensity
of the current crop production is also expected to increase, particularly for the
cultivation of ley crops. This allows some expansion of domestic biofuel production
from field crops without negative indirect land use change effects (at a constant food
and feed production). Provided, however, that the rate of expansion is balanced so that
these potential dynamic effects are exploited. Today's combined production of biofuel
and feed can also lead to positive indirect land use change effect by decreased use of
imported soy feed.

In the base case, all calculations are based on so-called system expansion where the
by-products indirect effects are included, as recommended by the ISO-standard for life
cycle assessments (LCA). The variation in the result is also shown for different
methods to allocate the emissions between biofuels and by-products according to their
energy content or economic value. Crop residues, such as straw, are excluded in the
base cases but included in alternative calculations. As reference petrol and diesel are
used, having the same greenhouse gas emissions of 83.8 g CO, per MJ.

Wheat based ethanol is considered to lead to a climate benefit of 71% compared to
fossil fuel, when system expansion is applied (excluding straw). Today, the by-product
distillers waste is used as feed and the domestic market is estimated to be equivalent to
1-2 TWh of ethanol. This in turn corresponds to 2.5 to 5 % of the current petrol
consumption in Sweden (about 42 TWh of petrol and a total of 84 TWh including
diesel). In addition, there is an export market, for example within the EU, where the
total market for distillers waste used as feed also is estimated to correspond to an
ethanol production of 5% of Europe's current petrol consumption. When energy
allocation is applied climate benefits of today's grain based ethanol is 63% (excluding
straw).



An alternative to using the distillers waste as protein feed is to use it for biogas
production. The climate benefits of combined ethanol and biogas production from
grain is estimated to 67% when system expansion is applied, i.e. when the digestions
residues are assumed to replace mineral fertilisers.

Ethanol production from sugar beet is considered to have a climate benefit of 80 %
under today’s conditions, and of 74% using energy allocation. If all land used for
sugar beet production in Sweden was used only to produce ethanol, around 2 TWh of
ethanol could be produced annually. Ethanol produced from sugar cane currently
imported from Brazil is expected to generate a climate benefit of 79%, and of 77% if
energy allocation is applied. How the climate benefits are subjected to change at a
continued expansion largely depends on the type of land that then will be used, i.e. low
productive pasture, cultivated pasture and open cropland, and how much of this
increased land use that is compensated by increased grazing and cropping intensity.
When ethanol is used in heavy duty vehicles additives are required (ED95) which
provides a climate load of just less than 4% of that of fossil fuel.

The climate benefit of today’s RME is estimated to 68% compared to fossil fuels. One
important parameter is how much soy meal that can be replaced by the by-product
rape seed meal and if this share decreases or increases with 25% the climate benefits
change from 64% to 72%. When energy allocation is applied the climate benefit is
53% (excluding straw). The maximum production of RME from rapeseed grown in
Sweden is expected to be around 1 TWh per year based on the possible increase in
cultivation land of oilseed crops due to restrictions in crop rotation. The domestic area
of cultivation is estimated to be more limited than that of rapeseed meal used as
protein feed. The production may increase with imported rapeseed or rapeseed oil.

Biogas from ley crops, sugar beets (including tops) and maize are assessed in the
current situation to provide a climate benefit of 86%, 85% and 75%, respectively,
compared to fossil fuels. If the share of the cultivation that takes place on former
grassland is increasing in the future, this does not affect the climate performance of
biogas based on ley crops. Another important parameter is the losses of methane in the
production and upgrading of biogas and if this will increase from adopted 0.5% to
1.5% the climate benefits are reduced equivalent to 5 percentage points. When energy
allocation is applied using current conditions climate benefit will be 68%, 74% and
61% for biogas from ley crops, sugar beet and maize, respectivley. If the maximum
potential of land in Sweden used for producing sugar beets is used solely for biogas
production, it was estimated that around 3.5 TWh of biogas per year could be
produced. The agricultural land suitable for maize production is also expected to be
limited but here no quantitative estimations were made.

If residues as manure, waste from food industries and organic household waste are
used for biogas production they are assessed to provide a climate benefit of 148%,
119% and 103%, respectively, compared to fossil fuels. The reason that the climate
benefit exceeds 100% is the indirect effects obtained through increased recycling of
nutrients reducing the need for fertilizers, and the increased recycling of organic
matter to the soils etc.

In the case of manure, the main indirect benefit is that the methane and nitrous oxide
leakage from traditional slurry storage decreases. However, there is considerable



uncertainty in how big this benefit is, since Danish studies and also the IPCC's
methodology results in increased indirect benefits while Swedish measures indicate a
decreased indirect benefit. If these different basis for calculation is applied climate
benefits of manure-based biogas is changed to 176% and 122%, respectively,
compared to fossil fuels. This indirect climate benefit in terms of reduced leakage of
methane and nitrous oxide from slurry storage decreases from south to north of
Sweden, since it is temperature dependent.

The amount of biogas that can be produced from food waste and household waste is
estimated to about 1 TWh each per year, while the corresponding amount from manure
is estimated to about 3 TWh per year. When local biogas distribution grids are built,
this result in a slightly increased contribution of greenhouse gases, about 1%
compared to the load from fossil fuels. The energy input is also equivalent to about 1%
of the energy content in the biogas.

When climate benefits of biofuels based on cultivated crops are expressed per hectare
and year, which is an alternative to the functional unit per MJ of fuel, the ranking will
slightly change. The best climate benefit per hectare and year comes from biogas
produced from sugar beet, including tops (12-14 tonnes of CO,-equivalents using
energy allocation and system expansion, respectively), followed by biogas from maize
and ethanol from sugar beet (6-7 tonnes), biogas from ley crops (5-6 tons), ethanol and
biogas from wheat (4-5 tonnes), ethanol from wheat (3-4 tons) and finally RME (2-3
tonnes of CO;-equivalents per hectare and year).

Together with climate change also contribution to eutrophication is an important
aspect to consider in the case of biofuels from crops and agricultural residues. When
system expansion is applied the contribution to eutrophication is relatively equal for
ethanol from wheat and biogas from waste products. The reason for this is that the
ethanol is given an indirect positive effect when the distillers waste is replacing other
food crops, while the biogas is given a negative indirect effect when the digestate is
replacing mineral fertilisers resulting in slightly increased nitrogen losses. Ethanol
from sugar is even better when it comes to eutrophication due to a relatively high
output of biofuel per hectare in combination with indirect benefits when the by-
product pulp that is replacing grain used for feed. The contribution to eutrophication is
slightly higher for biogas based on sugar beets or ley crops and ethanol from sugar
cane, and even higher for biogas from maize as well as biogas and ethanol from wheat.
RME has the highest contribution to eutrophication.

Contribution to eutrophication coming from emissions from final use in heavy duty
vehicles is considered to be in the same order of magnitude as those in the production
of ethanol from wheat and biogas from waste residues. For other biofuels the
emissions from fuel production are at least twice as high as those from final use in
heavy duty vehicles. Emissions from light duty vehicles that contribute to
eutrophication are much lower and usually they only stand for one or a few percent of
those from the fuel production. An exception is the RME where emissions from the
vehicle stand for roughly one third. If energy allocation is applied as calculation
method the ranking between the biofuels contribution to eutrophication are changed
since no indirect environmental effects are included. In this case, biogas from residues
performs much better than all other biofuels. Followed by biogas from ley crops and
sugar beets where also the nitrogen rich tops are harvested and then ethanol from sugar



cane and sugar beet. The highest contribution to eutrophication comes from RME,
while biogas from maize and ethanol and biogas from wheat has a slightly lower
contribution.

The production system for RME and ethanol from wheat contributes the least to
acidification, followed by ethanol from sugar beets. The reason for this is the indirect
benefits given when soy meal and grain used as feed is replaced by rape seed meal and
distillers waste, respectively. Biogas from residues and crops has a higher contribution
to acidification, mainly due to increased emissions of ammonia when the digestate is
replacing mineral fertilisers. The highest contribution comes from ethanol produced
from sugar cane; this is mainly due to the boat transport across the Atlantic when fuel
oil containing sulphur is used. When energy allocation is applied the variation between
the different biofuels becomes much smaller, with the exception of ethanol from sugar
cane that still contributes more than the others.

The emissions contributing to acidification from light duty vehicles are relatively low
and are often around one-tenth of those from the fuel production, with some variation.
One exception is RME where vehicle emissions are significantly higher than from fuel
production. The emissions contributing to acidification from heavy duty vehicles are
almost always higher than from the fuel production. The lowest emissions come from
the vehicles running on biogas, followed by ethanol vehicles while heavy duty
vehicles running on RME gives the highest emissions.

Emissions contributing to photochemical ozone creation potential (for example
ground-level ozone) are relatively comparable for the different production systems
with slightly higher emissions for the biogas systems. One exception is ethanol from
sugar cane that has about ten time’s higher contribution mainly due to the boat
transport across the Atlantic. The emissions from heavy duty vehicles are in the same
order of magnitude as the fuel production for biogas and RME, and 2-3 times higher
than the production of ethanol. The emissions from light duty vehicles are about the
same independent of the fuel used but the level is often 5-10 times higher than the
emissions from the fuel production.

The biogas production systems have the lowest emissions of particles and RME has
the highest contribution with ethanol in between, when system expansion is applied.
When energy allocation is applied the differences becomes smaller. The emissions of
particles from the production of the fuel are normally higher than from the final use of
the fuels in both light and heavy duty vehicles. An exception is RME where the use in
the vehicles gives roughly the same emissions as during the fuel production. Vehicles
run on biogas are estimated to give somewhat lower emissions of particles than
vehicles run on ethanol.

Regarding energy efficiency in various production systems for biofuels, expressed as
the ratio of biofuel yield and energy input in terms of primary energy, this is around 5-
6 for RME, biogas from waste and ethanol from sugar cane, when system expansion is
applied. For other biofuel systems the energy balance is around 2 to 3. When energy
allocation is applied the differences in energy balance is smaller and all systems are
between 2 and 4 with the exception of ethanol from sugar cane, which is above 5.



1. Bakgrund

Det finns idag ett stort behov av att uppdatera och komplettera livscykelanalyser
(LCA) av biodrivmedel som produceras och anvinds i Sverige (Linné, 2007). De
LCA som finns #r ofta mellan fem och tio ar gamla samt utférda med olika
berdkningsforutsittningar. Nagra nyare LCA finns men dessa dr ofta begréinsade till
att enbart inkludera vixthusgaser eller t ex inte inkludera slutanvéndningen i fordon.
Pa europeisk niva hinvisas ofta till de sa kallade Well-to-Wheel-studierna utférda av
Concawe, Eucar och JRC (JRC, 2007) som inkluderar ett flertal olika
drivmedelssystem, savil fossila som biodrivmedel. Dessa studier fokuserar pa
vixthusgaser, energibalans och kostnader, d v s inte andra former av utslédpp, samt &r
av mer generell natur dir nationella forutséttningar inte fullt ut beaktas.

En annan aspekt som fatt allt storre uppmirksamhet dr eventuella direkta och
indirekta effekter fran fordndrad markanvindning p g a Okad produktion av
biodrivmedel. Inom EU arbetas for nuvarande en berdkningsmetodik fram inom det
sa kallade Renewable Energy Directive, RED, for att bedoma biodrivmedels
klimatnytta jamfort med fossila drivmedel och i denna metodik inkluderas direkta
markeffekter. I tidigare LCA av biodrivmedel har denna aspekt inte inkluderats. Det
finns ocksd en pagaende diskussion om att dven inkludera eventuella indirekta
effekter utanfor ldnders grinser (eller EUs grianser inom RED), men p g a stora
osdkerheter kring dessa eventuella aspekter (som kan vara bade positiva och
negativa) inkluderas inte dessa i dagslédget.

2. Syfte

Syftet med detta projekt &r att gora uppdaterade och utvecklade livscykelanalyser f6r
biogas, etanol och RME som drivmedel baserat pa dagens svenska forhallanden.
Fokus ligger pa att gora sa transparenta och relevanta jaimforelser som mojligt och
lyfta fram de steg i livscykeln som signifikant paverkar respektive biodrivmedels
miljoprestanda. I studien gors ocksa kénslighetsanalyser som visar effekterna av t ex
framtida foridndrade produktionsforutséttningar. Studiens resultat ska tolkas som
aktuell och genomsnittlig miljoprestanda for respektive biodrivmedel utifran de
utvecklade beridkningsmetoder som tillimpas idag, d v s det kan finnas vissa
skillnader mot specifika produktionssystem som olika foretag utnyttjar idag.






3. Metod och avgransningar

Berikningarna i denna studie foljer ISO-standarden for livscykelanalys, d v s ISO
14044 (ISO, 2006). De generella berdkningsforutsittningarna beskrivs nedan medan
specifika forutsittningar for enskilda biodrivmedelssystem anges i1 Appendix
alternativt i refererad litteratur.

3.1. Analyserade system

I foreliggande studie inkluderas foljande drivmedelskedjor baserat pa svensk-
producerad biomassa (med undantag for sockerrorsetanol):

Etanol fran vete.

Etanol fran sockerbetor.

Etanol och biogas fran vete.

Biogas fran avfall (livsmedelsindustri respektive hushall).

Biogas fran godsel.

Biogas fran grodor (sockerbetor, vall respektive majs).

RME fran raps.

Etanol fran sockerror (Import fran Brasilien)

Anvindning av biodrivmedel inkluderar savil ldtta som tunga fordon. Resultaten
kommer att jidmforas med fossila drivmedel som bensin och diesel avseende
klimatnytta.

3.2. Metodik

3.2.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten (FE) sitts i denna studie till “miljopaverkan per MJ
drivmedel”.

Det finns dven andra alternativ som t ex “miljopaverkan per kilometer transporttjanst”.
En fordel med denna FE ir att skillnader i olika fordons brinsleeffektivitet ocksa
inkluderas och beaktas. En nackdel dr dock att osidkerheten Okar i resultaten da t ex
forbattringar i olika fordons brénsleeffektivitet sker snabbt och att nya tekniker
introduceras som t ex elhybridsteknologin. Dessutom kan skillnader i olika fordons
brinsleeffektivitet avseende olika drivmedel ocksa forindras genom teknikutveckling.
Genom att presentera resultaten pa MJ drivmedel kan ldsaren sjilv omvandla dessa till
per kilometer transporttjanst for de specifika fordon som &r aktuella att studera. Vi
bedomer att anvindbarheten av studien dkar genom vald FE.

Resultaten avseende energibalans och klimatnytta presenteras ocksa per hektar for
grodbaserade drivmedel for att spegla areaeffektivitet. Denna funktionella enhet
bedoms bli allt viktigare i framtiden i och med en 6kad konkurrens om odlingsmark
for mat, foder, energi mm. Inom LCA-virlden foresprakas alltmer att den funktionella

3



enheten for biodrivmedel ocksa ska uttryckas per hektar och ar parallellt med per MJ
drivmedel (och om mgjligt per km transporttjdnst) (se t ex Cherubini m fl, 2009; Kim
and Dale, 2009).

3.2.2 Data

Data samlas in fran aktuella datakillor och studier och bearbetas for att na bista
mojliga jamforbarhet. Malsittningen &r att data ska avse best available technology”
(BAT) som #r kommersiellt tillgdngligt idag, eller motsvarande for de system som
dnnu inte byggts i kommersiell skala. Beroende pa antalet -existerande
biodrivmedelsanldggningar och deras skalstorlek varierar karaktiren pa
dataunderlaget. Nir endast enstaka storre anldggningar finns bygger analyserna pa mer
platsspecifika data medan mer generell data anvinds for mindre anldggningar som
finns i ett storre antal. En del system finns dnnu inte uppbyggda i Sverige utan hér
anvinds data fran olika forstudier, internationell data mm. Med andra ord, karaktiren
av data varierar vilket innebédr en osdkerhet som foljs upp i kénslighetsanalyser.
Samtidigt dr det inte mojligt att fa data av exakt samma karaktir for de olika
drivmedelssystemen da de finns inneboende skillnader i t ex skalstorlek och antal
enheter. I Tabell 1 gors en 6versiktlig beskrivning av vilken typ av data som utnyttjas
for de olika systemen.

Tabell 1. Oversiktlig beskrivning av vilken typ av data som anvinds i analyserna av de olika

drivmedelssystemen.
Biomassa .Bm- Datakaraktir
drivimedel
Ravaror Omvandling Slutanviindning
Vete Etanol Generell — Bearbetad Huvudsakligen Generell — Bearbetad
officiell statistik platsspecifik — Norrkoping | data - litteraturstudier
- Existerande

Biogas Generell — Bearbetad Huvudsakligen generell — | Generell — Bearbetad
officiell statistik Forstudier data - litteraturstudier
Socker- Etanol Generell — Bearbetad | Huvudsakligen generell - | Generell — Bearbetad
betor officiell statistik Forstudier & data - litteraturstudier

Internationellt
Biogas Generell — Bearbetad Huvudsakligen generell — Generell — Bearbetad
officiell statistik Forstudier data - litteraturstudier
Raps RME Generell — Bearbetad Huvudsakligen Generell — Bearbetad
officiell statistik platsspecifik — Karlshamn | data - litteraturstudier

& Stenungsund -
Existerande

Vall Biogas Generell — Bearbetad | Huvudsakligen generell - | Generell — Bearbetad
officiell statistik Existerande & Forstudier data - litteraturstudier
Majs Biogas Generell — Bearbetad | Huvudsakligen generell - | Generell — Bearbetad
data - praktiska Forstudier & data - litteraturstudier

odlingar Internationellt
Godsel Biogas Generell — Bearbetad | Huvudsakligen generell - | Generell — Bearbetad
data - litteraturstudier Existerande & Forstudier data - litteraturstudier
Avfall Biogas Generell — Bearbetad | Huvudsakligen generell - | Generell — Bearbetad
data - litteraturstudier Existerande & Forstudier data - litteraturstudier
Sockerrdr | Etanol Generell - Huvudsakligen generell - | Generell — Bearbetad
litteraturstudier Brasilien - Existerande data - litteraturstudier




3.2.3 Systemgranser och allokeringar

Livscykelns lingd utgors av odling av ravara (alternativt insamling och hantering av
restprodukt), transport av ravara till drivmedelsanlidggning, framstillning av drivmedel
samt slutanvdndning i fordon. Distribution av drivmedel inkluderas inte. Didremot
bedoms relevansen av energiinsats och emissioner fran infrastrukturuppbyggnad av
lokala biogasnit for att t ex knyta samman produktionsanldggningar till en gemensam
uppgraderingsanldggning. Transport av sockerrorsetanol fran Brasilien till svensk
hamn ingar. Livscykelns bredd inkluderar alla visentliga aktiviteter, processer och
insatsvaror som har en signifikant paverkan pa resultatet. Insatser i form av byggnader
och 6vrig infrastruktur inkluderas e;j.

For biodrivmedelssystem som genererar biprodukter tillimpas sa kallad
systemutvidgning i de fall det & mgjligt, d v s nér biprodukterna ersitter en tydligt
identifierad alternativ produkt samt nér det finns livscykelinventeringsdata (LCI-data)
for denna. Detta innebdr att systemgrianserna utvidgas sa att biprodukternas indirekta
miljovinster inkluderas i analyserna. Vid denna typ av systemutvidgning krdavs ocksa
en uppskattning om vilka volymer biodrivmedel som kan produceras innan marknaden
for den aktuella biprodukten blir mittad. Direfter maste en ny alternativ produkt
identifieras eller andra berdkningsmetoder tillimpas. I foreliggande studie ingar darfor
en uppskattning av marknadsvolymerna for de biprodukter som dr aktuella och som
visar under vilka forutsittningar de aktuella systemutvidgningarna &r aktuella.

I Tabell 2 redovisas de systemutvidgningar som gors i foreliggande studie vilka ocksa
illustreras i Figur 1 och 2. Nir det giller skorderester i form av halm och blast
utnyttjas dessa i begrinsad omfattning idag for energidndamal. Darfor ingar inte
tillvaratagande av skorderester i basfallen med undantag for biogas fran sockerbetor
dér blast inkluderas (helgrodsskord). I alternativa berékningar for biodrivmedel fran
vete, raps och sockerbetor (etanol) beskrivs dock betydelsen av att ocksa utnyttja
skorderester for energiindamal. I dessa alternativa berdkningar antas alltid en
tillracklig stor andel lamnas kvar (mellan 40-50%) for att bibehalla markens bordighet



Tabell 2. Beskrivning av de systemutvidgningar som gors i foreliggande studie.

Biomassa Biodrivmedel | Biprodukt Ersittningsprodukt
Vete Etanol a) drank a) sojamjol och foderkorn'
b) halm b) skogsﬂis2
Etanol a) rotrest a) mineralgédsel3
Biogas
Sockerbetor Etanol a) pulpa a) foderkorn®
Biogas a) rotrest a) mineralgodsel’
Raps RME a) rapsmjol a) sojamjol och foderkorn’
b) glycerol b) fossil- och biobaserade
¢) halm kemikalier®

c) skogsﬂis2

Vall Biogas a) rotrest a) mineralgddsel’

Majs Biogas a) rotrest a) mineralgddsel’

Godsel Biogas a) rotrest a) mineralgddsel

Avfall Biogas a) rotrest a) mineralgddsel’

Sockerror Etanol a) elektricitet a) fossil elektricitet®
b) bagasse b) biobrinslen’

"1 kg drank (torrsubstans) ersitter 0,4 kg sojamjol och 0,6 kg foderkorn (se Appendix).

21 kg halm (torrsubstans) ersitter 0,9 kg skogsflis (se Appendix).

! kg kvéve i ursprunglig ravara ersitter 0,7 kg mineralgodselkvive (motsvarar véxttillgingligt kvéive
samt inklusive forluster vid rotresthantering) och 1 kg fosfor respektive kalium i rotrest ersétter 1 kg
fosfor respektive kalium i mineralgodsel (se Appendix).

*1 kg pulpa (torrsubstans) ersiitter 1 kg foderkorn (se Appendix).

> 1 kg rapsmjdl (torrsubstans) ersiitter 0,7 kg sojamjol och 0,3 kg foderkorn (se Appendix).

61 kg glycerol ersitter 0,5 kg fossilbaserade respektive 0,5 kg biobaserade kemikalier (se Appendix).
"1 ton rotad gddsel medfér att behovet av mineralgodselkvive minskar med 0,5 kg N per ton substrat
da ammoniumhalten (d v s vixttillgingligt kvive) okar fran 70% i ordtad godsel till 85% i rotad
medan rotning av gddsel ej paverkar fosfor och kalium (se Appendix).

¥ Overskott av el ersitter naturgasbaserad el (se Appendix).

? Overskott av bagasse ersitter andra biobrinslen for virmeproduktion (se Appendix).
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Parallellt med systemutvidgning gors ocksa sa kallad allokering didr miljopaverkan
fran produktionssystemet fordelas mellan biodrivmedlet och biprodukterna utifran
deras energiinnehall alternativt ekonomiska virde. Dessutom redovisas resultaten nar
ingen allokering gors, d v s nir all miljopaverkan belastar enbart biodrivmeldet. En
fordel med energiallokering &r att denna metod &r konstant 6ver tid. Inom EU’s RED
finns ett beslut om att energiallokering ska anvéndas vid berdkningar av biodrivmedels
miljoprestanda. En nackdel med energiallokering dr att missvisande resultat kan fas
om stora kvantiteter lagvirdiga biprodukter genereras i forhallande till det mer
hogvirdiga biodrivmedlet. Om t ex halm inkluderas som biprodukt vid produktion av
spannmalsetanol far halmen bidra den storsta miljobelastningen da energiméngden i
form av halm &r storre dn energimingden i form av etanol. I dessa fall foresprakas i
stéllet ekonomisk allokering som speglar respektive produkts virde. En nackdel med
ekonomisk allokering &r att denna &r fordnderlig over tid da priserna for de olika
produkterna varierar. I RED &dr det beslutat om att endast biprodukter vid
drivmedelsprocesserna ska inkluderas via energiallokering och inte biprodukter vid
odling (d v s skorderester som halm och blast) for att begrinsa nackdelen med
energiallokering som diskuteras ovan. I Appendix redovisas data for energi- respektive
ekonomisk allokering.

De geografiska systemgrinserna avser odling av energigrodor i sodra Sverige pa bra
akermark (respektive hantering och lagring av avfall och godsel i sodra Sverige). Stor
vikt har lagts vid att fa jamforbara skordenivaer for olika grodor, d v s dessa odlas pa
likvirdig akermark och med likvirdig odlingsintensitet. Skordenivaerna kan darfor
bade vara hogre i mer hogavkastande omraden respektive ligre i mer lagavkastande
omraden. I Appendix redovisas skordenivaer och energiinsatser for respektive groda.
Insatser i form av el utgdrs av svensk medelel (se Appendix for emissionsdata).
Insatser i form av brénslen i drivmedelsanldggningarna utgors av biobrénslen, d v s
biogas i biogasanldggningar respektive skogsbrinslen i etanol- och RME-anlidggningar
(se Appendix for emissionsdata). Utslipp av metan fran biogasanldggningar antas
motsvara 0,5% av biogasproduktionen, baserat pa dagens bista teknik. Den
mineralgddsel som anvénds antas dels produceras i visteuropeiska anlidggningar (cirka
60%) med aktuell niva pa reningsutrustningar mm, dels importeras fran linder utanfor
Europa (cirka 40%). Detta innebdr att cirka 30% av produktionen av
mineralgodselkvive sker i anlidggningar med lustgasrening dér lustgasutsldppen
reducerats med cirka 80% (se Appendix). Emissionsdata for fordon baseras pa en
litteratursammanstéllning dir indata vérderats utifran hur denna motsvarar aktuell
fordons- och avgasreningsteknologi samt brinslekvalitet. Valda emissionsdata har
gjorts i samrad med fordonsexperter for att fa sd rittvisa emissionsnivaer mellan
respektive drivmedel och for att motsvara aktuella och nya fordon som siljs pa
marknaden idag i Sverige. De tidsmissiga systemgrinserna motsvarar saledes modern
och aktuell teknik for framstéllning av insatsvaror och odlingsmetoder liksom for
processer  vid  biodrivmedelsframstillning  samt  fordonsteknik.  Brénsle-
cykelemissionerna av vixthusgaser for bensin och diesel antas vara samma, 83,8 g
CO; per MJ, baserat pa EUs RED.

Vid odling av energigrodor pa akermark maste man faststidlla den alternativa
markanviandningen som referens i berdkningarna. Val av referens paverkar storleken
av de markemissioner man far i form av koldioxid och lustgas, sd kallade biogena
emissioner, varfor man bor inkludera mer @n en typ av markanvidndningsreferens. I
denna studie inkluderas foljande tva olika markanvindningsreferenser: 1) ogodslad



grisbevuxen akermark, respektive 2) veteodling utan halmskord (se Appendix). Dessa
referenser bedoms ge en bra bild av de direkta markeffekternas potentiella betydelse, d
v s i form av betydande paverkan respektive marginell paverkan. I tidigare studier av
brinslecykelemissioner for biodrivmedel har oftast inte skillnader i biogena utsldapp av
koldioxid inkluderats, d v s hur odlingssystemen paverkan markens innehall av kol.
Diremot inkluderas normalt biogena utsldpp av lustgas men oftast utan att ta hidnsyn
till alternativ markanvindningsreferens. De berékningssitt som anvénds i denna studie
ar darfor nya i den bemirkelsen att biogena utsldpp av savil koldioxid som lustgas
utgar fran samma markanvindningsreferens for att fa koncistenta jamforelser.

Som tidigare ndmnts foreslas i den berikningsmetodik som tas fram i EU’s Renewable
Energy Directive att fordndringar i markens kolhalt p g a forindrade odlingssystem
ska inkluderas, d v s direkta markeffekter, nér detta &r relevant. Detta forslag baseras i
sin tur pa den aktuella internationella forskningen kring LCA av biodrivmedel som
beskriver behovet av att beakta denna aspekt (se te x Kendall and Chang, 2009;
Menichetti and Otto, 2009; Reijnders and Huijbregts, 2008; Borjesson and Tufvesson,
2010). Dessutom ska biogena emissioner av lustgas inga oberoende av
markanvindningsreferens eftersom dessa emissioner vanligen beriknas utifran nivan
pa hur mycket kvidvegodsel som tillfors. 1 foreliggande studie presenteras dérfor
resultaten dven utifran denna metodik. Darfor har ocksa en bedomning gjorts av hur
stor andel langliggande grasbevuxen akermark respektive oppen befintlig odlingsmark
som anvinds i Sverige idag for biodrivmedelsproduktion, baserat pa de senaste fem
arens markanvindningsstatistik. Denna bedomning #r dock behidftad med stora
osidkerheter och ska framfor allt ses som ett forsok att minimera risken med att
underskatta effekterna av direkta markfordndringar. En annan osikerhet dr den stora
variationen i hur stora kolforlusterna #r fran griasbevuxen mark som bl a beror pa hur
lang tid marken varit grasbevuxen. Fordndringar i markens kolhalt dr langsamma
processer som kan paga i 30 till 50 ar innan nya jamviktsligen nas (Borjesson, 1999).
Om vallodling ingar i traditionell vixtfoljd med ettariga grodor dr skillnaderna mellan
denna grisbevuxna mark och Sppen odling avseende markkolsféridndringar betydligt
lagre dn ndr langliggande grasbevuxna marker (dédr jamviktsldgen natts) i borjar odlas
med ettariga grodor. Inom EU’s RED anges t ex att tridesmark alltid ska betraktas
som Oppen odlingsmark dven om denna &r grisbevuxen, d v s hir antas inga
fordndringar i markens kolhalt ske vid odling.

Forutom miljoeffekter fran direkta markanviandningsfordndringar som beskrivs ovan
kan eventuellt miljoeffekter ocksa fas fran indirekta markanviandningsforidndringar, sa
kallade undantringningseffekter. I dessa fall antar man att 6kad odling av energigrédor
alltid leder till undantringning av mat- eller foderproduktion som i sin tur leder till
nyodling av akermark pa nagon annan plats i virlden. Det finns dock en stor
vetenskaplig osidkerhet kring dessa eventuella indirekta effekter, bade vad giller
faststéillande av dess omfattning respektive berdkningsmetodik for att inkludera dessa
eventuella effekter i olika typer av systemstudier (se t ex Kim and Dale, 2009;
Cornelissen and Dehue, 2009). Slutsatsen #dr darfor att  indirekta
undantringningseffekter varken ska, eller kan, inkluderas i LCA av biodrivmedel i
dagsldget. Dessa eventuella effekter som kan bli foljden av en framtida snabb och
kraftig Okning av biodrivmedel fran jordbruksgrodor i kombination med oOkad
livsmedelsproduktion, kottkonsumtion mm maste hanteras med andra metoder och
tillvigagangssitt samt bedomas utifran ett helhetsperspektiv dir all markanviandning
inkluderas. For en utforligare diskussion kring denna fraga hianvisas till Borjesson och
Tufvesson (2010) samt Berndes et al (2010). I denna studie analyseras dock hur
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anvindningen av svensk dkermark fordndrats de senaste fem aren samt vilka
potentiella sa kallade dynamiska effekter som finns inom svenskt jordbruk vid en
ytterligare expansion for att beskriva relevansen av att beakta indirekta
markanvindningsfordndringar for dagens svenskproducerade biodrivmedel i
eventuella andra typer av studier och modelleringar.

3.2.4 Miljéeffektkategorier

De emissioner som ingar i studien &r: 1) koldioxid — fossil fran brinslen och biogen
fran akermark (CO,), 2) metan (CH,), 3) lustgas — fran tekniska processer och biogen
fran dkermark (N,O), 4) kviveoxider (NOy), 5) ammoniak (NHj3), 6) svaveldioxid
(80y), 7) kolviten — exkl. metan (HC), 8) partiklar samt 9) nitrat (NO3) och fosfat
(POy4) — till vatten.

De miljoeffektkategorier som beaktas &r: 1) vixthuseffekt (Global Warming Potential,
GWP), 2) 0Overgddningspotential ~ (Eutrophication  Potential, EP), 3)
forsurningspotential (Acidification Potential, AP), 4) bildning av fotokemiska
oxidanter (Photochemical Oxidant Creation Potential, POCP), 5) partiklar samt 6)
energibalans. I Appendix redovisas de karakteriseringsfaktorer som anvénds vid
omrikning av enskilda utslipp till miljoeffektkategorier.

Speciellt fokus ldggs pa vixthusgasbalans och overgddningspotential som redovisas

extra utforligt i Appendix da dessa tva miljoeffekter bedoms vara de mest kritiska for
biodrivmedel idag (se Borjesson och Tufvesson, 2010).
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4. Resultat

I foljande kapitel redovisas resultaten i form av sammanlagd miljopaverkan for
respektive biodrivmedelssystem och i jamforelse med fossila drivmedel avseende
klimatprestanda. For respektive miljoeffektkategori gors en sammanfattande
bedomning av aktuell niva pa miljopaverkan utifran dagens forutséttningar. I
Appendix redovisas bakomliggande indata och berdkningsmetodik. Inledningsvis
redovisas en bedomning av eventuella begrinsningar i produktionsvolym for
respektive  biodrivmedelssystem  utifrdn  avsidttningen av  biprodukter nir
systemutvidgning tillimpas i berdkningarna samt odlingsareal. Dessutom analysera
hur biodrivmedelsproduktion leder till forindrad markanviandning, bade direkt och
indirekt.

4.1. Begrdansningar i produktionsvolymer

Enligt ISO-standarden for LCA (ISO, 2006) ska systemutvidgning tillimpas nir sa &r
mojligt. I Figur 1 och 2 beskrivs vilka alternativa produkter som beddms erséttas av de
biprodukter som genereras i respektive biodrivmedelssystem. Nir det géller drank och
rapsmjol som proteinfoder och som erséttning av importerat sojaproteinfoder har en
tidigare teoretisk berikning visat att etanol och RME motsvarande maximalt cirka 4
TWh skulle kunna produceras innan denna marknad blir méttad i Sverige (Borjesson,
2007). Det finns dock olika slags begrinsningar varfor den praktiska potentialen
bedoms vara ldgre i dagsldget. I foreliggande studie bedoms avsittningen av drank
som proteinfoder kunna uppga till mellan 100.000-120.000 ton (ts) per ar pa den
svenska fodermarknaden idag utifran dess proteinfoderkvalitet. Denna drankvolym
motsvarar cirka 4% av den totala foderférbrukningen bland Sveriges mjolkkor
(Emanuelson m fl, 2006). Genom forbittrad foderkvalitet pa dranken, #ndrade
foderstater o s v beddms den inhemska avséttningen kunna 6ka i framtiden. Dessutom
kan en viss del drank anvidndas som proteinfoder i kottdjurs- och grisproduktion,
motsvarande cirka 30% av den midngd som bedoms kunna anvidndas inom
mjolkproduktion (Borjesson, 2007). I well-to-wheel-studien av Concawe m fl (JRC,
2007) bedoms drank motsvarande 15-20% av foderférbrukningen inom EU kunna
avsittas innan marknaden blir méttad, d v s deras bedomning dr betydligt hogre.

I etanoltermer motsvarar den inhemska avséttningen av drank som djurfoder cirka 1
till 2 TWh etanol nidr motsvarande cirka 4% till 8% av den totala inhemska
foderforbrukningen utgors av drank. Denna méngd etanol motsvarar i sin tur cirka 2,5
till 5% av dagens bensinanviandning (som uppgar till 42 TWh per ar och som
tillsammans med 42 TWh diesel ger en total forbrukning av fossila drivmedel for
vigtransporter om 84 TWh per ar). Som jamforelse bedomer Concawe m fl att etanol
motsvarande maximalt cirka 6% av dagens bensinforbrukning inom EU kunna
produceras fran spannmal innan fodermarknaden inom EU blir mittad (JRC, 2007).
Etanolproduktionen i Agroetanols utbyggda anldggning i Norrkoping uppga till cirka
1,2 TWh nér denna utnyttjas fullt ut. Den drank som produceras hédr kan med andra
ord huvudsakligen fa avsittning i Sverige men ocksa exporteras till t ex EU-ldnder.
Exportpotentialen for drank som foder bedoms vara relativt stor i dagsldget och da
framfor allt som erséttning av bl a sojaproteinfoder. Den mest troliga avsittningen for
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drank nir inte drank anvidnds som foder dr att denna anvinds for biogasproduktion,
vilket redan sker idag i mindre skala i Agroetanols etanolanldggning.

Rapsmjol beddms vara ett mer hogkvalitativt proteinfoder &n drank varfor
inblandningen i foder kan vara hogre (Emanuelson m fl, 2006). Den sammantagna
produktionskapaciteten for RME i Sverige idag motsvarar ungefér 2,3 TWh per ar dir
Perstorps anldggning i Stenungsund &r storst, cirka 1,7 TWh (Hultgren, 2010), foljt av
Lantminnen Ecobrinsles anldggning i Karlshamn, cirka 0,5 TWh (Borjesson, 2007).
Dirtill finns ett antal mindre anldggningar i Sverige. Maximalt bedoms nidrmare
300.000 ton (ts) rapsm;jol (inklusive rapskaka) genereras fran denna produktion varav
storre delen genereras utomlands da Perstorp importerar rapsolja. Cirka 70.000 ton (ts)
bedoms kunna produceras i Sverige och denna méngd rapsmjol motsvarar cirka 2% av
dagens totala foderférbrukning inom mjolkproduktionen, inklusive rekrytering
(Emanuelson m fl, 2006). Som jamférelse uppgar inblandningen av rapsprodukter i
foder till mjolkkor till cirka 5% idag. Den totala anvidndningen av rapsprodukter i
foder inom svensk djurproduktion uppgar till mellan 250.000 och 300.000 ton (ts)
varav cirka hilften importeras (Borjesson, 2007). En RME-produktion kring 1-2 TWh
per ar skulle saledes generera rapsmjol som kan avsittas pa den svenska inhemska
marknaden. Dirtill kommer mojligheterna att fa avsittning utanfor Sverige, t ex inom
EU eller en storre internationell marknad och som erséttning for t ex sojamjol.

Idag uppgar den svenska odlingsarealen oljevixter till cirka 100.000 hektar varav en
mindre andel anvénds for drivmedelsproduktion. Om produktionskapaciteten for RME
utnyttjas fullt ut krdvs cirka 180.000 hektar vilket motsvarar den maximala
odlingsarealen oljevixter i Sverige p g a vixtfoljdsrestriktioner (Borjesson, 2007).
Teoretiskt skulle saledes cirka 1 TWh RME kunna produceras fran inhemsk
oljevixtodling med oforéndrad produktion av andra oljevixtprodukter. Samtidigt 6kar
produktionen av rapsmjol (inklusive rapskaka) till cirka 140.000 ton vilket motsvarar
cirka 5% av dagens totala foderforbrukning inom mjolkproduktion. En
sammanfattande bedomning &r att RME-produktionen baserat pa inhemsk
oljevixtproduktion framfor allt begrinsas av mojlig odlingsareal och i mindre
utstrickning av avsittning av rapsmjol som proteinfoder (Borjesson, 2007).

Vid RME-produktion genereras ocksa en viss mingd glycerol som idag bedoms
ersitta 50% fossilbaserade alternativa produkter och 50% biomassebaserade
produkter. Denna avsittning och fordelning bedoms gilla dven de nédrmaste aren
(Martensson och Svensson, 2009). Historisk har andelen glycerol fran RME-
produktion som ersatt fossilbaserad glycerol successivt sjunkit (Henard, 2007). Nu
utvecklas dock nya marknader for bioglycerol dir andra fossilbaserade produkter dn
fossilbaserad glycerol ersitts (Martensson och Svensson, 2009).

Pulpa som fas vid etanolproduktion fran betor antas ersitta foderspannmal vars
marknad &r storre @n for proteinfoder, d v s marknaden for pulpa som foder bedoms
vara mindre begrédnsad in for drank och rapsmjél som proteinfoder. Om avsittningen
av pulpa som foder dr begrinsad kan denna t ex utnyttjas for biogasproduktion. En
annan begriansning dr odlingsarealen for sockerbetor da denna odling kréver bra jordar
och odlingsforhallanden. Idag odlas sockerbetor framfor allt i sodra Gotalands
sldttbygder men tidigare odlades sockerbetor dven i norra Gotalands slittbygder. Idag
odlas cirka 40.000 hektar i Sverige vilket dr en nedgang sedan 2005 da ndarmare 50.000
hektar odlades (Jordbruksverket, 2009). En bedomning av Jordbruksverket (2009b) dr
att den maximala arealen lamplig odlingsmark for sockerbetor uppgar till 70.000
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hektar. Den teoretiska produktionen av etanol fran 70.000 hektar sockerbetsodling ar
cirka 2 TWh. Motsvarande potential biogas &r cirka 3,5 TWh (inklusive blast).

Aven odlingsarealen fér majs bedéms vara begrinsad di denna kriver specifika
odlingsforhallanden och klimat. Idag okar odlingsarealen for majs som foder snabbt i
Sverige men fran en relativt lag niva (Borjesson, 2007). Det saknas dock tillforlitliga
analyser 6ver hur stor den potentiella majsarealen kan bli i Sverige i framtiden.

Avsittningen av halm for energiindamal fran spannmals- och oljevixtodling bedoms i
dagsldget vara “obegrinsad”. Halmens potential som energiravara bedoms uppga till
cirka 6-7 TWh per ar (Borjesson, 2007). Detta kan jamforas med en uppskattad okad
efterfragan av fasta biobrénslen for virme- och kraftvirmeproduktion om mellan 25-
50 TWh per ar till ar 2020, jaimfort med 2006 (Ericsson och Borjesson, 2008).
Eftersom anvindning av halm for energidndamal #r liten idag inkluderas inte
tillvaratagande av skorderester i grundfallet f6r biodrivmedlens miljoprestanda.

Nir biogas produceras fran restprodukter och grodor antas rotresten ersitta
mineralgddsel. Avsittningen av rotrest som ersittning for mineralgddsel bedoms vara
“obegrinsad” i dagsldget. I Tabell 3 sammanfattas de begrinsningar som bedoms
finnas i produktionsvolymer for de biodrivmedel som genererar biprodukter och nir
systemutvidgning tillimpas som berdkningsmetod.

Tabell 3. Sammanfattande bedomning av begrdnsningar i produktionsvolymer for
biodrivmedelssystem som genererar biprodukter och nidr systemutvidgning tillimpas,
respektive utifran potentiell odlingsareal.

Bio- Avsiittning av biprodukter Andra begriinsningar'
Biomassa drivmedel
TWh/ ar TWh / ar
Grodor
Cirka 1-2 TWh -drank som
proteinfoder i Sverige -
Vete Etanol > 2 TWh -vid export
Cirka 2,0 -max. 70.000 ha limplig
Etanol ) inhemsk odlingsareal
Sockerbetor Cirka 3,5 -max. 50.000 ha limplig
Biogas® ) inhemsk odlingsareal
Cirka 1-2 TWh -rapsmjol Cirka 1 TWh -max. 6kad inhemsk
som proteinfoder i Sverige odlingsareal p g a
Raps RME > 2 TWh -vid export vixtfoljdsrestriktioner

Vallgrodor Biogas - -
? -begréinsad lamplig inhemsk

Majs Biogas odlingsareal (uppskattning saknas)
Etanol &
Vete biogas ) )
Restprodukter
Hushéllsavfall | Biogas - Cirka 0,8 -tillgang pa substrat’
Industriavfall | Biogas - Cirka 1,1 -tillgang pa substrat’
Godsel Biogas - Cirka 2,8 -tillgang pa substrat’
Import
Sockerror Etanol - -
" Inkluderar inte generella begrinsningar i tillgang p4 dkermark p g a konkurrens med mat- och
foderproduktion.

2 Inklusive betblast.
% Baserat pé Linné m f1 (2008).
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4.2. Férdndrad markanvéndning

Det finns ett flertal olika faktorer som paverkar om produktion av biodrivmedel fran
jordbruksgrodor leder till fordndrad markanviandning. En faktor &r hur stor andel av
den totala dkermarken som utnyttjas for odling idag respektive inte utnyttjas, t ex
ligger i trida. En annan faktor &r hur avsittningen av spannmal mm for mat- och
foderindamal varierar Over tiden och om det t ex finns stora Overskott pa
virldsmarknaden. En tredje faktor dr hur dagens foderproduktion dr optimerad utifran
behovet inom djurproduktionen eller om det finns en potential att effektivisera
foderproduktionen om t ex priserna pa jordbruksgrodor Okar, sa kallade dynamiska
effekter.

4.2 1. Direkta effekter

Ett sdtt att bedoma om dagens biodrivmedelsproduktion ger upphov till en férdndrad
markanvindning och vilka direkta miljoeffekter detta kan ge upphov till &r att studera
hur dkermarkens anvindning fordndrats i Sverige under de senaste aren. I Tabell 4
redovisas hur stora arealerna var av spannmal, oljevixter, sockerbetor, vall och trida
ar 2005 respektive 2009. Som framgar av tabellen har arealen av spannmal och
oljevixter okat med cirka 20.000 hektar vardera under de senaste fem aren samtidigt
som sockerbetsarealen och tridesarealen minskat med cirka 10.000 respektive 170.000
hektar. En stor del av den minskade tridesarealen kan kopplas till den Okade
vallarealen om cirka 100.000 hektar. Som jdmférelse motsvarar arealbehovet av
spannmal och oljevixter till svenskproducerad etanol och RME cirka 100.000
respektive 50.000 hektar idag nir befintlig produktionskapacitet utnyttjas fullt ut (se
avsnittet ovan). Sedan 1990 har den totala dkermarksarealen i Sverige minskat med
200.000 hektar och spannmalsarealen med cirka 300.000 hektar (Jordbruksverket,
2009b).

En grov uppskattning dr darfor att en viss del av den okade spannmalsodlingen till
etanolproduktion respektive rapsodlingen till RME-produktion eventuellt kan hidnforas
till tidigare grasbevuxen mark men att huvuddelen sker pa tidigare Oppen
akermarksareal. Baserat pa resonemanget ovan gors darfor foljande antagande om
direkta markanvéindningsfordandringar kopplat till dagens biodrivmedelsproduktion i
Sverige: i genomsnitt antas 1/4 av odlingen av ravara ske pa tidigare grdsbevuxen
mark medan 3/4 inte antas medfora ndgra direkta markkolsfordndringar. Detta
antagande bedoms Overskatta snarare @n underskatta eventuella direkta markeffekter
vid dagens inhemska biodrivmedelsproduktion. Som tidigare beskrivits finns
osdkerheter kring storleken av eventuella markkolsfordandringar nir griasbevuxen mark
borjar odlas eftersom detta till stor del beror av hur linge marken varit grisbevuxen
och om nya jamviktsldgen i kolhalt natts. I statistiken for arealen vallodling som
redovisas i Tabell 4 ingar bade slattervall och betesvall och en bedomning ar hér att
betesvall har lingre omloppstider dn slattervall som ofta kan inga i vaxtfoljder med
ettariga grodor.

Nir det giller tridesareal kan denna bade vara grisbevuxen och dppen och hir finns

motsvarande osédkerhet nér det giller eventuella foridndringar i kolhalt nér denna borjar
odlas igen. I EU’s berikningsmetodik i RED foreskrivs t ex att odlingsmark som
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ligger i triada alltid ska klassas som odlingsmark och inte ska belastas med biogena
koldioxidutslédpp oavsett om denna &dr bevuxen. I kinslighetsanalyserna illustreras hur
klimatnyttan forindras beroende av om andelen grisbevuxen mark som tas i ansprak
for biodrivmedelsproduktion kar.

Storleken pa utsldppen av vixthusgaser fran forindrad markanvindning avser odling
pa mineraljordar vilka utgoér mer dn 90% av den svenska akermarksarealen. Andelen
mulljordar (organogena jordar) utgor cirka 7-8% och hér blir de biogena utsldppen av
koldioxid manga ganger storre vid en forindrad markanviandning som nér ettariga
grodor ersitter permanent vall (se t ex Borjesson, 2009). Dirfor bor grasbevuxna
mulljordar generellt sett undvikas for odling av ettariga grodor, oavsett om dessa
anvinds for biodrivmedelsproduktion eller for livsmedel.

Tabell 4. Forindrad akermarksanvindning i Sverige mellan 2005 och 2009. '

Groda Areal 2005 Areal 2009 Forindring
1000 ha 1000 ha 1000 ha %o
Spannmal 1030 1050 20 +2
Oljevixter 83 100 17 + 20
Sockerbetor 49 40 9 - 18
Vall® 1090 1190 100 +9
Trida 320 150 - 170 -53

Baserat pa data fran Jordbruksverket, 2009.
% Inkluderar béde slattervall och betesvall.

4.2.2. Indirekta effekter

I denna studie gors beddmningen att dagens svenska biodrivmedel inte har lett till
nagra signifikanta negativa nettoeffekter fran indirekta fordndringar i markanvindning
utanfor Sveriges gridnser via undantringning av livsmedelsproduktion (s k ILUC,
indirekt land use changes). Orsaken till detta &r bl a att vi inte utnyttjar befintlig
akermark fullt ut, att odlingsintensiteten inom befintlig vixtodling kan tka, samt att vi
kan fa positiva indirekta markeffekter genom att ersitta sojafoder med biprodukter
som kan motverka eventuella negativa effekter. Nér det géller importerad brasiliansk
sockerrorsetanol finns inte heller hiar nagra sikerstillda kopplingar till ILUC (Berndes
et al, 2010).

Idag &r virldsmarknadspriserna pa spannmal nere pa en niva motsvarande den under
2006-2007 och cirka 35% ldgre dn under 2008 da en kraftig pristopp naddes, vilket
indirekt speglar ett vdrldsmarknadsoverskott av spannmal (FAO, 2010). Dessa laga
spannmalspriser leder till ldgre intensitet i befintlig véxtodling, d v s med stigande
spannmalspriser kommer avkastningen pa den befintliga spannmalsarealen att kunna
Oka utan indirekta negativa markeffekter som f6ljd. En del av den spannmal som
produceras i Sverige idag kan dirfor utnyttjas for biodrivmedelsproduktion utan att
komma i konflikt med behovet av spannmal for livsmedel och foder. Cirka 10% av
den spannmal som produceras i Sverige gar till biodrivmedelsproduktion vilket
motsvarar cirka 4% av akerarealen. Motsvarande globala anvéindning av akermark for
drivmedelsproduktion ligger kring 2%.

Som framgar av den statistik som presenteras i Tabell 4 utnyttjas idag cirka 94 % av
Sveriges totala akermark for odling medan cirka 6 % fortfarande ligger i trida. Den
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expansion av odlingsareal som skett p g a 6kad biodrivmedelsproduktion har saledes
kunnat ske inom den befintliga odlingsarealen, bl a genom en viss omfordelning av
vixtodlingen med mer vallodling pa tridesmark som i sin tur ersdtts med
spannmalsodling. Den akerareal som tas ut i trida har ofta ldgst produktionsférmaga
och ir darfor mer lamplig for vallodling dn for odling av ettariga grodor. De direkta
markanvindningseffekter denna antagna omfordelning bedoms ha medfort inkluderas i
denna analys (se avsnitt 4.2.1).

I framtiden kan risken for eventuella indirekta markeffekter utanfor Sveriges grinser
oka nir den svenska produktionskapaciteten inom vixtodlingen borjar utnyttjas fullt
ut, d v s nir all ekonomiskt tillgidnglig akermark odlas och potentiella skordedkningar
tas tillvara genom oOkad odlingsintensitet. Det finns dock fortfarande sa kallade
dynamiska effekter inom nuvarande jordbruksproduktion som motverkar denna risk. I
en studie av Jordbruksverket (2009b) gors en bedomning 6ver hur mycket mark som
kan frigoras for energiproduktion i framtiden utan att minska dagens inhemska
livsmedels- och foderproduktion. Resultatet visar att mellan 300.000-650.000 hektar
kan finnas tillgdngligt for energiproduktion genom olika atgérder. En atgird dr dndrad
grodfordelning dér framfor allt foder produceras mycket mer effektivt dn idag da vi
har ett stort Gverskott av vallodling som inte behovs for att ticka det inhemska behovet
av grovfoder. Denna potential bedoms motsvara 200.000 till 500.000 hektar. Genom
fordndrad intensitet och forbittrade produktionsmetoder kan ytterligare cirka 100.000
hektar frigoras. Diarutover finns cirka 100.000 av fore detta akermark som kan
utnyttjas for energiodling. En oOkad produktion av t ex biodrivmedel pa denna
“overskottsareal” kan i viss utstrickning leda till direkta markeffekter, t ex nér en allt
storre andel vallodling 6vergar till odling av ettariga grodor. Med andra ord, storleken
pa de direkta biogena utslippen av markkol kan behova justeras allteftersom
produktionen av biodrivmedel fran ettariga grodor okar.

Det dr dock inte rimligt att anta att all denna potentiella Gverskottsareal pa ett
kostnadseffektivt sitt kan utnyttjas for odling av ettariga grodor i framtiden. Sannolikt
ir en relativt stor del av denna potentiella odlingsmark mer ldmpad fér odling av
flerariga energigrodor, t ex energigrids och energiskog av olika slag (se t ex SOU,
2007). Dessutom kan eventuellt andelen mulljordar vara nagot Overrepresenterat i
denna Overskottsareal vilka ur vixthusgassynpunkt dr oldmpliga att utnyttja for odling
av ettariga grodor jamfort med flerariga grodor. En mycket grov uppskattning i denna
studie dr att upp till ett en tredjedel av denna Gverskottsmark kan potentiellt utnyttjas
for odling av ettariga energigrodor i framtiden vilket motsvarar drygt 7% av dagens
akermarksareal, d v s ungefir 200.000 hektar. Darutover kan biodrivmedel baserade pa
vall, t ex biogas, produceras utan negativa direkta markeffekter.

Risken for framtida indirekta markanvindningseffekter och undantringning av mat-
och foderproduktion beror ocksa pa hur snabb tillvixttakten dr for biodrivmedel fran
traditionella grodor samt hur stora produktionsvolymerna blir. Vid en mycket snabb
och omfattande expansion av t ex vetebaserad etanol Okar riskerna for
undantringningseffekter medan riskerna kan minimeras genom en vil avvigd
expansionstakt och anpassade produktionsvolymer som begriansas utifran aktuell och
tillgénglig ravarubas (Borjesson m fl, 2008; Berndes et al, 2010). Genom en anpassad
expansionstakt finns det tillrickligt med tid for att de dynamiska effekter som
diskuteras ovan kan forverkligas. Till exempel har den globala produktionen av vete
okat cirka 3 ganger pa 30 ar samtidigt som den globala odlingsarealen av vete minskat
med cirka 10% (Ensus, 2008).
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Inom EU’s RED diskuteras huruvida indirekta effekter ska inkluderas nir
biodrivmedels klimatnytta ska beaktas. I samband med detta har olika studier gjorts
for att ta fram underlagsmaterial. Ett exempel dr en studie av IFPRI (2010) som
analyserar konsekvenserna av EU’s mal om 10% fornybara drivmedel 2020 pa den
globala jordbruksproduktionen. Denna framtidsstudies resultat visar att den globala
akermarksarealen kan komma att 6ka med cirka 0,07% och att negativa indirekta
markeffekter (ILUC) reducerar biodrivmedels klimatnytta med i genomsnitt knappt
30%. Nar det giller specifika grodor ger sockerrorsbaserad etanol fran Brasilien lagst
negativ ILUC, motsvarande cirka 20% av fossila drivmedels klimatbelastning medan
spannmalsbaserade biodrivmedel ger storre negativ ILUC. Inklusive dessa indirekta
markeffekter bedoms klimatnyttan med biodrivmedel uppga till i genomsnitt cirka
55% jamfort med fossila drivmedel. Denna modell dr en utveckling av tidigare
simuleringsmodeller av det globala jordbruket (se t ex Searchinger, 2008) déir
parametrar som substitution mellan olika energislag, uppdelning av energigrodor och
insatsvaror, avsittning av biprodukter som djurfoder, dndrad godslingsintensitet samt
substitution mellan olika jordtyper har utvecklats och forfinats.

En annan studie som analyserar mojliga tillvigagangssitt for att inkludera eventuella
indirekta effekter i LCA av biodrivmedel visar att tidigare globala modelleringar av
ILUC varierar mycket (Cornelissen och Dehue, 2009). Till exempel uppskattar IIASA
(2009) negativ ILUC till motsvarande 35% av fossila drivmedels klimatbelastning
medan Searchinger (2008) ligger betydligt over alla andra studier motsvarande 120%
av fossila drivmedels klimatbelastning (baserat pa en expansion av amerikansk
majsetanol till ar 2020). En viktig parameter dar om, och i sa fall hur man betraktar
biprodukter som kan anvindas som proteinfoder, t ex drank fran spannmalsbaserad
etanolproduktion och rapsmjol fran RME-produktion. Om motsvarande angreppssitt
avseende marginaleffekter i form av ILUC tillimpas for dessa foderbiprodukter som
man gor for biodrivmedel visar studier att klimatnyttan med spannmalsbaserad etanol
och biodiesel fran raps kan overstiga 100% (Lywood, 2009). Anledningen till detta dr
att den positiva ILUC som fas nir sojaodling minskar pa marginalen ar mycket storre
dn den negativa ILUC som fas ndr spannmalsodling oOkar pa marginalen.
Sojaodlingens expansion pa marginalen bedoms bl a ske i Amazonas dir uppodlingen
leder till stora biogena vixthusgasutslipp fran mark och vegetation medan
motsvarande expansion pa marginalen av spannmalsodling bedoms bl a ske pa
griasbevuxna marker och oanvidnd mark i tempererade regioner som medfor betydligt
lagre biogena vixthusgasutsldpp (Lywood, 2009).

En expansion av biodrivmedelsproduktion kan ocksa leda till att en okad areal av sa
kallade marginalmarker med lagt kolinnehall borjar odlas vilket dven detta ger positiv
ILUC (se t ex Ravindranath et al, 2009; Bustamante et al, 2009). Néar det giller
sockerrorsetanol finns bedomningar som visar att de senaste arens expansion till stora
delar skett pa lagproduktiv betesmark med litet kolinnehall (Macedo och Seabra,
2008). Detta bortfall av lagproduktiv betesmark har bl a kompenserats av en nagot
okad intensitet pa mer produktiv betesmark vilket mojliggjort ett nagot hogre antal
betesdjur per hektar. Nettoeffekten av dessa foréndringar i markanvéndning kan bli en
nagot okad kolinbindning i mark och vegetation, d v s positiv ILUC. Det dr dock inte
mojligt att idag gora nagra sdkra kopplingar mellan en expansion av brasiliansk
sockerrorsetanol och ILUC, vare sig denna dr negativ eller positiv (Berndes et al,
2010).
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Slutsatsen och de rekommendationer som ges av t ex Cornelissen och Dehue (2009) ar
att ILUC inte kan kvantifieras i LCA av biodrivmedel p g a de stora osékerheter som
finns bade i data och berikningsmetoder. Eventuella indirekta markeffekter maste
hanteras med andra verktyg, t ex riskanalyser som fokuserar pa att minimera riskerna
av negativ ILUC. Dessutom maste potentiell positiv ILUC ocksa beaktas pa
motsvarande sitt som potentiell negativ ILUC.

4.3. Utsldpp av vdxthusgaser

4.3.1. Berakningsresultat

I Figur 3 och 4 redovisas klimatprestanda for olika biodrivmedel, uttryckt som GWP
per energienhet. Som framgar av Figur 3 varierar klimatnyttan med biodrivmedel fran
grodor stort beroende vilken berdkningsmetodik som anvénds och vilken markreferens
som antas. [ Tabell 5 sammanfattas klimatnyttan for biodrivmedel jaimfort med fossila
drivmedel ndr systemutvidgning tillimpas och skorderester exkluderas. I Tabell 6
redovisas klimatnyttan nir energiallokering av biprodukter (exklusive skorderester)
anviands som beridkningsunderlag. “Ingen allokering” innebér att alla utsldpp belastar
enbart biodrivmedlet och inga biprodukter.

Som framgar av Tabell 5 och 6 har val av markanviandningsreferens mycket stor
betydelse for biodrivmedels klimatprestanda. I tidigare LCA av biodrivmedel har
oftast inte biogena utslipp av koldioxid inkluderats, utan bara biogena utslipp av
lustgas. I tabellerna redovisas ocksa resultaten med detta traditionella berdkningssitt
dir markkolsforandringar exkluderas. En kritik man kan rikta mot berdkningarna som
gjorts i denna studie dir spannmalsodling anvéinds som referens dr att biogena utsliapp
av lustgas “exkluderats” men att dessa paverkas av tillférseln av kvivegodsel, i alla
fall ur ett lingre tidsperspektiv. Filtmitningar visar att emissionerna av lustgas fran
akermark har liten koppling till aktuell kvivegiva ur ett kort perspektiv, d v s
emissioner av lustgas kan vara lika stora fran ogodslade filt som godslade
(Klemedtsson, 2009). I ett kort perspektiv (nagot eller nagra ar) kan darfor de
berdkningar som gjorts i denna studie avseende spannmalsodling som referens vara
relevanta, men i ett langre perspektiv kan lustgasemissionerna vara underskattade da
det beroende av kvivegivans storlek byggs upp en olika stor kvidvepool i marken.

I denna studie anvinds nuvarande IPPC-metodik for att rikna ut biogena utsldpp av
lustgas (direkta och indirekta). Denna metod forvintas ocksa huvudsakligen anvindas
i EU’s RED i ett inledningsskede tills forbittrade metoder utvecklats. En brist med
IPPC-metodiken #r bl a att denna baseras pa tillfort kvdve (bruttotillférsel) och tar inte
hinsyn till hur mycket kvdave som bortfors via den skordade grodan (nettotillforsel).
Ur ett lustgasperspektiv dr det nettotillforseln av kvidve som ir relevant. Ett system
med hoga godselgivor men som har ett effektivt kviaveutnyttjande och stor bortforsel
av kvive kan medfora liagre nettotillforsel dn system med ldagre godselgivor men som
har lag kviveeffektivitet och bortforsel. En annan brist med IPPC-metodiken &r att den
inte beaktar lokala fOrutsdttningar som klimat, markens kol/kvive-kvot,
markvattenforhallanden osv som visat sig ha stor betydelse for risken for
lustgasbildning (Klemedtsson, 2009). Dirfor behover nya beridkningsmetoder

20



utvecklas som bl a tar hdnsyn till odlingssystemens totala kvivebalans, lokala
markforhallanden mm. I Sverige pagar idag en utveckling av mer platsspecifika
berdkningsmetoder for lustgas déar andra parametrar @n kvivegodselgiva inkluderas
(Klemedtsson, 2009). T framtiden forvintas dessa ersiitta IPCC-metodiken for att fa
mer tillforlitliga bedomningar av de biogena lustgasutsldppens storlek.
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Figur 3. Utsldpp av vixthusgaser for olika biodrivmedel baserat pa grodor, uttryckt som g
CO,-ekvivalenter per MJ drivmedel. Det 6vre diagrammet avser spannmaélsodling som
markanvindningsreferens och det undre ogodslad griasmark.
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Figur 4. Utsldpp av vixthusgaser for biogas baserat pa restprodukter, uttryckt som g CO,-
ekvivalenter per MJ drivmedel.

Tabell 5. Biodrivmedels reduktion av vixthusgaser i procent jaimfort med fossila drivmedel
baserat pa systemutvidgning, exklusive skorderester vid odling.

Reduktion av viixthusgaser (% )
Biomassa Bi?- ?gb'dslad Spannmdalsodling Inklusive bl ogena
drivmedel grasmark som som Genom- | lustgasutslipp men
markanvdndnings- | markanvdindnings- snitt exklusive biogena
referens referens koldioxidfloden”
Grodor
Vete Etanol 54 93 - 77
Sockerbetor Etanol 69 94 - 83
Biogas’ 78 92 - 87
Raps RME 44 99 - 76
Vall Biogas 86 118 - 86
Majs Biogas 65 87 - 78
Vete E.tanol & 55 83 7
biogas
Restprodukter
Hush.avfall Biogas - - 103 -
Ind.avfall Biogas - - 119 -
Godsel Biogas - - 148 -
Import
Sockerror Etanol - - 79 -

" Utslipp av vixthusgaser fran fossila drivmedel antas vara 83,8 g per MJ.

? Traditionellt siitt att berikna klimatprestanda och da alternativ markanvindningsreferens ej
definieras, d v s inklusive biogena lustgasutslapp men exklusive markkolsforandringar.

? Inklusive betblast.

22



Tabell 6. Biodrivmedels reduktion av véxthusgaser i procent jaimfort med fossila drivmedel
baserat pa energiallokering, exklusive skorderester vid odling.

Reduktion av vixthusgaser (% )!
Biomassa Bif)- ?gb'dslad Spannmalsodling Inklusive l?.iogena
drivmedel grdasmark som som Genom- | lustgasutslidpp men
markanvindnings- | markanvindnings snitt exklusive biogena
referens -referens koldioxidfloden®
Grodor
Vete Etanol 51 76 - 67
Sockerbetor Etanol 69 84 - 76
Biogas® 67 81 - 76
Raps RME 42 74 - 58
Vall Biogas 68 99 - 68
Majs Biogas 51 74 - 65
Vete E.tanol & 44 7 60
biogas
Restprodukter
Hush.avfall Biogas - - 88 -
Ind.avfall Biogas - - 90 -
Godsel Biogas - - 86 -
Import
Sockerror Etanol - - 71 -

T Utslipp av viixthusgaser fran fossila drivmedel antas vara 83,8 g per MJ.

? Traditionellt siitt att berikna klimatprestanda och da alternativ markanvéndningsreferens ej definieras,
d v s inklusive biogena lustgasutslapp men exklusive markkolsfordndringar.

? Inklusive betblast.

4.3.2. Bedémd klimatnytta inklusive férandrad markanvandning

De resultat som presenteras ovan avseende vixthusgaser med spannmalsodling som
markreferens bor anviandas med forsiktighet och framfor allt ses som en illustration
Over betydelsen av hur biogena lustgasemissioner beridknas och vilket tidsperspektiv
som avses. Tills mer tillforlitliga berikningsmetoder f6r biogena lustgasemissioner har
utvecklats kan existerande berdkningsmetoder anvéndas trots deras brister, t ex att de
baseras pa bruttotillforseln av kvive vilket for vissa odlingssystem kan innebéra en
Overskattning av lustgasutslédppen. I Tabell 7 redovisas en sammanfattande bedémning
av dagens svenska biodrivmedels klimatprestanda, d v s ndr i genomsnitt 1/4 av
odlingen av ravara antas ske pa tidigare grisbevuxen akermark medan 3/4 inte antas
medfora nagra direkta markkolsforandringar.
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Tabell 7. Sammanfattande bedomning av biodrivmedels klimatnytta baserat pa dagens

forutsittningar.

For

svenskproducerade

drivmedel

fran

grodor

inkluderas

markkolsfordndringar p& motsvarande 1/4 av odlingsarealen (d v s ogddslad och
griisbevuxen dkermark).'

5 5 Slutanvéindning i
Bio- Systemutvidgning Energiallokering fordon
. io
Biomassa drivmedel . . g CO,-ekv/MJ
g CO,-ekv| Reduktion | g CO,-ekv | Reduktion| Ldtta Tunga
/MJ i % /MJ i% | fordon | fordon®
Grodor
Vete Etanol 24,4 71 30,9 63 - (3,2)
Sockerbetor Etanol 16,9 80 21,6 74 - 3,2)
Biogas' 12,5 85 21,8 74 0,9 0,9
Raps RME 26,4 68 394 53 - -
Vallgrodor Biogas 11,5 86 26,7 68 0,9 0,9
Majs Biogas 21,2 75 32,4 61 0,9 0,9
Etanol & 3,2)/
Vete biogas 27,3 67 36,6 56 -/09 0.9
Restprodukter
Hushallsavfall | Biogas 23 103 10,3 88 0,9 0,9
Industriavfall | Biogas -15,8 119 8,3 90 0,9 0,9
Godsel Biogas -40,4 148 11,4 86 0,9 0,9
Import
Sockerror Etanol 17,6 79 18,9 77 - 3,2)

' Utslipp av viixthusgaser fran fossila drivmedel antas vara 83,8 g per MJ.
2 Systemutvidgning och energiallokering exklusive skorderester.
3 Viirden inom parantes avser tdndtillsatsmedel i etanol (ED95).
* Inklusive betblast.

4.4. Utsldpp av évergédande @mnen

4.4.1. Berakningsresultat

I Figur 5 och 6 redovisas olika biodrivmedels paverkan pa dvergddningen, uttryckt
som PO, -ekvivalenter per energienhet. Som framgar av Figur 5 varierar bidraget till
Overgodningen stort beroende vilken berdkningsmetodik som anvinds och vilken
markreferens som antas. I Tabell 8 sammanfattas biodrivmedels bidrag till

Overgddningen

nar

systemutvidgning

respektive

energiallokering

exklusive

skorderester tillimpas samt beroende pa alternativ markanvéndningsreferens.
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Figur 5. Utsldpp av 6vergddande emissioner for olika biodrivmedel baserat pa grodor, uttryckt
som mg PO, -ekvivalenter per MJ drivmedel. Det Gvre diagrammet avser spannmélsodling
som markanvéndningsreferens och det undre ogodslad griasmark.
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Figur 6. Utsldpp av 6vergodande emissioner for biogas baserat pa restprodukter, uttryckt som
mg PO, -ekvivalenter per MJ drivmedel.

Tabell 8. Biodrivmedels utslipp av overgodande imnen (mg PO,” -ekv / MIJ) nir

systemutvidgning respektive energiallokering tillimpas och vid olika
markanvéindningsreferenser (exklusive skorderester).
Systemutvidgning Energiallokering
Bi Bio- Ogaodslad Spannmalsodling Ogddslad Spannmdlsodling
iomassa . N -
drivmedel grdsmark som som grismark som som
markanvindnings-| markanvindnings- markanvindnings- | markanvdindnings-
referens referens referens referens
Grodor
Vete Etanol 30 -195 147 8
Sockerbetor Etanol -56 -195 69 -16
Biogas' 74 -1 46 -30
Raps RME 200 -113 243 64
Vallgrodor Biogas 69 -107 50 -126
Majs Biogas 142 15 123 -4
Etanol &
Vete biogas 170 13 166 9
Restprodukter
Hushallsavfall | Biogas 28 8
Industriavfall | Biogas 63 6
Godsel Biogas 23 9
Import
Sockerror Etanol 68 62

T Inklusive betblast.
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4.4.2. Bedémt bidrag till vergddning inklusive férandrad markanvandning

En kritik man kan rikta mot berdkningarna som gjorts i denna studie avseende
kviveldckage didr spannmalsodling anviands som referens, likt den kritik som
diskuteras tidigare avseende biogena lustgasemissioner, ir att kviveldckaget till stor
del paverkas av méngden tillfort kvivegodsel (netto). I ett kort tidsperspektiv (nagot
ar) kan de berdkningar som gjorts i denna studie avseende spannmalsodling som
referens vara relevanta, men i ett lingre tidsperspektiv kan niringslickaget
underskattas med detta berdkningssitt. Vid bedomningen av biodrivmedels
klimatpaverkan inklusive  forindrad markanvidndning inkluderas  biogena
lustgasemissioner i alla biodrivmedelssystem baserat pa grodor for att undvika en
underskattning av klimatpaverkan. Analogt med detta synsitt och for att undvika att en
underskattning av biodrivmedels bidrag till vergddningen sker anvénds hér ogédslad
grasbevuxen dkermark som markreferens, se Tabell 9. Pa detta sitt beaktas
skillnaderna i mingden kvidve som tillfors till respektive odlingssystemens samt dess
inneboende skillnader i form av ettariga respektive flerariga system.

Tabell 9. Sammanfattande bedomning av biodrivmedels utsléapp av overgodande dmnen (mg
PO, -ekv / MJ) baserat pa dagens forutsittningar.

Biomassa dBIl'(i)\-/me del Systemutvidgningl Energiallokeringl Slutanviindning i fordon
Grodor Liitta fordon | Tunga fordon’
Vete Etanol 30 147 1,0 39 (40)
Sockerbetor Etanol -56 69 1,0 39 (40)
Biogas’ 74 46 1,0 26
Raps RME 200 243 72 91
Vallgrodor Biogas 69 50 1,0 26
Majs Biogas 142 123 1,0 26
Etanol &
Vete biogas 170 166 1,0 39 (40)/ 26
Restprodukter
Hushallsavfall | Biogas 28 8 1,0 26
Industriavfall | Biogas 63 6 1,0 26
Godsel Biogas 23 9 1,0 26
Import
Sockerror Etanol 68 62 1,0 39 (40)

" Systemutvidgning och energiallokering exklusive skorderester.
% Virden inom parantes &r inklusive tindtillsatsmedel i etanol (ED9S5).
3 Inklusive betblast.

4.5. Utslapp av férsurande @mnen

4.5.1. Berakningsresultat

I Figur 7 och 8 redovisas olika biodrivmedels paverkan pa forsurningen, uttryckt som
SO,-ekvivalenter per energienhet. Som framgar av figurerna varierar bidraget till
forsurningen stort beroende vilken berdkningsmetodik som anvénds.
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Figur 7. Utsldpp av forsurande emissioner for olika biodrivmedel, uttryckt som mg SO,-
ekvivalenter per MJ drivmedel.
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Figur 8. Utslidpp av forsurande emissioner for biogas fran restprodukter, uttryckt som mg SO,-
ekvivalenter per MJ drivmedel.
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4.5.2. Bedémt bidrag till férsurningen

I Tabell 10 sammanfattas bedomningen av hur stort bidrag till forsurningen som
dagens biodrivmedel i Sverige ger baserat pa ndr systemutvidgning respektive
energiallokering exklusive skorderester tillimpas. Det stora bidraget fran
sockerrorsetanol beror framfor allt pa utslipp fran battransport 6ver Atlanten dér
svavelhaltig olja antas anvindas som brénsle.

Tabell 10. Sammanfattande bedomning av biodrivmedels utslépp av forsurande d&mnen (mg
SO,-ekv / MJ) baserat pa dagens forutsittningar.

Biomassa dBrl'(i)\-/me del Systemutvidgning1 Energiallokeringl Slutanvindning i fordon

Grodor Liitta fordon| Tunga fordon”

Vete Etanol -80 66 7,0 210 (240)

Sockerbetor Etanol 18 67 7,0 210 (240)
Biogas® 156 99 7,0 140

Raps RME -127 78 385 490

Vallgrodor Biogas 87 108 7,0 140

Majs Biogas 107 109 7,0 140

Vete Etanol & 65 77 7,0 210 (240) / 140
biogas

Restprodukter

Hushallsavfall | Biogas 61 47 7,0 140

Industriavfall | Biogas 129 32 7,0 140

Godsel Biogas 120 49 7,0 140

Import

Sockerror Etanol 241 229 7,0 210 (240)

" Systemutvidgning och energiallokering exklusive skorderester.
% Virden inom parantes &r inklusive tindtillsatsmedel i etanol (ED9S).
3 Inklusive betblast.

4.6. Utslapp av @amnen som bidrar till bildning av marknéra ozon

4.6.1. Berakningsresultat

I Figur 8 och 9 redovisas olika biodrivmedels paverkan pa bildningen av fotokemiska
oxidanter (marknira ozon), uttryckt som C,H,-ekvivalenter per energienhet. Som
framgar av figurerna varierar bidraget av amnen som kan bilda marknéra ozon stort
beroende vilken berikningsmetodik som anvinds.
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Figur 8. Utslipp av emissioner som bidrar till bildning av markndra ozon for olika
biodrivmedel, uttryckt som mg C,H,-ekvivalenter per MJ drivmedel.
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Figur 9. Utsldpp av emissioner som bidrar till bildning av marknéra ozon for biogas baserat pa
restprodukter, uttryckt som mg C,H,-ekvivalenter per MJ drivmedel.
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4.6.2. Bedémt bidrag till bildningen av marknéra ozon

I Tabell 11 sammanfattas bedomningen av hur stort bidrag till bildningen av marknira
ozon som dagens biodrivmedel i Sverige ger baserat pa ndr systemutvidgning
respektive energiallokering exklusive skorderester tillampas. Det stora bidraget fran
sockerrorsetanol beror framfor allt pa utsldpp fran battransport Gver Atlanten.

Tabell 11. Sammanfattande bedomning av biodrivmedels utslipp av dmnen som bildar
fotokemiska oxidanter (mg C,H,-ekv / MJ) baserat pa dagens forutsittningar.

Biomassa gll'(i)‘-'medel utffﬁtgiﬁ:gl alﬁ)llii;%:gl Slutanviindning i fordon
Grodor Ldtta fordon Tunga fordon
Vete Etanol 3,2 2,0 15 6,0 (12)
Sockerbetor Etanol 3,2 2,0 15 6,0 (12)
Biogas® 2,5 3,0 15 2,0
Raps RME 2,9 1,8 12 2,0
Vallgrodor Biogas 2,2 3,4 15 2,0
Majs Biogas 2,3 3,3 15 2,0
Etanol &
Vete biogas 1,6 2,3 15 6,0 (12)/2,0
Restprodukter
Hushallsavfall | Biogas 0,6 1,6 15 2,0
Industriavfall | Biogas -0,2 1,6 15 2,0
Godsel Biogas 2,1 2,2 15 2,0
Import
Sockerror Etanol 26 24 15 6,0 (12)

I Systemutvidgning och energiallokering exklusive skérderester.
% Virden inom parantes &r inklusive tindtillsatsmedel i etanol (ED95).
? Inklusive betblast.

4.7. Utsldpp av partiklar

4.7.1. Berakningsresultat

I Figur 10 och 11 redovisas olika biodrivmedels utslipp av partiklar, uttryckt per
energienhet. Som framgar av figurerna varierar utsldppen av partiklar stort beroende
vilken berdkningsmetodik som anvénds.
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4.5.2. Bedémt utslapp av partiklar

I Tabell 12 sammanfattas bedomningen av hur stort utsldpp av partiklar som dagens
biodrivmedel i Sverige ger baserat pa ndr systemutvidgning respektive
energiallokering exklusive skorderester tillimpas.

Tabell 12. Sammanfattande bedomning av biodrivmedels utslipp av partiklar (mg / MJ)
baserat pa dagens forutsittningar.

Biomassa dBll'(i)vme del | u ti?(::;enl;:lgl alﬁ)ll]:::;'gill]gl Slutanvéndning i fordon
Grodor Ldtta fordon Tunga fordon”
Vete Etanol 8,6 5,4 1,0 1,0 (2,3)
Sockerbetor Etanol 6,6 3,7 1,0 1,0 (2,3)
Biogas® 1,3 3,1 0,5 0,5
Raps RME 10 5,8 10 3,0
Vallgrodor Biogas 0,1 6,5 0,5 0,5
Majs Biogas 1,5 6,8 0,5 0,5
Vete E.ta“(’l & 22 6,2 1,0/0.5 1,0 (2.3)
i0gas
Restprodukter
Hushallsavfall | Biogas -4,0 1,4 0,5 0,5
Industriavfall | Biogas -8,8 1,1 0,5 0,5
Godsel Biogas 0,8 1,5 0,5 0,5
Import
Sockerror Etanol 9,0 8,7 1,0 1,0 (2,3)

" Systemutvidgning och energiallokering exklusive skorderester.
2 Virden inom parantes &r inklusive tindtillsatsmedel i etanol (ED95).
? Inklusive betblast.

4.8. Energibalans

I Tabell 13 sammanfattas energibalansen for respektive biodrivmedel beroende pa
berikningsmetod och om restprodukter vid odling inkluderas eller ej i berdkningarna.
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Tabell 13. Energibalans for respektive biodrivmedelssystem, uttryckt som kvoten mellan
drivmedelsutbyte och insatt hjédlpenergi i form av primérenergi.

Biomassa Driv- Ingel.l Energ.i- Ekonon.lisk Systemexpansion

medel allokering allokering allokering

Grodor

Vete Etanol 1,29 2,07 1,57 1,87
Biogas 2,38 2,38 2,38 2,79

Vete & halm Etanol 1,24 3,46 1,68 1,93
Biogas 2,25 2,25 2,25 2,90

Sockerbetor Etanol 1,65 2,64 2,00 2,00
Biogas 2,40 2,40 2,40 2,56

Sockerbetor &

blast Etanol 1,61 3,48 2,03 2,02
Biogas' 2,51 2,51 2,51 2,65

Raps RME 2,18 3,77 3,14 6,11

Raps & halm RME 2,02 6,19 3,25 6,48

Vallgrodor Biogas 2,63 2,63 2,63 2,87

Majs Biogas 2,46 2,46 2,46 2,78

Vete Etanol &
biogas 2,15 2,15 2,15 2,44

Restprodukter

Hushéllsavfall | Biogas 3,53 3,53 3,53 4,56

Industriavfall | Biogas 3,61 3,61 3,61 5,69

Godsel Biogas 2,55 2,55 2,55 2,84

Import

Sockerror Etanol 4,7 5,4 - 5,1

" Inklusive rétning av betblast.

4.9. Areaeffektivitet

I Figur 12 sammanfattas energiutbyte respektive energiinsats for respektive
biodrivmedelssystem baserat pa grodor, uttryckt per hektar och ar. I Figur 13 redovisas
sedan klimatnyttan per hektar och ar baserat pa bedomd véxthusgasreduktion i denna
studie, d v s ndr markkolsforidndringar bedoms ske pa cirka 25% av odlingsarealen och
nir systemutvidgning respektive energiallokering (exklusive skorderester) appliceras.
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Figur 13. Klimatvinst per hektar och ar for respektive biodrivmedel baserat pa grodor nir
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markkolsfordndringar antas ske pa 25% av odlingsarealen. Vid biogasproduktion fran
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5 Kanslighetsanalys

5.1 Val av markanvédndningsreferens

Val av markanvindningsreferens kan fa stor betydelse for biodrivmedels
klimatpaverkan samt bidrag till 6vergddningen, vilket illustreras i resultatfigurerna i
tidigare avsnitt. Nir det giéller biogena utsldpp av lustgas samt kvéveldckage gors i
denna analys konservativa bedomningar for att inte underskatta dessa utsldpp, d v s
markreferensen dr ogodslad grasbevuxen akermark. Nér det géller biogena utslépp av
koldioxid fran marken antas hir att direkta markanviandningsfordndringar fas pa en
fjdrdedel av den odlingsmark som utnyttjas for biodrivmedelsproduktion (grisbevuxen
akermark), baserat pa dagens forutsittningar och for att undvika underskattningar. En
uppdaterad bedomning av stor del av odlingarna som antas leda till direkta
markanvindningsforidndringar bor ske kontinuerligt eftersom detta har stor betydelse
for biodrivmedels klimatprestanda. Detta illustreras i Figur 14.
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8 ------ S.betor-biogas
@ — - —- Raps-RME
40 t
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ES 20 ! Bedémd andel i denna — - - — Majs-biogas
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Andel odling pa grasbevuxen akermark, %

Figur 14. Reduktion av vixthusgaser for respektive biodrivmedel jamfort med fossila
drivmedel beroende av hur stor andel av odlingen som sker pa griasbevuxen akermark och nir
systemutvidgning tillimpas. Ovrig odling antas ske pa tidigare 6ppen odlingsmark.

5.2 Val av allokeringsmetod

Som framgar av resultatredovisningen har val av allokeringsmetod mycket stor
paverkan pa resultaten. Den berdkningsmetod som bedoms bist spegla aktuell
miljoprestanda for respektive biodrivmedel 4r systemutvidgning. I bedémningarna av
aktuell miljoprestanda redovisas ocksa resultaten baserat pa energiallokering exklusive
skorderester (vilket tillimpas i EU’s Renewable Energy Directive). Resultaten fran
dessa tva berdkningssitt skiljer sig dock ofta at, ibland visentligt.
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5.3 Foderbiprodukters kvalitet vid systemexpansion

For de biodrivmedelssystem som genererar biprodukter i form av proteinfoder,
framfor allt spannmalsetanol och RME, har de indirekta miljovinsterna som dessa
foderbiprodukter medfér en stor paverkan pa resultatet. Anledningen ar att det
alternativa proteinfoder som dessa ersitter 4r sojamjol som i sin tur medfér en stor
miljobelastning vid produktion (avser hidr genomsnittlig existerande sojaodling).
Andelen sojamjol som drank respektive rapsmjol bedoms ersitta bygger bl a pa
respektive fodermedels proteinkvalitet vilket kan variera. I Tabell 14 redovisas hur
klimatnyttan med spannmalsetanol och RME foridndras nédr en mindre andel sojamjol
antas kunna ersittas med drank respektive rapsmjol. Dessa resultat visar tydligt vikten
av att producera drank och rapsmjol av hog kvalitet for att maximera klimatnyttan med
dessa foderbiprodukter.

Tabell 14. Reduktion av vixthusgaser avseende etanol och RME i procent jimfort med fossila
drivmedel ndr andelen sojamjol och foderkorn som ersitts av drank respektive rapsmjol
varierar vid systemutvidgning.

Reduktion av viixthusgaser (% )*
Bio- Bio- Alternativ " S -
. s Grdismark som Spannmalodling som
massa | drivmedel systemutvidgning N L
markanvindnings- markanvdindnings-
referens referens
Vete Etanol Alt. 1 58 97
0,6 sojamjol & 0,4 foderkorn
Basfall
0,4 sojamjol & 0,6 foderkorn >4 93
Alt. 2
0,2 sojamjol & 0,8 foderkorn 49 89
Raps RME Alt. 1
0,85 sojamjol & 0,15 foderkorn 48 103
Basfall
0,7 sojamjol & 0,3 foderkorn 4 100
Alt. 2
0,5 sojamjol & 0,5 foderkorn 40 95

"'Kg ts sojamjél och foderkorn som ersitts med 1 kg ts drank vid etanolproduktion respektive rapsmjol
vid RME-produktion.
2 Utslédpp av vixthusgaser fran fossila drivmedel antas vara 83,8 g per MJ.

5.4 Fossilbaserad el och processenergi

En faktor som har stor betydelse for biodrivmedels klimatprestanda &r vilken typ av el
och processenergi som anvinds vid biodrivmedelstillverkningen. I grundfallet for
svenskproducerade biodrivmedel antas att svensk elmix och biobrinslebaserad
processvirme (och anga) anvinds i drivmedelsanldggningarna. Om i stillet
naturgasbaserad respektive kolbaserad el och processviarme (och dnga) anvinds okar
utsldppen av vixthusgaser visentligt, vilket illustreras i Figur 15.
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Figur 15. Utsldpp av vixthusgaser for olika biodrivmedel baserat pa grodor, uttryckt som g
CO,-ekvivalenter per MJ drivmedel, beroende av om  processenergin i
drivmedelsanldggningarna baseras pa biobrinslen, naturgas eller kol. Diagrammet avser
ogodslad grisbevuxen akermark som markanvindningsreferens samt energiallokering av
biprodukter.

5.5 Minskade lustgasutslédpp vid géodselmedelstillverkning

Lustgasutsldppen fran tillverkning av mineralgddselkviave minskar i snabb takt tack
vare att allt fler godselfabriker installerar katalytisk lustgasrening. I dagslidget
uppskattas knappt hilften av anldggningarna i Vésteuropa ha lustgasrening vilket
beriknas ge ett genomsnittligt utslipp om 9 g N,O/kg N (Jenssen och Kongshaug,
2003; Snaprud, 2008). Cirka 60% av den mineralgodselkvive som anvénds i Sverige
idag bedoms komma fran dessa anldggningar medan cirka 40% importeras fran linder
utanfor Visteuropa (Eriksson, 2010). Dessa anldggningar antas sakna lustgasrening
vilket innebér ett lustgasutslapp om 15 g N,O/kg N. I genomsnitt bedoms dérfor
lustgasutsldppen fran mineralgodselkvive som anvinds i Sverige idag uppga till 11,5 g
N,O/kg N. Nir all kvivegodseltillverkning sker med katalytisk lustgasrening bedoms
utsldppen bli i genomsnitt cirka 3 g N,O/kg N (Jenssen och Kongshaug, 2003). 1
Tabell 15 redovisas hur detta paverkar de totala vixthusgasutslippen for respektive
biodrivmedel baserat pa odlade grodor (utsldppen avser ingen allokering).
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Tabell 15. Totala utsldpp av vixthusgaser (g CO,-ekv./MJ biodrivmedel), exklusive
allokering, vid olika lustgasemissioner vid kvivegodselmedelstillverkning.

. Bio- Ogodslad grismark som mark- Spannmalodling som mark-

Biomassa . L .. .

drivmedel Anvdindningsreferens anvindningsreferens

Basfall’ Red. Lustgas” Basfall' Red. lustgas”

Vete Etanol 65 59 32 26
Sockerbetor | Etanol 42 39 22 19

Biogas® 27 26 16 14
Raps RME 85 77 38 31
Vallgrodor | Biogas 27 25 0 -2
Majs Biogas 41 38 22 19

" Dagens utslédppsniva som antas vara i genomsnitt 11,5 g N,O/kg N.
? Framtida utsldppsniva som antas vara i genomsnitt 3 g N,O/kg N.
? Inklusive rotning av blast.

5.6 Okat metanlickage vid biogasproduktion

I tidigare LCA av biogas har emissioner av metan vid rétning och uppgradering pekats
ut som en mycket viktig faktor for biogas klimatprestanda (Borjesson och Berglund,
2006). I denna studies basfall antas att metanlidckaget uppgar till motsvarande 0,5% av
den producerade biogasen vilket avser dagens bista teknik. I vissa dldre biogassystem
kan dock dessa liackage vara hogre (Lantz m fl, 2009). I Tabell 16 redovisas hur de
totala utsldppen av vixthusgaser paverkas om metanldckaget okar till motsvarande
1,5% av den producerade biogasen.

Tidigare analyser av Borjesson och Berglund (2007) visar att om metanlickaget
uppgar till motsvarande cirka 15%, 20% och 30% fran uppgraderad biogas fran
vallgrodor, hushallsavfall respektive flytgdodsel fas ingen klimatnytta jamfort med
bensin som drivmedel i personbilar.

Tabell 16. Totala utslépp av vixthusgaser (g CO,-ekv./MJ biodrivmedel), exklusive
allokering, vid olika nivaer av metanldckage vid biogasproduktion.

. Bio- Bevuxen trida som mark- Spannmalodling som mark-
Biomassa . .. . . .
drivmedel Anvandnmgsreferens anvandmngsreferens
Basfall' Okat metanliick.” Basfall' Okat metanliick.”
Sockerbetor | Biogas’ 27 32 16 21
Vallgrodor Biogas 27 31 0 5
Majs Biogas 41 45 22 26

" Metanlickage motsvarande 0,5% av producerad biogas.
2 Metanldckage motsvarande 1,5% av producerad biogas.
? Inklusive rotning av blast.

5.7 Andrat metanléckage vid konventionell gédsellagring

En betydande indirekt vinst vid biogasproduktion fran godsel &r att man undviker en
stor del av de spontana metanemissioner som sker vid konventionell godsellagring.
Dessutom bedoms de spontana emissionerna av lustgas ocksa att minska. Storleken pa
dessa minskade emissioner av vixthusgaser beror dock pa ett flertal faktorer varfor
osidkerheten ar stor (se Lantz m fl, 2009). Dessutom ir antalet studier dir faktiska och
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aterkommande maétningar gjorts under langa tidsserier begrinsade idag. For att i
framtiden kunna gora sikrare bedomningar av metan- och lustgasavgangens storlek
fran flytgodsellagring kravs darfor bittre indata.

Metanavgangen uttrycks i form av MCF (Methane Conversion Factor) och anges i
procent av den maximala metanproduktionen per kg VS (Volatile Solids) i flytgddsel.
Berdkningarna i denna studies basfall motsvarar en MCF om 6,5%. Denna niva ar
lagre @n vad t ex Naturvardsverket (2006) normalt berdknar for svenska forhallanden
(10%) som i sin tur baserar pa en berdkningsmetod framtagen av IPCC (2006b).
Danska berikningar visar att konverteringsfaktorn kan vara dnnu hogre, cirka 12%
(Sommer m fl, 2001). Tidigare svenska miljosystemstudier av godselbaserad biogas
anvinder en konverteringsfaktor kring 9-10% (se Borjesson och Berglund, 2007;
Lantz m f1, 2009). Anledningen till att MCF har reducerats i denna studie jimfort med
tidigare svenska studier &r att nya svenska métningar i mellersta och sddra Sverige
under en laggringssidsong indikerar betydligt ldgre spontana metanlédckage vid lagring
av notgodsel med och utan tidckning, motsvarande en MCF kring 3% (Rodhe m fl,
2008). Tidigare analyser visar att nidr semipermeabla tickningsmaterial anvinds kan
cirka 30-40% av den bildade metangasen oxideras nir den passerar tétskiktet (Sommer
m fl, 2000). Samtidigt kan tickning av flytgodselbehallare innebdra en temporir
minskad metanavgang kring 70-85% under lagringsperioden men nér flytgodseln rors
om och sprids frigors normalt den metangas som bildats och lagrats som gasbubblor i
flytgodseln under lagringsperioden (Nicholson m fl, 2002). For att fa en fullstindig
bild av storleken av det totala spontana metanlidckaget fran godsellagring kriavs dérfor
ocksa métningar vid omrorning och spridning och inte bara vid sjélva lagringen.

Nir lagringstemperaturen sidnks minskar risken for spontana metanlidckage. Ett forsok
visar t ex 40% liagre metanemissioner fran notgodsel nér lagringstemperaturen sénktes
fran 20 till 11 grader C (Clemens m fl, 2006). Den utsldppsniva som beriknas i denna
studies basfall giller framfor allt sodra Sverige, d v s Goétaland, dir cirka 70% av
Sveriges biogaspotential fran godsel bedoms finnas (Borjesson, 2007; Linné m fl,
2008). De spontana metanldckagen fran konventionell godsellagring, och ddrmed den
indirekta vinsten med godselrotning, bedoms dérfor vara nagot liagre i Svealand (dér
drygt 20% av biogaspotentialen fran gddsel finns) och framfor allt i Norrland (dér
knappt 10% av potentialen aterfinns). Medeltemperaturen under vinterhalvaret ar i
genomsnitt cirka 5 respektive 10 grader ldgre i Svealand respektive Norrland jamfort
med Gotaland. Rodhe m fl (2008) visar vid en mitning under ett ar att den
genomsnittliga lagringstemperaturen for flytgodsel i Halland var cirka 10 grader C, i
Uppland cirka 8 grader C samt i Jamtland 5-6 grader C.

I Tabell 17 redovisas hur de totala utslippen av vixthusgaser fran godselbaserad
biogas foridndras nir den indirekta vinsten i form av minskade metanutslipp fran
konventionell godsellagring dr 50% hogre (MCF cirka 10%) respektive 50% ldgre
(MFC cirka 3%). Emissioner av lustgas fran lagring av flytgodsel antas i basfallet vara
hélften sa stora som de nivaer som fas nir man anvinder IPCC’s berikningsmetod
(IPCC, 2006b), baserat pa resultat fran Rodhe m flI (2008) som indikerar betydligt
lagre lustgasemissioner. I kinslighetsanalysen antas dven dessa variera +/- 50%.
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Tabell 17. Totala utslépp av vixthusgaser (g CO,-ekv./MJ biodrivmedel) fran godselbaserad
biogas, inklusive systemutvidgning, vid olika nivaer av metanldckage vid konventionell

godsellagring. '
Bio- Bio- Bas fallz 50% hogre metanlickage vid 50% ligre metanlickage vid
massa | drivmedel konventionell gidsellagring konventionell gidsellagring
Godsel | Biogas -40 -63 -17
Total reduktion i % jamfort med fossila drivmedel
148 | 176 | 120

" Inklusive lustgaslickage.
? Spontant bruttolickage av metan vid konventionell godsellagring motsvarande 1,1 kg CH, / ton
flytgodsel samt ett lustgasldckage om 20 g N,O / ton flytgodsel.

5.8 Energiinsats i infrastruktur — lokala biogasnét

I denna studie inkluderas inte distribution av biodrivmedel fran produktionsanliggning
till tankstéllen, vilket oftast sker med lastbil. Anledningen till detta dr stora osdkerheter
i transportavstand beroende pa placering av anldggningarna, dess storlek, om
biodrivmedel distribueras via laginblandning i bensin och diesel osv. Tidigare studier
visar ocksa att distribution av drivmedel normalt har en liten paverkan pa energibalans
och miljoeffekter nédr avstanden #r begridnsade (nagra tiotals mil) (Borjesson och
Gustavsson, 1996). En lokal/regional utveckling av biogas som fordonsbrinsle
bedoms leda till ett okat behov av lokala gasnét dir produktionsanldggningar knyts
samman och gasen transporteras till en gemensam uppgraderingsanldggning. For att fa
en uppfattning om denna infrastrukturuppbyggnad har en signifikant paverkan pa t ex
biogasens energi- och miljoprestanda gors hir en oversiktlig berdkning.

Ett exempel pa dir ett lokalt/regionalt gasnit planeras dr projekt “Biogas Bralanda” i
Vistergotland (Eriksson, 2010). Totalt ska en 55 km lang dubbel gasledning byggas
for transport av ragas respektive uppgraderad fordonsgas dir 10 till 15
biogasanlidggningar kommer att knytas samman med uppgraderingsanlidggningar och
tankstillen. Gasledningarna bestar av tryckledningsror i polyeten med en ytterdiameter
mellan 63 till 160 mm anpassade for ett gastryck om 4 bar men som kan okas till 10
bar. Ledningarna griavs ner m h a grivmaskiner. I Tabell 18 redovisas berikningar
over vilken energiinsats och klimatpaverkan detta gasnit leder till i jimforelse med
den biogas som kommer att distribueras. Slutsatsen &r att bade ur energi- och
klimatsynpunkt har detta lokala gasnidt liten betydelse da energiinsatsen bedoms
motsvara cirka 1,2 % av den distribuerade gasens energiinnehall och klimatpaverkan
uppga till motsvarande cirka 0,85 g CO-ekv. per MJ biogas nir gasnitets
avskrivningstid antas vara 20 ar (d v s cirka 1% av fossila drivmedels utsldpp). Med
langre avskrivningstid minskar gasnitets paverkan ytterligare.
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Tabell 18. Berikningar av energi- och klimatprestanda for lokala gasnit baserat pa projekt

“Biogas Brilanda”.'

Vixthusgas-

.. Energibalans Klimatpaverkan
utslipp

Léangd Energiinsats

Energiinsats /
GJ ton CO,-ekv. distribuerad
miingd gas - %’

g CO,-ekv./MJ
distribuerad gas’

Gasledning | 55 km — 23.800>
Régas )
55 km 2
Fordonsgas 7710
Totalt 31.500 2.250°
Gréivning 3
55 km 1.960-2.350 164-197
Summa 33.500-33.900 2.410-2.450 1,16-1,17 0,83-0,85

" Data fran Eriksson (2010) om inget annat anges.

2 Régasledningens och fordonsgasledningens ytterdiameter varierar fran 63-160 mm respektive 63- 90
mm och har en totalvikt av 315 ton respektive 102 ton (Onninen, 2009). Energiinsatsen per kg HDPE-
plast (uttryckt som primérenergi) antas vara 75 MJ, inklusive energiin. i rimaterial (Boustead, 2005).

? Grivning sker med 2 griivmaskiner 4 25-30 liter diesel per timme samt en traktor 4 5-6 liter diesel per
timme. Nergriavningskapaciteten bedoms till i genomsnitt 25 meter per timme.

* Livscykelemissioner av vixthusgaser per kg HDPE-plast antas vara 1,9 kg CO,-ekv. avseende
tillverkning, samt 5,4 kg CO,-ekv (Boustead, 2005).

> Miingden distribuerad ragas och fordonsgas per ar antas uppga till 3,2 respektive 2,0 miljoner Nm®. T
energitermer motsvarar detta totalt 144.000 GJ. Avskrivningstiden for gasnitet sitts till 20 ar.

5.9 Effektivisering via véxtférddling och processutveckling

I framtiden kan biodrivmedels miljoprestanda forbittras generellt sett genom hogre
skordeutbyten per hektar, tack vare t ex vixtforddling, och effektivare utnyttjande av
godselmedel. Dessutom finns det en potential att effektivisera omvandling av
biomassa till biodrivmedel, bade vad giller drivmedelsutbyte och behovet av
processenergi. Som redovisas i Appendix finns ett spann i indata vad giller storleken
pa drivmedelsutbyte och behovet av processenergi inom respektive produktionssystem
och som i vissa fall illustrerar forbittringspotentialer. For att konkret exemplifiera
olika forbittringspotentialer anvéinds hir resultat fran tidigare studier avseende odling
av energigrodor (Borjesson, 2007a), vetebaserad etanol (Borjesson, 2007b; 2009),
RME (Mirtensson och Svensson, 2009), samt biogas fran godsel och restprodukter (Lantz m
fl, 2009). Liknande forbéttringspotentialer finns oftast generellt i alla de redovisade
drivmedelssystemen.

Idag utnyttjas traditionella sorter vid odling av etanolvete men foradling pagar for att
ta fram speciella sorter av “energivete” som &r speciellt limpliga for t ex
etanolproduktion. Forddlingspotentialen for dessa “energisorter” beddms vara storre
jamfort med traditionellt brodvete eftersom fidrre egenskaper behover beaktas vid
forddlingen. Det &r framfor allt tre egenskaper som ska maximeras: hog avkastning,
hog stirkelsehalt samt bra resistensegenskaper. Inom en 10- till 15-arsperiod bedoms
skordeokningen for “etanolvete” kunna motsvara cirka 2 procentenheter per ar jamfort
med cirka 1 procentenhet per ar for traditionellt brodvete (Borjesson, 2007a). Idag
ligger ofta stirkelsehalten kring 70 % av torrsubstanshalten men med nya
etanolvetesorter kan denna komma att oka upp mot 75 % (Granstedt, 2007). En
bedomning dr darfor att etanolutbytet per kg ts kdrna kan komma att 6ka fran dagens
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55 % upp till cirka 58 %. Detta bedoms samtidigt leda till ett nagot ldgre utbyte av
drank och ddrmed nagot minskade indirekta miljovinster av denna foderbiprodukt.

Sockerbetor som energiravara till etanol eller biogas kan ocksa forddlas mot hogre
skordar nidr inte dessa ska optimeras mot produktion av vitt socker. Genom att
utveckla en sa kallad vinterbeta som sas pa hosten och skordas pa hosten pafoljande ar
kan upp till 25% hogre skord fas (Borjesson, 2007a). Detta forutsitter dock att genom
genteknik ”stinga av” blomning och froséttning samt att gora sorterna mer frosttaliga
och resistenta mot vixtsjukdomar.

Traditionella vallgrodor kan ocksa utvecklas ndr dessa anvidnds for t ex
biogasproduktion i stillet for foder. Ett exempel &r forddling mot 6kad energiskord i
stillet for proteinskord. Detta kan ocksa nas genom fordndrade skordetidpunkter och
sammansittning av grisarter som tillsammans beddéms kunna ge 10-20% hogre
skordar (Borjesson, 2007a). Beroende pa vilken substratmix man har vid
biogasproduktion kan det i vissa fall vara motiverat att optimera vallskordar utifran
hoga proteinskordar for att maximera biogasutbytet.

Majs dr en relativt ny groda i Sverige och anvinds idag enbart som foder. Utifran de
erfarenheter man har skaffat sig i Tyskland, didr majs dr den dominerande
biogasgrodan, kan forddling och anpassade odlingssystem ge skordedkningar i
framtiden ndr dessa dedikerats for t ex biogasproduktion. Vid odling av majs till
djurfoder dr det viktigt att kolvsittning hinner ske i god tid for att ge ett sa energirikt
foder som mojligt medan detta inte krivs ndr majs anvidnds som biogasravara vilket
mojliggor hogre biomasseskordar (Borjesson, 2007a).

En generell fordndring av traditionella livsmedels- och fodergrodor till mer anpassade
energigrodor dir 6kad biomasseskord blir viktigare &@n t ex proteinskord mm innebir
samtidigt att behovet av kvidvegodsling kan minska per skordad mingd biomassa.
Detta i1 sin tur leder till energibesparingar, minskade véxthusgaser och risk for
Overgodning (Borjesson, 2007a).

Dagens etanolanldggningar &r inte fullt ut optimerade ur energisynpunkt. Till exempel
beddms en mer anpassad integrering mellan ett kraftvirmeverk och en
etanolanldggning ge energibesparingar genom att mer optimala angtryck utnyttjas for
respektive processer och el-generering, bittre virmevixling och atervinning av
spillvirme samt integrering av torkningsprocesser etc. Dessutom kan de lokala
forutsdttningarna  styra hur mycket “spillvirme” som t ex kan avsittas i
fjarrvirmesystem. Hur stor effektiviseringspotentialen ar i nya
etanolkombinatanldggningar dr svart att generellt siga da hir krivs detaljerade
tekniska analyser samt beskrivningar av de lokala forutsittningarna for den aktuella
anlidggningen (t ex avseende potentiell avsittning av vidrme i fjarrvirmesystem).
Baserat pa tidigare teoretiska studier 6ver energikombinat av olika slag &r en forsiktig
bedomning att energiatgangen i en utvecklad etanolanliggning bor kunna vara 15 %
lagre jimfort med dagens befintliga anlidggning. Om t ex fOrutsittningarna for att
tillvarata “spillvirme” ar mycket goda (upp till 70 % av lagvirdig spillvirme) kan
energibesparingarna sannolikt vara hogre. I dagens etanolanliggning motsvarar
produktionen av “spillvirme” cirka 22 % av etanolproduktionen pa energibasis
(Granstedt, 2007).
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Forbittrad processintegrering dr ocksa mojlig i RME- och biogasanldggningar som
leder till effektiviseringsvinster. Exempel dr forbéttrad véirmevixling och
viarmeatervinning mm. En annan atgird vid biogasproduktion som leder till okad
klimatnytta dr att ersétta biogas med flis som brinsle i biogasanlidggningen. Detta kan
oka klimatnyttan med drygt 5 procentenheter jamfort med fossila drivmedel (Lantz m
fl, 2009). En motsvarande atgird vid RME-produktion &r att utnyttja biobaserad
metanol i stillet for fossilbaserad. I detta fall kan klimatnyttan ocksa oka med cirka 5
procentenheter jamfort med fossila drivmedel (Martensson och Svensson, 2009). Vid
biogasproduktion kan energi- och klimatnyttan fOrbittras ytterligare genom
kompletterande efterrotkammare som mojliggor extra gasuppsamling. Klimatnyttan
med denna atgérd kan uppga till cirka 3-4 procentenheter (Lantz m fl, 2009).

Den sammantagna klimatnyttan av alla de olika atgirder som beskrivs ovan for
spannmalsbaserad etanol bedoms kunna motsvara cirka 15 procentenheter jamfort med
fossila drivmedel (Borjesson, 2009). Samtidigt bedoms energibalansen forbittras med
cirka 40% (exklusive allokering) (Borjesson, 2007b). For ovriga biodrivmedel bedoms
motsvarande sammantagna klimatnytta av olika atgirder ocksa vara betydande men
variera nagot mellan respektive biodrivmedelssystem.
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6 Diskussion

Denna studie analyserar biodrivmedel som produceras och anvinds i Sverige idag dir
hénsyn tagits till vara specifika forutséttningar. Detta innebér att resultaten kan skilja
fran tidigare och mer generella studier som har en annan geografisk upplosning, t ex
genomsnitt for Europa eller globalt, samt har ett annat tidsperspektiv, t ex nagot eller
nagra decennier framat i tiden. En viktig slutsats fran tidigare livscykelanalyser av
biodrivmedel &r att det inte gar att generalisera kring hur bra eller daliga t ex etanol,
RME eller biogas &ar ur miljosynpunkt utan detta beror helt och hallet pa hur
produktionssystemen ser ut och vilka aspekter som beaktas (se t ex Borjesson och
Berglund, 2007; Borjesson, 2009; Borjesson och Tufvesson, 2010). Syftet med denna
studie dr darfor att beskriva aktuell miljoprestanda for svenska biodrivmedel pa ett sa
relevant och transparent sitt som mojligt.

En generell slutsats man kan dra fran denna studie dr att miljosystemanalyser av
biodrivmedel dr mycket komplexa och att det finns ett stort antal parametrar att ta
hénsyn till, bade nir det giller hantering av indata och berikningsmetodik. Dérfor &r
det i princip omojligt att astadkomma helt rittvisa och “riktiga” bedomningar. Alla
systemstudier och livscykelanalyser oppnar for olika typer tolkningar, vilket dven
denna studie gor. En malséttning med denna studie dr dock att vara sa transparant som
mojlig och tydligt peka pa de faktorer som har stor paverkan pa resultaten och pa olika
biodrivmedels miljoprestanda. Denna kunskap dr mycket viktig vid t ex utveckling av
standarder och certifiering av biodrivmedel da dessa kan fokusera pa de mest kritiska
faktorerna. Pa detta sitt sikerstidller man en utveckling av de mer hallbara systemen
och undviker en utveckling av de mindre hallbara.

Denna kunskap #r ocksa viktig for enskilda biodrivmedelsproducenter nér det giller
strategiska beslut och prioriteringar av atgéarder for att forbittra miljoprestanda. Detta
blir ocksa allt viktigare ur ett marknadsperspektiv nir nya standardiserings- och
certifieringssystem utvecklas, t ex det inom EU’s RED och internationellt genom ISO-
standardisering. Fran ett konsumentperspektiv dr ocksa en fordjupad kunskap kring
biodrivmedels miljoprestanda och vilka faktorer som har stor paverkan allt viktigare.
Pa detta sitt kan transportforetag och andra inkopare och distributorer av biodrivmedel
stdlla relevanta och effektiva krav pa producenter och leverantorer for att sikerstilla
att alltmer héllbara drivmedel tillhandahalls.

En annan slutsats fran foreliggande studie &r att olika biodrivmedel har sina for- och
nackdelar och att man inte bor begréinsa sig enbart till klimatprestanda vilket &r i fokus
idag. Det finns ocksa olika typer av begrinsningar i produktionsvolymer for olika
biodrivmedel vilket innebir att det finns utrymme for alla de system som ingar i denna
studie i en framtida drivmedelsmix. Inhemska biodrivmedel baserade pa
jordbruksravara kommer endast att kunna ersétta en begrinsad del av dagens fossila
drivmedel. Framtida fokus bor saledes ligga pa hur olika biodrivmedel kan samverka
pa bista sitt, bade vid produktion och vid anvidndning, for att maximera savil deras
miljonytta som andelen fossila drivmedel som kan ersittas.
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Appendix 1 - Indata

Tabell Al. Karakteriseringsfaktorer som anvinds vid aggregering av emissionsdata till
respektive miljoeffektkategori

Miljoeffektkategori

Emissioner Véixthuseﬁ;ekt Eutrofiezring Férsurn}ing F(())t;ilézr:tlesfa
(GWP) (EP) (AP) (POCP)*

Koldioxid, CO, 1
Koloxid, CO 0,032
Kviveoxider, NO, 0,13 0,7
Svaveldioxid, SO, 1
Kolviten, HC 0,42
Metan, CH, 23 0,007
Lustgas, N,O 296
Ammoniak, NH; 0,35 1,88
Nitrat, NO5;~ 0,10
Fosfat, PO43‘ 1
Partiklar

T Global Warming Potential, uttryckt som koldioxidekvivalenter.

* Eutrophication Potential, uttryckt som fosfatekvivalenter.

3 Acidification Potential, uttryckt som svaveldioxidekvivalenter.

* Photochemical Oxidant Creation Potential, uttryckt som etenekvivalenter (C,H,).

Tabell A2. Skordenivd och energiinsats vid odling av energigrodor som ravara for
biodrivmedel.

) 11 Energiinsats Energi-
TS-halt Skord GJ / hektar och ar balans
Groda Ton ts / Gl/ .. o
% hektar hektar Diesel’ Godse£ Ovrigt® | Totalt Energl.s.kord
o o -medel / energiinsats|
och ar och ar
Vete 86 6,4 120 3,9 7.4 39 15,2 7,7
Vete & halm® 86/ 85 10,7 200 5,6 7.4 42 17,2 11,3
Sockerbetor 24 11,0 190 12,8 6,1 1,9 20,8 9,3
ts)ﬁcslt‘frbe“’r &1 o4s14 | 145 260 14,3 6,1 2,1 22,5 11,3
Raps 91 2,8 80 4.4 7,2 2,8 14,4 54
Raps & halm® | 91/85 6,1 140 5,9 7,2 3,0 16,1 8,7
Vall’ 32 7,5 130 5,2 4,0 1,5 10,7 12,3
Majs® 32 9,5 170 5,9 7,8 1,9 15,6 10,7

T Skérdenivaer baseras pd officiell skirdestatistik sammanstilld i Bérjesson (2007) och avser odling i
sodra Sverige pa bra akermark. Skordenivaer for halm och blast baseras pa berikningar i Borjesson
(2007) samt uppdatering baserat pa Linné (2010). Det hogre virmevirdet, uttryckt som Gl/ton ts, &r for
vete 18,4; sockerbetor 17,6; raps 27,7; vallgrodor och majs 17,6; halm (vete och raps) 17,9 samt for
betblast 17,6.

* Uttryckt som primérenergi.

? Dieselférbrukning vid odling och biomassatransport (50 km med lastbil till drivmedelsanliggning)
baseras pd Borjesson (1996) inklusive en energieffektivisering om 15% under de senaste decenniet
baserat pa Cederberg och Flysjo (2008), Schmidt (2008) och Torner (2008). En liter diesel motsvarar
42,6 MJ primirenergi (Berglund och Borjesson, 2006).

* Energiinsats vid godselmedelstillverkning avseende N, P och K ir, uttryckt som MJ/kg, 45, 25
respektive 5, baserat pa bearbetad data fran Borjesson (1996); Davis och Haglund (1999) och Jenssen
och Kongshaug (2003). Godselgivan, uttryckt som kg N-P-K per hektar och ar ir for vete 150-25-10;
sockerbetor 120-20-40; raps 145-25-10 (inklusive forfruktsvirde om 25 kg N baserat pd Cederberg och
Flysjo, 2008); vall 70-30-40 samt for majs 140-25-180. Baserat pa bearbetad data fran(Borjesson
(1996); Johnsson och Martensson, (2002) samt SCB (2004).
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> Energiinsats i form av utséde, pesticider och maskiner baseras pa Borjesson (1996) inklusive en
energieffektivisering om 15% (se ovan). Energiinsats vid torkning av vete och raps baseras pa
Martensson och Svensson (2009).

% Cirka 60% av den biologiska halmskorden antas vara mojlig att skorda vid vete- och rapsodling,
respektive 50% av den biologiska blastskoérden vid sockerbetsodling, baserat pa ekologiska restriktioner
och praktiska aspekter (skordeforluster) (Borjesson, 2007). I blastskord ingdr ocksd betnacken som
utgor mellan 3-7% av betskorden (Eriksson, 2010).

"Klover-grisvall.

§ Helgrodsskord.

Tabell A3. Energiinsats vid insamling och transport av restprodukter for biogas'.

Ts- Insamling Transport Totalt Biogas- | 701t

Groda halt utbyte
MJ/ 3 MJ/

% MlJ/ton ton*km Km MJ/ton MJ/ton GJ/ ton Gl
Hushdlls- 30 260° 2.4 20 48 310 42 74
avfall
Livsmedels- | ¢ - 1,1 30 33 33 13 25
avfall
Godsel 8 - 1,1 10 11 11 0,56 20

" Baserat pa Berglund och Borjesson (2006), Borjesson och Berglund (2006) samt Carlsson och Uldal
(2009).

% Genomsnitt for insamling i tdtort (120 MJ/ton), villasamhille och landsbygd (330 MJ/ton).

? Uppskattade genomsnittliga transportavstand under dagens forutsittningar.

Tabell A4. Emissioner frn traktoroperationer samt vigtransport med lastbil (mg / MJ diesel)'

Emissioner
CO, 80) NOy SO, HC Partiklar

Plojning &

stubbkultiv. 76.000 85 900 2 17 11
Harvning & sadd 76.000 50 800 2 20 11
Spridning av gédning 76.000 70 700 2 27 11
Skord 76.000 50 800 2 17 11
Pressning av halm 76.000 100 850 2 30 11
Lastning 76.000 200 700 2 40 11
Filttransport 76.000 120 900 2 28 11
Vigtransport 76.000 11 720 2 11 11

"Baserat pa bearbetad data i Borjesson och Berglund (2006) utifran ursprunglig data frin Hansson m fl
(1998).

Tabell A5. Emissioner vid tillverkning av mineralgodsel'

Emissioner
CO, cO NO, SO, HC Partiklar | CH, N,O
@g"ﬁ?dm 3200 | 036 | 80 | 46 | o018 0.82 3,1 115
E;ifg%‘jdsel 2900 | 46 | 18 39 3.9 95 72 0.29
éjk“;%‘jd“’l 40 | 07 | 27 | 59 | o058 1.4 11 0.002

" Baserat pa bearbetad data i Borjesson och Berglund (2006) utifrin ursprunglig data frdn Davis och
Haglund (1999). Uppdateringar avseende effektiviseringar och lustgasutslipp (N,O) fran
kvivegodseltillverkning baseras pa Jenssen och Kongshaug (2003) samt Snaprud (2008). Hir antas att
hilften av dagens kvidvegodseltillverkning i Yaras anldggningar sker med lustgasrening som idag har
cirka 60% av den svenska marknaden (Eriksson, 2010). Resterande andel kvivegddsel importeras fran
producenter utanfér Europa vars anliggningar antas sakna lustgasrening idag. Utan lustgasrening
bedoms utsldppen vara i genomsnitt 15 g N,O/kg N och med lustgasrening i genomsnitt 3 g N,O/kg N.
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Tabell A6. Emissioner vid tillverkning av lantbruksmaskiner samt vid torkning av spannmal
och rapsfroé (mg / MJ energiinsats)

Emissioner
CO, CcO NO, SO, HC Partiklar CH,
Tillv. av maskiner'
(me/MJ) 85.000 25 90 150 4,0 8,0 0,5
Torkning av spannmal &
raps2 (me/MJ) 50.000 13 80 27 5,0 3,3 0,3

T Avser genomsnittliga emissioner baserat pa bearbetad data fran Borjesson och Berglund (2006).
Fordelningen mellan kol, olja och naturgas som primirbréinsle antas vara 23%, 42% respektive 35%
(Borjesson, 1996b).

* Avser genomsnittliga emissioner baserat pi bearbetad data fran Martensson och Svensson (2009).
Fordelningen mellan el och virme, som hir baserat pa eldningsolja, antas vara 34% respektive 66%.

Tabell A7. Niringslickage vid odling av energigrodor som rivara for biodrivmedel'

Netto®
.. .. Netto
Totalt (brutto) (ogddslad grasmark som o
(spannmal som referens)
referens)
Groda Kvive Fosfor Kvive Fosfor Kviive Fosfor
KgN/ KgP/ KgN/ KgP/ KgN/ KgP/
hektar och | hektar och | hektar och | hektar och | hektar och | hektar och
ar ar ar ar ar ar
Vete 40 0,5 30 0,4 0 0
Vete & halm 40 0,5 30 0,4 0 0
Sockerbetor 30 0,5 20 0,4 -10 0
Sockerbetor & 20 0.5 10 0.4 20 0
blast
Raps 50 0,5 40 0,4 10 0
Raps & halm 50 0,5 40 0,4 10 0
Vall 15 0,3 5 0,2 -25 -0,2
Majs 35 0,5 25 0,4 -5 0

TBaserat pa bearbetad data fran Borjesson och Berglund (2007), Johnsson och Martensson (2002) samt
Flysjo m fl (2008). Avser genomsnittligt lickage fran akermark i sodra Sverige.

2 Bruttolickaget av kvive och fosfor vid ogodslad grisbevuxen dkermark antas vara 10 respektive 0,1
kg per hektar och éar.

Tabell A8. Biogena lustgasemissioner vid odling av energigrodor som ravara for
biodrivmedel'

Netto Netto
Biomasseskord (ogodslad grasmark som o
(spannmaél som referens)
Groda referens)
Gl/ha och ar g N,O/ GJ skordad g N,O / GJ skordad
. KgN,O/ | 2. . KgN,O/ . .
(exklusive ha och & biomassa (exlusive ha och & biomassa (exlusive
skorderester) aochar skorderester) aochar skorderester)
Vete 120 3,1 26 0 0
Vete & halm 2,5 21 -0,6 -3
Sockerbetor 190 2,5 13 -0,6 -3
Sockerbetor & 16 8.5 15 -8
blast
Raps 80 2,6 33 -0,5 -6
Raps & halm 2,3 29 -0,8 -10
Vall 130 2,0 15 -1,1 -8
Majs 170 3,2 19 0,1 -0,6

T Baserat pi berikningsmetod enligt IPCC (2006), som inkluderar dels direkta emissioner fran
kvdavegodsling och fran skorderester som mineraliseras, dels indirekta emission via
ammoniakemissioner och kviveldckage. Bakgrundsemissioner fran bevuxen, ogodslad dkermark antas i
medeltal vara 0,5 kg N20 / ha och ar (Alhgren m fl, 2009).
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Tabell A9. Foriandringar av markens kolinnehall vid odling av energigrodor som ravara for

biodrivmedel’
Netto Netto
Biomasseskord (ogodslad grasmark som o
(spannmaél som referens)
referens)
Groda . Kg CO,/GJ Kg CO,/GJ
Gl/ha oc.h ar Kg C/ha | skérdad biomassa | KgC/ skordad biomassa
(exklusive o . o .
skbrderester) och ar (exlusive ha och ar (exlusive
skorderester) skorderester)
Vete 120 - 350 - 11 0 0
Vete & halm - 500 -15 - 150 -2,8
Sockerbetor 190 - 350 -6,5 0 0
Sockerbetor & - 400 74 - 50 18
blast
Raps 80 - 350 - 16 0 0
Raps & halm -450 -21 - 100 -2,6
Vall 130 0 0 350 9,5
Majs 170 - 350 -1,5 0 0

T'Baserat pi bearbetad data fran Bérjesson (1999). Markkolsforindringar avtar med tiden da ett nytt
jamviktsldge instiller sig efter cirka 30 till 50 ar.

Tabell A10. Summering av vixthusgasemissioner vid odling av energigrodor som ravara for
biodrivmedel, uttryckt som kg CO,-ekvivalenter per GJ skordad biomassa (exklusive

skorderester)'
Biomasse- Ogodslad Spannmal
" CO,- N,O- grasmark som p Totalt
skord fossi . som referens
" ossila gddsel- referens
Groda — . ;
Gl/ha och &r | bréns- UHVCI‘IZ(- N,O- | CO,- | N,O- | CO,- | Ref. Ref.
(exKl. len ning bio- | bio- | bio- | bio- | Bev. | Spann
skorderest.) gena | gena | gena | gena | trida | -mal
Vete 120 9,7 4.4 (1,1) 7,7 11 0 0 33 14
Vete & halm 11 6,2 15 -0,9 2,8 37 17
Sockerbetor 190 8,2 2,1(0,6) 3,7 6,5 -1,0 0 21 9,3
Sockerbetor & 8.8 25 | 74 | -1.8 | 08 | 21 | 99
blast
Raps 80 14 6,4 (1,7) 10 16 -1,6 0 46 19
Raps & halm 16 9,0 21 -1,5 2,6 52 24
Vall 130 6,4 2,1(0,5) 4.6 0 -2,3 -9,5 13 -3,3
Majs 170 7,2 2,9 (0,7) 5,8 7,5 0,3 0 23 10

"Baserat pa data fran tabellerna ovan.
? Virden inom parantes avser utslipp nir alla kviivegodselfabriker installerat katalytiskt lustgasrening.
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Tabell A11. Summering av emissioner som bidrar till 6vergdodning vid odling av energigrodor
som ravara for biodrivmedel, uttryckt som PO, -ekvivalenter per GJ skordad biomassa
(exklusive skorderester)'

BI;I:;;ZSC_ NO,- NO;-liackage PO, *licka ge Totalt

Groda GJ/ha och | fossila Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
ar (exkl. bransl. | Grids- | Spann- | Gris- | Spann- | Gris- | Spann-

skorderest.) mark mal mark mal mark mal
Vete 120 5,7 110 0 10 0 130 5,7
Vete & halm 7,2 110 0 10 0 130 7,2
Sockerbetor 190 8,0 46 -23 6,3 0 60 -15
Sockerbetor & 8.8 23 46 | 63 0 38 37
blast
Raps 80 9,1 230 57 16 0 260 66
Raps & halm 11,1 230 57 16 0 260 68
Vall 130 5,4 17 -83 4,6 -5 27 -83
Majs 170 5,4 66 -13 7,3 0 79 -7,6

"Baserat pa data fran tabellerna ovan.

Tabell A12. Uppskattad genomsnittlig effektivitet ndr biomassa omvandlas till biodrivmedel
samt behovet av extern energi i respektive process.'

Biomassa Biodrivmedel Omvandlingseffektivitet : Behov av extern energi ’
Energiinnehall i biodrivmedel | Extern energi / energiinnehall I
/ energiinnehall i biomassa, biodrivmedel, uttryckt som %
uttryckt som % (varav el inom parantes)
Valt virde Intervall Valt virde Intervall
Vete (kidrna) Etanol’ 55 52-55 54 (13) 49-61
Sockerbetor Etanol® 55 53-55 41 (10) 36-53
Biogas® 75 70-79 28 (20) 25-30
Raps (fro) RME’ 60 41-64 15 (6) 8-22
Vall Biogas® 62 46-72 25 (18) 20-33
Majs Biogas® 68 52-78 27 (20) 25-38
Godsel Biogas’ 40 32-50 30 (18) 22-36
Avfall-Hushill | Biogas’ 60 48-68 20 (15) 15-25
Avfall-Industri Biogas9 60 48-68 22 (15) 15-27

' Baserat pa en datasammanstillning av Borjesson (2007) som uppdaterats och kompletterats hir.

% Baserat pa hur mycket energi som &terfinns i biodrivmedlet i férhallande till den energi som fanns i
den ursprungliga biomassan (exklusive skorderester).

? Baserat pa hur mycket extern energi i form av virme, inga och el (omriknat till primirenergi) som
kriavs for att driva processerna i forhallande till energiinnehdllet i det producerade biodrivmedlet.
Inkluderar ocksa ev. andra insatsvaror som Kkrivs i processerna samt uppgradering och trycksittning av
biogas och transport och spridning av rotrest, uttryckt som primérenergi (energiinsats vid
rotresthantering utgdr i genomsnitt 3% av biogasens energiinnehall). Primirenergifaktorn for
skogsbrinsle- och biogasbaserad virme/anga antas vara 1,17 (Borjesson och Berglund, 2007) och for
svensk elmix 1,14 inkl. distributionsforluster men exkl. kirnkraftens varmeforluster (Lantz m fl, 2009).
* Baserat pa data fran Martensson och Svensson (2009), Paulsson (2007), JRC (2006), Bernesson m fl
(2006), Fredriksson m fI (2006) samt Borjesson (2004). Inklusive torkning av drank och anvindning av
tillsatsmedel.

> Baserat pé data fran Borjesson (2004) samt Edstrom och Nordberg (2001).

® Baserat pa data fran Linné m fl (2005), Bjérnsson (2006), JRC (2006), Martensson och Svensson
(2009) samt Carlsson och Uldal (2009). Inklusive torkning av pulpa vid etanolproduktion och
anvindning av tillsatsmedel. Biogasutbytet fran betor baseras pa ett genomsnitt nér bade betor och blast
rotas (med en specifik omvandlingseffektivitet om cirka 79% respektive 58%).

7 Baserat pa data frin Mértensson och Svensson (2009), Cederberg och Flysjé (2008), Bernesson m fl
(2004), Fredriksson m fI (2006) samt JRC (2006). Inklusive tillsats av metanol och anvindning av andra
tillsatsmedel.

8 Baserat péa data fran Berglund och Borjesson (2006), Borjesson (2004), Fredriksson m fl (2006),
Karpenstein Machan (2005) samt Carlsson och Uldal (2009).

° Baserat pa data frin Berglund och Borjesson (2006) samt Borjesson och Berglund (2007) som
uppdaterats m h a data fran Lantz m fl (2009) samt Carlsson och Uldal (2009).
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Tabell A13. Brinslecykelemissioner, uttryckt per MJ, for de energibédrare som anvinds vid
tillverkningsprocesserna for respektive biodrivmedel.

Emissioner
CoO, Cco NO, SO, HC Partiklar CH,
g mg mg mg mg mg mg
Svensk medelel ! 10 20 20 10 3 3 50
Skogsflis 33 310 100 40 25 3 5
Naturgas” 60 30 80 2 4 3 14
Kol’ 94 40 45 70 2 25 1100
Biogas — end-use’ 0 20 60 1 1 1 100

"' Baserat pa uppdaterad data avseende aktuell svensk medelel som sammanstillts i Lantz m fl (2009)
respektive Martensson och Svensson (2009). En MJ anvind el motsvara 2,1 primédrenergi inklusive
distributionsforluster.

? Baserat pé bearbetad data i Bérjesson och Berglund (2007) utifrén ursprunglig data frin Uppenberg m
fl (2001) samt Briannstrém-Nordberg m f1 (2001)).

3 Baserat pa data sammanstilld av Martensson och Svensson (2009).

* Avser endast “end-use”-emissioner. Baserat pi data fran Borjesson och Berglund (2006).
Okontrollerade utsldpp av metan fran biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5% av den
producerade biogasen baserat pa dagens bista teknik (Linné, 2009).

Tabell Al4. Antagna verkningsgrader, uttryckt som % av biomassans ursprungliga

energiinnehall, vid omvandlin

g av olika brinslen till el och virme. '

Viirme Kraftviarme El

Virme El Totalt (kondens)
Skogsflis 90 55 30 85 -
Biogas 95 45 40 85 -
Naturgas 95 45 40 85 58
Kol 90 55 30 85 45

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

Tabell A15. Emissioner vid transport och spridning av rotrest, uttryckt som gram per ton

rotrest !
Emissioner
CO, CO NO, SO, HC Partiklar
Transport 1200 0,21 10 0,36 0,60 0,17
Spridning 1900 1,7 15 0,30 0,53 0,23

"Baserat pa bearbetad data fran Bérjesson och Berglund (2006) dér energiinsatsen for transport (10 km)
och spridning av rotrest berédknas till 16 respektive 25 MJ per ton rotrest. Rotrestgivan per hektar antas
vara 30 ton (cirka 8% TS). Ett ton substrat antas generera 1 ton rotrest (se diskussion i Berglund och
Borjesson, 2006).
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Tabell A16. Emissioner som bidrar till vixthuseffekt och ©Overgddning fran
biodrivmedelsanliggningar.’

Biomassa Biodrivmedel .CQZ_ .CH.“_ . Totalt - NO.X-
emissioner emissioner vaxthusgaser emissioner
kg / GJ kg CO,-¢kv/GJ | kg CO,-ekv/GI | gPO, ekv/GJ

Vete (kérna) Etanol 5,6 0,6 6,2 1,7
Biogas” 3,5 2,3 5.8 6,2

Sockerbetor Etanol 4,3 0,5 4,8 1,4
Biogas” 43 2,3 6,6 7,6

Raps (fro) RME’ 6,7 0,2 6,8 1,0

Vall Biogas® 3.8 2,3 6,1 6.8

Majs Biogas” 4,1 2,3 6,4 73

" Baserat pa skogsbrinslebaserad alternativt biogasbaserad virme/anga samt svensk elmix (se tabeller
ovan).

? Okontrollerade utsldpp av metan fran biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5% av den
producerade biogasen baserat pd dagens bista teknik (Linné, 2009). Inkluderar dven utsldpp fran
transport och spridning av rotrest.

? Inklusive utslipp av fossil koldioxid frin naturgasbaserad metanol som anvinds i processen
motsvarande 4,8 kg per GJ (Bernesson m fl, 2004; Méartensson och Svensson, 2009).

Tabell A17. Emissioner som bidrar till véixthuseffekt och 6vergddning fran biogassystem
baserat pa restprodukter.'

. Lo CO,- CH;- Totalt - NOx-
Biomassa Biodrivmedel . - > . .
emissioner emissioner viixthusgaser emissioner
kg/GJ kg CO,-ekv/GJ | kg CO,-ekv/GJ | g PO, ekv/GJ
Hushallsavfall | Biogas 8,7 2,5 11,2 9.4
Industriavfall | Biogas 5,8 2,5 8,3 5,6
Godsel Biogas 8,9 2,5 11,4 8,5

" Inkluderar insamling och transport av substrat, framstillning av uppgraderad biogas samt transport och
spridning av rotrest. Framstillning baseras pa biogasbaserad virme/anga samt svensk elmix (se tabeller

ovan).
* Okontrollerade utslipp av metan frin biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5% av den
producerade biogasen baserat pa dagens bista teknik (Linné, 2009).

Tabell A18. Data for energiutbyte av biodrivmedel och biprodukter samt allokering utifran
energiinnehall respektive ekonomiskt viirde. '

. , Energi- Ekonomisk allokering *
Groda Produkter Energiutbyte allokering Yalt I.n teryall
virde (biodrivm.)
GJ/ha, yr % % %

Vete Etanol/drank 65/42 61/39 81/19 74-87

Etanol/drank/halm 65/42/77 35/23/42 | 73/17/10 63-80

Biogas/halm 80/77 51/49 84/16 80-86

Sockerbetor | Etanol/pulpa 105/57 65/35 84/16 75-88

Etanol/pulpa/blast 105/57/62 47/25/28 81/15/4 72-85

Raps RME/rapsmjol/glycerol 47/28/2 61/36/3 72/25/3 56-74

RME/rapsmjol/glycerol/halm 47/28/2/59 35/21/1/43 | 65/23/3/9 44-67

" Baserat pa data frén Bérjesson (2007) som uppdaterats och kompletterats baserat Mértensson och
Svensson (2009), Cederberg och Flysjo (2008), Flysjo m fl (2008) samt Lantz m fI (2009).

22,1 kg ts vete ger 1 1 etanol och 0,8 kg ts drank; 2,2 kg ts sockerbetor ger 1 1 etanol och 0,68 kg ts
g)ulpa; 2,0 kg ts rapsfro ger 1 1 RME, 1,3 kg ts rapsmjol och 0,1 kg glycerol.

”Valt virde” baseras pa genomsnittliga priser 2008 och “intervall” pa uppskattade prisvariationer for
perioden 2004-2008. De uppskattade priserna var enligt féljande: 0,62 €/1 etanol (0,46-0,69); 0,017
€/M1J uppgraderad biogas (0,015-0,018); 0,88 €/1 RME (0,58-0,93); 0,18 €/kg ts drank (0,13-0,21); 0,17
€/kg ts pulpa (0,12-0,19); 0,24 €/kg ts rapsmjol (0,18-0,26); 0,36 €/kg glycerol (0,18-0,54); 0,06 €/kg ts
halm (0,05-0,08); 0,05 €/kg ts betblast. 1 € = 10 SEK.
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Tabell A19. Anvinda virden pa energiinnehall i energigrodor och organiska restprodukter,

biodrivmedel och biprodukter.'

Energiinnehall

MJ / kg MJ / liter
Vete (kérna) 18,4 -
Sockerbetor 17,6 -
Raps (fro) 27,7 -
Vall 17,6 -
Majs 17,6 -
Halm 17,9 -
Blast 17,6
Godsel 17,3 -
Avfall (blandat) 17,8 -
Drank (etanol — vete) 17,3 -
Pulpa (etanol — s. betor) 16,8 -
Rapsmjol 15,3 -
Glycerol 16,2
Etanol 26,8 21,3
RME 37,2 33,1
Metan - 35,3 (/Nm’)
Bensin 43,2 32,2
Diesel 43,1 35,9
Eldningsolja 42,0 34,4
Skogsflis 18,7 -
Metanol 19,8 15,8

T Baserat pa Borjesson (2007), JRC (2006) samt Martensson och Svensson (2009). Avser per kg
torrsubstans for biomassa samt motsvarar hogre varmevirde.

Tabell A20. Alternativa produkter som idag antas ersittas av de biprodukter som fas fran
biodrivmedelssystem, nir systemutvidgning tilldimpas.

Ersittningsprodukt
Biprodukt Sojamjol Foderkorn Skogsflis Glxceliol—
ersittning

kg ts kg ts kg ts kg
Drank’
(1 kg ts) 04 0,6 - -
Pulpa’
(1kg ts) - 1,0 - -
Rapsmjol’
(1 kg ts) 0,7 0,3 - -
Halm’
(1 kg ts) - - 0,9 R
Glycerol’ i ] ] o
(I'kg) )

' Sammanstilld och bearbetad data frén Bertilsson (2008), Cederberg och Flysjo (2008), Borjesson
(2007) samt JRC (2006), baserat pa innehall av sméltbart protein och energi.

? Baserat pa storskalig forbrinning av halm och skogsflis med en pannverkningsgrad om 85% respektive
90% (Borjesson och Berglund, 2007).

3 Baserat pa Martensson och Svensson (2009). Motsvarar ersittning av 50% fossilbaserade produkter
respektive 50% biobaserade, baserat pa dagens aktuella situation.
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Tabell A21. Data for systemutvidgning for etanol och RME.

Miljoeffektkategori

Produkt Energiinsats Vixthuseffekt Eutrofiering Forsurning F%t;ilszl::;ka

MJ] g CO,-ekv. g PO,-ekv. g SO,-ekv. g C,H,-ekv.
fffggl 93 980 558 8.2 -4
(F;’iegri‘s‘;ml 29 450 52 2,8 -
(S}“ﬁ;?isz 0,04 3,5 0,01 0,02 0,001
Glycerol-
ff:;‘;ten;e‘]%t; -40 - 1.800 -0.15 14 -0.09
(/kg)

"Baserat pa data fran Flysjo m fl (2008).
*Baserat pa data fran Borjesson och Berglund (2007).
? Baserat pa Martensson och Svensson (2009). Motsvarar ersiittning av 50% fossilbaserade produkter
respektive 50% biobaserade, baserat pa dagens aktuella situation.
* Berikningar saknas varfor eventuella skillnader mellan biprodukter och ersittningsprodukter avseende
bidrag till POCP ej beaktas hir.

Tabell A22. Niringsinnehall i grodor som utnyttjas som biogassubstrat.'

Biomassa Kvive Fosfor Kalium
% per ton ts % per ton ts % per ton ts
Vete (kérna) 2,1 0,38 0,5
Sockerbetor 0,83 0,17 0,83
+ blast 1,0 0,19 1,2
Raps (fro) 4,0 0,66 0,88
Vall 2,3 0,23 2,5
Majs 1,6 0,28 2,0

" Data 6ver niringsinnehdll baseras pa Jordbruksverket (2006). Den vixttillgingliga andelen
niringsdmnen som aterfors via rétrester antas motsvara 70% for kvive respektive 100% for fosfor och
kalium (Borjesson och Berglund, 2007).

Tabell A23. Mingd mineralgddsel som ersitts via rotrester fran biogasproduktion baserat pa

restprodukter. '
Biomassa Kvive Fosfor Kalium
kg per ton substrat kg per ton substrat kg per ton substrat
Hushéllsavfall * 4,2 1,2 3,7
Livsmedelsavfall > 2,2 0,8 2,5
Godsel ® 0,5 0 0

" Baserat pa bearbetad data fran Bérjesson och Berglund (2007) och Berglund och Borjesson (2003).
2 Mingd néringsdmnen som ersétts baseras pa att 70% och 100% av kvivet respektive fosfor och kalium

ar vaxttillgingligt.

? Andel vixttillgdngligt kvive antas 6ka fran 70% i orétad godsel till 85% i rotad godsel.
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Tabell A24. Generella och direkta effekter da rotrest ersitter mineralgodsel. '

Miljoeffekt

Okad koltillforsel till mark ° kg C / ton rotrest 3.6
kg CO,-ekv / ton rotrest 13

Okade emissioner av ammoniak ° kg NHj / ton rotrest 0,14

Okat kviivelickage * kg N / ton rotrest 0,08
kg NOs-ekv / ton rotrest 0,3

Summa Miljoeffekter

Vixthuseffekt (GWP) kg CO,-ekv / ton rotrest -13

Overgodning (EP) kg PO,-ekv / ton rotrest + 0,08

Forsurning (AP) kg SO,-ekv / ton rotrest + 0,26

"Den genomsnittliga rotrestgivan antas vara 30 ton per hektar och ar (Bérjesson och Berlund, 2007;
Lantz m f1, 2009)

* Baserat pa data fran Lantz m fl (2009) som justerats hir dir andelen kol i rétrest som leder till
humusuppbyggnad antas motsvara cirka 18%.

3 Baserat pé bearbetad data i Lantz m fl (2009) utifran ursprunglig data fran Karlsson och Rodhe (2002)
och Rodhe (2009). Forluster av ammoniak antas motsvara 5% av rotrestens innehall av
ammoniumkvive vilket forutsitter effektiv spridningsteknik och goda viderfoérhallanden. Forlusterna av
ammoniak vid spridning av mineralgddsel antas motsvara 1% av kviveinnehallet.

* Baserat pé bearbetad data i Lantz m fI (2009) utifran ursprunglig data fran Sorenssen och Birkemose
(2002). Godsling med rotrest i stillet for med mineralgddsel antas i genomsnitt oka kvéveldckaget med
10%. Det genomsnittliga kvivelidckaget antas vara 25 kg N per hektar och ér.

Tabell A25. Indirekta effekter di flytgodsel rotas jamfort med konventionell lagring. '

Miljoeffekt
Minskade emissioner av metan kg CH, / ton godsel 1,1
kg CO,-ekv / ton godsel 25
Minskade emissioner av lustgas ° kg N,O / ton godsel 0,02
kg CO,-ekv / ton godsel 6
Andrade emissioner av ammoniak * kg NH; / ton godsel 0
Summa Miljoeffekter
Vixthuseffekt (GWP)® kg CO,-ekv / ton godsel -26
Overgodning (EP) kg POy-ekv / ton godsel 0
Forsurning (AP) kg SO,-ekv / ton godsel 0
" Justerad data fran Lantz m fl, (2009) som bygger pi en bred litteratursammanstillning (se ocksa
kénslighetsanalys).

* Uppskattningar av metanlickage fran flytgodsellagring ir behiftade med stor osiikerhet da storleken pa
dessa beror av en méngd olika faktorer, bl a temperatur vilket innebar att metanlidckage generellt sett
avtar ju langre norrut i Sverige godsellagring sker. Methane Convertion Factor (MCF) antas vara 6,5%
vilket dr ett genomsnitt av Naturvardsverkets nuvarande berdkningsmetod (Naturvardsverket, 2006)
som ger en faktor 10% baserat pa IPCC (2006), samt uppmitta virden under en lagringssdsong pa 3
lagringsplatser i Sverige, som gav en MCF kring 3% (Rodhe m {1, 2008).

? Inkluderar bide direkta lustgasutslipp frin godsellagring och indirekta frin ammoniakutslipp. Baseras
pa IPCC (2006) dir beriknade utsldppsvirden reducerats med 50% da métningar av Rodhe m fI (2008)
indikerat ldgre emissionsnivéer.

* Ammoniakforlusterna antas vara samma frén lagring av rétad och orétad godsel (Lantz m fl, 2009).

> Nettominskning nir utslipp av metan och lustgas fran rotrestlagring motsvarande 5 kg CO,-ekv / ton
biogodsel inkluderats (Lantz m f1, 2009).
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Tabell A26. Energibalans och utslipp av vixthusgaser for sockerrorsetanol '

Energibalans Vixthusgaser
MJ/ton | GIJ/hektar kg CO,- | 2 COx
sockeror och ar 2 ekv/m ekv./MJ
etanol etanol

Energiinsats Sockerriorsproduktion
Sockerrorsodling ° 109 9,5 Odling 107 4,8
Mineralgodsel 4 65 5,7 Mineralgodsel 47 2,1
Transport 37 3,2 Transport 32 1,4
Totalt odling 211 18,4 Brinning—skorderest. 8 84 3,8
Etanoltillv.-kemikalier 19 1,7 Biogena 146 6,6

lustgasutslépp
Utrustning mm 5 0.4 Totalt odling 417 18,7
Totalt industri’ 24 2,1 Etanolframstillning
Total energiinsats 235 20,5 Kemikalier 21 0,9

Utrustning mm 4 0,2
Energiutbyte Totalt etanolframst. 25 1,1
Etanol 1930 168 Etanoldistribution ° 51 2,3
El-6verskott ° 96 8,4 Totala utslipp 493 22,1
Bagasse-overskott 180 16
Totalt energiutbyte 2200 192 Kredit - biprodukter

El-6verskott ©° -74 -33
Energibalans 9.4 9.4 Bagasse-overskott m -15 -0,7

Netto-vixthusgaser 404 18,1

" Avser genomsnittlig etanolproduktion fran sockerrér i Brasilien med dagens produktionsmetoder,
baserat pa data fran Macedo och Seabra (2008).

*Den genomsnittliga sockerrorsskorden uppskattas till 87 ton per hektar.

? Dieselforbrukningen per hektar uppskattas till i genomsnitt 230 liter.

* Tillforseln av N, P och K ir i genomsnitt 25, 37 respektive 60 kg per hektar. Dessutom pafors kalk
motsvarande 600 kg per hektar.

> Inkluderar inte energiinsats i form av el och nga d produktionssystemet ir sjilvforsorjande pa el och
anga.

% Cirka 10% av dagens etanolanliggningar har férbrinningsutrustning som genererar hogtrycksanga (65
bar och 480 grader C) vilka ger ett betydligt hogre eloverskott dn anldggningar med lagtrycksanga (21
bar och 300 grader C) som utgor cirka 90% idag.

7 Overskott som finns tillgingligt for energiutvinning (ej forbrint p filt infor skord).

¥ Cirka 69% av sockerrorsarealen forbrinns innan skord idag vilket innebidr en viss minskad
kolinlagring i marken samt mindre utsldpp av metan och lustgas.

? Baserat pé transport med lastbil och en genomsnittlig transportstricka om 340 km mellan etanolfabrik
och tankstation.

' Ersittning av naturgasbaserad el som produceras med en verkningsgrad om 40%.

" Justering i denna studie da Gverskott av bagasse for extern virmeproduktion antas ersitta annan
biomassa (och inte eldningsolja som i den ursprungliga studien) for att bli mer jaimforbar med de
antaganden som gors for de svenska biodrivmedelssystemen. Krediteringen av vixthusgaser har
reducerats med 90%.
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Tabell A27. Biogena koldioxidutslipp genom forindrad markanvindning vid
sockerrdrsodling for etanolproduktion.'
Referensgroda For?)rl;clllr;e(i E)alngd Emissioner
ton C per ha kg CO,-ekv/m’ etanol | g CO,-ekv./MJ etanol
Degraderad betesmark 10 -302 -13,5
Naturlig betesmark -5 157 7,0
Kultiverad betesmark -1 29 1,3
Sojabonor -2 61 2,7
Majs 11 -317 -14,2
Bomull 13 -384 -17,2
Cerrado -21 601 27,0
Aktuellt genomsnitt * -118 5,3

"Baserat pa data fran Macedo och Seabra (2008). Avser jimforelse med sockerrdrsodling utan brinning
av skorderester.

? Baserat pa foljande aktuella markreferensdistribution: 50% betesmark (70% degraderad och 30%
naturlig) och 50% odlingsmark (65% sojabonor och 35% ovriga grodor). Andelen Cerrado &dr under 1%.

Tabell A28. Energiinsats och utsldpp av vixthusgaser vid transport av sockerrorsetanol fran

Brasilien till Sverige.'

Transportarbete Energiinsats Emissioner
M1J / GJ etanol g CO,-ekv/M]J etanol
Lastbil — 400 km till hamn” 9 0,7
Bat — 10 000 km till Sverige 80 6,4
Totalt 89 7,1
"Baserat pa data fran Egeskog och Gustafsson (2007).

? Justerat avstand baserat pa data fran Edlund (2010).

Tabell A29. Sammanfattande energiinsats och utsldpp av vixthusgaser for sockerrorsbaserad

etanol i Sverige.'

Energiinsats Emissioner
MJ / GJ etanol g CO,-ekv/M]J etanol
Produktion (netto) 106 15,87
Forindrad markanvéndning - -5,3
Transport (till Sverige) 89 7,1
Totalt 195 17,6

"Baserat pa Tabell A27-29.

2 Exklusive utslipp fran distribution frén fabrik till tankstillen.

Tabell A30. Ovrig miljopaverkan for sockerrorsbaserad etanol i Sverige, uttryckt per MJ

etanol.’
e Totalt Totalt
Ie\;[ligl?t Odling | Process rlir?gsst%?lr t Trfull);rt)zo rt - exkl. - inkl. ,
systemutv. systemutv.

EP mg PO,-ekv 50° 0,2 1,7 21 73 70

AP mg SO,-ekv 48 1,4 9,1 210° 270 250
POCP mg C,H,-ekv 18 0,2 0,4 9,7 28 26
Partiklar | mg 2,1 0,1 0,2 7,6 10 9

" Baserat pa nya beriikningar i denna studie dir data fran Tabell A27-A30 och emissionsdata som giller
for svenska forhallanden anviints, d v s detta innebir en viss osikerhet 1 resultaten.

% Baserat pé emissionsdata fran NTM (2010).
30,05 MJ el och 0,09 MJ bagasse per MJ etanol antas ersitta naturgasbaserad el respektive biobridnslen
enligt Tabell A27. Emissionsdata enligt A13.
* Kvivelickaget frin sockerrorsodling antas i genomsnitt uppga till 15 kg N/ha och ar (Simpson et al,

2009).

> Svavelhalten i fartygsbrinslen antas vara 2,6%.
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Tabell A31. Drivmedelsutbyte och energiinsats vid omvandlingsprocessen vid samproduktion
av etanol och biogas frin vete.'

Parameter

Omvandlingseffektivitet - energiinnehall i biodrivmedel / energiinnehall i

biomassa, uttryckt som % 2 etanol 55 & biogas 23

Behov av extern energi - extern energi / energiinnehall i etanol & biogas,

uttryckt som % totala drivmedels utbytet (varav el inom parantes)* 304

Som jimforelse: behov av extern energi - extern energi / energiinnehdll i

etanol, uttryckt som % av enbart etanolutbytet (varav el inom parantes) 3 42(20)

T Baserat pi indata frin Bérjesson (2004) som bearbetats och uppdaterats hir utifran aktuella
skordenivaer, processteknologi mm som anvinds i denna analys.

2 Utbytet av etanol respektive biogas fran drank bedoms uppga till 8,6 respektive 3,6 GJ per ton ravara
(vete), baserat pa Borjesson (2004) som uppdaterats med data fran Carlsson och Uldal (2009). Utbytet
av biogas fran drank antas uppga till i genomsnitt 63%, uttryckt i energitermer.

3 Energiinsats i form av virme/anga bedéms minska med cirka 50% per MJ etanol vid etanolproduktion
nér drank rotas i stéllet for torkas till foder (Borjesson, 2004; Runesson, 2010). Samtidigt 6kar insatsen
av viarme respektive el med cirka 10% respektive 50% per MJ etanol p g a produktion, uppgradering
och trycksittning av biogasen (Borjesson, 2004). Energiinsats for transport och spridning av rotrest dr
ocksa inkluderat.

Tabell A32. Forindrad miljopaverkan jamfort med bara etanolproduktion (exklusive
allokering eller systemutvidgning), uttryckt per MJ etanol.'

Biomassa Biodrivmedel GWP EP
g CO,-ekv mg PO, ekv
Vete (kérna) Etanol & biogasz’ 3 1,2 0,2

T Baserat pa skogsbriinslebaserad alternativt biogasbaserad virme/anga samt svensk elmix (se tabeller
ovan).

2 Utsldpp av metan fran biogasprocess och uppgradering antas motsvara 0,5% av den producerade
biogasen baserat pa dagens bista teknik (Linné, 2009). Inkluderar &ven utslipp fran transport och
spridning av rotrest.

Tabell A33. Emissioner och miljopaverkan, uttryckt per MJ, vid tillverkning av tillsatsmedel i
etanol for tunga fordon. '

CO, CcO NO4 SO, HC Partiklar CH,
Emissioner g mg mg mg mg mg mg
3,2 0,7 8,9 5,1 13 1,4 0
Miljopaverkan GWP EP AP POCP Partiklar
g CO,-ekv mg PO4-ekv mg SO,-ekv mg C,H,-ekv mg
3,2 1,2 29 5,7 1,3

" Baserat pa data sammanstilld av Martensson och Svensson (2009). Andelen tillsatsmedel beriknas
utgora cirka 7,8% av brénslets totala vikt. Energiinsatsen for tillverkning av tillsatsmedel beridknas
motsvara cirka 10% av etanolens energiinnehall.
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Tabell A34. Sammanstéllning av studier som beskriver emissioner vid slutforbrinning av
drivmedel i tunga fordon, uttryckt per MJ brinsle.

Emissioner
CO, HC .
(fossil) CO NO, (exkl. CH.) Partiklar CHy N,O
g mg mg mg mg mg mg

Tunga fordon'
Diesel (MK 3) e.a. 53 595 17 8 e.a. e.a.
Diesel (MK 1) e.a. 58 500 21 6 e.a. e.a.
RME - 43 645 8 3 e.a. e.a.
Etanol - 290 370 35 2 e.a. e.a.
Tunga fordon®
Diesel e.a. 132 1340 4.4 19 e.a. e.a.
RME - 71 1580 2,2 8,6 e.a. e.a.
Bussar’
Diesel (Euro 1) 74 85 957 20 27 e.a. e.a.
Diesel (Euro 2) 74 92 780 11 13 e.a. e.a.
Diesel (Euro 3) 74 52 539 9,2 12 e.a. e.a.
Diesel (Euro 4) 74 200 396 3,1 6 e.a. e.a.
Diesel (EEV) 74 176 318 0,8 1,6 e.a. e.a.
CNG (Euro 2) 56 216 846 356 04 314 e.a.
CNG (Euro 3) 56 8,5 461 61 0,5 41 e.a.
CNG (EEV) 56 59 126 48 0,3 38 e.a.
Lastbil®
Diesel e.a. 340 750 13 24 e.a. e.a.
RME e.a. 190 910 13 11 e.a. e.a.
Tunga fordon’
Diesel 72 11 720 27 21 e.a. e.a.
Biogas - 1,8 170 4,3 1,4 36 e.a.
Tunga fordon®
RME - 11 830 11 11 e.a. e.a.
Etanol - 11 440 22 2,2 e.a. e.a.
Biogas - 1,9 180 46 1,9 e.a. e.a.
Bussar’
Diesel e.a. 8,3 897 2,2 e.a. e.a. e.a.
RME - 33 1120 1.4 e.a. e.a. e.a.
Tunga fordon®
Diesel e.a. 63 735 79 1,4 e.a. 0,05
Diesel e.a. 5,5 481 15 0,01 e.a. 0,16
(avgasrecirkulering)
Etanol - 213 358 55 0,14 e.a. 0,04
Etanol (katalysator) - 2,1 349 14 0,11 e.a. 0,11
Etanol - 42 265 16 0,05 e.a. 0,09
(avgasrecirkulering)
Tunga fordon’
Etanol (ED95) (Euro - 1,9 197 6,7 1,1 e.a. e.a.
I\%)
Etanol (EVV) 0 110 34 0,5 e.a. e.a.
Etanol (Pre Euro) 1,1 247 6,1 1,7 e.a. e.a.
Bussar'®
Etanol - 7.5 390 23 3,5 e.a. e.a.
Valda viirden"!
Etanol (ED100) - 50 300 10 1 e.a. e.a.
RME - 30 700 3 3 e.a. e.a.
Biogas - 2 200 4 0,5 40 e.a.
Diesel (jamforelse) 74 50 500 10 6 e.a. e.a.

"Baserat pa data fran Bernesson (2004) sammanstilld av Martensson och Svensson (2009).
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? Baserat pa data fran Krahl m fl (2006) sammanstilld av Martensson och Svensson (2009).

* Baserat p data fran Nylund (2007).

* Baserat pa data fran Nylund (2007). Avser MAN Euro 3-lastbil — distributionsbil.

> Baserat pa data fran Blinge m fl (1997) sammanstilld av Bérjesson och Berglund (2006; 2007).

% Baserat péa data sammanstélld av Uppenberg m fl (2001) med ursprunglig data frén bl a Blinge m fl
(1997) samt andra kéllor med data fran 1990-talet.

"Baserat pd data fran Almén (2009). Avser Scaniabuss och métning vid praktisk drift inom linstrafiken.
8 Baserat pa data fran Rehnlund m fl (2007). Avser Scania DC904 (diesel) och DSI9EOI (etanol).
Avgasrecirkuleringstekniken benimns DNOx.

® Baserat pd data fran Wiistljung (2010).

1 Baserat pé data fran Millbrook Proving Ground Ltd (2006). Avser Scaniabuss vid praktisk drift inom
lokaltrafiken.

! Bedomning baserat pa aktuell brinslekvalitet, fordonsteknologi samt reningsutrustning, d v s
malséttningar dr en sa rittvis jamforelse som mojligt mellan respektive drivmedel och utifrén aktuella
och nya fordon som siljs pd marknaden idag.

(e.a: ej angivet)

Tabell A35. Sammanstéllning av studier som beskriver emissioner vid slutforbrinning av
drivmedel i létta fordon, uttryckt per MJ brinsle.

Emissioner
co, | co | No HC Partiklar | CH, N,O
* | (exkl. CHy)
g mg mg mg mg mg mg

Litta fordon |
Diesel e.a. 132 1340 4.4 19 e.a. e.a.
RME - 71 1580 2,2 8,6 e.a. e.a.
Litta fordon’
Bensin 72 190 36 27 3,6 e.a. e.a.
Biogas - 36 27 17 1,7 17 e.a.
Litta fordon®
RME - 160 290 21 21 e.a. e.a.
Etanol (E85) - 310 18 21 1,8 e.a. e.a.
Biogas - 35 28 18 1,9 450 e.a.
Personbil — flexifuel®
Bensin (E5) e.a. 340 10 22 0,08 3,3 e.a.
Etanol (E85) - 210 6,7 22 0,07 3,3 e.a.
Biogas (CBG) - 210 7,4 26 0,04 19 e.a.
Grinsv. — Euro 5 e.a. 1500 90 105 7,7 150° e.a.
(ottom.) 3
Grinsv. — Euro 5 e.a. 1500 550 150 15 e.a. e.a.
(dieselm.)
Valda viirden
Etanol (E100) - 200 10 20°8 1 e.a. e.a.
RME - 100 550 20 10 e.a. e.a.
Biogas - 200 10 20 0,5 40 e.a.
Bensin (jamforelse) 72 350 10 20 2 e.a. e.a.

"Baserat pa data fran Nylund (2007). Avser Volkswagen Transporter 1.9 TDI — distributionsbil.
*Baserat pa data fran Blinge m fl (1997) sammanstilld av Borjesson och Berglund (2006; 2007).

? Baserat pa data sammanstilld av Uppenberg m fl (2001) med ursprunglig data fran bl a Blinge m fl
(1997) samt andra kéllor med data fran 1990-talet.

* Beriknade genomsnittsvirden baserat pa data fran Westerholm m f1 (2008).

> Baserat pi grinsvirden Euro 5 som giller f o m 2009 (Delphi, 2009). Drivmedelsforbrukningen per
km antas motsvara 0,65 MJ (0,75 1 bensin per mil) foér ottomotor respektive 0,33 MJ for dieselmotor.
SAvser totala utslipp av kolviten (non-methane HC och metan).

7 Bedomning baserat pa aktuell brinslekvalitet, fordonsteknologi samt reningsutrustning, d v s
malséttningar 4r en sa rittvis jamforelse som mojligt mellan respektive drivmedel och utifran aktuella
och nya fordon som siljs pd marknaden idag. Inklusive information fran Stalhammar (2010).

® Inklusive of6rbriind etanol (se t ex BEST, 2009).

(e.a: ej angivet)
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Tabell A36. Miljoeffekter vid slutanvidndning av biodrivmedel i létta respektive tunga fordon

(per MJ).!

Produkt Miljoeffektkategori

Vixthuseffekt | Eutrofiering Forsurning Fotokemiska Partiklar

oxidanter
g CO,-ekv. mg POy-ekv. | mg SO,-ekv. mg C,H,-ekv. mg partiklar

Ldtta fordon
Etanol (E100) 0 1,0 7,0 15 1,0
RME 0 72 385 12 10
Biogas 0,9 1,0 7,0 15 0,5
Bensin (jmf) 72 1,0 7,0 20 2
Tunga fordon
Etanol * 03,2 39 (40) 210 (240) 6,0 (12) 1,0 (2,3)
RME 0 91 490 2,0 3,0
Biogas 0,9 26 140 2,0 0,5
Diesel (jmf) 74 65 350 6,0 6,0

"Baserat pa valda virden i Tabell A34 respektive A35.

? Avser ED100 respektive ED95 inom parantes (baserat pa Tabell A33).
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Appendix 2 - Resultattabeller

Tabell A37. Sammanstillning av miljopaverkan for respektive drivmedel ndr hela
produktionskedjan inkluderas (fran odling/insamling till firdigt drivmedel), uttryckt per MJ
drivmedel. Forsta virdet avser ogodslad grdsmark som markreferens och andra vérdet

spannmalsodling.
Drivmedels- Alloke- Miljopéaverkan
System ring' GWP EP AP POCP Partiklar
g CO,-ekv mg POs-ekv | mg SO,- | mg C,H,- mg
ekv ekv
Grodor
Vete - etanol Ingen 65,1/31,8 234,7/12,0 105,9 3,2 8,57
Energi 40,7 /19,9 146,7/17,5 66,2 2,0 5,36
Ekon 53,6 /26,2 193,3/9,9 87,2 2,6 7,06
Syst.utv 38,9/5,6 30,4/-192,3 -80,3 3,2 8,57
Vete & halm — Ingen 73,7140,2 239,4 /14,9 122,5 3,6 8,95
etanol Energi 26,4/14,4 85,8/5,3 439 1,3 3,21
Ekon 54,6 /29,7 177,3/11,0 90,7 2,6 6,63
Syst.utv 42,2 /8,6 34,0/-190,4 -85,2 2,5 8,95
S.betor - etanol Ingen 42,0/21,7 110,0/-25,5 107,2 3,2 5,96
Energi 26,2/13,6 68,7/-159 67,0 2,0 3,72
Ekon 34,8 /18,0 91,1/-21,1 88,7 2,6 4,93
Syst.utv 25,715,4 -56,5/-192,0 17,5 3,2 6,58
S.betor - biogas Ingen 32,5/18,4 83,2/-11,1 107,6 3,2 4,43
Energi 32,5/18,4 83,2/-11,1 107,6 3,2 4,43
Ekon 32,5/18,4 83,2/-11,1 107,6 3,2 4,43
Systautv | 25,1/11,0 106,4 /12,2 158,7 2,7 1,83
S.betor & blast — Ingen 40,1/ 20,5 65,5 /-60,8 108,5 3,2 6,14
etanol Energi 18,5/9,5 30,3/-28,1 50,1 1,5 3,07
Ekon 31,8/16,2 51,9/-48,2 86,0 2,5 4,92
Syst.utv 21,1/1,5 | -101,0/-227,3 18,8 32 6,14
S.betor & blast — Ingen 27,4/15,9 46,0/-29,7 99,2 3,0 4,56
biogas Energi 27,4/15,9 46,0 /-29,7 99,2 3,0 4,56
Ekon 27,4/15,9 46,0/ -29,7 99,2 3,0 4,56
Syst.utv 18,1/6,6 744/-13 156,0 2,5 1,26
Raps — RME Ingen 84,8/38,4 | 420,6/110,7 134,4 32 10,0
Energi 48,9 /22,2 242.7/63,9 77,5 1,8 5,77
Ekon 58,8/26,6 291,4 /76,7 93,1 2,2 6,92
Syst.utv 46,6 /0,2 | 200,4/-109,6 -127,1 2,9 10,0
Raps & halm — Ingen 94,0/47,2 | 428,0/115,1 154,4 3,7 10,46
RME Energi 30,6/15,4 139,5/37,5 50,3 1,2 341
Ekon 58,4/29,3 265,8/71,5 95,9 2,3 6,50
Syst.utv 50,1/3,3 206,6 / -16,1 -130,0 2,2 10,46
Vallgrodor - biogas Ingen 26,7/0,3 49,9/-126,4 107,7 3,4 6,46
Energi 26,7/0,3 49,9 /-126,4 107,7 3,4 6,46
Ekon 26,7/0,3 49,9 /-126,4 107,7 3,4 6,46
Systautv [ 11,5/-149 | 69,3/-107,0 86,8 2,2 0,06
Majs — biogas Ingen 40,7/721,7 122,8 /-4,1 108,6 3,3 6,83
Energi 40,7 /21,7 122,8/-4,1 108,6 3,3 6,83
Ekon 40,7 /21,7 122,8 /-4,1 108,6 3,3 6,83
Systautv [ 29,5/10,5 141,8 /14,9 106,9 2,3 1,53
Vete — etanol & Ingen 46,8 /23,3 165,7/ 8,6 76,7 2,3 6,2
biogas Energi 46,8 /23,3 165,7/ 8,6 76,7 2,3 6,2
Ekon 46,8 /23,3 165,7/8,6 76,7 2,3 6,2
Systautv. | 37,5/14,0 170,6 /13,5 64,5 1,6 2,2
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Restprodukter
Organsikt Ingen 10,3 8.4 47,0 1,6 1,4
hushallsavfall — Energi 10,3 8.4 47,0 1,6 1,4
biogas Ekon 10,3 8,4 47,0 1,6 1,4
Syst.utv -2,3 27,7 61,0 0,6 -4,0
Organiskt Ingen 8,3 5,6 32,1 1,6 1,1
livsmedelsavfall — Energi 8,3 5,6 32,1 1,6 1,1
biogas Ekon 8,3 5,6 32,1 1,6 1,1
Syst.utv -15,8 63,2 129,3 -0,2 -8,8
Flytgodsel - biogas Ingen 11,4 8,5 48,8 2,2 1,5
Energi 11,4 8,5 48,8 2,2 1,5
Ekon 11,4 8,5 48,8 2,2 1,5
Syst.utv -40,4 22,6 119,5 2,1 0,8
Sockerror
Etanol (import) Ingen 21,6 71 262 28 10
Energi 18,9 62 229 24 8,71
Ekon - - - - -
Syst.utv 17,6 68 241 26 9,0

" Ingen allokering innebir att all miljopaverkan enbart belastar biodrivmedlet, energiallokering att
miljobelastningen fordelas mellan drivmedlet och biprodukterna utifrén deras energiinnehall, ekonomisk
allokering att férdelningen baseras pa produkternas ekonomiska virde, samt systemutvidgning att den
indirekta miljoeffekten som fas nir biprodukterna ersitter alternativa produkter inkluderas.

Tabell A38. Utsldpp av vixthusgaser vid odling av ravara, uttryckt som g CO,-ekv per MJ
drivmedel.

co N,0- N,O-biogenic Kolinbindning Totalt
-
fossil fert(—l Gris- | Spann- | Grds- | Spann- | Gréds- | Spann-
pro mark mal mark mal mark mal
Vete etanol 17,7 | 79 2,1) | 14,0 0,0 19,3 0,0 58,9 25,6
Vete & halm | etanol 20,2 | 8,0(2,1) | 11,4 -2,8 28,0 8,6 67,6 34,0
Sockerbetor | etanol 14,9 | 3,9(1,0) 6,7 -1,8 11,7 0,0 37,2 16,9
biogas 10,3 2,7(0,7) 4,7 -1,2 8,2 0,0 25,9 11,8
Sockerbetor etanol 15,0 | 3,6 (1,0) 4,2 -4,5 12,5 1,6 35,3 15,7
& blast biogas | 9.0 |22(0,6)| 2.5 2,7 7.5 09 | 212 9.4
Raps RME | 235 (120;37) 169 | 26 | 269 | 00 | 780 | 316
Raps &halm | pyip | 264 (120;38) 151 | -46 | 349 7.8 872 | 404
Vallgrodor biogas 10,3 | 2,9(0,8) 7.4 -3,7 0,0 -15,3 20,6 -5,8
Majs biogas 10,6 | 42(1,1) 8,5 0,5 11,0 0,0 34,3 15,3
Vete etanol |15 5 1 56(1,5 | 98 00 | 136 | 00 | 415 | 181
biogas
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Tabell A39. GWP per MJ drivmedel (hela produktionskedjan men utan slutanvindning i
fordon) exklusive markkolsforandringar men inklusive biogena utsldpp av lustgas, d v s utan
definierad alternativ markanvéndningsreferens, samt reduktion i jamforelse med fossila
drivmedel. '

Systemutvidgning Energiallokering
g CO,-ekv Reduktion i % g COy-ekv Reduktion i %

Vete etanol 19,6 77 27,9 67
Vete & halm etanol 14,2 83 16,0 81
Sockerbetor etanol 14,0 83 19,7 76

biogas 16,9 80 24,3 71
Sockerbetor & | etanol 8,6 90 13,0 84
blast biogas 10,6 87 19,9 76
Raps RME 19,7 76 35,3 58
Raps & halm RME 15,2 82 20,7 75
Vallgrodor biogas 11.5 86 26,7 68
Majs biogas 18,5 78 29,7 65
Vete etanol & 239 7 33.2 60

biogas

' Utslidpp av viixthusgaser fran fossila drivmedel antas vara 83,8 g per MJ, baserat pa EUs RED.

Tabell A40. GWP per MJ drivmedel (hela produktionskedjan men utan slutanvindning i
fordon) inklusive markkolsforandringar pa motsvarande 25 % av odlingsarealen for respektive
groda samt exklusive markkolsfordndringar pa motsvarande 75 % av odlingsarealen baserat pa
en bedomning av dagens forutsittningar, samt reduktion i jamforelse med fossila drivmedel. '

Systemutvidgning Energiallokering
g COp-ekv Reduktion i % g CO,-ekv Reduktion i %

Vete etanol 24,4 71 30,9 63
Vete & halm etanol 21,2 75 18,5 78
Sockerbetor etanol 16,9 80 21,6 74

biogas 18,9 77 26,3 69
Sockerbetor & | etanol 11,7 86 14,4 83
blast biogas 12,5 85 21,8 74
Raps RME 26,4 68 39,4 53
Raps & halm RME 23,9 71 23,7 72
Vallgrodor biogas 11,5 86 26,7 68
Majs biogas 21,2 75 32,4 61
Vete etanol & 273 68 36,6 56

biogas

T Utslépp av viixthusgaser frén fossila drivmedel antas vara 83,8 g per MJ, baserat pA EUs RED.
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Tabell A41. Biodrivmedels utslipp av 6vergddande dmnen (mg PO,> -ekv / MJ) (hela
produktionskedjan men utan slutanvindning i fordon) nér systemutvidgning respektive
energiallokering (exklusive skorderester) tillimpas och vid olika markanvindningsreferenser.

Systemutvidgning Energiallokering
Ogodslad Spannmals- Ogodslad Spannmals-
grasmark odling griasmark odling
Vete etanol 30 -192 147 8
Vete & halm etanol 34 -190 86 5
Sockerbetor etanol -56 -192 69 -16
biogas 106 12 83 -11
Sockerbetor & | etanol -100 -227 30 -28
blast biogas 74 -1 46 -30
Raps RME 200 -110 243 64
Raps & halm RME 207 -16 140 38
Vallgrodor biogas 69 -107 50 -126
Majs biogas 142 15 123 -4
Vete etanol 170 13 166 9
biogas
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Appendix 3 — Kanslighetsanalyser

Tabell A42. Fordndrat bidrag till GWP for spannmalsetanol och RME vid systemutvidgning
ndr andelen sojamjol som ersdtts av drank respektive rapsmjol fordndras (g CO,-
ekvivalenter/MJ biodrivmedel) (hela produktionskedjan men utan slutanvéndning i fordon).

Rapsmjol
0,85 resp. 0,15 0,7 resp. 0,3' 0,5 resp. 0,5
Grismark | Spannmal | Grismark | Spannmal | Grismark | Spannmal
Raps RME 43,9 -2,5 46,6 0,2 50,3 39
Raps & halm | RME 474 0,5 50,1 3,3 53,8 7,0
Drank
0,6 resp. 0,4 0,4 resp. 0,6" 0,2 resp. 0,8
Grismark | Spannmal | Grasmark | Spannmal | Grismark | Spannmal
Vete etanol 35,4 2,1 38,9 5,6 42,5 9,1
Vete & halm | etanol 38,7 5,1 422 8,6 45,7 12,1

"Motsvarar basfall i rapporten.

Tabell A43. Forindrat bidrag till GWP beroende pa om processenergin i
drivmedelsanldggningarna baseras pa biobrénslen, naturgas eller kol (g CO,-ekvivalenter/MJ
biodrivmedel). Resultaten avser ogodslad grismark som markanvindningsreferens samt
energiallokering av biprodukter (hela produktionskedjan men utan slutanvindning i fordon).

Totala utslidpp
Odling Process — bio' Process — NG Process —

kol

Vete etanol 36,8 40,7 57,2 77,0
Vete & halm etanol 24,2 26,4 35,9 47,3
Sockerbetor etanol 23,3 26,2 38,7 53,7
biogas 25,9 32,5 46,0 59,2

Sockerbetor & etanol 16,3 18,5 27,8 38,8
blast bio gas2 20,8 27,4 40,9 54,1
Raps RME 45,0 48,9 53,0 57,9
Raps & halm RME 28,4 30,6 33,0 35,7
Vallgrodor biogas 20,6 26,7 38,8 50,5
Majs biogas 34,3 40,7 53,7 66,4

"Motsvarar basfall i rapporten.
? Inklusive rotning av blast.

Tabell A44. Totalt bidrag till GWP (g CO,-ekv./MJ biodrivmedel) vid olika lustgasemissioner
vid godselmedelstillverkningen, exklusive allokering (hela produktionskedjan men utan
slutanvindning i fordon).

Ogodslad grismark Spannmalsodling
3g 115¢ 3g 11,5g"
Vete etanol 59,3 65,1 26,0 31,8
Vete & halm etanol 67,8 73,7 34,2 40,2
Sockerbetor etanol 39,1 42,0 18,9 21,7
biogas 30,5 32,5 16,4 18,4
Sockerbetor & blast | etanol 37,4 40,1 17,8 20,5
biogas” 25,8 27,4 14,3 15,9
Raps RME 76,9 84,8 30,6 384
Raps & halm RME 86,1 94,0 39,3 47,2
Vallgrodor biogas 24,5 26,7 -1,9 0,3
Majs biogas 37,5 40,7 18,6 21,7

"Motsvarar basfall i rapporten.
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? Inklusive rotning av blast.

Tabell A45. Totalt bidrag till GWP (g CO,-eq./MJ biodrivmedel) vid olika metanldckage i
rocessen, exklusive allokering (hela produktionskedjan men utan slutanvéndning i fordon).

Ogodslad grasmark Spannmalsodling
0,5%' 1,5% 0,5%' 1,5%
Sockerbetor biogas 32,5 37,1 18,4 23,0
Sockerbetor & blast biogas2 27,4 32,0 15,9 20,5
Vallgrodor biogas 26,7 31,3 0,3 4,9
Majs biogas 40,7 453 21,7 26,3

"Motsvarar basfall i rapporten.
? Inklusive rétning av blast.
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Appendix 4 — Rapport fran kritisk granskning

Granskare: Lars-Gunnar Lindfors, Linus Hagberg & Andreas Oman, IVL Svenska
Miljéinstitutet AB, Box 21060, S-100 31 STOCKHOLM

Uppdraget

IVL Svenska Miljdinstitutet har pd uppdrag av Svenskt Gastekniskt Centrum (SGC) genomfért
en kritisk granskning av studien ”Livscykelanalys av svenska biodrivmedel”. Studien har utforts
av Pl Bérjesson, Linda Tufvesson och Mikael Lantz tillhérande Lunds Tekniska Hégskola vid
institutionen  for teknik och samhille, avdelningen f6r milj6 och energisystem.
Granskningsuppdraget har i huvudsak initierats for att sdkerstilla att den anvinda metodiken i
rubricerade studie féljer gillande standarder inom omridet (SS-ISO 14040:2006 och SS-ISO
14044:20006) och god praxis. I dessa standarder understryks bl.a. betydelsen av transparens, dvs.
att man redovisar hur man riknat och varfér och vilka antaganden man gjort. Férutom sjilva
metodfrigan har giltigheten i studiens slutsatser granskats. Det bor understrykas att det i
uppdraget inte ingir att granska kvaliteten pd anvinda data annat dn rérande metodval.

Granskningsprocessen

Granskningen ir inte resultatet av en enskild granskningsinsats efter studiens firdigstillande
utan har varit en pdgdende process sedan studien initierades. Granskningsprocessen har inletts
med att granskare deltagit vid ett referensgruppsméte dir studiens utformning diskuterades. Det
fortsatta forfarandet har gatt till sa att forfattarna vid ett antal tillfdllen skickat ett utkast av
slutrapporten som skriftligen har kommenterats och atersints. Telefonméten har som regel f6ljt
vatje kommenterat utkast av rapporten. Vid dessa moten har forfattarna kunnat bemota
framférda synpunkter samt ocksa fi fortydliganden av kommentarer. Vid mottagande av vatje
nytt utkast av rapporten hat ansvariga granskare sedan bedémt huruvida tidigare kommentar
atgirdats.

Resultat av granskning

Inom ramen f6r den rubricerade studien har férfattarna gjort livscykelanalyser f6r biodrivmedel
som ir aktuella i Sverige idag (2010). Studien 4r en full LCA, dvs. livscykeln utgar frin odlingen
av ravaror till slutanvindning av biodrivmedlet.

En viktig del av granskningsprocessen har varit att garantera en transparent studie, dvs. att det
tydligt ska framgi hur man riknat och vatfor, vilka antaganden man gjort, samt att visa hutr
osikerheter inverkar pd resultatet. Med en sddan transparens ges ldsaren av rapporten de
forutsdttningar som 4r nédvindiga f6r att kunna tolka informationen s korrekt som moiligt.
Granskarna finner att rapporten ger tydliga beskrivningar och motiveringar av valet av
funktionell enhet, systemgrinsdragningar och antaganden i de allra flesta fall. Indata som ligger
till grund f6r studiens resultat redovisas tydligt och det framgir varifrin data inhidmtats. En
synpunkt rérande transparensen i indata dr att en del av den har kompletterats, uppdaterats,
och/eller omarbetats utifrin originalkillan. Det framgér inte alltid pa vilket sitt detta har skett
vilket férsvarar for lidsaren att viga in hur nimnd osdkerhet paverkar resultatet.

Studiens resultat presenteras som olika miljopaverkanskategorier, t.ex. bidraget till vixthuseffekt
(Global Warming Potential, GWP) och 6vergddning (Eutrophication Potantial, EP) som ett
drivmedel ger upphov till fran 7vagga” till “grind”. Dessa kategorier har ett viktigt pedagogiskt
virde eftersom de anvinds for att visa pa vilken typ av miljopaverkan som emissioner i
produktens (drivmedlets) livscykel ger upphov till. Dock si redovisas inte de
emissionsparametrar (per brinsle) som ligger till grund f6r resultatet pa ett enhetligt sitt. Detta
skulle vara av stort virde for de ldsare som ir intresserade av enskilda utsldppsparametrar som
drivmedlet i friga ger upphov i dess livscykel, och 6kar anvindbarheten av studien.

Forfattarna visar en tydlig medvetenhet om hur olika antaganden inverkar pa resultatet, en insikt
som inte minst framgir 1 hur studiens resultat presenteras. Inventeringsdelen av en LCA
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kompliceras nimligen av att olika produkters livscykler dr kopplade till varandra trots att en
LCA fokuserar pé en enskild produkt i sinder. Losningen pd problemet ér att tillimpa olika slags
allokeringsprinciper. Med dessa  principer kan miljébelastningen foér (bla) en
produkttillverkningsprocess med olika funktioner hinféras till den studerade produkten.
Samtidigt kan valet av allokeringsmetod ha stor inverkan pa resultatet vilket ocksd tydligt
framgar i studien.

En av dessa allokeringsprinciper, systemutvidgning, har sirskilt varit féremal for diskussion
under granskningsprocessen. Kortfattat kan systemutvidgning sidgas vara en princip inom LCA-
metodiken som anvinds for att kreditera det studerade produktsystemet med eventuella
milj6vinster som produktsystemets biprodukter kan ge upphov till dd de ersitter nigon annan
produkt pa marknaden. Hir avses de biprodukter som genereras i biodrivmedlets
tillverkningsprocess.

Kritiken mot systemutvidgning dr att resultatet dirmed bara dr giltigt under vissa givna
forutsittningar. Eftersom anvindare av data inte alltid har méjlighet att sitta sig in 1 antaganden
som omgirdar resultatet finns ddrmed risk att data anvinds i sammanhang dér de kan vara
missledande. Systemutvidgning kan alltsd bygga in en storre osdkerhet dn nédvindigt i resultatet.
Detta hanteras i rapporten pi ett tillfredstillande sitt genom att resultatet presenteras med olika
alternativa berikningsmetoder (systemutvidgning inkluderat). Didrmed ges ldsaren mdjlighet att
forstd att anvindandet av systemutvidgning kommer ha stor betydelse f6r det numeriska
resultatet. Det understryks ocksd 1 text att systemutvidgning enbart dr giltigt under vissa
foérutsittningar.

Ett allmint intryck av studien dr de minga pedagogiskt viktiga inslag som ger ldsaren
férutsdttningar att forstd de osikerheter som omgirdar resultat framtagna med LCA-metodik.
Detta framgéir inte minst av att resultatet berdknats med olika allokeringsprinciper, men
aterfinns ocksd i manga andra sammanhang, inte minst genom en omfattande kinslighetsanalys.
Exempelvis si dskadliggérs hur olika antaganden om markanvindning f6r odling av
energigrédor pd dkermark inverkar pa resultatet.

Tolkningen av resultaten redovisas ocksd tydligt och som nimnts inkluderas nddvindiga
kinslighetsanalyser som fingar upp de osikerheter som finns inbygeda i resultatet. Resultatet dr
sdledes foredomligt presenterat.

De slutsatser som dras dr ocksd formulerade pa ett balanserat sitt och fullt motiverade av
studiens resultat.

Slutkommentarer

Vi kan konstatera att granskarnas kommentarer har beaktats pa ett tillfredstillande sitt i den nu
foreliggande slutversionen av rapporten. Det vore dock Onskvirt att resultatet vid sidan av
summering i miljdeffektkategorier ocksd presenteras uppdelat pa respektive emissionsparameter.

Sammanfattningsvis konstateras att metodval och genomférande i helhet dr av hég kvalitet i
jimforelse med god praxis inom omradet. Studien f6ljer ocksa i all visentlighet kraven i SS-ISO
14040:2006 och SS-ISO 14044:2006.

Granskarna vill ocksd understryka, precis som forfattarna, vikten av att anvindare av resultaten
sdtter sig in 1 och forstar de férutsittningar som ligger till grund f6r de olika berikningarna och
vilken betydelse det har f6r resultatet.

Granskarna vill slutligen framféra sin uppskattning av det Oppna och trevliga sittet
granskningsarbetet kunnat genomforas.

Stockholm den 10 maj
Andreas Oman, Lars-Gunnar Lindfors & Linus Hagberg
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