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ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

Under 2008-2012 har nio forskare vid Lunds
Tekniska Hogskola och SLU Alnarp samarbetat
i eft tvarvetenskapligt projekt kring hallibarhet i
produktion av biogas fran energigrodor. | pro-
jektet, som har fatt kortnamnet Crops 4 Biogas,
har ett antal aspekter pd biogas och energig-
rodor studerats. Den overgripande malsdatt-
ningen har varit att ta fram fakta om miljoef-
fekter och klimatnytta kopplat till ekonomiska
beddmningar. Detta ska inspirera fill att sats-
ningar pd energigrodor for biogasproduktion
genomfors pad ett Iangsiktigt hallbart satt, vilket
kan bidratill badde en sund samhdalisutveckling
och jordbrukets utveckling.

| en rapportserie om tre delar presenteras en
sammanfattning pd svenska av fakta och re-
sultat som fidigare presenterats som utfall inom
projektetiform av de vetenskapliga publika-
tioner som finns listade pa& sista sidan. | Del 1
presenteras valet av grodor, odling och mark-
anvandningseffekfivitet. | Del 2 presenteras en
jamforelse av kostnadseffektivitet i jamforel-
se mellan olika grodor, samt hur olika typer av
styrmedel paverkar kostnadsbilden. | denna
rapport, Del 3, presenteras fakta om energief-
fektivitet och klimatnytta for kedjan fran groda
till biogas som drivmedel.

Forskningsprojektet Crops 4 Biogas har finan-
sierats av Formas (Projekt 229-2007-512: Resurs-
effektiv produktion av fornybara energibara-
re fr&n energigrodor). Formas har ocksa ihop
med LU Biofuels finansierat informationspro-
jektet (Projekt 200-2012-2158) som lett till framta-
gandet av denna sammanfattning p& svenska.
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FOTO CROPS 4 BIOGAS

DEL 3, ENERGI- OCH VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

CROPS 4 BIOGAS

Projektet Crops 4 Biogas dr ett samarbete mellan avdelningarna Miljo- och Energisystem och
Bioteknik vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) samt Agrosystem (som 2013 bytt namn till
Biosystem och teknologi) vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) Alnarp. Detta tvirveten-
skapliga projekt 4r unike pa sa sitt att hela systemet fran odling till teknik for framstillning
av biogas som drivmedel studeras och jimfors for flera grodor. Syftet 4r att ta fram underlag
som visar hur olika grodor faller ut vad giller;

1 2

AREALEFFEKTIVITET ENERGIEFFEKTIVITET
utvirderad som energi som kan utvinnas utvirderad som utvunnen energi i
i form av biogas per hektar form av biogas per insatt energienhet

3 4

KOSTNADSEFFEKTIVITET VAXTHUSGASEFFEKTIVITET
utvirderad som kr per utvunnen utvirderad som vixthusgasemissioner per
energi i form av biogas hektar och per energi i form av biogas

I denna rapport sammanfattas fakta om energiinsatser och vixthusgasemissioner for produk-
tion av biogas frin grodor. Energi- och vixthusgaseffektivitet f6r de studerade grodorna utvir-
deras och jimfors. Dessutom beskrivs vilka forutsittningar biogas frin energigrodor har att
uppfylla EUs fornybarhetsdirektiv. Slutligen sammanfattas och repeteras resultaten for energi-

och vixthusgaseffektivitet tillsammans med resultat frin de 6vriga delarna av projektet.

Visom har arbetet med projektet ar (fran vanster till hoger): Thomas Prade (postdoc SLU), Lovisa Bjdrnsson (pro-
jekfledare, professor LTH), Charlott Gissén (doktorand SLU), Sven-Erik Svensson (universitetsadjunkt SLU) Jan Erik
Mattsson (forskare SLU), P&l Borjesson (professor LTH), Emma Kreuger (postdoc LTH), Mikael Lantz (postdoc LTH).

Dessutom har Hakan Rosenqyvist (lantbruksekonom) deltagit.
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DEL 3, ENERGI- OCH VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

BIOGAS FRAN ENERGIGRODOR
SOM DRIVMEDEL

Andelen férnybara drivmedel i transportsektorn inom EU27 lag i snitt pa 4,7 % 2012, och de
biodrivmedel som dominerar 4r biodiesel (79 %) och bioetanol (20 %)."* Biogas star endast
for o,5 % av den totala biodrivmedelsanvindningen inom EU, och att anvinda biogas i den-
na tillimpning 4r ett nistan uteslutande svenskt fenomen. I Sverige producerade vi ar 2012
nira 1 600 GWh biogas. Utav detta uppgraderades 53 %, och majoriteten av den uppgrade-
rade gasen anvindes som drivmedel, motsvarande 1 % av den totala inhemska drivmedelsan-
vindningen i transportsektorn?

Den dominerande biogasravaran for den svenska biogasproduktionen ir olika typer av
avfall och restprodukter frin hushall, lantbruk och industri. Endast ett par procent av den
svenska biogasproduktionen ir idag baserad pé grodor. En utveckling mot en mer omfattande
anvindning av energigrodor for biogasproduktion har dock tagit sin bérjan inom EU. I Tysk-
land odlades 2011 biogasgrodor pi 7 % av dkerarealen.* EUs fornybarhetsdirektiv (renewable
energy directive, RED) har utformats med mal om minskade vixthusgasemissioner, sikrad
energitillging och regional utveckling. Idag har diskussionen i 6kande utstrickning kommit
att dven inkludera valen mellan energi- och klimatmal och konsekvenser vad giller aspekter
som t ex social héllbarhet, matpriser och biodiversitet’ Anstringningar for att minska mark-
anvindningskonflikter mellan livsmedel, foder och energirdvara har lett till debatten om iLUC,
indirect land use change, eller indirekt forindrad markanvindning. Teorin bakom iLUC ir att
en 6kad produktion av biodrivmedel baserat pa grodor frin dkermark leder till undantring-
ningav en gréda som i sin tur odlas pi tidigare obrukad mark. Diskussionen om iLUC har lett
till ett forslag frain EU-kommissionen 2012, varav delar antogs i september 2013. Med hinvis-
ning till negativ paverkan pa livsmedelsforsérjning och markanvindning beslutades att maxi-
malt 6 % av den nationella biodrivmedelsférsorjningen far vara baserad pa livsmedelsgrodor.

I skenet av detta blir det annu viktigare att ta fram gedigna bakgrundsfakta kring olika
drivmedel fran grodor. Det dr ocksd viktigt med uppdaterade och forfinade livscykelanalyser
och diskussioner om héllbarhetsaspekter ur olika perspektiv. En aspekt som skiljer biogas ba-
serad pa energigrodor frin andra dkerbaserade biodrivmedel vi anvinder idag (t ex biodiesel
fran rapsolja och spannmalsetanol) 4r att man kan anvinda hela grédan. Detta gor att man
kan fa hoga utbyten av drivmedel per hektar” Man kan ocksa anvinda en stor variation av
grodor, och integrera biogasprocessen i ett kretslopp dir man tar hansyn till aterféring av ni-
ringsimnen och humusbildande dmnen till dkermark. Detta gor det mer komplext att utvir-
dera kedjan frin energigréda till biogas i tillimpningen som drivmedel, och 6kar behovet av
tvirvetenskapliga utvirderingar.

EUROBSERVER. 2012. BIOFUELS BAROMETER

EUROSTAT. HTTP://EPP.EUROSTAT.EC. EUROPA.EU SHARE OF RENEWABLE ENERGY IN FUEL
CONSUMPTION OF TRANSPORT. DATA FRAN FEBRUARI 2013, HAMTADE 30 SEPTEMBER 2013
ENERGIMYNDIGHETEN. 2013. PRODUKTION OCH ANVANDNING AV BIOGAS 2012

BIOENERGY IN GERMANY: FACTS AND FIGURES. 2012. FACHAGENTUR NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE, FEDERAL MINISTRY OF FOOD, AGRICULTURE AND CONSUMER PROTECTION, GERMANY
PAL BORJESSON, JOAKIM LUNDGREN, SERINA AHLGREN & INGRID NYSTROM. 2013. DAGENS OCH
FRAMTIDENS HALLBARA BIODRIVMEDEL. UNDERLAGSRAPPORT FRAN F3 TILL UTREDNINGEN OM
FOSSILFRI FORDONSTRAFIK. RAPPORT F3 2013:13.

2012/0288(COD) - 11/09/2013. TEXT ADOPTED BY PARLIAMENT

PAL BORJESSON, LINDA TUFVESSON & MIKAEL LANTZ. 2010. LIVSCYKELANALYS AV SVENSKA
BIODRIVMEDEL. MILJO- OCH ENERGISYSTEM, LUNDS UNIVERSITET. RAPPORT NR 70
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ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

ODLING AV ENERGIGRODORNA

Urvaletav grodor som studerats i projektet har baserats pa ett lingliggande odlingsforssk med
energigrodor vid SLU Alnarp som etablerades 2006. Grodorna har dir valts ut f6r att ge en
langsiktigt hallbar vixtféljd som dven skulle kunna minimera insatsen av mineralgddsel, jord-
bearbetning och pesticidanvindning. I projektet Crops 4 Biogas utvirderas dock varje gro-
da var for sig och inte som del i en vixtf6ljd. De sex grodorna i den sjuariga vixtfoljden ir in-
dustrihampa (skord september-oktober), beta (skord av bade beta och blast), majs (helplanta),
ragvete (helplanta i tidig degmognad), gris/klévervall (ligger i tva ar, skord juni och augusti)
och héstvete (kirnskord vid full mognad).

For produktion av energigrodorna undersoks tva godslingsstrategier; en baserad enbart
pa mineralgodseltillforsel for kvive (N), fosfor (P) och kalium(K), vilket betecknas NPK-sce-
nariot, den andra baserat pa en grundgodsling med biogédsel med komplettering av NPK, be-
tecknad BIO+NPK.

Den biogddsel som anvinds i odling av energigrodan i BIO+NPK-scenarierna ir rotres-
ten frin en biogasprocess som behandlar huvudsakligen avfall frin hushall och industrier.
Denna rétrest har tillforts till en maxgiva pa 22 kg P per hektar. En uppgddsling gors sedan
med mineralgddsel specifikt efter varje grodas behov. Den rétrest som anvinds vid odling av
energigrodan ska skiljas frin den rotrest som produceras vid rotning av energigrodan. Den
rotrest som hirror frin biogasproduktion fran avfall och som anvinds i odling av alla energig-
rédorna i BIO+NPK-scenarierna kallas hidanefter den avfallsbaserade rotresten. Den rétrest
som ir en biprodukt vid biogasproduktion fran grédorna, och som forkommer i olika mingd
och med olika sammansittning for varje groda, kallas den grod-specifika rétresten.

Energigrodorna gav samma avkastning och uppvisade samma egenskaper (halt av nirings-
dmnen och bionedbrytbarhet) oavsett godslingsstrategi. Grodorna har beriknats lagras enslie-
rade i plansilo (med undantag for vetekirna som torkats och lagrats i silo). Utvirderingen har
gjorts vid odlingsférhillanden och avkastningsnivier som giller medelgoda jordar vid normal
odlingsskicklighet och odlingsintensitet for produktionsomrade Gétalands sodra slittbygder.

Mer information om odling av energigrodorna finns i artiklarna fértecknade lingst bak,
samt i Del 1i serien av sammanfattningar pé svenska’

LOVISA BJORNSSON. 2012. ENERGIGRODOR
FOR BIOGASPRODUKTION. DEL 1, ODLING
OCH AREALEFFEKTIVITET. MILJO- OCH
ENERGISYSTEM, LUNDS UNIVERSITET,
RAPPORT NR 80



DEL 3, ENERGI- OCH VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

BIOGASPRODUKTION

Den biogasprocess som anvints i berikningarna ir av typen omrord tank. Grodor, liksom an-
dra typer av biogasrévaror, har ett antal egenskaper av betydelse f6r hur biogasprocessen ska
utformas och drivas. De egenskaper som utvirderats dr nedbrytbarhet, halt av torrsubstans
och halt av niringsimnen. Dessa egenskaper hos grodorna har bestimts genom analyser pa
prover fran odlingsférsdken vid SLU Alnarp, och har styrt hur sjilva biogasprocessen utfor-
mats for varje groda.

En av f6rutsittningarna i detta forskningsprojekt var att den producerade biogasen skulle
avsittas som fordonsbrinsle. Fér denna tillimpning maste biogasen uppgraderas, vilket inne-
bir att koldioxid och olika fororeningar tas bort. Inom projektet har visats att uppgraderings-
kostnaden per kWh biogas, oberoende av vald teknik, planar ut vid en installerad kapacitet pa
cirka 1 ooo m’ ragas (icke renad biogas) per timme, vilket motsvarar en arsproduktion av bio-
gas pd 45—50 GWh. Detta faktum fick styra valet av anliggningsstorlek, och berikningar pa
biogasproduktion ir for alla grédor baserad pa en anliggning med arsproduktion av 48 GWh
uppgraderad biogas per ér, och med uppgradering och komprimering av den producerade bio-
gasen for avsittning som fordonsbrinsle. Berikningarna for gasuppgradering baseras pa en
kemisk skrubber. Tekniken valdes dels baserat pa det liga metanlickaget jimfort med 6vriga
tekniker och dels eftersom huvuddelen av energibehovet tillgodoses av virme, vilket ger ett re-
lativt ligt behov av elekericitet.

Mingd och sammansittning av grod-specifik rotrest beriknades baserat pa analyser av
grodornas respektive egenskaper. Téckta lagringstankar med kapacitet fér 12 manaders pro-
duktion inkluderades.

Mer information om biogasproduktionen finns i artiklarna fértecknade lingst bak, samt
i Del 2 av serien av sammanfattningar pa svenska?

9 LOVISA BJORNSSON & MIKAEL LANTZ 2013
ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION
DEL 2, KOSTNADSEFFEKTIVITET OCH
STYRMEDEL, MILJO- OCH ENERGISYSTEM,
LUNDS UNIVERSITET, RAPPORT NR 81



ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

BERAKNINGSMETODIK

Utvirderingen som genomférs ir en s kallad vagga-till-grind-analys, fran odling av energig-
rodan till biogasproduktion, uppgradering och komprimering. Metoden som anvints i berik-
ningarna ir livscykelanalys (LCA) baserat pa standarden ISO 14044:° De utslipp och resurs-
fléden som analysen baseras pa finns redovisade i de underliggande artiklar som fortecknas
pa sista sidan. Detta ir alltsd dels insatser och emissioner kopplade till energi- eller materi-
alanvindning. Emissionerna innefattar ocksa utsldpp av vixthusgaserna metan och lustgas,
samt koldioxid som inte dr en emisssion vid energianvindning utan frisitts eller tags upp vid
markkolsférindringar. Den sa kallade funktionella enheten, det som i analysen ska utgora ett
mitt pa det man 6nskar studera, dr 1 kWh uppgraderad och komprimerad biogas vid biogas-
anliggning. De utfall som redovisas i analysen ir energieffektivitet, som utvirderas som ut-
vunnen energi i form av biogas per insatt primirenergienhet, samt vixthusgaseffektivitet. For
vixthusgasemissioner riknas alla utslipp om till klimatpéverkan som koldioxidekvivalenter
(CO2-¢kv) ur ett hundraarsperspektiv.” For berikning av de markkolsférindringar som blir
effekten av direkt forindrad markanvindning (ALUC) anvinds projektspecifika data, resul-
tat fran lokala lingliggande odlingsforsok samt en markkolsmodell framtagen inom SLU:*
Kolinlagring omriknat till CO2-ekv visas som en undviken emission for de scenarier dir till-
forseln av stabilt markkol dr hogre an vad som krévs for att bibehalla nuvarande markkolshalt,
och omvint som en emission dir markkolstillférseln ger en forlust av stabilt markkol.

SYSTEMGRANSER

Utvirderingen innehaller tva system f6r varje energigroda, vilket illustreras i Figur 1. I scena-
riot BIO+NPK ingér emissioner fran transport och spridning di den avfallsbaserade rétresten
anvinds i produktion av energigrodorna. Denna biogédsling tillfér samtidigt markkol, och
ger ett ligre behov av mineralgodsel (NPK). I scenariot NPK anvinds endast mineralgddsel
vid produktion av energigrédan. Emissioner och energianvindning i produktionen av biogas,
som dven inkluderar emissioner frin lagring av den grod-specifika rétresten, dr desamma for
bida scenarierna. Den grod-specifika rotrest som produceras vid biogasproduktion fran en-
ergigrédan 4r en biprodukt vid tillverkningen. Denna inkluderas i analysen i NPK-scenariot
genom sa kallad systemutvidgning, vilket 4r den metod f6r inkludering av biprodukter som
forordas i ISO-standarden!® Den gréd-specifika rotresten antas ersitta mineralgédsel, vilket
ger minskad energianvindning och emissioner, men 4ven dkade emissioner vid transport och
spridning. Den bidrar ocksi till en markkolsuppbyggnad som ir kopplad till mingden kol i

respektive rotrest.

10 INTERNATIONAL STANDARDIZATION ORGANIZATION, ISO. 2006

SS-EN ISO 14044. ENVIRONMENTAL MANAGEMENT - LIFE CYCLE

ASSESSMENT — REQUIREMENTS AND GUIDELINES

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, IPCC. 2006

GUIDELINES FOR NATIONAL GREENHOUSE GAS INVENTORIES

12 OLOF ANDREN & THOMAS KATTERER. 1997. ICBM: THE INTRODUCTO-
RY CARBON BALANCE MODEL FOR EXPLORATION OF SOIL CARBON
BALANCES. ECOLOGICAL APPLICATIONS, 1997. 7(4):1226-1236

1
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ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

BERAKNINGSMETODIK

FUs HALLBARHETSKRITERIER

En alternativ berikningsmetod anvinds ocksa for berikning av vixthusgasemissioner, den f6r-
enklade berikningsmetod for vixthusgasemissioner som standardiseras i EUs fornybarhetsdi-
rektiv (RED).” Biogas som drivmedel ir befriat frin koldioxid- och energiskatt forutsatt att
EUs hallbarhetskriterier f6r biodrivmedel uppfylls, och ett av kriterierna ir kopplat till mins-
kade emissioner jimf6rt med fossila drivmedel baserat pi denna berikningsmetodik. Refe-
rensen dr da liveykelemissionerna baserat pd dagens utvinning av fossila drivmedel (bensin
och diesel) som ligger kring 300 g CO2-ekv/kWh.

Skillnaderna mellan RED-baserad analys och analys enligt ISO-standard som far stor
betydelse i detta arbete ir att:

—om produktionen sker pa befintlig dkermark ska inte direkta markanvindningsférindringar e
(dLUC) medriknas. Det betyder att markkolsférindringar som beror pé skillnader i koltill- e
- forsel mellan grodor inte ska inkluderas. Inlagring av kol genom forbdttrade jordbruksmeto-
der (hir biogddsling istillet for mineralgddsling) kan dock inkluderas. -

— biprodukter inkluderas baserat pa ligre virmevirde. En biprodukt som rotrest exkluderas
da helt frin berikningarna. Det betyder att ingen hidnsyn tags till de emissioner (bide metan-

. och lustgasemissioner kan ske hir) som ir kopplade till lagring av rotresten. Inte heller kan
nyttan av att skapa ett kretslopp for rotresten, nir den ses som en biprodukt till drivmedels-
produktionen, tillgodoriknas.

13 DIRECTIVE 2009/28/EC OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL ON
THE PROMOTION OF THE USE OF ENERGY
FROM RENEWABLE SOURCES

INIWYIT¥VE NY340¥NT
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DEL 3, ENERGI- OCH VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

ENERGIEFFEKTIVITET

Insatt primirenergi som procent av energi i uppgraderad och komprimerad biogas, och uppde-
lat pa bidrag frin de olika delarna av produktion av grodor och biogasproduktion, visas i Figur 2.
Energiinsatsen i biogasproduktionen ir identisk for de tvd godslingsscenarierna. Den storsta en-
ergiinsatsen ar kopplad till uppgradering och komprimering av biogasen, i medeltal 59 % av in-
satt primirenergi. Observera att insatsen av virme i uppgradering dock dr mycket hdg eftersom
en uppgraderingsmetod med hégt virmebehov (kemisk skrubber) har valts. Spillvirme fran
uppgraderingen ticker dock virmebehovet i sjilva biogasprocessen utom for hampa och vall.

Energiinsatsen i odlingsledet bidrar ocksd betydligt i NPK-scenarierna. I de fall da av-
fallsbaserad rotrest anvinds for godsling av grédorna (BIO+NPK) blir energiinsatsen i odling
betydligt ligre. Energiinsatsen i transport och spridning dkar samtidigt nagot pa grund av till-
kommande rétresttransport.

FIGUR 2, ENERGIEFFEKTIVITET

Insatt primarenergi i produktion av grodor och biogasproduktion som andel av energi
i uppgraderad och komprimerad biogas.
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ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

ENERGIEFFEKTIVITET

Resultatet av den systemutvidgning som genomfors for att inkludera effekterna av den grod-
specifika rétresten visas i Figur 3. Den energiinsats som sparas blir speciellt stor fér hampa och
vall, vilket huvudsakligen beror pi rotrestens innehéll av littillgingligt kvive. For hampa dr
46 % av detta kvive dock tillsatt i biogasprocessen for att uppna den minimikoncentration
som sattes som grins for en bibehallen god processeffektivitet. Kvive har dven tillsatts for beta
och majs (N-tillsats, Figur 2). For vallen 4r dock den héga mingden kvive i rétresten en foljd
av den naturligt forekommande hoga halten i den kvivefixerande gris/kloverblandningen.

FIGUR 3, ENERGIEFFEKTIVITET SYSTEMUTVIDGNING

Insatt primarenergii produktion av grodor och biogasproduktion som andel av energii uppgraderad och
komprimerad biogas. Effekt av systemutvidning i NPK-fallet. Negativa staplar indikerar energibesparing.
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DEL 3, ENERGI- OCH VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

ENERGIEFFEKTIVITET

Resultaten sammanfattas i Tabell 1, dels som insatt primirenergi i kWh per MWh uppgrade-
rad och komprimerad biogas, dels som kvoten mellan utvunnen energi i form av uppgraderad
och komprimerad biogas per insatt enhet primirenergi. Skillnaderna mellan de bada gods-
lingsscenarierna for varje gréda dr mycket sma. Skillnaderna mellan grédorna dr ocksa relativt
sma. Bist energieffektivitet erhills fér ragvete med en energieffektivitet pa 2,8 dvs en primir-

energiinsats pa 1 kWh ger 2,8 kWh uppgraderad och komprimerad fordonsgas.

TABELL 1, ENERGIEFFEKTIVITET

GRODA GODSLING ENERGIINSATS ENERGIBALANS
PRODUKTION BIOGAS- ROTREST- TOTAL ENERGI | FORDONSGAS
AV GRODOR PRODUKTION KREDITERING PER INSATT ENHET
INSATT PRIMARENERGI PER UPPGRADERAD FORDONSGAS PRIMARENERGI
(kWh/MWh)
HAMPA NPK 194 314 72 435 2,3
BIO+NPK 114 314 - 427 2,3
BETA NPK 153 285 -41 397 2,5
BIO+NPK 119 285 - 404 2,5
MAJS NPK 150 266 -33 383 2,6
BIO+NPK 91 266 - 357 2,8
RAGVETE NPK 138 248 23 362 2,8
BIO+NPK 104 248 - 352 2,8
VALL NPK 203 286 -87 402 2,5
BIO+NPK 129 286 - 416 2,4
HOSTVETE NPK 190 252 -48 394 2,5
BIO+NPK 122 252 - 374 2,7



ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

Klimatpéaverkan som COz2-ekv per kWh producerat biodrivmedel, uppdelat pa bidrag frin de
olika delarna av produktion av grodor och biogasproduktion, visas i Figur 4. Huvudbidraget
till vixthusgasemissionerna dr fran produktion av grodan, och biogen lustgasemission fran
det kvive som i olika form tillférs dkermarken bidrar hir med en stor del. Emissionerna av
lustgas 6kar da biogddsel anvinds i odling (BIO+NPK). A andra sidan minskas emissionerna
fran produktion av mineralgddsel betydligt, och biogédslingen bidrar 4ven till markkolsupp-
byggnad. Biogodsling med den avfallsbaserade rotresten i BIO+NPK-scenariot ger dérfor en
sammantaget minskad emission av vixthusgaser i odlingsledet.

Den inbindning eller nedbrytning av stabilt markkol som visas som ett upptag eller en
emission av CO2-ekv baseras pa lokala markegenskaper och klimatforhallanden. Ett odlings-
system som bidrar med mindre kol dn vad som krivs for bibehédllen markkolshalt uppvisar en
emission, en nedbrytning av markkol. Detta giller hampa, beta och rigvete nir de odlas med
enbart minerlagodseltillforsel (NPK). I denna studie visas detta enbart som en negativ effekt i
form av vixthusgasemissioner, men odling som tir pd markkolshalten ir inte langsiktigt hall-
bar. Minskad markkolshalt har visats vara kopplad till skérdeminsnkingar och t ex jorderosion
och forluster av niringsimnen.* Den groda som hir visats ha en mycket god effekt pa mark-
kolstillforsel dr den tvaariga vallen. Nir dven markkolsnyttan av den avfallsbaserade rétresten
inkluderas blir den sammantagna klimatpéverkan negativ, det innebir alltsa att kedjan odling
av vall och produktion av biogas fran vallen sammantaget ger en undviken emission.

14 SLUTRAPPORT PROJEKTET SOILSERVICE
2012.CONFLICTING DEMANDS OF LAND
USE, SOIL BIODIVERSITY AND THE
SUSTAINABLE DELIVERY OF ECOSYSTEM
GOODS AND SERVICES IN EUROPE
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FIGUR 4, VAXTHUSGASEMISSIONER

vaxthusgasemissioner per kWh uppgraderad och komprimerad fordonsgas.
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ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

I systemutvidgningen inkluderas den grod-specifika rétresten i NPK-scenarierna, och ersitter
di mineralgddsel vid odling av annan gréda (Figur 5). Detta far en stor effekt framféralle for
hampa och vall. Dessa grodor har ligst nedbrytningsgrad i biogasprocessen vilket ger grod-
specifika rotrester som innehéller stora mingder organiskt material. Detta ger betydande bi-
drag till markkolsuppbyggnad da rétresten dterfors till odling. For vall blir &ven NPK-sce-
nariot hir negativt, d v s ger sammantaget en undviken emission. Nettoresultatet for hampa
paverkas ocksé kraftigt.

FIGUR 5, VAXTHUSGASEMISSIONER SYSTEMUTVIDGNING

vaxthusgasemissioner per kWh uppgraderad och komprimerad fordonsgas. Effekt av systemutvigning
i NPK-fallet. Negativa staplar indikerar undviken emissionBiogasproduktionProduktion
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DEL 3, ENERGI- OCH VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

Resultaten sammanfattas i Tabell 2. Dir redovisas dven resultatet som reduktion i relation till
livscykelemissioner for fossila drivmedel enligt EUs RED. Biogas frin vall ger i bida odlings-
scenarierna en reduktion pé 6ver 100 %. De ovriga grodorna ger ocksé fordonsgas med betyd-
ligt lagre vixthusgasemissioner ur livscykelperspektiv dn referensvirdet for fossila drivmedel.
Den reduktion som kan uppnds per hektar utnyttjad dkermark d& producerade biodrivmedel
ersitter fossila drivmedel visas ocksa. Hir kommen 4ven avkastningen av grodan per hektar in,
och beta ir dd den groda som ger hogst reduktion av vixthusgaser per nyttjad hektar dkermark.

TABELL 2, VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

GRODA GODSLING VAXTHUSGASEMISSIONER VAXTHUSGAS-
REDUKTION

PRODUKTION  BIOGAS- ROTREST- TOTAL EMISSIONSMINSKNING

AV GRODOR PRODUKTION KREDITERING RELATIVT FOSSIL REFERENS
g COZ-EKV/kWh BIOGAS % ton COZ-EKV/hu

HAMPA NPK 124 48 146 25 92 5,7
BIO+NPK 70 48 - 118 61 3,8
BETA NPK 90 26 -34 82 73 9,8
BIO+NPK 66 26 - 92 69 9,3
MAJS NPK 61 24 -63 22 93 8,0
BIO+NPK 20 24 - 44 85 7,4
RAGVETE NPK 86 14 -35 66 78 6,0
BIO+NPK 63 14 - 77 74 5,7
VALL NPK 27 23 -100 -50 n7 7,8
BIO+NPK 26 23 - -3 101 6,7
HOSTVETE NPK 61 12 -34 40 87 6,4
BIO+NPK 14 12 - 26 91 6,8



ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

EUS FORNYBARHETSDIREKTIV

Resultatet for vixthusgasemissioner beriknade enligt EUs fornybarhetsdirektiv (RED) visas i
Tabell 3. Berdkningsmetoden bygger p en forenklad analys dir ingen hinsyn tags till mark-
kolsforandringar baserade pa skillnader mellan grédor pd dkermark. Detta missgynnar speci-
ellt den tvdariga vallen. Vall bidrar med stora mingder underjordiska odlingsrester, och vall i
vixtfoljden bidrar med viktig markkolsuppbyggnad, vilket framgér av den ISO-baserade ana-
lysen (Figur 4). I en RED-baserad berikning exkluderas dock denna aspekt. Kravet i RED
idag 4r att utslippsreduktionen nir biodrivmedlet ersitter fossila drivmedel ska vara 35 %,
men for anliggningar som tags i drift frin 2017 giller 60 % minskning, ett krav som kan kom-
ma att tidigareldggas. Nir grodorna odlas med enbart mineralgddsel (NPK-scenariot) uppfyl-
ler varken hampa, vall eller hostvete detta kommande krav.

Nyttan av att anvinda biogodsel vid odling av grodan (BIO+NPK) riknas dock in som
en forbittrad jordbruksmetod, och den kolinlagring som da sker kan inkluderas. Férutom
lagre dtgdng av mineralgddsel ger alltsd biogodslingen en kolinbindning som omriknas till en
undviken CO2-emission. F6r hampa, vall och héstvete 4r denna biogddsling en forutsittning
for att uppnd utslippsminskningar pa ver 6o %. Anmirkningsvirt ir att grodor som i prak-
tiken ger markkolssinkningar vid odling (Figur 4, hampa, beta, ragvete) faller bittre ut vid
en analys enligt RED-metodiken nir bidraget frin biogodsling tillgodoriknas.

Grodor som hampa och vall ger en gréd-specifik rotrest som innehéller stora mingder or-
ganiskt material, viket bidrar till den goda markkolsinbindningen och klimatnyttan vid sys-
temutvidgning i NPK-scenarierna (Figur 5). Vid analys enligt RED exkluderas dock i detta
fall hela biprodukten, den grod-specifika rotresten. Detta ger speciellt stor effekt om rotres-
ten inneholl mycket kvive eller kol, som for vall och hampa. Detta gor dven att metanlickage
fran lagring av rotresten exkluderas, ndgot som kan minska incitamentet att minska lickaget
av denna klimatpaverkande gas.



VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

TABELL 3, VAXTHUSGASEMISSIONER VID BERAKNING
ENLIGT EUS FORNYBARHETSDIREKTIV

GRODA

HAMPA

BETA

MAJS

RAGVETE

VALL

HOSTVETE

GODSLING

NPK
BIO+NPK

NPK
BIO+NPK

NPK
BIO+NPK

NPK
BIO+NPK

NPK
BIO+NPK

NPK
BIO+NPK

VAXTHUSGASEMISSIONER

PRODUKTION
AV GRODOR

10
52

70
42

87
43

71
45

148
92

10
59

BIOGAS-
PRODUKTION

g CO,-EKV/kWh BIOGAS

40
40

33
33

25
25

19
19

22
22

19
19

TOTAL

150
92

75

12
69

90
64

114

129
78

VAXTHUSGAS-
REDUKTION

EMISSIONSMINSKNING
RELATIVT FOSSIL REFERENS

°/°
50
69

66
75

63
77

70
79

43
62

57
74



virderad aspekt sammanfattas nedan.

1
AREALEFFEKTIVITET

utvirderad som MWh fordonsgas per hektar
och ar skiljer sig mycket mellan grédorna, dir
beta (skdrdad med blast) ligger hogst med 45
MWh/ha. Rigvete, hostvete och majs ligger
pa medelhdga 25—29 MWh/ha, och
hampa och vall nigot lagre.

\ 3
’ KOSTNADSEFFEKTIVITET

visar pd produktionskostnader pa mellan 0,7
och 1,1 kr per kWh uppgraderad och komprime-
rad biogas. Ravarukostnaden dominerar, och
helsidesensilage av rigvete och kirna av hostvete
som har lagst ravarukostnad per kWh biogas,
cirka 0,45 kr per kWh, 4r ocksa de som ger
lagst total produktionskostnad.

BIOGASGRODOR
OCH RESURSEFFEKTIVITET

ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

Syftet med forskningsprojektet Crops 4 Biogas var att ta fram underlag som visar hur energig-
rodor for biogasproduktion faller ut vad giller olika aspekter av resurseffektivitet. Resursef-
fektiviteten har utvirderats ur fyra perspektiv, och skillnaderna mellan grédorna f6r varje ut-

2

ENERGIEFFEKTIVITET

som kvoten mellan uppgraderad och kompri-
merad biogas och insatt primirenergi ar hogst
for ragvete med 2,8. Uppgradering och kompri-
mering representerar for alla grédor mer dn hilf-
ten av den insatta primirenergin. Bio-godsling
ar viktig for energieffektiv odling.

4

VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

beriknad baserat pa livscykelanalys enligt
ISO-standard ir bést for vall, mycket pa grund
av den 6kade mullhalten som erhills d4 vall intro-
duceras i vixtfoljden samt klimatnyttan dé rotres-
ten anvinds for biogddsling. De 6vriga grodorna
ger dven de en fordonsgas med laga livscykelemis-
sioner: 61-93 % ldgre 4dn for fossila drivmedel.
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DEL 3, ENERGI- OCH VAXTHUSGASEFFEKTIVITET

BIOGASGRODOR OCH RESURSEFFEKTIVITET

RESULTATSAMMANFATTNING

Exempel pé resultat dven inkluderande de tidigare rapporterade delarna i projektet samman-
fattas i Tabell 4 som en jimforelse av de olika utvirderade aspekterna av resurseffektivitet.

TABELL 4, JAMFORELSE RESURSEFFEKTIVTET

GRODA AREAL- ENERGI- KOSTNADS- VAXTHUSGAS-

EFFEKTIVITET ~ EFFEKTIVITET*  EFFEKTIVITET® EFFEKTIVITET®

MWh BIOGAS KVOT ENERGI | KR PER kWh CO,-REDUKTION t CO,-EKV.
PER HEKTAR, AR DRIVMEDEL MOT % PER HEKTAR, AR
INSATT PRIMAR-
ENERGI

HAMPA 21 2,3 1,0 92 5,7
BETA 45 2,5 0,8 73 9,8
BETA+BLAST
MAJS 29 2,6 0,8 93 8,0
RAGVETE 25 2,8 0,7 78 6,0
VALL 22 2,5 0,8 nz 7.8
HOSTVETE 25 2,5 0,7 87 6,4
KARNA

A ENERGI | UPPGRADERAD OCH KOMPRIMERAD BIOGAS MOT PRIMARENERGIINSATS | NKP-SCENARIOT
B ENSILERADE GRODOR OCH FULL ROTRESTVARDERING
C SCENARIO NPK, EMISSIONSMINSKNING RELATIVT FOSSIL REFERENS
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BIOGASGRODOR OCH RESURSEFFEKTIVITET

SLUTSATSER FRAN ETT
TVARVETENSKAPLIGT
FORSKNINGSPROJEKT

Jamf6relsen visar att ingen groda dr optimal frén alla hir undersokta aspekter av resurseffek-
tivitet. Att anvinda energigrodor for biogasproduktion ger ocksi en mingd andra effekter pa
odlingssystemen. Det 4r dérfor viktigt att inte enbart utvirdera hur det producerade biodriv-
medlet uppfyller I16nsamhetskrav eller de krav pa utslippsminskningar som specificeras inom
EUs férnybarhetsdirektiv (RED). Spannmél som biogasgroda, vinnare i kostnadseffektivi-
tet, ger t ex inte bista mojliga areal- eller vixthusgaseffektivitet. Spannmalsgrodor domine-
rar ocksa den skdnska dkerarealen och okad odling bidrar dérfor inte till okad diversitet. Majs
dr aldrig bast, men medelbra i alla kategorier, men har i Tyskland (med 6ver en miljon hektar
biogasmajs) visats ge odnskade effekter som sinkt mullhalt och risk for fusariumsmitta. Vall,
som pa grund av bidraget till markkolsinlagring ger 6ver 100 % vixthusgasreduktion jimfort
med fossil referens, missgynnas speciellt av att denna aspekt inte medriknas i berikningen
enligt RED. Analysen enligt RED exkluderar foljande viktiga aspekter;

vikten av att vilja grodor som bidrar till markkolsinlagring vid odling
incitamentet att minska metanlickaget vid rétrestlagring

incitamentet att skapa ett kretslopp med dterforing av den rotrest som produceras
som biprodukt vid drivmedelproduktionen

Det ir dock positivt att biogddsling i odling av energigrodan riknas som en forbattrad jord-
bruksmetod och ger genomslag i analysen enligt RED. For vissa av de hir studerade grodorna
blir biogddsling i odling en forutsittning for att de framtida kraven pé utslippsminskningar for
biodrivmedel inom EU ska kunna uppfyllas. RED ir ett redskap for att garantera att biodriv-
medel uppfyller specificerade hillbarhetskriterier, men omfattar inte alla aspekter av begreppet
hallbarhet. Det dr dirfor viktigt att med breda, systembaserade utvirderingar innan nya sys-
tem for produktion av biodrivmedel baserade pa grodor frin dkermark eventuellt introduceras.

Detta utgodr Del 3 av en rapportserie pd tre delar om energigrodor for biogasproduktion. | rap-
porterna sammanfattas fakta och resultat som tidigare presenterats som utfall inom forsknings-
projektet Crops 4 Biogas i form av de vetenskapliga publikationer som finns listade pd& ndsta
sida. | Del 1 presenteras valet av grodor, odling och markanvéndningseffektivitet. | Del 2 presen-
teras en jGmforelse av kostnadseffektivitet i jGmforelse mellan olika grodor, samt hur olika typer
av styrmedel paverkar kostnadsbilden.
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PUBLIKATIONER

Sammanfattningarna av projektet Crops 4 Biogas 4r baserade pa information fran foljande ar-
beten, och dir kan du ocksd hitta detaljer kring genomférande och resultat. En del arbeten dr
dnnu inte publicerade eller fritt tillgingliga, och uppdaterad information om tillkommande
publikationer och deras tillginglighet kan du hitta pa http://miljo.lth.se/forskning/comple-
ted_research_projects/crops_for_biogas/. Dir kan du dven hitta samtliga delar av denna rap-
portserie om energigrodor for biogasproduktion pa svenska.
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