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Forord

Den hér studien har tagits fram som en del i ett samverkansavtal mellan Region Skane och Miljo- och
Energisystem vid Lunds Tekniska Hogskola. Samverkansavtalet har varit fokuserat pa styrmedel for

biogas och hur nationella styrmedel kan paverka forutsattningarna for produktion och anvandning av
biogas i Sverige.
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1. Introduktion

Sverige har sedan ar 2017 ett klimatpolitiskt ramverk, beslutat av riksdagen, som bland annat innehaller
mal om att reducera de nationella emissionerna av vaxthusgaser. Enligt dessa ska Sverige inte ha nagra
nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2045. Det finns ocksa etappmal som ska nas tidigare. Emissionerna av
vaxthusgaser ska till exempel vara 63% lagre ar 2030 jamfort med ar 1990 och emissionerna fran
transportsektorn ska ha minskat med 70% fram till ar 2030 jamfort med nivaerna ar 2010
(Klimatpolitiska radet, 2018).

Aven om klimatfrdgan ges stor uppmarksamhet finns det manga andra miljéaspekter som ocksa
adresseras pa olika satt. Sverige har till exempel 16 nationella miljokvalitetsmal som férutom klimat
ocksa beror aspekter som dvergodning, frisk luft och en god bebyggd miljo (Sveriges Miljomal, 2018).

Biogas ar en fornybar energibarare som kan produceras fran manga olika ramaterial. Idag ar det vanligast
att anvanda avfall och restprodukter sa som avloppsslam, matavfall och godsel men det ar ocksa majligt
att basera produktionen pa andra organiska material sa som odlingsrester och grédor med mera.

Biogasen kan bland annat anvandas for att producera elektricitet och varme, som drivmedel eller som
ravara i olika industriella processer. Utdver biogas produceras ocksa en rotrest som kan anvandas som
godselmedel. Vilken ravara som anvands, hur biogasen produceras och avsétts samt hur rotresten
hanteras och anvands har stor betydelse for hur olika biogassystem kan bidra till att uppfylla de
nationella miljokvalitetsmalen (Borjesson m.fl., 2010; Tufvesson m.fl., 2013a; Hijazi m.fl., 2016).

For att na de mal och utfastelser som Sverige atagit sig anvands olika former av styrmedel for att gynna
onskvarda l6sningar och missgynna eller i vissa fall forbjuda odnskade l6sningar. Forutsattningarna for
att producera och anvanda biogas paverkas i hog grad av vilka styrmedel som implementeras bade
nationellt och internationellt. Valet av styrmedel och de ekonomiska incitamentens storlek kan pa en
overgripande niva paverka huruvida det alls ar lonsamt att producera biogas i Sverige. Pa en mer
detaljerad niva kan styrmedel ocksa anvandas for att styra vilka ravaror som anvands, hur biogasen
avsétts och hur biogassystemen utformas.

Ur ett historiskt perspektiv har det funnits ett flertal styrmedel som pa olika satt framjat produktion och
anvandning av biogas i Sverige (Lantz, 2013; Nordling m.fl., 2017). Ett viktigt styrmedel, bade for
biogas och andra férnybara branslen, ar den befrielse fran energi- och koldioxidskatt som dessa atnjutit.
For biogas som anvands som drivmedel saval som for uppvarmning galler nuvarande skattebefrielse inte
langre an till och med ar 2020 (Europeiska Kommissionen, 2015, 2018). Det finns darfor en efterfragan
fran branschen pa mer langsiktigt stabila forutsattningar.

Denna studie finansieras av Region Skane som en del av ett samverkansavtal mellan Region Skane
och Lunds Tekniska Hogskola med fokus pa styrmedel for produktion av biogas.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att analysera miljoeffekterna och det samhallsekonomiska vérdet av att
producera och anvéanda biogas i Sverige. Syftet ar ocksa att ge en overblick dver styrmedel som
implementerats eller foreslagits nationellt och internationellt och som kan vara relevanta for att framja
produktion och anvandning av biogas. Slutligen ska studien ge forslag pa styrmedel som skulle kunna
implementeras for att framja produktion och/eller anvandning av biogas i Sverige samt dversiktligt gora
en kvalitativ bedomning av effekterna av dessa styrmedel.






2. Blogas 1 Sverige

2.1 Produktion av biogas

Produktion av biogas innebér att mikroorganismer bryter ned organiskt material under anaeroba
forhallanden (utan tillgang till syre) samtidigt som metan och koldioxid produceras. Processen sker vid
atmosfarstryck vid en temperatur pa narmare 40 °C eller drygt 50 °C. Biogasanlaggningar av det har
slaget kan vara allt ifrdn sma gardsanlaggningar som endast rétar godsel och andra restprodukter fran
den egna garden till stora industriella anlaggningar som hanterar hundratusentals ton avfall, gédsel och
andra ramaterial varje ar.

Ar 2017 fanns det 223 biogasanlaggningar i Sverige som totalt producerade 1,9 TWh biogas. Darutéver
fanns det 51 deponier dar det samlades in 145 GWh deponigas (Energimyndigheten, 2018b).
Produktionen av deponigas har mer &n halverats sedan ar 2005 da det blev forbjudet att deponera
organiskt avfall och bedoms fortsétta minska for att s& smaningom upphéra helt. Deponigas kommer
darfor inte behandlas vidare i denna studie. Biogas produceras framforallt pa reningsverk och
samrotningsanldggningar och en stor del av produktionen sker i befolkningstdta 1&n med en stor
jordbrukssektor sa som Skane och Vastra Gotaland, se ocksa Tabell 1 och Figur 1.

Tabell 1: Produktion av biogas &r 2017 (Energimyndigheten, 2018b).

Produktion (GWh) Antal (st) Produktion (GWh/st)
Avloppsreningsverk 753 138 55
Samrétningsanlaggningar 987 36 27,4
Gardsanlaggningar 50 43 1,2
Industrianl&dggningar 125 6 20,8
Summa 1915 223 8,6
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Figur 1. Produktion av biogas ar 2017 (Energimyndigheten, 2018b).



Produktionen av biogas baserades ar 2017 pa drygt 2 miljoner ton avfall och godsel samt ytterligare
cirka 8,6 miljoner ton slam fran hushall och industrier, se tabell 2. Biogasutbytet varierar dock betydligt
mellan olika ravaror och Energimyndigheten (2018b) bedomer att det &r avloppsslam (35%), godsel
(20%) och matavfall (11%) som svarar for storst andel av den totala biogasproduktionen.

Tabell 2: Ravaror for produktion av biogas ar 2017 (kton vatvikt) (Energimyndigheten, 2018b).

Avloppsslam | Industrislam | Godsel | Matavfall Ovrigt!
Avloppsreningsverk 6 249 100 51
Samrétningsanlaggningar 602 353
Gardsanlaggningar 311
Industrianlaggningar 2 308
Deponier
Summa 6 249 2 408 914 404 856

! Bestar av 610 kton industriavfall, 60 kton grodor samt 186 kton 6vrigt

2.1.1 Biogas fran avloppsslam

Ar 2016 fanns det 416 stycken avloppsreningsverk med minst 2 000 anslutna personekvivalenter (pe).
Storleksmassigt finns det en stor variation mellan de olika anlaggningarna dar 6ver 200 anlaggningar
har 2 — 10 000 anslutna pe samtidigt som 21 anlaggningar har éver 100 000 anslutna pe (SCB, 2018).
Totalt finns det drygt 8,6 miljoner anslutna personekvivalenter varav 55% aterfinns i Stockholm, Vastra
Gotaland och Skane lan, se figur 2 nedan. De 21 storsta anlaggningarna har 6ver halften av det totala
antalet anslutna personekvivalenter.
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Figur 2: Andel ansluta personekvivalenter per lan (SCB, 2018).

Ar 2017 producerades det 753 GWh biogas p& 133 avloppsreningsverk (Finnson, 2018). Den
genomsnittliga produktionen per anlaggning uppgar darmed till cirka 5,7 GWh per ar. Som beskrivits
tidigare ar det dock stora skillnader i skala mellan olika reningsverk. De 10 storsta star till exempel for
over 50% av den totala biogasproduktionen. Produktionen av biogas baseras i huvudsak pa avloppsslam.
Det &r dock relativt vanligt att reningsverken ocksa tar emot andra ravaror i varierande omfattning och
2017 rotades ocksa 0,2 miljoner ton avfall fran hushall och industrier (Finnson, 2018). Tillférseln av
dessa externa ravaror ger sannolikt ett betydande tillskott till biogasproduktionen dven om de star for en
liten del av ravaruvolymen. Utdver biogas produceras ocksa cirka 750 000 ton avvattnat slam vilket
motsvarar 180 000 ton torrsubstans (Finnson, 2018).



2.1.2Biogas fran matavfall

Den svenska produktionen av matavfall berdknas enligt Naturvardsverket (2018) ha uppgatt till
1 255 000 ton ar 2016. Uttryckt pa ett annat séatt motsvarar det 129 kg/person och ar. Mangden avfall
som uppstar i hushall, restauranger, storkok och butiker (exklusive flytande avfall som hélls ut i
avloppet) anges till 888 000 ton per ar eller 88 kg/person och ar.

Av den totala mangden matavfall levererades cirka 350 000 ton till biologisk behandling ar 2016 (Avfall
Sverige, 2017a). Jamfort med de 888 000 ton som anges av Naturvardsverket (2018) innebéar det att
39% av allt matavfall kéllsorteras och behandlas biologiskt.

Hur manga hushall som har majlighet att sortera ut matavfall varierar dock betydligt mellan olika
kommuner. Vid en jamforelse mellan olika kommuner framkommer ocksa en stor skillnad i hur mycket
matavfall som faktiskt samlas in fran de hushall som har tillgang till kallsortering. Av Sveriges 290
kommuner ar det 204 stycken eller 80% som i nagon omfattning erbjuder mojligheten att kéllsortera
matavfall. Antalet hushall som kan kallsortera i dessa kommunen varierar dock mellan 1% och 100%
(Avfall Sverige, 2017a). For att visa pa forutsattningarna for att kallsortera matavfall ar det darfor mer
relevant att redovisa antalet hushall som har mojlighet till kallsortering av matavfall. Enligt Avfall
Sverige (2017a) finns det 4,9 miljoner hushall i Sverige inklusive fritidshus. Av dessa har 3,0 miljoner
eller 61% mojlighet att kallsortera matavfall. Pa lansniva varierar antalet hushall med majlighet till
kéllsortering mellan 19% (Vastmanland) och 95% (Blekinge), se ocksa Figur 3.

| Figur 4 redovisas hur stor andel av potentialen pa 88 kg per person som samlas in. Dessutom redovisas
hur stor andel av potentialen som samlas in i relation till hur manga hushall som har méjlighet till
kallsortering. Mangden matavfall som samlas in varierar mellan 20% och 60% av den totala potentialen
pa 88 kg per person. Beaktas antalet hushall som har mojlighet till kéllsortering varierar
insamlingsgraden istallet mellan 44% och 70%. Utan att gora nagon djupare analys kan det darmed
konstateras att mangden matavfall som samlas in beror pa fler faktorer an om hushallen har mojlighet
till kallsortering.
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Figur 3: Hushall med tillgang till kallsortering av matavfall (Avfall Sverige, 2017a).
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Figur 4: Andel av den totala mangden matavfall som samlas in samt insamlingsgrad i de hushall som har tillgang till
kéllsortering

2.1.3 Biogas fran godsel

Den svenska animalieproduktionen ger idag upphov till cirka 21 miljoner ton godsel (SCB, 2016) fran
olika djurslag. Den absoluta majoriteten kommer dock fran notkreatur.

All gbédsel kan anvandas for produktion av biogas. De praktiska forutsattningarna varierar dock beroende
pa typen av djurhéllning och beroende pa hur gédseln hanteras. Godsel med en lag andel torrsubstans
som hanteras flytande kan forhallandevis enkelt anvandas i traditionella biogasanlaggningar som bygger
pa pumpbara material. Godsel med en hog andel halm eller annan typ av stromedel maste finfordelas
och spédas for att kunna hanteras i samma typ av anlaggningar.

Forutsattningarna for att producera biogas fran godsel paverkas ocksa av hur mycket godsel och andra
ravaror som finns tillgangligt pa den enskilda garden eller i ett visst omrade. En storre gard med en stor
produktion av gddsel har generellt mojlighet att producera biogas till en lagre kostnad &n vad en mindre
gard har. Det ar ocksa majligt att réta godsel fran flera gardar i en gemensam anlaggning for att pa sa
satt nd ekonomiska skalfordelar givet att transportkostnaderna inte blir for hdga. Det dr aven vanligt att
storre samrétningsanlaggningar som i huvudsak rotar olika typer av avfall ocksa anvander en viss mangd
godsel.

Hur mycket biogas som produceras specifikt fran godsel gar inte att utlasa ur statistiken fran
(Energimyndigheten, 2018b). Jordbruksverket (2017) rapporterar dock att de 51 anl&dggningar som
deltar i godselgasstodet producerade 125 GWh biogas fran 896 000 ton gddsel ar 2016. | genomsnitt
motsvarar det 139 kWh/ton godsel. For ar 2017 rapporter Energimyndigheten (2018b) att svenska
biogasanlaggningar anvande 914 000 ton godsel vilket motsvarar 127 GWh med ett antaget biogasutbyte
pa 139 kWh/ton. Godseln anvéandes pa 43 gardsanlaggningar och 20 samrotningsanlaggningar som i
genomsnitt tillférdes 7 200 respektive 30 100 ton per ar.

I dagslaget anvands darmed endast cirka 5% av den totala mangden gddsel for produktion av biogas.
Aven om vissa typer av godsel har egenskaper som gor den mindre intressant som ravara for biogas
och dven produktionen ar utspridd pa manga relativt sma gardar bor det dock finnas forutsattningar for
en 6kad produktion av gddselbaserad biogas.



2.2 Anvandning av biogas

Biogas, som i huvudsak bestar av metan och koldioxid, kan anvandas pa méanga olika satt. | dagslaget
anvands gasen framforallt som energibarare men det ar ocksa majligt att anvanda metan saval som
koldioxid som ravara inom industrin. Som beskrivits tidigare uppgick den svenska produktionen av
biogas till 1,9 TWh ar 2017. Det finns ingen officiell statistik dver hur mycket biogas som importeras
eller exporteras. Energimyndigheten (2018b) bedémer dock att cirka 800 GWh importerades ar 2017
samtidigt som exporten bedoms vara mycket liten. Den totala anvandningen uppgar darmed till cirka
2,7 TWh exklusive deponigas.

Anvandningen av den inhemskt producerade biogasen presenteras i Tabell 3. Dér framgar att merparten
av produktionen uppgraderas vilket i korthet innebar att gasen renas fran svavelvite och andra
fororeningar och att koldioxid avskiljs tills gasen héller en metankoncentration om cirka 97 — 99%. For
en narmare beskrivning av olika uppgraderingstekniker se till exempel Bauer m.fl. (2013) och Hoyer
m.fl. (2016).

Enligt Energimyndigheten (2018b) anvédndes 1 190 GWh inhemsk och 255 GWh importerad biogas
som drivmedel ar 2017. Darmed anvands merparten av den uppgraderade biogasen som drivmedel men
175 GWh anvands ocksa for andra andamal. Energimyndigheten antar ocksa att resterande import pa
drygt 0,5 TWh i huvudsak anvénds som uppvarmningsbransle inom industrin. En grov beddmning &r
darmed att cirka 50% av biogasen (inklusive import) anvands som drivmedel och att 25% anvénds inom
industrin.

Tabell 3: Anvandning av inhemskt producerad biogas ar 2017 (Energimyndigheten, 2018b)

Anvéandning (GWh) Fordelning (%)
Uppgradering 1334 65
Varme 384 19
Elektricitet 53 3
Industriell anvéndning 49 2
Ovrig anvandning 23 1
Fackling 210 10
Saknad data/varmeforluster 15 1
Summa 2 068 100

Hur biogasen anvéands beror ocksa i hog grad pa vart den produceras. Samroétningsanlaggningar
uppgraderar i princip all biogas samtidigt som gardsanlaggningar i huvudsak producerar elektricitet och
varme, se tabell 3. Bada dessa typer av biogasanlaggningar har som primért syfte att producera biogas.
Generellt &r det dock stora skillnader i skala och avsattningsmdéjligheter for biogasen vilket gor att de
storre anldggningarna kan uppgradera sin gas samtidigt som de mindre framforallt &r hénvisade till att
producera kraftvarme. Det bor ocksa noteras att den biogas som uppgraderas fran gardsanlaggningar &n
sa lange kommer fran en handfull anlaggningar med en gemensam uppgraderingsanlaggning. Det finns
ocksa en gard som haller pa att expandera sin anlaggning for att 6verga till uppgradering (Halldorf,
2018). | 6vrigt har det inom ramen for denna studie inte identifierats nagra gardsanlaggningar som
uppgraderar biogasen. Nar det galler avloppsreningsverk ar bilden nagot mer komplex. Som framgar av
tabell 3 uppgraderas mer &n 60% av den producerade biogasen trots att den genomsnittliga produktionen
ar relativt begrdnsad. Anledningen till detta &r att det finns mycket stora skalskillnader mellan de olika
reningsverken och de 10 stdrsta anlaggningarna star for 6ver 50% av den totala biogasproduktionen
(Finnson, 2018). Det absoluta flertalet uppgraderar dock inte biogasen utan valjer istallet att producera
elektricitet och varme. Har facklas ocksa en stor del av biogasen vilket sannolikt beror pa begransade
varmebehov under sommaren.



I tabell 4 redovisas ocksa hur biogasen avsatts pa de avloppsreningsverk som har respektive inte har en
uppgraderingsanlaggning. Givet vad som beskrivits ovan kan det vara intressant att notera att dven de
reningsverk som har uppgraderingsanlaggning anvander drygt 10% av biogasen for produktion av varme
samtidigt som narmare 7% facklas. Anledningen till detta har inte utretts ndrmare i denna studie men
antas bero pa hoga alternativkostnader for varme alternativt begransad efterfragan pd uppgraderad
biogas eller olika former av driftstorningar. Som jamforelse baserar Bérjesson m.fl. (2016) sina
berakningar pa att 4 % av biogasen, som produceras vid en samrétningsanlaggning som uppgraderar
gasen, facklas pa grund av planerade och oplanerade driftsavbrott. Samtidigt facklar de reningsverk som
inte uppgraderar biogas hela 24% av den producerade biogasen. Darmed finns det stor potential att 6ka
mangden nyttiggjord biogas fran de svenska reningsverken.

Tabell 4: Anvéandning av biogas ar 2017 uppdelat pa typ av produktionsanlaggning (GWh) (Energimyndigheten, 2018b).
Varme El Uppgradering | Industri Ovrigt Fackla | Saknad data

Avloppsreningsverk 191 15 459 2 83 3
Samrétningsanlaggning 40 9 856 21 60 2
Gardsanlaggning 18 9 11 1 11
Industrianlaggning 45 2 49 29
Deponi 91 18 37
Forgasning 8
Summa 384 53 1334 23 210 15

Tabell 5: Anvandning av biogas pa svenska avloppsreningsverk (Finnson, 2018).

Elektricitet | Varme | Uppgradering | Fackla
Med uppgradering 0,4% 10,9% 81,9% 6,8%
Utan uppgradering 7,0% 69,0% 24,0%
Samtliga anlaggningar 2,1% 25,5% 61,3% 11,1%




2.3 Distribution av biogas

Vid normalt tryck och temperatur &r biogas ett gasformigt bransle vilket gor att den inte kan lagras och
distribueras pa samma satt som flytande bréanslen. I de fall gasen anvands for produktion av varme eller
kraftvarme i direkt anslutning till produktionsanlaggningen bestar distributionen som sadan endast av
en kortare gasledning. | princip anvands biogasen i takt med att den produceras och férutom de volymer
som ryms i rétkammare och gastata biogodsellager finns det darfor inte heller nagot lager i egentlig
mening. Merparten av biogasen distribueras dock fran anlaggningen och anvands pa annan plats.

Uppgraderad biogas kan distribueras via gasnat eller komprimeras och transporteras pé lastbil. Ar 2017
distribuerades 368 GWh svenskproducerad biogas i naturgasnatet pa vastkusten samt ytterligare 175
GWh biogas i ett fordonsgasnat i Stockholm. Totalt finns det 13 injektionsstationer i de tva naten med
en total kapacitet pd 893 GWh. Inom parentes kan namnas att det inte byggts nagra nya
injektionsstationer sedan ar 2014 (Energimyndigheten, 2018b). Utéver dessa storre nat finns det ocksa
mer lokala nat i till exempel Linkdping och Kristianstad. Dessa &r dock inte inkluderade hér.

Beaktas den importerade biogasen fran Danmark uppgar den totala mangden biogas i det vastsvenska
gasnatet till cirka 25% under de forsta tre kvartalen ar 2018 (Swedgas, 2019).

I de fall uppgraderad biogas inte distribueras via gasnat komprimeras den till 200 — 250 bar och
transporteras pa lastbil. Det finns ocksa en anlaggning i Sverige dér gasen forvétskas genom att kylas
ned till -163 grader Celsius for att darefter transporteras i flytande form (Borjesson m.fl., 2016;
Energimyndigheten, 2018b).

Den slutliga distributionen av uppgraderad biogas som anvands som drivmedel sker via olika typer av
tankstallen. Ar 2018 fanns det 50 depéer for bussar, 185 publika och 14 icke publika tankstéllen. Drygt
hélften av all fordonsgas tankades pa nagon av de 50 bussdepéerna vilket visar pa kollektivtrafikens
betydelse for anvandningen av biogas som drivmedel (SCB, 2019).

2.4 Produktion av biogodsel

Produktion av biogas ger ocksa upphov till en rotrest som innehaller allt material fran de ingaende
ravarorna som inte omvandlats till biogas. Det kan till exempel réra sig om kol i form av lignin och
andra svarnedbrytbara organiska foreningar, det kan vara naringsamnen som kvave, fosfor och kalium
men det ocksa rora sig om olika fororeningar som funnits i ravarorna och som inte brutits ned i den
anaeroba processen. Ravarornas sammansattning har darfor stor betydelse for rétrestens kvalité och hur
den kan anvandas.

Ar 2017 producerades det totalt 2,7 miljoner ton rétrester varav drygt 80% anvandes som godselmedel.
For samrétningsanlaggningar och gardsanlaggningar anvands i princip all rotrest som godselmedel
samtidigt som merparten av det avloppsslam som rétas anvands for andra andamal, se tabell 6. Notera
ocksa att for avloppsslam avses avvattnat slam.

Tabell 6: Produktion och anvandning av rétrester ar 2017 (Energimyndigheten, 2018b)

Anlaggningstyp Rotrest (kton) | Anvandning som godselmedel (%0)
Avloppsreningsverk 611 31
Samrotningsanlaggningar 1722 99
Gardsanlaggningar 316 100
Industrianl&ggningar 11 52
Summa 2 660 83




2.5 Den svenska biogaspotentialen

Det finns ett antal olika studier som analyserat hur mycket biogas som skulle kunna produceras pa
regional eller nationell niva under olika forutséttningar. | vissa fall beraknas den teoretiska potentialen
som i princip bygger pa antagandet att all tillganglig ravara omvandlas till biogas. I andra fall beréaknas
en praktisk potential dar det tas h&nsyn till ekonomiska och tekniska begrénsningar samt konkurrerande
anvandningsomraden for olika ravaror. Den nationella biogaspotentialen fran restprodukter har tidigare
beraknats till 10,6 — 15,2 TWh déar den hdgre potentialen i princip avser den tekniska potentialen och
den lagre inkluderar vissa ekonomiska och praktiska begransningar (Linné m.fl., 2008). | en nagot
senare studie uppdateras biogaspotentialen fran halm vilket ger till 10,3 TWh fran restprodukter (WSP,
2013). Som ett rakneexempel anges ocksa att biogaspotentialen fran grodor skulle kunna uppga till 7,2
TWh om 10% av den svenska akerarealen anvands for energigrodor. | samma studie beraknas ocksa den
realiserbara biogaspotentialen under olika ekonomiska och tekniska forhallanden vilket ger en potential
pa 1,2 — 9,6 TWh. Detta kan jamforas med de 7 TWh biogas som Energigas Sverige (2018) anger som
forhallandevis enkelt tillgangligt i nartid.

| Tabell 7 redovisas hur biogaspotentialen fordelas mellan olika ravarukategorier. Dar framgar att den
absoluta merparten av biogaspotentialen bestar av lantbruksrelaterade ravaror sa som godsel och
odlingsrester. Inkluderas &ven energigrodor Okar lantbrukssektorns betydelse ytterligare. D&rmed
aterfinns huvuddelen av potentialen i 1an med en stor lantbrukssektor sa som Skane, Vastra Gétaland,
Uppsala och Ostergétland. Ravaror som avloppsslam och matavfall frdn hushéll och restauranger &r
dock direkt kopplat till befolkningen och darmed koncentrerat till de storre staderna.

Tabell 7: Den svenska biogaspotentialen fran inhemska restprodukter (Linné m.fl., 2008)

Biogaspotential (GWh/ar)
Avloppsslam 700
Matavfall 759
Industriavfall 1062
Godsel och odlingsrester 8 099
Summa 10 647
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3. Metod for att berdkna miljoeffekter

Produktion och anvéandning av biogas ger upphov till olika miljoeffekter beroende pa vilka ravaror som
anvands, hur produktion och distribution av biogas utformas samt hur den producerade biogasen och
biogddseln anvands. | manga studier berdknas miljoeffekterna av olika biogassystem baserat pa 1SO-
standarden for livscykelanalys, se till exempel Bérjesson m.fl. (2010); (Bérjesson m.fl., 2016) och
Tufvesson m.fl. (2013b). | en sadan livscykelanalys ar avsikten att ge en sa fullstandig bild av
biogassystemets miljopaverkan som mojligt och den inkluderarar allt fran produktion och distribution
av ravaror till produktion och anvandning av biogas och biogddsel. Livscykelanalysen kan omfatta ett
flertal olika miljopaverkanskategorier men vanligast ar paverkan pa véaxthuseffekten, 6vergddning och
forsurning samt emissioner av partiklar. Som funktionell enhet anvands ofta miljopaverkan per MJ
biogas men beroende pa syfte och omfattning skulle den funktionella enheten exempelvis ocksa kunna
vara miljopaverkan per kWh elektricitet eller fordonskilometer.

| de fall det analyserade systemet ger upphov till mer &n en nyttighet ska miljopaverkan fordelas mellan
de olika produkterna. Detta kallas ocksa att allokera miljopaverkan. Vid produktion av biogas kan det
till exempel handla om att fordela miljopaverkan mellan biogas och rétrest. Denna férdelning kan till
exempel ske baserat pa energiinnehall eller ekonomiskt vérde. | forsta hand ar rekommendationen dock
att forsoka undvika allokering genom att istéllet tillampa systemexpansion. Systemexpansion innebéar
att det analyserade systemet utvidgas sa att effekterna av att ersatta nagon annan produkt ocksa
inkluderas i analysen. Dessa indirekta effekter kan vara saval positiva som negativa. Anvandning av
biogddsel fran biogassystem kan till exempel minska anvandningen av mineralgodsel och darmed ocksa
de emissioner som uppstar vid produktion och anvandning av mineralgédsel. Samtidigt kan lagring och
spridning av biogddsel i vissa fall ge stérre emissioner &n vad som skulle vara fallet med mineralgddsel.
Att etablera ett biogassystem innebar ocksa att de ravaror som anvands hanteras pa ett annorlunda satt
an vad som skedde tidigare. Ett viktigt exempel &r ndr godsel anvénds for att producera biogas vilket
paverkar emissionerna som annars skulle ha skett fran konventionell godselhantering.

Nar det galler anvandningen av biodrivmedel finns det idag krav pa att emissionerna av véaxthusgaser
ska kvantifieras for att sakerstélla att dess anvandning reducerar emissionerna av vaxthusgaser med ett
visst antal procent jamfort med att anvanda fossila drivmedel. Hur stor reduktionsgrad som kravs beror
pa nar anlaggningen togs i drift. For anlaggningar som driftsattes senast den 5 oktober 2015 &r kravet
50% reduktion jamfort med fossila drivmedel. For anldggningar som driftsatts mellan den 6 oktober
2015 och den 31 december 2020 &r kravet 60% och foér anldggningar som driftsatts darefter ar kravet
65% reduktion jamfort med fossila branslen som antas ge upphov till 94 gram CO»-ekv./MJ (EU, 2018).
Styrmedel som syftar till en utékad produktion av biogas som drivmedel bér darmed endast fokusera pa
biogassystem dar reduktionen &r 65% eller mer. Utdver ovanstaende krav pa reducerade emissioner av
vaxthusgaser finns ocksa ett antal kriterier for vilken mark som far anvandas for att producera biomassa
fran jord- och skogsbruk som inte ar att beakta som restprodukter.

Den metod som ska anvandas for att berdkna emissionerna beskrivs i direktivet om férnybara
energikallor som antogs for forsta gangen i april 2009 (EU, 2009). Aven med denna berikningsmetod
ar ambitionen att ge en sa heltackande bild som mojligt av utslappen. Den ar dock nagot forenklad
jamfort med metoden i ISO-standarden (Lantz, 2017). Dels medger den anvandningen av normalvérden
da producenten inte kan eller vill rakna for med specifika varden for det egna systemet och dels anvands
allokering baserat pa energiinnehall och inte systemexpansion. For biogassystem innebar det till
exempel att nyttan av att anvanda biogodsel inte inkluderas. Tidigare har inte heller nagra indirekta
effekter sa som forandrad godselhantering inkluderats. Den 11 december 2018 antogs ett nytt direktiv
(RED2) som ska implementeras i nationell lagstiftning senast den 30 juni ar 2021 och som innebér vissa
forandringar for hur emissionerna av vaxthusgaser ska berdknas (EU, 2018).
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Da direktivet om fornybara energikallor redan &r implementerat i svensk lag beréknas emissionerna av
vaxthusgaser i denna studie i huvudsak baserat pa den metod och de systemgranser som beskrivs dar.
Med hansyn till denna studies framatsyftande fokus baseras dock berakningar och resonemang pa RED2.
Berékningsmetod och inkluderade parametrar presenteras éversiktligt i foljande avsnitt.

For att ge en mer fullstandig bild inkluderas &ven effekterna av den biogodsel som ocksa produceras.
Dessutom beraknas paverkan pa évergddning och forsurning samt emissioner av partiklar med samma
systemgranser. Samma metod och systemgranser anvands ocksa oavsett om biogasen anvands som
drivmedel eller till nagot annat &ndamal.

3.1 Direktivet om fornybara energikallor

I direktivet om férnybara energikallor anges vilken metod som ska anvandas for att berdkna
emissionerna av  véxthusgaser. Utifran tidigare direktiv har Energimyndigheten och
branschorganisationer tagit fram nérmare instruktioner for hur berdkningsmetoden ska tillampas i
Sverige vilket bland annat finns beskrivet i (Lantz, 2017). | skrivande stund finns inte nagra sadana
instruktioner for det nya direktivet. De Oversiktliga berdkningar som kommer att redovisas hér baseras
darfor pa den metod som beskrivs i direktivet, se foljande avsnitt, med beaktande av de svenska
tolkningar som gjorts av nuvarande direktiv.

3.1.1 Berakningsmetod

De aspekter som enligt direktivet ska beaktas presenteras i Ekvation 1 nedan. | korthet innebér det att
produktion av ravaror, transporter och bearbetning ska inkluderas i berdkningarna. Dessutom kan
emissionerna minskas i de fall produktionssystemet leder till 6kad inlagring av kol eller avskiljning och
lagring eller anvandning av koldioxid.

E= €ec t €+ ep t €tq t €y — €sca — €ccs — Ecer (1)

E = totala utslapp fran anvandningen av bréanslet

€es = Utslapp fran utvinning eller odling av ravaror

= pa ar fordelade utslapp fran forandringar av kollager till foljd av férdndrad markanvandning

ep = utslapp fran bearbetning

ew = utslapp fran transport och distribution

ey = utslapp fran bransle som anvénds

€sca = Utsl&ppsminskningar genom bestandig inlagring av kol i marken genom forbattrade jordbruksmetoder
eces = Utslappsminskningar genom avskiljning av koldioxid och geologisk lagring

ecer = Utsl@ppsminskningar genom avskiljning och erséttning av koldioxid

For respektive kategori av utslapp som presenterats ovan ger direktivet kortfattade instruktioner om hur
de ska berdknas. Dessa kommer inte upprepas hér i sin helhet utan den intresserade l&saren hanvisas till
(EU, 2018). Ytterligare bakgrundsmaterial aterfinns ocksa i Giuntoli m.fl. (2017).
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3.1.2 Normalvéarden

| direktivet anges ocksa typiska varden respektive normalvarden for ett antal biodrivmedel baserat pa
olika ravaror. Typiska véarden anger vad som kan forvantas fran respektive produktionskedja. 1 de fall
producenten av biodrivmedel inte kan eller vill géra egna berékningar ar det tillatet att anvanda de sa
kallade normalvérdena istallet. Det ar ocksa mojligt att kombinera normalvarden for vissa delar av
produktionskedjan med faktiska varden for den egna produktionen. For att uppmuntra anvandningen av
egna varden ar de tilldtna normalvardena dock konservativt satta jamfort med vad som kan forvantas
(de typiska vérdena).

| Figur 5 redovisas typiska varden och normalvarden for nagra utvalda biodrivmedel och ravaror sa som
de anges i direktivet. For etanol ger normalvardena en reduktion pd minst 67% forutsatt att
spannmalsbaserad etanol produceras med hjalp av biobranslebaserad processenergi. Storst reduktion
(83%) nas nar etanolen baseras pa halm. For biodiesel och vatebehandlad olja ar det daremot endast den
avfallsbaserade produktionen som nar en tillrackligt hog reduktionsgrad baserat pa normalvérden saval
som typiska varden.

For biogas anger direktivet normalvarden och typiska varden for tre olika ravaror; flytgodsel, majs och
bioavfall. Dessutom ges varden for fyra olika produktionssystem namligen:

1. Ej inneslutna rotrester och ingen forbranning av restgaser fran uppgradering
2. Ej inneslutna rétrester och forbranning av restgaser fran uppgradering

3. Inneslutna rotrester och ingen forbranning av restgaser

4. Inneslutna rotrester och forbranning av restgaser

Nar det galler godselbaserade system uppgar reduktionen till 72% - 202% beroende pa hur rétresten och
restgaserna fran uppgraderingen hanteras. Baserat pa de normalvarden som ges i direktivet ar
godselbaserad biogas darmed det biodrivmedel som uppvisar i sdrklass storst klimatnytta givet att
biogassystemet ar optimalt utformat. Samtidigt ar normalvardena mycket laga for biogas fran majs och
avfall dar det kravs bade inneslutning av rétrester samt forbranning av restgaser fran uppgraderingen for
att biogasen ska na hallbarhetskriterierna for anlaggningar som driftsatts efter den 6 oktober ar 2015. De
normalvarden som anges i direktivet ska dock ses som en lagsta niva som inte nodvandigtvis ar
representativa for svenska forhallanden.
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Figur 5: Typiskt véarde och normalvarde for utsldppsreduktion fér olika biodrivmedel (EU, 2018).
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3.2 Generella antaganden

| féreliggande studie redovisas miljoeffekterna av att producera biogas fran nagra olika ravaror samt att
anvanda biogasen for olika andamal. For att tydliggora eventuella skillnader mellan dessa olika
biogassystem redovisas miljopaverkan forst for produktion av ragas. Eventuella positiva effekter som
uppstar har ar darmed kopplat till produktionen som sadan och inte knuten till anvandningen av biogas.
Darefter berdknas nyttan av att anvanda biogas for olika andamal. Har inkluderas ocksa den foradling
av biogas som eventuellt kravs for att biogasen ska kunna anvéandas for respektive andamal.

3.2.1 Funktionell enhet och miljopaverkanskategorier

| direktivet om fornybara energikallor redovisas emissioner per MJ drivmedel (EU, 2015, 2018). Da
berakningarna i foreliggande studie géller for flera anvandningsomraden samt under svenska
forhallanden anvéands dock miljopaverkan per kWh biogas som funktionell enhet.

Klimatpaverkan uttrycks i gram CO,-ekvivaelnter och forkortas hadanefter GWP (Global Warming
Potential). Férsurning och évergodning uttrycks i gram SO2-ekvivalenter respektive PO,*>—ekvivalenter
och forkortas AP (acidification potential) respektive EP (eutrophication potential). For
karakteriseringsfaktorer se appendix A.

3.2.2 Ravaror for produktion av biogas

Som beskrivits i kapitel 2 kan biogas produceras fran en rad olika ravaror som ar mer eller mindre vanligt
forekommande pa svenska biogasanlaggningar idag. | foreliggande studie beraknas miljoeffekterna av
att producera biogas fran avloppsslam, kallsorterat matavfall, industriavfall och godsel. Fér matavfall,
industriavfall och godsel redovisas antaganden om metanutbyte samt koncentration av néringsamnen
och kol i Tabell 8. Nar det galler biogas fran avloppsslam anvéands dock andra systemgranser an for
ovriga ravaror. Da anaerob nedbrytning i artionden varit en integrerad del av slamhanteringen pa
flertalet storre avloppsreningsverken ses biogasen som en biprodukt fran konventionell slamhantering.
For biogas fran avloppsslam anvands darfor samma systemgranser som foreslagits i Lantz (2017) och
som numera &ven tillampas i de svenska foreskrifterna for hur biogasens uppfyllande av
hallbarhetskriterierna ska berdknas. Dessa innebdr att emissioner fran biogasproduktion och
slamhantering inte belastar biogassystemet. Daremot inkluderas emissioner som uppstar vid foradling
och fortsatt anvandning av biogasen.

Tabell 8: Ravaror for biogas, antagen sammanséttning (Lantz och Bjérnsson, 2018)

Metanutbyte TS VS N P K C

(m3 CHa/ton ts) | (%wv) | (% TS) | (g/kg) | (g/kg) (a/kg) | (% TS)
Matavfall 431 19 87 4,3 0,5 1,4 45
Industriavfall 449 13 95 4,3 0,5 1,4 45
Godsel* 158 12 80 4,9 1,0 4,2 43

* For godsel antas en blandning av flytgddsel och fastgédsel fran nét och svin

3.2.3 Produktion av rotrest

Vid produktion av biogas uppkommer ocksa en rétrest som innehaller allt i de ingdende ravarorna som
inte avgatt i biogasen. Beroende pa ravarornas sammanséattning kan rotresten darmed innehalla olika
makro- och mikronaringsdmnen men ocksa eventuella féroreningar som inte brutits ned i den anaeroba
processen. Forutsatt att rdvarorna inte innehdller nagra sadana fororeningar kan rotresten dock med
fordel anvandas som godningsmedel pa akermark. Som beskrivits i kapitel 2 anvands ocksa i princip all
rotrest fran gardsanlaggningar och samroétningsanlaggningar som godselmedel. Givet den
processutformning som antagits har kommer rotresten vara flytande och det antas dérfor att den lagras
och hanteras pa samma satt som flytgodsel. Biogdselns sammansattning beraknas enligt den modell
som beskrivits av Lantz m.fl. (2017) och presenteras i Tabell 9. Den volymreduktion som uppstar vid
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biogasproduktionen antas slutligen uppga till 15%, 11% respektive 4% for matavfall, industriavfall och
godsel (Lantz och Bjérnsson, 2018).

Tabell 9: Biogddselns sammansittning beroende pé réavara

TS N NHs-N P K C
(%ow) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (% TS)
Matavfall 4,5 51 3,8 0,6 1,6 44
Industriavfall 2,1 49 3,8 0,5 15 46
Godsel* 8,3 5,1 ek 1,0 4.4 42
*Varav biogasprocessen antas ha bidragit med 0,8 kg NHs-N
3.2.4 Inkluderade och ersatta energibarare

Nyttan av att anvanda biogas beror i stor utstrackning pé vilka energibarare den antas ersatta. Pa
motsvarande satt paverkas miljoeffekterna av att producera biogas bland annat av vilka energibarare
som anvands vid produktionen och vilka emissioner de for med sig in i biogassystemet. De antaganden
som presenteras har baseras dels pa utformningen av det svenska energisystemet och dels pa den
praktiska tillampningen i svenska biogassystem idag sa som det beskrivs i appendix B och C.

Nér det galler drivmedel antas att biogassystemet anvander dieseldrivna lastbilar for transport av ravaror
och biogddsel samt dieseldrivna traktorer for spridning av biogddsel. I de fall biogasen anvénds som
drivmedel beréknas miljoeffekterna av att den ersétter bensin alternativt diesel for l&tta och tunga fordon.
Vid industriell anvandning antas att biogas ersatter naturgas.

Produktion och distribution av biogas kraver ocksa tillférsel av elektricitet. Har antas att den elektricitet
som anvands kommer fran natet och att emissionerna motsvarar svensk elmix. P4 motsvarande satt antas
att elektricitet som produceras av biogas ersatter svensk elmix. Slutligen kraver produktionen av biogas
ocksa en viss tillforsel av varme. Precis som for elektricitet kan produktion av varme baseras pa en rad
olika branslen i stor och liten skala. Har baseras berdkningarna pa att den varme som anvands for att
producera biogas kommer fran en flispanna. Det antas ocksa att varme fran biogas ersatter varme fran
flis oavsett om produktionen sker i stor eller liten skala.

Emissionsfaktorer for respektive energibarare och anvandningsomrade sammanfattas i Tabell 10 och
Tabell 11. For ytterligare resonemang och referenser se appendix C.

Tabell 10: Emissionsfaktorer for elektricitet, vdrme och naturgas (gram/kWh)

GWP AP EP Partiklar
Elektricitet 47,0 0,13 0,026 0,05
Varme 15,4 0,32 0,059 0,01
Naturgas* 249 0,03 0,006 0,01

*Produktion och distribution

Tabell 11: Emissionsfaktorer for produktion och anvandning av drivmedel (gram/kWh)

GWP AP EP Partiklar

Lastbilar och bussar

- Diesel 338,4 0,33 0,06 0,01

- Biogaswmax 0,33 0,06 0,01

- Biogasmin 0 0 0
Personbilar

- Bensin 338,4 0,29 0,05 0,02

- Biogasmax 0,29 0,05 0,02

- Biogaswmin 0 0 0
Traktor — Diesel 338,4 1,81 0,34 0,04
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3.2.5 Produktion av mineralgddsel

| Tabell 12 nedan redovisas de emissioner som produktionen av mineralgddsel antas ge upphov till. Nar
det géller kvave antas att 50% av produktionen sker med katalytisk lustgasreduktion. | Lantz och
Bjornsson (2016) redovisas ocksa en kortare litteraturstudie som visar att emissionerna av vaxthusgaser

kan variera mellan 3,6 och 8,0 kg CO.-ekvivalenter per kg N.

Tabell 12: Emissioner per kg fér produktion av mineralgédsel (Lantz och Bjérnsson, 2018)
GWP AP EP Partiklar
(g COz-ekv.) | (g SOz-ekv.) | (g PO43*-ekv.) (gram)
P 3 166 12,6 2,4 9,5
K 468 1,9 0,4 14
N 5960 13,5 4,9 0,8
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4. Miljoeffekter av att producera biogas

Som beskrivits tidigare kan biogas produceras fran en rad olika ravaror. Biogasanlaggningarna kan
ocksa utformas pa olika sétt, i olika skala och med varierande tillférsel av processenergi och emissioner
av metan. Den rotrest som ocksa produceras kan dven den ha olika egenskaper och hanteras pa olika
sétt. For att kvalitativt och kvantitativt kunna beskriva miljoeffekterna av olika biogassystem ar det
darfor nodvandigt att nadrmare beskriva och definiera dessa olika aspekter. Samtidigt har varje
biogassystem sina egna forutsattningar och miljoeffekterna varierar darfor mellan olika anlaggningar.

Nedan presenteras en dversiktlig kvalitativ och kvantitativ beskrivning av de miljoeffekter som
biogassystem baserade pa matavfall, industriavfall och godsel kan ge upphov till. Som beskrivits tidigare
ses biogas fran avloppsslam som en biprodukt fran konventionell slamhantering och nagra emissioner
antas darfor inte belasta biogassystemet (Lantz, 2017). Detta produktionssystem visas darfor inte hér.

For en enklare jamforelse med de data som anges i direktivet om férnybara energikallor anvands samma
uppdelning av de olika delarna i biogassystemet. Data redovisas darfor for odling, bearbetning,
transporter, komprimering, godselkrediter samt Gvrigt. Posten Gvrigt innehaller de aspekter som inte
inkluderas i RED2 men som &anda beddéms ha betydelse for biogassystemets totala miljopaverkan.

4.1 Odling

Som beskrivits ovan presenteras data har med samma uppdelning som i RED2. Med odling avses darfor
inte bara odling av grodor utan alla aktiviteter som genomfors for att gora en viss ravara tillganglig for
biogasanléggningen. Transporter redovisas dock for sig.

| foreliggande studie baseras berakningarna pa att biogas produceras fran avfall och olika restprodukter.
Enligt EU (2018) ska dessa inte belastas med nagra emissioner och produktionen av dessa ravaror
inkluderas darfor inte har. Det samma galler for godsel som antas vara en restprodukt fran produktionen
av animalier och vars produktion darfor inte heller belastar biogassystemet.

4.2 Bearbetning

Posten bearbetning inkluderar produktionen av ragas som sadan samt lagring av biogddsel.
Emissionerna kan darfor harroras till den elektricitet och varme som anvands pa anlaggningen samt
emissioner fran biogodsellagren och metanlackage fran biogasanlaggningen.

Vid produktion av biogas anvénds elektricitet for att driva omrdrare, pumpar, skruvar och kompressorer
med mera. Behovet av elektricitet varierar dels beroende pa anlaggningens utformning men ocksa pa
vilken typ av rdmaterial som anvands. Varme anvands i huvudsak for att varma upp ramaterialet till
Onskad processtemperatur som kan vara cirka 37 eller 55 grader Celsius. I de fall anldggningen hanterar
animaliska biprodukter behover ramaterialet ocksa hygieniseras. Den vanligaste tekniken for att gora
detta innebér en upphettning till 70 grader i en timme. Behovet av virme styrs ddrmed dels av vilken
processtemperatur som anvands, dels av temperaturen pa ingaende ravaror samt pa anvandningen av
varmevaxlare och hur valisolerad rotkammaren ar. Vid produktion av biogas finns ocksa en risk for att
en del av den producerade metanen avgar genom ofrivilliga lackage. Detta kan till exempel uppsta vid
hantering av ramaterial, vid lackage fran otatheter och vid underhallsarbeten. Risken for metanslipp kan
darfor reduceras genom anlaggningens konstruktion och underhall samt ett systematiskt arbete med att
identifiera och atgarda eventuella lackor.

Har antas behovet av elektricitet uppga till 23 kWh/ton for matavfall (inklusive forbehandling) samt 12
kWhton fér industriavfall och godsel. Behovet av varme sétts till 35 kwWh/ton (Lantz, 2017). | samtliga
fall antas att varme produceras lokalt i en flispanna och att den elektricitet som anvands kops fran natet
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och fér med sig emissioner motsvarande svensk elmix. Det antas ocksa att lackaget av metan uppgar till
0,4% av produktionen for alla ravaror (Lantz, 2017).

| Tabell 13 sammanfattas de emissioner som uppstar kopplat till anlaggningens energianvandning samt
lackage av metan. For emissionsfaktorer se kapitel 4 samt appendix A och C.

Tabell 13: Emissioner fran processenergi och metanlickage vid produktion av biogas

GWP AP EP Partiklar

(g/kWh) (mg/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh)
Matavfall 16 17 3 2
Industriavfall 16 22 4 2
Godsel 20 66 12 5

Vid produktion av biogas uppkommer ocksa en rétrest som innehaller allt i de ingdende ravarorna som
inte avgatt i biogasen. Beroende pa ravarornas sammansattning kan rétresten darmed innehalla olika
makro- och mikronaringsamnen men ocksa eventuella féroreningar som inte brutits ned i den anaeroba
processen. Forutsatt att ravarorna inte innehaller nagra sadana fororeningar kan rétresten dock med
fordel anvandas som godningsmedel pa akermark. Som beskrivits i kapitel 2 anvands ocksa i princip all
rotrest fran gardsanlaggningar och samroétningsanlaggningar som godselmedel. Givet den
processutformning som antagits har kommer rotresten vara flytande och det antas dérfor att den lagras
och hanteras pa samma satt som flytgodsel.

Baserat pa de systemgranser som anges i RED2 (EU, 2018) inkluderas de emissioner som uppstar vid
lagring av biogddsel under posten bearbetning. De emissioner som uppstar vid transport och spridning
samt mojligheten att ersatta mineralgddsel beaktas istallet under posten ovrigt.

Lagring av biogddsel kan ge upphov till emissioner av metan, lustgas och ammoniak som i sin tur
indirekt kan ge upphov till ytterligare lustgas. Emissionerna av metan beror bland annat pa hur val utrotat
det organiska materialet &r och vilken temperatur lagren haller. Emissionerna av ammoniak &r sin tur
kopplat till méngden kvéve i biogddsel samt eventuell tdckning av lagren. FOr en ndrmare beskrivning
se exempel Tufvesson m.fl. (2013a) eller Lantz och Bjornsson (2016).

Né&r det galler emissioner av metan berdknas de har enligt den modell som presenteras i Lantz och
Bjornsson (2016) som i sin tur &r en modifiering av den berakningsmodell som anges av IPCC. | korthet
baseras berakningarna pa mangden organiskt material i rétresten, hur mycket metan som teoretiskt kan
produceras samt en metankonverteringsfaktor som visar hur stor andel av den teoretiska
metanpotentialen som faktiskt produceras. Mangden organiskt material som kvarstar i biogodseln efter
rétning samt teoretiskt metanutbyte beraknas har baserat pa den metod som beskrivits i Lantz m.fl.
(2017). Metankonverteringsfaktorn satts darefter till 3,5% ,vilket ocksa &r vad som anvands i den
svenska klimatrapporteringen (Lantz och Bjornsson, 2016). Det resulterande metanlackaget uppgar
slutligen till cirka 0,1 gram/kWh for avfall och 0,7 gram/kWh for godsel.

Detta kan jamforas med de 1,8 respektive 2,0 gram/kWh som Giuntoli m.fl. (2017) anger for bioavfall
och gddsel och som tycks ligga till grund fér de normalvérden som anges i RED2. Dessa dr som synes
betydligt hogre vilket delvis tycks besta i olika antaganden om méangden organiskt material som kvarstar
efter rétning, temperaturen i rotrestlagret och hur stor den teoretiska metanpotentialen &r. Forfattarna
anger ocksa att deras beraknade metanlackage ligger i niva med vad som skulle uppnas om de tillampad
metoden som anges av IPCC med en metankonverteringsfaktor pa 10%. En sa hog konverteringsfaktor
har dock bedéms som for hog for svenska forhallanden vilket ar anledningen till att Naturvardsverket
anvander 3,5% i den svenska klimatrapporteringen (Lantz och Bjérnsson, 2016).

Nér det géller emissioner av metan kan dessa minskas genom att biogasanldggningen utrustas med en
efterrétkammare dar biogodseln tillats svalna samtidigt som den producerade metanen samlas upp. Det
ar ocksa majligt att lagra biogodseln i tata brunnar med gasuppsamling for att pa sa satt eliminera
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metanlackaget. | RED2 ges ocksa tva alternativa normalvarden for biogassystem beroende pd om
rétresterna ar inneslutna eller inte. Har redovisas darfor tva fall dar metanlackaget beréknas till 0,1
respektive 0,7 gram/kWh for avfall och godsel samt ett dér det antas att det inte uppstar nagot lackage.
Det sistnamna antas ske genom att den metan som uppstar i rétrestlagret tas om hand alternativt att
rétresten hantera pa ett sadant satt att det inte uppstar nagot metanlackage. | bada fallen antas dock att
mangden nyttiggjord metan inte 6kar vilket dr en underskattning av miljonyttan da den producerade
metanen samlas in.

Nér det galler emissioner av ammoniak och lustgas antas att samtliga biogddsellager ar férsedda med
tak och att 1% av kvavet i biogodsel avgar som ammoniak. Det antas ocksa att det inte finns nagot
svamtacke och att det darmed inte uppstar nagon direkt lustgasbildning. Daremot antas att det sker en
indirekt lustgashildning motsvarande 1% av kvavet som avgatt i form av ammoniak (IPCC, 2006).

Tabell 14: Emissioner fran lagring av biogddsel

GWP? AP EP

(9/kWh) (mg/kWh) | (mg/kWh)
Matavfall 0,10 - 3,35 82 15
Industriavfall 0,14 - 3,39 115 22
Godsel 0,49 - 17,99 399 75

1 Med och utan metanlickage fran biogddsellagren

4.3 Transport

I de fall biogasproduktionen baseras pa matavfall antas att insamlingen som sadan skulle ha skett oavsett
om det produceras biogas eller inte och att dessa transporter darfor inte ska belasta biogasproduktionen.
Detta antagande gors &ven i Lantz (2017) och Giuntoli m.fl. (2017). | Giuntoli m.fl. (2017) antas att
produktionen av biogas medfor ett okat transportbehov pa 20 km (enkel resa) vilket antas belasta
biogasproduktionen med 0,5 gram CO--ekvivalenter per MJ biogas. Har gérs dock bedémningen att for
svenska forhallanden &r det tamligen vanligt att avfallet behandlas i anslutning till
forbehandlingsanlaggningen och nagra ytterligare transporter inkluderas darfor inte har. For
industriavfall gors motsvarande resonemang dar det antas att produktionen av biogas inte medfér nagra
ytterligare transporter.

For godselbaserad biogas berdknas energianvandning och emissioner for en storre
samrotningsanlaggning dit godsel transporteras fran flera olika gardar. Transporterna antas ske med
lastbil och energiférbrukning samt emissioner presenteras i Tabell 15. Transportavstandet kan variera
betydligt mellan olika anldggningar men satts har till 15 km enkel vég vilket kan jamforas med de 5 km
enkel vag som antas i Giuntoli m.fl. (2017). Behovet av diesel for att transportera godsel 15 km satts
har till 2,4 kWh/ton vatvikt vilket motsvarar 12,6 kwWh/MWh biogas fran godsel (Lantz, 2017).

I de fall produktionen sker pa gardsbaserade anlaggningar uppstar inga transporter och de emissioner
som redovisas i tabell 15 kan darmed exkluderas fran biogasens miljopaverkan. Det kan ocksa finnas
fall dar biogas produceras pa en gardsanlaggning som anvander godsel fran ytterligare nagra gardar. |
sadana fall uppstar ett visst transportbehov.

Tabell 15: Energibehov och emissioner per kWh biogas for att transportera gdsel till en central biogasanléggning (15 km)

Energi GWP AP EP Partiklar
(KWh/kWh) | (g/kWh) | (mg/kwh) | (mg/kWh) | (mg/kWh)
Godsel 0,013 4,26 4,16 0,77 0,16
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4.4 Godselkrediter

Konventionell lagring av flytgodsel sker normalt i betongbrunnar dar det uppstar en anaerob miljé under
vétskeytan. Detta i kombination med det organiska material och de mikroorganismer som finns i godsel
gor att godselbrunnen blir en mycket enkel biogasanléaggning dar metan lacker ut i atmosfaren. Det kan
dven bildas en del lustgas i det svamtacke som ska tacka flytgodseln. Aven lager av fastgodsel kan ge
upphov till lackage av vaxthusgaser. Emissionernas storlek beror pa godselns sammansattning, hur den
hanteras och omgivningens temperatur. Emissionerna kan darfor variera betydligt mellan olika gérdar.
Om godseln istallet anvands for produktion av biogas minimeras dessa emissioner genom att det
organiska materialet bryts ned under kontrollerade former och den metan som bildas samlas upp och

nyttiggors.

I direktivet om fornybara energikéallor anges denna sa kallade godselkredit till -45 gram CO.-ekv./MJ
godsel. Med den omvandlingsgrad pa 42% som anges av Giuntoli m.fl. (2017) motsvarar det 107 gram
CO,-ekv./MJ eller 386 gram/kWh biogas.

I Lantz och Bjérnsson (2016) beraknas istallet de undvikna emissionerna av vaxthusgaser till cirka 139
respektive 174 gram CO.-ekvivalenter/kWh biogas for flytgodsel fran nét respektive svin.

De emissioner som tidigare beréknats for svenska forhallanden ar darmed avsevart lagre dn de som
anvands i RED2. Precis som fér emissioner av metan fran rotrestlagren beror detta sannolikt pa olika
antaganden om mangden organiskt material i godseln samt hur mycket av detta som omvandlas till
metan. Da svenska producenter av biogas har ratt att anvanda sig av de standardvarden som anges i
RED?2 redovisas har tva alternativ. Ett som féljer RED2 (med en godselkredit pa 386 gram/kWh) och
ett som foljer Lantz och Bjornsson (2016) dar godselkrediten satts till 157 gram/kWh (medelvarde for
not och svin).

4.5 Ovriga effekter

Indirekta effekter kan, som beskrivits ovan, vara att biogassystemet medfor en fordndrad hantering av
ravaror samt att biogddseln ersatter andra godselmedel. Har inkluderas de effekter som uppstar om
biogodseln antas ersiatta mineralgodsel. Med nagot enstaka undantag anvander svenska
biogasanlaggningar en teknik med kontinuerligt omrérda tankar for produktion av biogas. Den biogédsel
som produceras blir ddrmed flytande med egenskaper liknande flytgodsel. Det ar visserligen mojligt att
avvattna biogddsel och producera en flytande kvaverik fraktion och en fast mer fosforrik fraktion. Detta
ar dock ovanligt och inkluderas inte har.

De emissioner som uppstar vid lagring av biogddsel har inkluderats tidigare under avsnittet bearbetning.
For att ge en mer fullstandigt bild inkluderas har de emissioner som kan uppsta vid transport och
spridning av biogddsel vilka ocksa ska belasta biogassystemet.

Samtidigt ar det viktigt att notera att anvandningen av biogodsel ocksa leder till en minskad anvandning
av mineralgodsel. Darmed minskar produktionen av mineralgédsel och de emissioner som da undviks
ska pa motsvarande satt krediteras biogassystemet. Dessutom undviks de emissioner som skulle skett
nar mineralgodseln sprids.
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4.5.1 Transport och spridning av biogodsel

Hér antas att biogodseln transporteras i samma typ av lastbilar som anvands for transport av flytgodsel
och andra flytande rdvaror. Med ett antaget transportavstand pa 15 km enkel resa blir
energiforbrukningen darmed 2,4 kWh diesel/ton vatvikt (Lantz, 2017). For spridning av biogddsel sétts
energianvandningen till 3 kWh/ton vatvikt (Tufvesson m.fl., 2013a). Vid produktion av biogas sker en
nedbrytning av organiskt material vilket ocksa ger en viss vikt- och volymreduktion. Har gérs dock
forenklingen att ett ton ravara ocksa ger upphov till ett ton biogddsel. Nar det géller godsel antas dock
att biogddseln transporteras tillbaka i samma bilar som anvands for att transportera godsel och att det
inte tillkommer nagra ytterligare transporter for biogddseln. Det antas ocksa att gédseln skulle ha spridits
pa akermark &ven nar det inte producerats biogas. Darmed beaktas inte nagon ytterligare
energianvandning for spridning av gddsel. Antagen energianvéndning och relaterade emissioner
redovisas i Tabell 16 och Tabell 17.

Tabell 16: Energibehov och emissioner for att transportera biogddsel fran en central biogasanléggning (15 km)

Energi GWP AP EP Partiklar

(KWh/KWh) | (g/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh)
Matavfall 0,003 0,84 0,82 0,15 0,03
Industriavfall 0,004 1,24 1,21 0,22 0,05

Tabell 17: Energibehov och emissioner for att sprida biogddsel

Energi GWP AP EP Partiklar

(KWh/KWh) | (g/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh)
Matavfall 0,003 1,05 5,64 1,05 0,13
Industriavfall 0,005 1,55 8,29 1,54 0,20

Utover de energirelaterade emissioner som sammanfattas i Tabell 16 och Tabell 17 kommer spridning
av biogtdsel ocksa ge upphov till emissioner av ammoniak samt direkta och indirekta emissioner av
lustgas. For direkta emissioner av lustgas antas att 1% av allt tillfort kvave avgar i form av lustgas
(Naturvardsverket, 2019b).

Nér det galler ammoniak kommer emissionernas storlek variera med spridningsteknik och
vaderforhallanden men ocksa i vilken gréda biogddseln sprids (Hansen, 2001; Karlsson och Rodhe,
2002; Miljoministeriet, 2010; Bjornsson m.fl., 2016). Baserat pa det resonemang som fors i Lantz
och Bjornsson (2018) antas en genomsnittlig ammoniakavgang pa 10% vid spridning av biogddsel. Vid
spridning av mineralgddsel antas att 0,9% av tillfort mineralkvave avgar som ammoniak (Tufvesson
m.fl., 2013a). D4 det antas att all ammoniumkvave fran matavfall och industriavfall ersatter
mineralgodsel antas att nettoeffekten blir en ammoniakavgang pa 9,1 %. For godsel gors samma
antagande for den dkade mangden ammoniumkvave som biogasprocessen ger upphov till. Slutligen
antas att 1% av kvavet i den ammoniak som avgar vid spridning omvandlas till lustgas (IPCC, 2006).

Tabell 18: Emissioner av ammoniak samt direkt och indirekt lustgasavgang vid spridning av biogodsel

GWP AP EP

(g/kWh) (mg/kWh) | (mg/kWh)
Matavfall 27 672 125
Industriavfall 37 999 186
Godsel 1,5 719 134
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4.5.2 Produktion och spridning av mineralgtdsel

Biogodselns innehall av naringsamnen kan variera betydligt beroende pa ravarornas sammanséattning
och darmed kan den ersétta varierande méngder mineralgddsel. Miljonyttan av att erséatta mineralgodsel
beror ocksa pa vilka antaganden som gérs om vart och hur denna producerats.

Har baseras berakningarna pa den biogddsel som presenteras i Tabell 9 samt de emissionsfaktorer som
ges i Tabell 12. Observera att for godsel beaktas bara den tkade mé&ngden ammoniumkvave som
biogasprocessen ger upphov till. N&r det galler fosfor och kalium skulle dessa néringsdmnen anvénts
som godselmedel oavsett om gddseln rétats eller j.

Tabell 19: Emissioner vid produktion av mineralgddsel per kWh biogas (Lantz och Bjérnsson, 2018)

GWP (g) | AP (g) | EP (mg) Partiklar (mg)
Matavfall 30,7 0,1 25,2 13,0
Industriavfall 43,3 0,1 35,6 17,7
Godsel 25,5 0,1 21,1 3,4

4.5.3 Foréndrad inbindning av markkol

Organiska godselmedel sa som stallgodsel och rétrest innehaller, férutom olika typer av naringsamnen,
ocksa kol. Nar dessa organiska godselmedel tillfors akermark kan en del av kolet bilda stabilt markkol.
Hur stor andel av det tillférda kolet som verkligen 6vergar till stabilt markkol och darigenom agerar som
en kolsanka kan variera betydligt beroende pa i vilken form kolet foreligger i godselmedlet men ocksa
beroende vart det sprids.

I den svenska klimatrapporteringen anvands en modell, introductory carbon balance model (ICBM), for
att berdkna markkolsforandringar. Resultat fran denna modell har ocksa anvants i olika
miljosystemstudier for produktion av biogas (Tufvesson m.fl., 2013a; Bjérnsson m.fl., 2016; Lantz
och Bjérnsson, 2016). Fér mer underlag se Bjérnsson m.fl. (2016) och Katterer m.fl. (2011).

I korthet beraknas hur stor andel av det tillforda kolet som Gvergar till markens sa kallade gamla kolpool
med hjalp av en humifieringsfaktor. For stallgodsel och rotat avloppsslam anges denna till 27%
respektive 41% (Katterer m.fl., 2011). Har baseras berakningarna pa samma resonemang som i Lantz
och Bjornsson (2018) vilket innebar att mangden kol som Gvergar i markens gamla kol pool beréknas
med en humifieringsfaktor pa 27% for stallgodsel och 34% for Gvriga ravaror (medelvarde mellan
stallgodsel och rotslam). Anledningen till detta antagande ar att det inte identifierats nagon
humifieringsfaktor fOr rotrest i litteraturen.

Av den humifierade mangden kol antas att 86% bildar stabilt markkol (Bjoérnsson m.fl., 2016; Lantz
och Bjornsson, 2016). L&saren bor dock observera att dessa faktorer ar fOrknippade med stora
osakerheter och ska framst ses som en indikation pa hur mycket stabilt markkol som skulle kunna bildas
genom tillforsel av godsel och rotrest. Givet dessa grova antaganden uppskattas méangden stabilt markkol
uppga till 2,5 — 9,8 kg/ton rétrest och 11,5 kg/ton stallgodsel, se ocksa Tabell 20. Givet de biogasutbyten
och den volymreduktion som presenterats i kapitel 4 ger detta en markkolsuppbyggnad motsvarande
18,7 respektive 9,3 gram CO,-ekv./kWh biogas. For biogas fran godsel beréknas biogasproduktionen
istallet reducera méngden markkol med motsvarande 39,9 gram CO,-ekv./kWh.

Tabell 20: Berdknad markkolsuppbyggnad per ton rétrest och orétad gddsel (Lantz och Bjérnsson, 2018)

C Stabilt markkol Stabilt markkol
(kg/ton) (kg C/ton) (kg CO»/ton)
Matavfall 16,8 4,9 18,0
Industriavfall 8,5 2,5 9,1
Godsel 33,7 9,8 36,1
Ordétad godsel 49,6 11,5 42,2
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4.6  Samlade miljoeffekter vid produktion av biogas

| foljande avsnitt sammanfattas de miljoeffekter som bedoms uppsta vid produktion av biogas givet de
antaganden och berdkningar som presenterats tidigare i detta kapitel. Fér godselbaserad biogas redovisas
resultatet for en central samrotningsanlaggning. Emissionerna for en helt gardshaserad anlaggning fas
dock genom att exkludera emissionerna fran transporter. Detta ar dock under forutsattning att
energianvandning och metanlackage i Gvrigt ar exakt de samma vid en jamforelse av de bada
anlaggningstyperna. Skulle metanlackaget fran gardsanlaggningen till exempel vara 0,8% jamfort med
0,4% for samrétningsanlaggningen ar det mer an tillrackligt for att kompensera for de emissioner av
vaxthusgaser som uppstar vid godseltransporten.

4.6.1 Klimatpaverkan

| Tabell 21 sammanfattas emissionerna av vaxthusgaser som uppstar vid produktion av biogas fran olika
ravaror beroende pad om biogddseln lagras under tak eller inte och beroende pa hur de minskade
emissionerna av véaxthusgaser fran konventionell godsellagring krediteras. Sammanfattningsvis kan det
konstateras att produktion av biogas fran avfall fran hushall och industrier reducerar emissionerna av
vaxthusgaser med cirka 15 — 24 gram CO,-ekvivalenter per kWh biogas. Det kan ocksa konstateras att
emissionerna minskar for samtliga ravaror om biogassystemet utokas med posten évrigt jamfort med
vad som anges i RED2. For avfall beror detta i stor utstrackning pa en ékad inbindning av markkol. For
godsel uppstar en minskad inbindning av markkol som dock kompenseras av att mangden mineraliserat
kvéve Okar i den rétade godseln. For gddselbaserad biogas ar det dock framférallt godselkrediteringen
som paverkar det totala resultatet.

Tabell 21: Emissioner av véxthusgaser (gram CO2-ekv /kWh)

Bearbetning | Transport | Godselkrediter | Ovrigt | Summa
Matavfall
- Innesluten rotrest 16,0 -34,7 -18,7
- Ej innesluten rotrest 19,2 -34,7 -15,4
Industriavfall
- Innesluten rotrest 15,9 -39,6 -23,7
- Ej innesluten rotrest 19,2 39,6 -20,4
Godsel
- Innesluten rotrest? 20,2 4.3 -157 -3,6 -136,1
- Innesluten rotrest? 20,2 4.3 -386 -3,6 -365,1
- Ej innesluten rotrest? 37,7 4,3 -157 -3,6 -118,6
- Ej innesluten rétrest? 37,7 4.3 -386 -3,6 -347,6

1 Med en godselkredit pa 157 gram/kWh baserat pa Lantz och Bjérnsson (2016)
2 Med en godselkredit pa 386 gram/kWh baserat pa RED2.

4.6.2 Forsurning, 6vergoddning och partiklar

| Tabell 22 och 23 sammanfattas de emissioner med betydelse for forsurning och 6vergédning som
uppstar i och med produktionen av biogas. Emissionerna &r i mycket stor utstrackning kopplade till
lagring och spridning av biogodsel samt de emissioner som annars skulle ha skett vid lagring och
spridning av gddsel och mineralgddsel. Nar det galler lagring antas att biog6dseln lagras under tak med
laga emissioner som foljd. Spridning av biogddsel bedéms dock ge upphov till storre emissioner av
ammoniak &n spridning av motsvarande méngd mineralgédsel. Dessa emissioner &r i stor utstrackning
knutna till hur biogddseln sprids och det finns exempel i litteraturen pa bade hogre och lagre emissioner.
Nar det géller partiklar, se Tabell 24, &r dessa i huvudsak knutna till den energianvandning som sker i
systemet och den minskade produktionen av mineralgddsel som rétresten kan ge upphov till. Fér biogas
fran avfall bedéms emissionerna av partiklar darfér minska nagot.
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Tabell 22: Emissioner av forsurande &mnen (gram SOz-ekv. /kWh)

Bearbetning | Transport | Godselkrediter | Ovrigt | Summa
Matavfall
- Innesluten rotrest 0,1 0,6 0,7
- Ej innesluten rotrest 0,1 0,6 0,7
Industriavfall
- Innesluten rotrest 0,1 11
- Ej innesluten rotrest 0,1 11
Godsel
- Innesluten rotrest 0,5 0,0042 0,3 0,8
- Ej innesluten rotrest 0,5 0,0042 0,3 0,8

Tabell 23: Emissioner av 6vergodande amnen (g PO43-ekv./kWh)

Bearbetning | Transport | Godselkrediter | Ovrigt | Summa
Matavfall
- Innesluten rotrest 0,02 0,1 0,1
- Ej innesluten rotrest 0,02 0,1 0,1
Industriavfall
- Innesluten rotrest 0,03 0,2 0,2
- Ej innesluten rotrest 0,03 0,2 0,2
Godsel
- Innesluten rotrest 0,09 0,1 0,2
- Ej innesluten rotrest 0,09 0,1 0,2

Tabell 24: Emissioner av partiklar (gram/kWh)

Bearbetning | Transport | Godselkrediter | Ovrigt | Summa
Matavfall
- Innesluten rotrest 0,002 -0,011 -0,01
- Ej innesluten rotrest 0,002 -0,011 -0,01
Industriavfall
- Innesluten rotrest 0,002 -0,02 -0,01
- Ej innesluten rotrest 0,002 -0,02 -0,01
Godsel
- Innesluten rotrest 0,005 0,0002 0,006
- Ej innesluten rotrest 0,005 0,0002 0,006
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5. Miljceffekter av att anvanda biogas

De miljoeffekter som uppstar nar biogas anvands beror pa vilka energibarare biogasen antas ersatta och
de emissioner som uppstar kopplat till produktion och anvandning av dessa. Att ersétta fossila branslen
som bensin och diesel ger till exempel en avsevirt hogre klimatnytta &n att ersatta andra biobranslen.
Att anvanda biogas istallet for andra branslen kan ocksd péaverka andra typer av emissioner sa som
kvéveoxider och partiklar.

Ur ett samhallsperspektiv ar det dock viktigt att inte bara beakta hur emissionerna férandras nar biogas
ersatter ett visst bransle. Det ar ocksa viktigt att vardera vilka andra alternativ som finns for just den
applikationen. Att ersatta eldningsolja med biogas ger till exempel en stor klimatnytta men om oljan
anvands for uppvarmningsandamal finns det dven andra fornybara alternativ vilket ocksa bor beaktas
for att ge en réttvisande bedémning.

Som beskrivits i kapitel 2 kan biogas till exempel anvandas som drivmedel, som brénsle eller ravara
inom industrin eller fér produktion av varme och kraftvarme. Har kvantifieras de miljoeffekter som
uppstar nér biogas anvands for produktion av varme och elektricitet samt som drivmedel och for att
ersatta naturgas i industriella tillampningar. | de fall respektive anvandningsomrade forutsatter en
ytterligare distribution eller foradling av biogasen jamfort med den produktion av ragas som beskrivits
i foregaende kapitel inkluderas dven dessa steg har.

5.1 Drivmedel
5.1.1 Produktion och distribution

Idag anvands merparten av den svenska biogasproduktionen som drivmedel i bland annat bussar,
personbilar och lasthilar. Dessa biogassystem kan se olika ut och baseras pa olika tekniska losningar.
Vanligast ar dock att biogasen uppgraderas och dérefter transporteras via ett gasnat till en tankstation
dar den komprimeras innan den tankas. Alternativt att den uppgraderade gasen komprimeras i anslutning
till produktionsanlaggningen och transporteras pa lastbil till olika tankstationer. Ett tredje alternativ som
annu ar ovanligt men som kan komma att fa en betydande roll i framtiden &r att den uppgraderade
biogasen forvatskas istallet for att komprimeras och darefter transporteras i tankbil till tankstationerna.

Det finns olika tekniska l6sningar for att uppgradera och forvatska biogas. Respektive teknik har olika
behov av energi och andra processhjalpmedel som paverkar miljoeffekterna av att uppgradera biogasen.
Vid uppgradering kan det ocksa ske ett visst lackage av metan som varierar mellan olika tekniska
I6sningar men ocksa mellan olika anldggningar. Hér baseras berakningarna pa att biogasen uppgraderas
med en vattenskrubber vilket ar den vanligaste uppgraderingstekniken i Sverige idag. Darefter visas tva
exempel dér den uppgraderade biogasen antingen distribueras via ett gasnat till en tankstation dar den
hogtryckskomprimeras alternativt att gasen komprimeras vid produktionsanldggningen och déarefter
distribueras pa lastbil. Dessutom visas ett exempel dar den uppgraderade biogasen forvétskas och
distribueras pa lastbil till en tankstation. Antaganden om energibehov redovisas i Tabell 25.

Lackaget av metan fran uppgraderingsanlaggningen antas har uppga till 0,5% av den producerade
biogasen (Borjesson m.fl., 2016). Da direktivet om fornybara energikéllor anger normalvéarden med och
utan forbranning av restgaser fran uppgraderingen visas ocksa ett exempel utan metanlackage fran
uppgraderingsanlaggningen. Detta skulle till exempel kunna uppnas genom att oxidera restgaserna eller
genom att vélja en uppgraderingsteknik med ett lagre metanlackage. Metanlackaget fran komprimering,
forvétskning och tankstation antas har vara férsumbart.

Miljoeffekterna av att uppgradera och distribuera biogasen berdknas darefter givet de emissionsfaktorer
som presenterats i kapitel 3 och sammanfattas i Tabell 26.
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Tabell 25: Energianvandning for produktion och distribution av fordonsgas (kWh/MWh) (Bérjesson et al., 2016)

Komprimerad biogas (CBG) Flytande biogas (LBG)
Distributionsform Gasnat Lastbil Lastbil
Uppgradering (elektricitet) 42 42 42
Komprimering (elektricitet) 30
Forvatskning (elektricitet) 60
Transport (diesel) 8 4
Tankstation (elektricitet) 30 7 4

Tabell 26: Emissioner per kWh distribuerad biogas

Komprimerad biogas (CBG) Flytande biogas (LBG)
Distributionsform Gasnét Lastbil Lastbil
GWP (g COz-ekv.)* 34-124 3,7-12,7 4,8-14,0
AP (mg SO»-ekv.) 5,3 5,8 7,4
EP (mg PO.*-ekv.) 1,0 1,1 1,4
Partiklar (mg 1,3 1,4 1,8

*Med respektive utan ett metanlackage pa 0,5% fran uppgraderingsanlaggningen

Den uppgraderade och distribuerade biogasen antas darefter ersatta bensin i personbilar eller diesel i
lastbilar och bussar. Antagen utslappsreduktion for respektive bransle framgar av Tabell 27 nedan. For
ytterligare resonemang och referenser se kapitel 3 samt appendix C. Observera att hér beaktas inte
eventuella skillnader i verkningsgrad mellan gasdrivna fordon och fordon som anvander bensin och
diesel. | Tabell 28 visas slutligen miljoeffekterna av att uppgradera och distribuera biogas och ersatta

bensin och diesel.

Tabell 27: Utsldppsreduktion per kwh biogas beroende pa vilket brénsle som ersétts och antagna emissioner fran gasfordon

Bensin Diesel
GWP (g CO2-ekv.) 338,4 3384
AP (g SO,-ekv.) 0-0,29 0-0,33
EP (g PO4*-ekv.) 0-0,05 0- 0,06
Partiklar (g) 0-0,02 0-0,01

Tabell 28: Utslappsreduktion per kWh biogas som ersatter drivmedel beroende pa produktion och distribution av biogasen

Biogas ersatter bensin Biogas ersatter diesel
Distributionsform Gasnat Lastbil Gasnat CBG LBG
GWP (g COz-ekv.)* 326 — 335 326 — 335 326 — 335 326 — 335 324 - 333
AP (mg SO-ekv.)** | -0,01-0,29 | -0,01-0,29 -0,01-0,32 -0,01-0,32 | -0,01-0,32
EP (mg POs3-ekv.)** 0-0,05 0-0,05 0-0,06 0-0,06 0-0,06
Partiklar (mg)** 0-0,01 0-0,01 0-0,01 0-0,0,1 0-0,01

*Med respektive utan ett metanlackage pa 0,5% fran uppgraderingsanlaggningen

**Om det antas att gasmotorn inte har ndgra emissioner respektive samma emissioner som en konventionell motor
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5.2 Elektricitet och varme

Biogas kan anvandas for att producera elektricitet och varme i sma och stora anlaggningar. Den
vanligaste l6sningen, ur ett internationellt perspektiv, &r att produktionen sker i direkt anslutning till
biogasanlaggningen. | dessa fall anvands relativt sma gasmotorer av olika slag. Den elektriska
verkningsgraden kan variera betydligt beroende pa skala och teknisk l6sning men bedoms typiskt vara
i storleksordningen 30 - 40%. Den termiska verkningsgraden &r generellt ndgot hdgre och bedéms har
vara cirka 40 — 50% dar en hogre elektrisk verkningsgrad ofta leder till en lagre termisk (Lantz, 2012).
Biogas kan ocksd anvandas i stora anlaggningar med hogre verkningsgrad. Ryaverket i Goteborg
rapporterar till exempel en elektrisk och termisk verkningsgrad pa 50% respektive 39% for ar 2017
(Goteborg Energi, 2018).

Har baseras berakningarna pa en mindre kraftvarmeanldggning med en antagen elektrisk och termisk
verkningsgrad pa 35% respektive 45%. Det antas ocksa att all elektricitet levereras ut pa natet och att
all varme anvands for att ersatta flis. Emissionsfaktorer for elektricitet och varme framgar i kapitel 4.

| kapitel 4 beraknades miljoeffekterna av att producera ragas. Vid produktion av kraftvarme kan det
kravas en viss efterbehandling av gasen som till exempel att reducera koncentrationen av svavelvéte.
Har bortses dock fran den miljopaverkan som denna eventuella efterbehandling kan féra med sig.

Ovrig miljopéverkan fran produktionen av kraftvirme beddms primart bestd av emissioner fran
gasmotorn. | princip ror det sig om samma typ av emissioner som kan uppsta nér biogas anvands i tunga
fordon aven om stationara motorer inte ar reglerade pa samma satt. Har baseras dock berakningarna pa
gransvardena i Euro VI. Det bor dock papekas att i tidigare studier redovisas betydande metanlackage
fran saval svenska, danska som tyska anldggningar. For att visa pa betydelsen av ett eventuellt
metanlackage visas ett exempel utan nagot metanlackage och ett exempel med ett lackage pa 1,6
gram/kWh biogas. For referenser och antaganden se till exempel Tufvesson m.fl. (2013a) och Lantz
och Bjornsson (2016). | Tabell 29 redovisas antagna emissioner fran produktion av kraftvarme fran
biogas samt den utslappsreduktion som uppstar da kraftvarme fran biogas ersatter svensk elmix och
varme fran flis.

Tabell 29: Emissioner vid produktion och anvandning av kraftvarme fran biogas (gram/kWh)

GWP AP EP Partiklar
(CO2-ekv.) | SOz-ekv. | (PO4*-ekv.)
Produktion av kraftvarme* 0-40 0,28 0,05 0,01
Ersattning av elektricitet -16,45 -0,04 -0,009 -0,016
Ersattning av varme -6,94 -0,14 -0,026 -0,006
Resultat -23,4-16,6 -0,10 -0,02 -0,01

*Med och utan metanliackage fran gasmotorn

5.3 Ersatta naturgas som ravara eller energibarare

Idag uppgar den svenska naturgasanvandningen till cirka 11 TWh varav ungefar 40% anvéands inom
industrin och 30% som ravara i olika processer. Darutéver anvands naturgasen framst for produktion av
elektricitet och varme samt i mindre utstrackning inom transportsektorn, se ocksa appendix B.

I vissa av dessa tillampningar ar det sannolikt mojligt att anvénda lokalt produceras biogas som inte har
uppgraderats. For att ge en mer allmangiltig bild som ocksa medger distribution av biogasen via
naturgasnat eller pa lastbil antas dock att all gas uppgraderas. Har antas darfor att energianvandning och
emissioner ar de samma som for produktion och distribution av fordonsgas exklusive drift av
tankstation. For vissa storre naturgasanvandare levereras naturgasen sannolikt vid ett hogre tryck én de
4 bar som antagits har. Den 6kade elforbrukning som en sadan tryckhojning skulle ge upphov till kan
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ha relativt stor betydelse for den totala elférbrukningen. | Borjesson m.fl. (2016) beréknas till exempel
att en tryckhdjning fran 4 till 80 bar kraver cirka 18 kWh elektricitet/MWh metan. Detta exempel visas
dock inte har. De emissioner som undviks nar biogas ersatter naturgas framgar av Tabell 10 i kapitel 4
och i Tabell 30 visas de samlade miljoeffekterna av att ersitta naturgas beroende pa hur gasen
distribueras.

Tabell 30: Utslappsreduktion per kWh biogas vid erséttning av naturgas beroende pa hur biogasen distribueras
GWP* AP EP Partiklar
(g COz-ekv.) | (g SOz-ekv.) | (gPO.*-ekv.) (9)
Gasnat 238 — 247 0,049 0,009 0,02
Lastbil CBG 237 — 246 0,046 0,009 0,02
Lastbil LBG 236 — 245 0,044 0,008 0,02

*Med respektive utan ett metanlackage pa 0,5% fran uppgraderingsanlaggningen

5.4 Samlade miljoeffekter vid anvédndning av biogas

| Tabell 31 sammanfattas den berdknade utsldppsreduktionen som uppstar da biogas anvands som
drivmedel, for produktion av elektricitet och varme eller fOr att ersatta naturgas. | korthet kan det ses att
samtliga analyserade system dé&r biogasen anvands for att ersétta fossila drivmedel och naturgas leder
till att emissionerna minskar eller &r oférandrade. Undantaget ar forsurning dér biogasen i varsta fall kan
leda till en marginell 6kning av emissionerna. Detta sker dock endast om emissionerna fran en gasmotor
ar de samma som fran en dieselmotor. Vid produktion av kraftvarme ger biogasen 6kade emissioner av
forsurande och évergddande fororeningar. Huruvida emissionerna av vaxthusgaser dkar eller minskar
beror pa de eventuella metanslippen fran forbranningen av metan.

Tabell 31:Utslappsreduktion i gram per kWh biogas beroende pa hur biogasen avsitts.

Anvandning Distributionsform GWP* AP** EP** Partiklar**
(COz-ekv.) | (SOzekv.) | (POs-ekv.)
Drivmedel
- Bensin Gasnat 326-335 | -0,01-0,29 0-0,05 0-0,01
CBG 326-335 | -0,01-0,29 0-0,05 0-0,01
- Diesel Gasnat 326-335 | -0,01-0,32 0-0,06 0-0,01
CBG 326-335 | -0,01-0,32 0-0,06 0-0,01
LBG 324-333 | -0,01-0,32 0-0,06 0-0,01
Kraftvarme Lokal anvandning | -16,6 — 23,4 -0,1 -0,02 0,01
Naturgas Gasnat 238 — 247 0,05 0,009 0,02
CBG 237 — 246 0,05 0,009 0,02
LBG 236 — 245 0,04 0,008 0,02

*Med respektive utan metanlackage
**Om det antas att gasmotorn inte har ndgra emissioner respektive samma emissioner som en konventionell motor
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6. Samhallsekonomisk analys

| traditionella foretagsekonomiska kalkyler berdknas det ekonomiska vardet av olika atgarder for
enskilda organisationer eller personer. Samhallsekonomiska kalkyler har istéllet som syfte att berakna
hur en atgérd paverkar alla personer och organisationer i hela eller delar av samhallet (Bangman, 2012).
En samhéllsekonomisk vardering ska idealt inkludera alla effekter som en atgard for med sig. Ut6ver
direkta ekonomiska transaktioner kan det till exempel handla om effekter pd miljo och halsa och
manniskors bekvamlighet (till exempel tidsatgang for transporter och risk for forseningar). Andra
faktorer som kan inkluderas i samhallsekonomiska kalkyler &r till exempel buller, risk for olyckor,
forsérjningstrygghet och sysselsattningseffekter (2050 consulting, 2018; Trafikverket, 2018).

Hér beaktas det samhallsekonomiska vérdet av att biogassystem ger upphov till fordndrade emissioner
av véxthusgaser och partiklar samt emissioner som paverkar dvergodning och forsurning.

Olika typer av emissioner paverkar samhallet pa olika satt och de kan ocksa vérderas med hjalp av olika
metoder. Har baseras berdkningarna pa de varden som anvands av Trafikverket (2018) och
Naturvardsverket (2015). For en ndrmare beskrivning av metoder, antaganden och referenser hanvisas
till dessa bada publikationer.

6.1 Samhéllsekonomisk vardering av emissioner

6.1.1 Klimatpaverkan

Har baseras berakningarna pa de kalkylvarden som anges av Trafikverket (2018) vilket innebar att
kostnaden for emissioner av vaxthusgaser relateras till den svenska koldioxidskatten. 1 2014 ars prisniva
sétter Trafikverket kostnaden till 1,14 kr/kg COz-ekvivalent. Dessutom rekommenderas att en kostnad
pa 3,5 kr/kg anvands i kanslighetsanalyser. Trafikverket antar ocksa en arlig upprakningsfaktor pa 1,5%
vilket innebar en upprékning med 7,7% for att motsvara dagens niva. | dagens prisniva sétts darfor
kostnaden till 1,23 respektive 3,77 kr/kg CO-ekivalent. Har visas resultatet for bada dessa varden.

6.1.2 Partiklar

Nar det géller emissioner av fina partiklar (PM2,5) och kostnaden for den negativa halsopaverkan som
dessa kan fora med sig anger Trafikverket (2018) ett vdrde pa 585,9 kr/exponeringsenhet. En
exponeringsenhet ar en person som paverkas av partiklarna. Den samhallsekonomiska kostnaden for
emissioner av partiklar ar darmed tydligt knuten till vart emissionerna sker och hur manga personer som
bor dar. For exempel pa hur Trafikverket (2018) varderar emissioner av partiklar i olika tatorter se
Tabell 32. Dar framgar att vardet av partikelemissioner varierar betydligt beroende pa vart de
uppkommer. For emissioner pa landsbygden sétts kostnaden till noll.

Har antas att de emissioner av partiklar som uppstar nar biogas produceras i huvudsak sker utanfor
tatorterna. Det kan till exempel handla om distribution av ravaror och biogddsel, produktion av
processenergi samt produktion av mineralgddsel. Den samhallsekonomiska kostnaden for dessa
emissioner satts darfor till noll. Samma antagande gors vid anvéndning av biogas for produktion av
kraftvarme eller for att ersatta naturgas. Nér det galler anvandning av biogas som drivmedel anvands
vardet for en, enligt Trafikverket, svensk referenstatort med 35 700 invanare vilket innebar 3 459 kr/kg
i 2019 ars kostnadslage, se ocksa Tabell 32.

6.1.3 FOrsurning

Den samhéllsekonomiska kostnaden for emissioner som bidrar till forsurningen anges av
Naturvardsverket (2015) till 3,33 Euro/kg SO.-ekvivalent. Som jamforelse anger Trafikverket (2018)
att kostnaden for regionala naturskadeeffekter relaterade till emissioner av svaveldioxid uppgar till 29
kr/kg i 2014 ars prisniva vilket motsvarar 31 kr idag. Trafikverket anger ocksa att de lokala kostnaderna
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for emissioner av svaveldioxid uppgar till 17,2 kr/exponeringsenhet vilket motsvarar 18,4 kr idag. Pa
motsvarande satt som for partiklar varierar den totala samhallsekonomiska skadan av dessa emissioner
darfor beroende pa vart de uppkommer, se ocksa Tabell 32.

Har satts den samhallsekonomiska kostnaden till 31 kr/kg SO2-ekvivalenter for emissioner som sker
utanfor tatorterna. | de fall biogas anvands som drivmedel inom tatorter adderas kostnaden for lokala
effekter och kostnaden sétts till 102 kr/kg for att representera en svensk referenstatort.

Tabell 32: Kostnad for lokala effekter i tatorter for emissioner av partiklar och SO i 2019 ars prislage (Trafikverket, 2018)

kr/ikg PM2,5 | kr/kg SO>
Stockholms innerstad 14 087 408
Stockholms ytterstad 8 897 260
Stor-Stockholm yttre 3559 111
Uppsala 6 339 185
Falun 4 861 142
Kristianstad/Referenstatort* 3459 102

*Befolkningsmassig medianort med 35 700 invanare

6.1.4 Overgodning

Precis som for emissioner av partiklar och @mnen som paverkar forsurningen kan kostnaden for
overgodning variera betydligt beroende pa vart emissionerna sker. Kostnaderna &r dock inte relaterade
till befolkningsmangd utan till hur kénsliga olika vattenmiljoer &r. | foéreliggande studie baseras
berakningarna pa samma antagande som i Naturvardsverket (2015) vilket innebar ett punktvarde pa
218 kr/kg fosfatekvivalent oberoende av vart emissionerna uppstar. Detta varde ar cirka 10% hogre an
maxvardet i det intervall som identifierats av Tufvesson m.fl. (2013a). Det antas ocksa att vardet pa
218 kr/kg galler prisnivan for ar 2014 vilket i dagens lage motsvarar 233 kr/kg fosfatekvivalent. Denna
kostnad anvénds ocksa i foreliggande studie.
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6.2 Produktion och anvandning av biogas

| foregaende kapitel har miljoeffekterna av att producera och anvéanda biogas kvantifierats for ett antal
olika biogassystem. Har varderas dessa emissioner ur ett samhallsekonomiskt perspektiv.

6.2.1 Produktion av biogas

Nér det galler produktion av biogas kan det inledningsvis konstateras att resultatet varierar beroende pa
vilket rdvara som anvands. Om vardet av att undvika emissioner av vaxthusgaser baseras pa den svenska
koldioxidskatten (1,23 kr/kg CO,-ekvivalent) ger produktion av biogas fran avfall till exempel en viss
negativ samhéllsnytta. Detta beror framforallt pa att hanteringen av biogddsel bedéms ge upphov till en
6kad forsurning och dvergédning jamfort med anvéndningen av mineralgddsel, se Tabell 33 och Tabell
34. Lasaren bor dock observera att har ingar alltsd inte nyttan av att anvanda biogasen utan endast
produktionen samt anvandningen av biogodsel. | de fall biogas produceras fran godsel ar dock
samhallsnyttan klart positiv. Skulle vardet av att undvika emissioner av vaxthusgaser istéllet sattas till
3,77 kr/kg, vilket Trafikverket rekommenderar som kanslighetsanalys, ger samtliga analyserade system
en neutral eller positiv samhallsnytta.

Det kan ocksa konstateras att huruvida metanlackaget fran rotrestlagren elimineras eller inte har en
mycket begransad betydelse for den totala samhéllsnyttan. Nér det galler godselbaserad biogas ar det
istallet valet av godselkreditering som har mycket stor betydelse. Att anvanda schablonen fran direktivet
om fornybara energikéllor istéllet for den som beréknats av Lantz och Bjornsson (2016) mer &n
fordubblar samhallsnyttan av att producera biogas fran godsel.

Tabell 33: Samhallsekonomiskt vérde av att producera biogas fran olika ravaror (kr/kWh) da vardet av att undvika emissioner
av vaxthusgaser sétts till 1,23 kr/kg CO2-ekv.

GWP! AP EP Partiklar Summa
Matavfall
- Innesluten rotrest 0,02 -0,02 -0,03 0 -0,03
- Ej innesluten rotrest 0,02 -0,02 -0,03 0 -0,03
Industriavfall
- Innesluten rotrest 0,03 -0,03 -0,04 0 -0,05
- Ej innesluten rotrest 0,03 -0,03 -0,04 0 -0,05
Godsel
- Innesluten rotrest 0,17 - 0,45 -0,02 -0,03 0 0,11 -0,39
- Ej innesluten rotrest 0,15-0,43 -0,02 -0,03 0 0,09 -0,37

1. For godselbaserad biogas visar intervallet betydelsen av att undvikna emissioner fran konventionell lagring av
stallgddsel kvantifieras till 157 — 386 gram/kWh (Lantz och Bjérnsson, 2016; Giuntoli m.fl., 2017).

Tabell 34: Samhallsekonomiskt varde av att producera biogas fran olika ravaror (kr/kWh) da vardet av att undvika emissioner
véaxthusgaser satts till 3,77 kr/kg CO2-ekv.

GWP!? AP EP Partiklar Summa
Matavfall
- Innesluten rotrest 0,07 -0,02 -0,03 0 0,02
- Ej innesluten rotrest 0,06 -0,02 -0,03 0 0,01
Industriavfall
- Innesluten rotrest 0,09 -0,03 -0,04 0 0,01
- Ej innesluten rotrest 0,08 -0,03 -0,04 0 0,00
Godsel
- Innesluten rotrest 0,51-1,38 -0,02 -0,03 0 0,45-1,32
- Ej innesluten rotrest 0,45-1,31 -0,02 -0,03 0 0,39 - 1,25

1. For godselbaserad biogas visar intervallet betydelsen av att undvikna emissioner fran konventionell lagring av
stallgddsel kvantifieras till 157 — 386 gram/kWh (Lantz och Bjérnsson, 2016; Giuntoli m.fl., 2017).
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6.2.2 Anvandning av biogas

Det samhallsekonomiska vardet av att anvanda biogas paverkas i mycket hog utstrackning av vilken
energibarare som ersatts. Att ersatta bensin och diesel ger en nytta pa 0,40 — 0,49 kr/kWh biogas
beroende pa hur emissionerna antas skilja sig at mellan en gasdriven motor och en som drivs med bensin
eller diesel. Det hogre vardet representerar ett scenario dar gasmotorn inte har nagra emissioner alls
samtidigt som Gvriga foljer Euro 6 och Euro VI. Det lagre vardet visar utfallet da det inte antas vara
nagra skillnader alls, forutom nér det géller vaxthusgaser, mellan motorer som drivs med gas eller bensin
och diesel. | praktiken bor det samhallsekonomiska vardet ligga nagonstans inom detta intervall. Att
ersétta naturgas ger ett nagot lagre samhéllsekonomiskt varde eftersom naturgas ger upphov till lagre
emissioner av vaxthusgaser &n 6vriga fossila branslen. Samhallsnyttan &r dock fortfarande klart positiv.

I de fall biogas anvands for produktion av kraftvarme ar samhallsnyttan dock betydligt mer begransad.
Under forutsattning att den elektricitet som produceras ersatter svensk elmix och den varme som
produceras ersétter varme fran flis uppstar en samhéallsekonomisk nytta pé ett par éren per KWh. Ar det
sd att det dessutom uppstar metanslipp fran motorn pa det satt som rapporterats fran vissa studier kan
samhéllsnyttan ocksa bli negativ.

Tabell 35: Samhallsekonomiskt vérde av att anvanda biogas (kr/kWh) da vardet av att undvika emissioner av vaxthusgaser
sétts till 1,23 kr/kg CO2-ekv.

GWP! AP EP Partiklar Summa
Drivmedel
- Bensin 0,40 -0,001-0,03 | 0-0,01 0-0,03 0,40 — 0,47
- Diesel 0,40 -0,001-0,03 | 0-0,03 0-0,04 0,40 -0,49
Kraftvarme
- Utan metanslipp 0,03 -0,003 -0,004 0 0,02
- Med metanslipp -0,02 -0,003 -0,004 0 -0,03
Erséatta naturgas 0,29 0,002 0,002 0 0,30

1 Med ett metanlackage pa 0,5% fran uppgraderingsanlaggningen

Tabell 36: Samhallsekonomiskt vérde av att anvanda biogas (kr/lkWh) da vardet av att undvika emissioner av vaxthusgaser
sétts till 3,77 kr/kg CO2-ekv.

GWP! AP EP Partiklar Summa
Drivmedel
- Bensin 1,23 -0,001-0,03 | 0-0,01 0-0,03 1,23-1,30
- Diesel 1,23 -0,001-0,03 | 0-0,03 0-0,04 1,23-1,32
Kraftvarme
- Utan metanslipp 0,09 -0,003 -0,004 0 0,08
- Med metanslipp -0,06 -0,003 -0,004 0 -0,07
Ersatta naturgas 0,89 0,002 0,002 0 0,90

1 Med ett metanléackage pa 0,5% fran uppgraderingsanlaggningen
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6.2.3 Samhallsekonomiskt varde av att producera och anvanda biogas

| féregdende avsnitt har nyttan av att producera och anvéanda biogas redovisats var for sig. Avsikten har
varit att ge underlag fér en diskussion om vilka biogassystem som bor premieras och pa vilket satt. For
att ge en fullstandig bild av biogasens potentiella samhéllsnytta redovisas har ocksa det samlade vardet
av att producera och anvanda biogas i nagra olika typer av biogassystem, se Tabell 37 nedan.
Sammanfattningsvis kan det konstateras att det samhallsekonomiska vardet ar som allra hogst da biogas
anvands som drivmedel for att ersatta bensin och diesel eller som brénsle for att ersatta naturgas.
Déremot ar nyttan avsevart lagre och i vissa fall till och med negativ nar biogas anvéands for produktion
av kraftvarme. Det ar ocksa tydligt att samhallsnyttan ékar markant nar biogas produceras fran godsel.
Aven om det fortfarande &r mest fordelaktigt att anvanda biogasen som drivmedel eller for att ersatta
naturgas finns det ocksa en klart vérde i att producera kraftvarme. Detta &r dock kopplat till produktionen
av biogas som sadan. Ett kraftvarmesystem kan dock motiveras om det medfér produktion av biogas
fran godsel som annars inte att realiserats. | tabell 39 visas slutligen det samhallsekonomiska vardet da
emissioner av vaxthusgaser varderas till 3,77 kr/kg. Detta paverkar inte rangordningen mellan systemen.
Daremot Okar vardet av att producera och anvanda biogas mycket kraftigt.

Tabell 37: Varde av att producera och anvanda biogas beroende pa ravara och anvandningsomrade (kr/kWh) da vardet av att
undvika emissioner av véxthusgaser sétts till 1,23 kr/kg CO2-ekv.

Drivmedel Kraftvarme Naturgas
Avloppsslam 0,40 -0,47 -0,03 - 0,02 0,30
Matavfall
- Innesluten rotrest 0,37 -0,45 -0,06 - -0,01 0,27
- Ej innesluten rotrest 0,37-0,44 -0,06 —-0,01 0,27
Industriavfall
- Innesluten rotrest 0,35-0,43 -0,07 — -0,02 0,25
- Ej innesluten rotrest 0,35-0,42 -0,08 — -0,03 0,25
Godsel
- Innesluten rotrest 0,51-0,86 0,08 -0,41 0,41 -0,69
- Ej innesluten rotrest 0,49 -0,84 0,06 — 0,39 0,38 - 0,67

Tabell 38: Varde av att producera och anvanda biogas beroende pé ravara och anvandningsomrade (kr/kWh) da vardet av att
undvika emissioner av véxthusgaser sétts till 3,77 kr/kg CO2-ekv.

Drivmedel Kraftvarme Naturgas
Avloppsslam 1,23-1,30 -0,07 - 0,08 0,90
Matavfall
- Innesluten rotrest 1,25-1,32 -0,05-0,1 0,92
- Ej innesluten rotrest 1,24-1,31 -0,06 — 0,09 0,91
Industriavfall
- Innesluten rotrest 1,24 -1,32 -0,06 - 0,1 0,92
- Ej innesluten rotrest 1,23-1,30 -0,07 - 0,08 0,90
Godsel
- Innesluten rotrest 1,68 - 2,62 0,38 -1,40 1,36 - 2,22
- Ej innesluten rotrest 1,62 2,55 0,32-1,33 1,29-2,15
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7. Styrmedel

Ett styrmedel kan definieras som en intervention (till exempel fran staten) for att paverka aktorer till
beteenden som uppfattas som 6nskvérda. Styrmedel delas ofta in i olika kategorier for att beskriva hur
de verkar. Ett vanligt sétt ar att dela in styrmedel i de fyra huvudgrupperna administrativa, ekonomiska,
informativa samt forskning och utveckling (Naturvardsverket, 2012). Administrativa styrmedel ar
tvingande och styr i form av regleringar (exempel &r gransvéarden, miljoprévning, teknikkrav och
utslédppskrav). Ekonomiska styrmedel styr genom att ge ekonomiska incitament for att andra beteende,
och de kan vara antingen negativa (skatter, avgifter) eller positiva (bidrag, subventioner). Ekonomiska
styrmedel kan &ven utformas sa att de inte paverkar statskassan utan istéllet & marknadshaserade sasom
handel med utslappsrétter eller certifikat. Informativa styrmedel styr genom att de ger information samt
forsoker uppmuntra aktorer till andrade beteenden (exempel ar miljomarkning, radgivning, utbildning
och opinionshildning). Forskning och utveckling handlar om att ge pengar till forskning, men &ven till
demonstrations- och pilotanlaggningar.

En viktig fraga for styrmedel inom klimatomradet ar huruvida man ska fokusera pa ett eller ett fatal
generella styrmedel eller om det behévs en kombination av olika styrmedel for att na oOkad
klimateffektivitet. Patrik Soderholm (2012) har angripit denna fragestallning i en analys av
styrmedelskombinationer i klimatpolitiken. Séderholm menar att motorn i klimatpolitiken bér vara
generella styrmedel som sakerstéller ett tillrackligt hogt pris pa koldioxid for att fa till ett
omstéllningstryck, antingen genom koldioxidskatt eller genom handel med utsléppsrétter. Dock kan det
finnas skal att kombinera pris pa koldioxid med andra styrmedel om (a) det finns
marknadsmisslyckanden som koldioxidpriset inte adresserar och (b) det finns faktorer som goér att det
inte & mojligt att implementera ett tillrdckligt hogt koldioxidpris. S6derholm menar att det finns skal att
utforma en klimatinriktad innovationspolitik for att fa fram ny fossilfri teknik vilken har svart att
utvecklas enbart med hjalp av ett hogre koldioxidpris. Det kan handla om bade teknikneutrala styrmedel
for forskning och utveckling och mer tekniskspecifika styrmedel sasom pilotanlaggningar, gron
offentlig upphandling och investering i kompletterande infrastruktur. | vissa fall ar det dessutom svart,
antingen av politiska eller praktiska orsaker, att fa till stand ett tillrackligt hogt pris pa koldioxid.
Séderholm menar darfor att det i vissa ldgen kan vara motiverat att fundera pa ”second-best policies”
som kanske inte ar lika samhallsekonomiskt effektiva som generella styrmedel men som i gengald &r
lattare att driva genom och fa politisk acceptans for.

Soderholms slutsats ar att styrmedelskombinationer inom klimatpolitiken kan vara motiverat och i
manga fall ocksa ar nédvandigt. Daremot varnar han for en situation med kombinationer av styrmedel
som bidrar till att bade fordyra och forsvara genomférandet av klimatpolitiken. Styrmedel ska
kombineras nér de bidrar till att adressera olika typer av marknadsmisslyckanden men i évrigt ska man
strdva efter att renodla energi- och klimatpolitiken.

Baserat pa ovanstaende dversiktliga genomgang bedoms foljande fragestéllningar vara av vikt for den
fortsatta analysen av majliga styrmedel for biogas.

1. Vilken samhéllsnytta ar det som efterstrdvas med ett eventuellt styrmedel?
2. Gar det att uppna malen med ett styrmedel eller behovs det flera?

En tredje aspekt som ocksa &r av stor vikt men som inte beaktas narmare i foreliggande studie &r hur
eventuella styrmedel ska utvarderas. De vanligaste formerna av utvardering &r efter maluppfyllelse och
kostnadseffektivitet men det &r mojligt att vdga in en rad olika aspekter (Bemelmans-Videc m.fl., 2010).
Maluppfyllelse handlar om huruvida de uppsatta malen for styrmedlet har uppnéatts och om det har varit
styrmedlets fortjanst att detta skett. Aven om detta kan synas vara en rattfram sak s& kan
maluppfyllelseanalys kompliceras av att tydliga mal saknas, att styrmedlet har flera olika mal, samt att
det kan vara svart att visa att det &r just styrmedlet som lett till att malen uppnas. Kostnadseffektivitet
handlar om hur mycket effekt man far av styrmedlet i relation till dess kostnader och om det skulle

35



finnas andra satt att nd malen till lagre kostnader. Vid kostnadseffektivitet brukar man rakna med de
samhéllsekonomiska kostnaderna av ett styrmedel men en avgrénsning kan &ven goras till kostnader for
staten eller andra aktorer.

Det finns &ven andra aspekter som kan vara viktiga att ta med i utvardering av styrmedel. Indirekta
effekter och fordelningseffekter &r ett exempel. Leder styrmedlet till andra effekter &n de som var
avsedda och ar dessa i sa fall positiva eller negativa, och for vilka grupper? For styrmedel inom milj6-
och klimatomradet &r det aven viktigt att forsoka fanga de langsiktiga effekterna och inte enbart de
kortsiktiga direkt effekterna i form av t.ex. utslappsminskningar. Langsiktiga effekter kan vara stod till
teknik som kan bli konkurrenskraftig langre fram i tiden, fordndringar i beteenden och normer, och
forandringar i strukturer inom organisationer eller institutioner. Det &r mycket svart att mata och vardera
langsiktiga effekter och detta kan ofta inte goras i kvantitativ form utan maste ske genom kvalitativa
studier, eller en kombination av kvantitativa och kvalitativa studier. En ytterligare form av utvérdering
ar processutvardering av implementeringen av ett styrmedel for att utrona vad som har gjort att
styrmedlet varit framgangsrikt eller misslyckat och hur implementeringen kan forbattras framaver.

7.1 Onskad samhallsnytta

Vid en utformning av styrmedel for biogas &r det viktigt att initialt identifiera vilken samhéllsnytta det
ar som efterstravas och darefter beakta hur denna nytta kan uppnas.

Pa en dvergripande niva kan det konstateras att biogassystem kan ge upphov till en rad olika nyttor som
kan vara kvantitativa saval som kvalitativa. | foreliggande studie har vi kvantifierat hur produktion och
anvandning av biogas paverkar vaxthuseffekten, 6vergédning och forsurning samt emissioner av
partiklar. De emissioner och den samhéllsekonomiska vérdering som presenterats i féregaende kapitel
visar att det uppstar tydliga samhallsekonomiska varden nar biogas produceras fran godsel och nar
biogas anvands for att ersatta fossila drivmedel eller naturgas. Huvuddelen av de ekonomiska vérdena
ligger i att dessa biogassystem leder till minskade emissioner av framforallt vaxthusgaser. Da Sverige
ocksa har ambitionen att kraftigt minska dessa emissioner bedéms minskade emissioner av vaxthusgaser
vara ett viktigt syfte med att implementera styrmedel for att frimja olika biogassystem.

Produktion och anvéandning av biogas kan dock ha betydelse dven ur andra perspektiv. Det kan till
exempel rora sig om en 6kad recirkulering av fosfor, som ar en andlig resurs, till minskad lukt fran
konventionell gddselhantering till en 6kad forsérjningstrygghet fér energi och fosfor. En forbattrad
forsorjningstrygghet for energi uppstar vid all inhemsk produktion av biogas men en ¢kad cirkulering
av naringsamnen uppstar framst da biogasproduktionen baseras pa ravaror som annars inte hade spridits
pa akermark. | denna studie galler det avfall fran hushall och industrier. Givet de parametrar som getts
ett samhallsekonomiskt varde i denna studie uppvisar sadana biogassystem en svagt negativ
samhallsnytta. En hogre vardering av véxthusgaser skulle dock ge dven dessa system ett positivt
samhéllsekonomiskt vérde. Dérutdver tillkommer bland annat vérdet av att recirkulera néringsamnen
och en 6kad forsorjningstrygghet som inte beaktats har.

| uppdraget till den statliga utredning som nu pagar och som har till syfte att utreda biogasens langsiktiga
konkurrensforutsattningar sags bland annat att biogasens nytta som resurs ska tas tillvara. Det sags ocksa
att biogasens roll bland annat ska analyseras mot de nya energi- och klimatpolitiska malen och
utvecklingen mot mer férnybar energi i transportsektorn. Samtidigt ska de nyttor som produktionen av
biogas bidrar med for att nd andra samhallsmal ocksa beaktas.

Givet ovanstdende resonemang gors bedémningen att det primara syftet med att framja olika
biogassystem ar att reducera de svenska emissionerna av vaxthusgaser. Sekundart ar syftet ocksa
att 6ka cirkuleringen av naringsdmnen och bidra till en 6kad forsorjningstrygghet.
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7.1.1 Minskade emissioner av vaxthusgaser

Som beskrivits i foregaende kapitel ger all produktion av biogas som analyserats har upphov minskade
emissioner av vaxthusgaser. Den i séarklass storsta utslappsreduktionen uppstar nar biogas produceras
fran godsel men biogas fran avfall ger ocksa upphov till en viss utslappsreduktion.

Nér det galler anvandning av biogas ar bilden nagot mer komplex. Stérst utslappsreduktion uppstar nar
biogas anvands for att ersatta fossila drivmedel. Att ersatta fossila branslen som naturgas ger ocksa en
betydande reduktion. I de fall biogas anvands for att producera kraftvdrme (och inte ersétter naturgas)
ar utslappsreduktionen daremot mycket begransad. | vérsta fall kan emissioner av metan till och med
leda till att emissionerna av vaxthusgaser okar.

Styrmedel som syftar till minskade emissioner av vaxthusgaser i Sverige bor darfor framja biogassystem
i féljande ordning:

1. Anvéandning av biogas som drivmedel

2. Produktion av biogas fran godsel

3. Anvéndning av biogas for att ersétta naturgas och andra fossila brénslen
4. Produktion av biogas fran avfall

Som framgar av punkterna ovan kan det darfor finnas skal att framja saval anvandning saval som
produktion av biogas. Givet den utslappsreduktion och samhallsnytta som beraknats i foregaende kapitel
kan det ocksa finnas skal att differentiera ett eventuellt styrmedel. Att producera biogas fran godsel ger
till exempel en betydligt storre klimatnytta an att producera biogas fran avfall. Det bor ocksa noteras att
nyttan med att anvanda biogas uppstar oavsett vart den ar producerad. Aven importerad biogas ger
darmed samma nytta i anvandningsledet. For att 6ka kostnadseffektiviteten och minska antalet stdd kan
det samtidigt finnas skal att hitta styrmedel som stddjer produktion saval som anvandning.

7.1.2 Okad recirkulering av naringsamnen och 6kad forsorjningstrygghet

Vid produktion av biogas uppstar ocksa en rétrest som innehaller alla naringsamnen i de ravaror som
biogasproduktionen baseras pa. Som beskrivits tidigare anvands i princip all rétrest, férutom rotat
avloppsslam, som godselmedel pa akermark idag. En okad cirkulering av naringsamnen uppstar da
biogasproduktionen baseras pa ravaror som annars inte skulle anvants som godselmedel. Detta galler
primart olika typer av avfall. Nar biogas produceras fran godsel kan kvaveeffektiviteten 6ka nagot men
mangden fosfor och kalium &r den samma som vid konventionell gddselhantering.

For att uppna en okad cirkulering av naringsamnen i Sverige gérs bedomningen att produktionen av
biogas, och framst da den avfallsbaserade biogasen, behéver ske i Sverige. Motsvarande resonemang
géller for en okad nationell energiférsérijning som ocksa bygger pa en nationell produktion. Har finns
det dock inga skal att skilja pa olika ravaror. Styrmedel som syftar till en 6kad cirkulering av
naringsamnen bor darfor framja 1) Produktion av biogas fran avfall och andra restprodukter och 2)
Produktion av biogas fran godsel.
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7.2 Styrmedel for onskad samhéllsnytta

Produktion och anvéandning av biogas kan framjas pa olika satt och i princip ar det majligt att anvanda
alla fyra huvudtyper av styrmedel som introducerats i foregaende avsnitt. | huvudsak tycks det dock
vara ekonomiska styrmedel som anvands i sdvél Sverige som andra lander, se ocksa appendix D och E.

Som beskrivits tidigare antas har att syftet med att inféra styrmedel for biogas ar att reducera de
nationella emissionerna av vaxthusgaser och bidra till en 6kad cirkulering av naringsdmnen samt en
forbattrad forsorjningstrygghet. Som beskrivits tidigare gors dock bedémningen att det priméara syftet
med att frimja biogassystem ar att bidra till reducerade emissioner av véaxthusgaser. For att na dessa mal
finns det skal att framja produktion saval som anvéandning av biogas. Nedan fors resonemang om hur
sadana styrmedel skulle kunna utformas och huruvida det ar mojligt att uppna malen med ett styrmedel
eller om det kravs flera.

7.2.1 Styrmedel for produktion utan krav pa anvandning

Styrmedel for produktion av biogas kan utformas pa olika satt. Dels i form av ekonomiska styrmedel
som kan besta av investeringsstod saval som produktionsstod och dels i form av administrativa
styrmedel.

Som beskrivits i tidigare kapitel ger produktion av biogas fran godsel en stor klimatnytta som realiseras
oavsett hur det producerade biogasen sedan anvands. Med fokus pa klimatnyttan finns det ett
samhéllsekonomiskt varde i godselbaserad biogas pa 15 — 45 6re/lkWh beroende pa vilka antaganden
som gors nar det galler emissioner av metan. Inkluderas dven forsurning, évergddning och partiklar
sjunker nyttan till 9 — 39 6re/kWh.

Det kan jamforas med det stod till godselbaserad biogas som finns tillgangligt fram till ar 2023 och dar
det maximala stodet uppgar till 40 6re/kWh, se appendix D. Stodnivan ar dock inte garanterad vilket gor
det svarare for producenter att gora langsiktiga kalkyler. | foreliggande studie gors inga
foretagsekonomiska kalkyler men ett mer langsiktigt stod med en garanterad eller atminstone
forutsagbar stodniva ar sannolikt att foredra ur ett producentperspektiv. Ur ett samhallsekonomiskt
perspektiv kan ett stod i niva med dagens godselgasstod ocksa motiveras. | synnerhet om vi ser ett okat
vérde i att minska emissioner av vaxthusgaser framover.

Pa motsvarande satt som for godsel ger dven produktion av avfallsbaserad biogas en viss klimatnytta.
Det samhallsekonomiska vardet uppgar till cirka 2-3 6re/kWh. Samtidigt for hanteringen av biogodsel
med sig vissa emissioner och med de antagande som gjorts har ar den totala samhallsnyttan for enbart
produktion av biogas fran avfall darfor nagot negativ. Ett generellt produktionsstéd for biogas oavsett
ravara ar darfor svart att motivera. Samtidigt ger produktion av biogas fran avfall upphov till en
cirkulering av naringsdmnen och en 6kad forsdrjningstrygghet som inte vérderats har. Ett hogre varde
pa att undvika emissioner av vaxthusgaser kan ocksa ge ett positivt samhallsekonomiskt varde.

I princip skulle produktion av biogas kunna stéttas genom bade investeringsstod och produktionsstod.
Sverige har ocksa en lang tradition av investeringsstod och det finns idag stod att soka inom klimatklivet
saval som inom landsbygdsprogrammet, se appendix D. Da det samhallsekonomiska vérdet varierar
beroende pa ravara bedoms dock ett produktionsbaserat stod som kopplas till vilka ravaror som anvands
ha en battre styrande effekt. Detta under forutsattning att det ar tillrackligt langsiktigt for att majliggora
en rimlig avskrivningstakt pa de investeringar som maste goras.

Ett alternativt satt att uppna samma effekt skulle kunna vara att anvanda administrativa styrmedel. Nar
det galler biogas fran godsel skulle de till exempel kunna besta av gransvérden eller andra krav pa hur
mycket vaxthusgaser som godselhantering far ge upphov till. Sadana villkor skulle kunna implementeras
i miljoprévningen for storre djurbesattningar pa samma satt som det redan idag stalls krav pa hur godsel
ska hanteras. Darigenom skulle kostnaden for atgarderna hamna pa animalieproducenterna istallet for
statskassan. Om producenterna inte kan fora denna kostnad vidare som ett mervarde pa sina produkter
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kommer en sadan atgard dock leda till forsamrade konkurrensvillkor jamfort med andra lander savida
inte dessa har motsvarande regelverk. Da sadana regler inte identifierats inom ramen for foreliggande
studie bedéms det har som en mindre framkomlig vég.

Nér det géller organiskt avfall fran hushallen finns det idag ett administrativt styrmedel som stéller krav
pa separat insamling av matavfall, se appendix D. For att framja produktion av biogas skulle detta krav
kunna kompletteras med krav pa naringsatervinning och energiutnyttjande med koppling till miljomalen
om en god bebyggd miljo. Pa sa satt skulle avfallet sannolikt ga till produktion av biogas utan att det
infors direkta produktionsstod som kan vara svara att kvantifiera. Den eventuella merkostnaden for att
producera biogas jamfort med andra behandlingsalternativ skulle da i slutaindan hamna pa de som
producerar avfallet. D3 det i huvudsak ror sig om hushall ar ovanstdende resonemang om
konkurrensnackdelar inte aktuellt. Tvartom kan det finnas en tydlig pedagogik i att den som producerar
avfallet ocksa betalar for dess behandling. Hur ett sadant krav skulle paverka konkurrensen mellan olika
biogasproducenter och behandlingsavgifter for kéllsorterat matavfall har dock inte utretts har.

7.2.2 Styrmedel for anvandning utan krav pa produktion

Nér det géller anvandning av biogas kan det konstateras att miljoeffekterna och samhallsnyttan varierar
betydligt mellan olika anvandningsomraden. Storst nytta fas nar biogas ersatter fossila branslen. Med
tanke pa hur det svenska energisystemet ser ut och vilka energibérare som anvands och finns tillgangliga
gors beddmningen att detta i forsta hand géaller ndr biogas anvénds som drivmedel eller nar biogas
ersatter fossila energigaser (naturgas och gasol). | princip kan anvéndningen av biogas stddjas genom
att (1) hoja priset pa de fossila konkurrenterna eller (2) sanka kostnaden for att producera biogas. Biogas
skulle ocksa kunna stodjas genom att (3) tvinga fram en efterfragan genom kvotplikt eller motsvarande.
Nedan fors en kortfattad diskussion med for- och nackdelar for respektive typ av stod.

Energi- och koldioxidskatt

I Sverige tillampas idag en energi- och koldioxidskatt pa fossila branslen och férnybara drivmedel som
inkluderas i reduktionsplikten, se appendix D. Déarigenom hojs priset pa de konkurrerande branslena
vilket forbattrar biogasens konkurrensforutséttningar. FOor naturgas uppgar energi- och koldioxidskatten
idag till drygt 0,2 — 0,3 kr/kWh beroende pa anvandningsomrade. For bensin och diesel ar skattesatsen
cirka 0,5 — 0,7 kr/lkwWh. Samtidigt uppgar det samhallsekonomiska vérdet av att anvanda biogas till cirka
0,3 — 0,5 kr/lkWh beroende pa vilken energibarare det antas att biogasen ersatter. Nivan pa dagens
skattebefrielse tycks darmed spegla det samhallsekonomiska véardet relativt val. Den svenska
tillampningen av skattebefrielse for biogas kraver dock godkannande fran EU vilket endast ges i
begransade tidsperioder. Denna korta tidshorisont goér det svart for branschen att planera for
investeringar i biogassystem som ofta kraver relativt langa avskrivningstider.

Nackdelen med en generell skattebefrielse for férnybara branslen &r dock att miljényttan av respektive
bransle inte beaktas. Biogas fran godsel ges till exempel samma skattebefrielse som biogas fran avfall
och andra ravaror eller andra biodrivmedel fér den delen. Nackdelen &r ocksa att de
anvandningsomraden eller de anvéandare som inte beskattas fullt ut far mindre ekonomiska incitament
att anvanda biogas. Detta galler i forsta hand industrier som deltar i handeln med utsldppsratter eller
industrier som anvander fossila branslen som ravara. Har speglar alltsa dagens skattebefrielse for biogas
inte det samhallsekonomiska vérdet av att ersatta fossila energibarare inom dessa omraden.

En tredje konsekvens ar att skattebefrielsen galler oavsett om biogasen produceras i Sverige eller om
den importeras. Att enbart stddja anvandningen av biogas innebér darmed inte nddvandigtvis att det blir
nagon svensk produktion av biogas. Detta ar sarskilt tydligt nar det géller biogas fran Danmark som
atnjuter produktionsstod i Danmark, se appendix E, och konsumtionsstod i Sverige och darmed blir
mycket konkurrenskraftig. Nyttor sa som minskade emissioner av véaxthusgaser fran svensk
gbdselhantering, recirkulering av naringsamnen samt Okad forsorjningstrygghet kan darfor inte
sjélvklart adresseras med ett stod till anvandning.
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Stod till anvandning

Ett alternativ till att stodja biogasen genom att beskatta de fossila motsvarigheterna ar att infora ett stod
till anvdndning motsvarande det som idag finns i Danmark, se appendix E. D&rigenom skulle den som
saljer biogas till slutanvandare fa stod i relation till mangden sald biogas. Férdelen med ett sadant stod
ar att alla sektorer kan inkluderas, dven de som idag &ar lagt beskattade. Det &r ocksd mojligt att
differentiera stodet mellan olika anvandningsomraden. En potentiell nackdel &r att dven har saknas
incitament for svensk produktion av biogas och darmed frdmjas inte de produktionsrelaterade nyttorna.

Kvotplikt

Ett tredje alternativ ar att tvinga fram en efterfragan pa biogas genom att infora en kvotplikt. Med dessa
system ges inga ekonomiska stod i form av skattelattnader eller produktionsstod som paverkar
statskassan. Istallet inférs krav pa en viss anvandning och déarigenom skapas en marknad for dessa
drivmedel, till exempel biogas. Sverige tillampar idag system med kvotplikt for anvéndningen av
fornybar elektricitet (elcertifikat) samt en reduktionsplikt for drivmedel. Biogas ar i dagslaget inte
inkluderat i reduktionsplikten, se appendix D. Att inkludera biogas i reduktionsplikten innebér att biogas
far konkurrera med alla andra fornybara drivmedel om vilket bransle som ger storst utslappsreduktion
per krona. Eftersom merparten av drivmedlen i Sverige ar flytande skulle en sadan inkludering dock
krava att reduktionsplikten forandras sa den inte baseras pa fysisk laginblandning utan handel med
utslappsreduktion. Teoretiskt bor ett sadant system vara genomforbart men det ar inget som foreslas av
Energimyndigheten i dagslaget. Det kraver ocksa att biogasen kan havda sig gentemot dvriga branslen,
och erfarenheter fran ett liknande system i Tyskland, se appendix E, visar att det inte ar givet att sa ar
fallet.

Ett alternativt system skulle vara att infora en kvotplikt pa naturgas och krava en viss andel fornybar
metan vid all forsaljning av naturgas. Stora delar av Sverige har dock en mycket begrénsad
naturgasmarknad och ett sddant system skulle darfor krava nagon form av certifikat. For de anvandare
som deltar i handeln med utslappsratter eller som anvéander naturgas som ravara skulle det ocksa ge en
merkostnad som skulle paverka deras konkurrenskraft negativt.

7.2.3 Styrmedel for produktion och anvéndning

Som beskrivits tidigare finns det flera nyttor med att producera och anvénda biogas och dven om det
fokus primart ligger pa minskade emissioner av véaxthusgaser finns det aven andra nyttor som endast
uppstar i Sverige om produktionen ocksa sker har. Ur ett sadant perspektiv hade det darmed varit
Onskvart med ett styrmedel som gynnar inhemsk produktion av biogas samt att biogasen anvands som
drivmedel eller for att ersétta fossila brénslen i industrin.

I grund och botten skulle ett stéd till anvéndning av biogas skapa forutsattningar for att hitta avsattning
for biogasen inom transportsektorn saval som industri och sjofart med mera. Olika anvandningsomraden
skulle ocksa kunna ges olika stod. Om stodet ar tillrackligt generdst kommer det indirekt att ocksa skapa
forutsattningar for produktion av biogas. Det kan ocksa vara mojligt att differentiera stodet beroende pa
vilka ravaror som anvants for att producera biogasen. Ett sadant stod skulle dock inte gora atskillnad pa
svensk biogas och importerad biogas och sé lange det ocksa finns produktionsstod i andra lander sa som
Danmark risker Sverige ga miste om den nytta som uppstar vid produktion av biogas. For att sakerstalla
att produktionen faktiskt sker i Sverige ar det darmed nddvéndigt att ge direkta produktionsstéd. For att
dessutom stodja de system dar biogasen gor storst nytta ar det 6nskvart att stodet differentieras sa att
producenten far olika stod beroende pa hur gasen anvands. Det kraver dock att producenten kan visa
detta vilket sannolikt blir en administrativ svarighet dar producenten maste kunna félja sin produkt hela
vagen till slutanvandaren dven om det finns flera mellanhénder.

Ett alternativ &r att ge produktionsstod specifikt till uppgradering av biogas. Motiveringen till ett sddant
stod skulle kunna vara att uppgradering skapar en energibdrare som &r jamforbar med naturgas och att
det i dagslaget endast sker om gasen ska distribueras pa gasnatet eller komprimeras eller forvatskas.
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Dérmed &r det sannolikt att den uppgraderade biogasen kommer att anvéndas som drivmedel eller for
att ersatta naturgas inom industrin. Det ar dock inte garanterat och nivan pa stodet behover darfor
noggrant beaktas sa att det inte blir Ionsamt att uppgradera biogas och darefter anvanda den for andra
andamal &n vad som avsetts. Fordelen med ett uppgraderingsstod skulle dock vara att stodet inte utgar
till importerad biogas och att det &r sannolikt att gasen darefter anvands for andamal med hog miljonytta.
Alternativt skulle stodet kunna kopplas till biogas som injiceras pad naturgasntet,
hogtryckskomprimeras eller forvatskas vilket skulle ge en annu tydligare koppling till den dnskade
avsattningen. Det skulle ocksa vara mojligt att differentiera stodet beroende pa hur biogasen producerats.

7.3 Forslag till styrmedel

Baserat pa den samhéllsekonomiska nytta som beraknats i foreliggande studie och den rangordning som
presenterats i kapitel 7.1.1 gors beddmningen att det vore 6nskvért att sékerstalla en svensk produktion
av biogas som primért anvands som drivmedel eller for att ersdtta fossila brénslen. Ett sétt att
astadkomma detta ar genom att infora ett stod till uppgradering av biogas. Jamfort med naturgas atnjuter
biogas en skattereduktion pa drygt 20 6re/kWh nar den anvands som drivmedel. Vid en bibehallen
skattebefrielse finns det darmed utrymme for ett uppgraderingsstod pa cirka 20 6re/kWh. Om biogas
skulle beskattas som naturgas finns det istéallet utrymme for ett uppgraderingsstod pa cirka 40 6re/kWh.

Utover ett stod till uppgradering av biogas kan det finnas skél att sérskilt stodja gédselbaserad biogas.
Det godselgasstod som finns idag motsvarar ungefar den samhallsnytta som beraknats har. Det foreslas
darfor att nuvarande godselgasstod forlangs. For att uppna en dn mer styrande effekt skulle stodet kunna
differentieras beroende pa hur biogasen anvéands. Detta ar dock inte motiverat sett endast till
produktionen av biogas.

Stoden till godselbaserad biogas saval som till uppgradering av biogas bor vara sa pass langsiktiga att
de majliggor en rimlig avskrivningstid for producenten. Stéden bor ocksa utformas pa ett liknande satt
som godselgasstodet dar respektive anlaggning far anséka om att inkluderas i stodet och dar respektive
anlaggning garanteras stod under en viss tidsperiod.

Slutligen ser vi de nya kraven pa separat insamling och hantering av matavfall som en tydlig
viljeinriktning hos beslutsfattarna. Var uppfattning &r att kravet pa insamling darfor bor kompletteras
med ett krav pa biologisk behandling med energiutvinning. Sannolikt har det mindre betydelse for
méangden matavfall som anvéands for produktion av biogas, eftersom merparten redan anvands for detta.
Ett krav skulle dock flytta fokus fran om till hur matavfall ska samlas in och behandlas pa béasta sétt.
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8. Slutsatser

Produktion och anvéandning av biogas ger upphov till en rad olika miljoeffekter som varierar beroende
pa vilka ravaror som produktionen baseras pa och hur biogasen anvéands. De berakningar som genomfors
i foreliggande studie visar bland annat att

e Produktion av biogas fran avfall och godsel leder till minskade emissioner av vaxthusgaser.

e Hantering av rotresten fran avfallsbaserad produktion av biogas bidrar till en ndgot okad
férsurning och dévergédning.

e Det uppstar en stor miljonytta da biogas anvands som drivmedel eller for att ersatta fossila
branslen. Néar biogas anvands for produktion av elektricitet och varme &r nyttan begrénsad
jamfort med dagens produktionssystem for elektricitet och varme i Sverige.

Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv kan det konstateras att samtliga analyserade biogassystem ger ett
samhallsekonomiskt positivt véarde da biogas anvands som drivmedel eller for att ersétta fossila branslen.
Det kan ocksa konstareas att samhéllsnyttan dr som allra storst da biogas produceras fran godsel och
anvands som drivmedel. Det samhéllsekonomiska vardet paverkas ocksa i forsta hand av hur mycket
emissionerna av véxthusgaser minskar. Det samhéallsekonomiska vérdet av att producera och anvanda
biogas ar darfor i mycket hog grad beroende av vilken kostnad som satts pa emissioner av koldioxid.

Slutligen gbrs bedémningen att styrmedel for att framja produktion och anvandning av biogas bor
utformas for att primért stodja inhemsk produktion av gédselbaserad biogas och inhemsk produktion av
drivmedel samt uppmuntra biogasproduktion fran matavfall. Har foreslas darfor

e Stod till uppgradering av biogas alternativt till injicering pa naturgasnatet,
hogtryckskomprimering eller forvéatskning. Detta eventuellt i kombination med skattebefrielse.

e Stad till produktion av gédselbaserad biogas, eventuellt differentierat beroende pa avsattning.

e Att kravet pa separat insamling och transport av matavfall kompletteras med ett krav pa
biologisk behandling och energiutnyttjande.
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Appendix A: Karakteriseringsfaktorer

| Tabell 39 sammanfattas de karakteriseringsfaktorer som tillampas i foreliggande studie.

Tabell 39: Karakteriseringsfaktorer

CO;
CH4
N2O
NOy (férutom N,O)
SO,
NH;3
NOs och NOy
N
PO43'
P
a) EU(2018)
b)  Bjornsson m.fl. (2016)

GWP?
(COz-ekv.)

1
25
298

51

AP®

(SO-ekv.)

0,7

1,88

EP®

(PO*-ekv.)

0,27
0,13

0,35
0,1
0,42
1
3,06
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Appendix B: Det svenska energisystemet

For att kunna sétta en svensk produktion och anvéndning av biogas i sitt sammanhang &r det viktigt att
ocksa kanna till hur energisystemet ser ut i stort, vilka branslen som anvands och for vilka syften.
Dérefter ar det ocksa majligt att gora antaganden om vilka energibarare biogasen skulle kunna ersatta
under olika forutséttningar.

Den totala energitillforseln till det svenska energisystemet var 584 TWh éar 2017, se Figur 6. Har ingar
alla tillférda branslen samt energi i form av primar varme, vattenkraft och vindkraft. Under ar 2017
skedde en betydande nettoexport av elektricitet och om energitillforseln korrigeras for detta sjunker den
till 565 TWh (Energimyndigheten, 2019a). Jamfort med bdrjan av 1970-talet har energitillforseln dkat
med narmare 30%. Samtidigt har det skett stora forandringar i vilka energislag som anvénds.
Anvandningen av fossila branslen har till exempel halverats och star idag for cirka 30% av den totala
energitillforseln. Under samma tidsperiod har Sverige etablerat en storskalig produktion av kéarnkraft
och dven uran star idag for ungefar en tredjedel av den totala energitillforseln.
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Figur 6: Total energitillforsel per energibarare fran &r 1970 till 2017 (Energimyndigheten, 2019a)

Efter avdrag for forluster i kdrnkraftverk, distributionsforluster samt energibérare som inte anvéands for
energiandamal uppgick den slutliga energianvandningen till 375 TWh ar 2017. Huvuddelen av energin
anvénds inom bostéder och service samt inom industrin. Transportsektorn svarar for drygt 20% av den
totala energianvandningen men 60% av de fossila branslena, se Tabell 40.
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Tabell 40: Slutlig energianvandning per sektor (Energimyndigheten, 2019a)

Bostader och Industri Transporter Totalt
service

Biobréanslen 14,2 56,1 19,1 89,4
Kol och koks 0,0 14,1 14,1
Petroleumprodukter 11,0 9,9 66,3 87,2
Natur- och stadsgas 1,4 4,2 0,2 5,8
Ovriga branslen 0,0 5,8 5,8
Fjarrvarme 46,3 3,4 49,7
Elektricitet 73,4 49,8 2,6 125,8
Totalt 146,0 143,0 88,2 377,8

B.1 Petroleumprodukter

Anvandningen av petroleumprodukter (bensin och diesel, eldningsolja med mera) uppgick till 87 TWh
ar 2017, se Figur 7. Som beskrivits tidigare har den totala anvandningen av petroleumprodukter minskat
kraftigt de senaste artiondena. | huvudsak beror detta pa en utfasning av eldningsolja. Daremot har
anvandningen av drivmedel 6kat med drygt 10% jamfort med anvandningen &r 1983. Detta trots att
anvandningen av bensin minskat betydligt de senaste 10 aren. Petroleumprodukter anvands framst inom
transportsektorn (75%) och industrin (10%). Déarutdver anvands mindre méngder inom jordbruk,
byggverksamhet och hushall med mera. Nar det galler gasol uppgar anvandningen till drygt 4 TWh och
nastan allt anvands inom industrin.
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Figur 7: Slutlig anvandning av petroleumprodukter fran ar 1983 — 2017 (Energimyndigheten, 2019a)
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B.2 Naturgas

Naturgas anvands framforallt inom industrin och fér produktion av elektricitet och varme. Andra
anvandningsomraden ar till exempel for uppvarmning av enskilda bostader och lokaler, som
fordonsbransle samt som révara i olika processer. Ar 2017 uppgick anvéandningen till narmare 11 TWh
varav ungefar en tredjedel anvéands for andra andamal an energi, se ocksa Figur 8. Naturgasen
distribueras i huvudsak via det véastsvenska gasnatet men det forekommer ocksa en del anvandning av
flytande naturgas.

20
18
m Icke
16 energiandamal
14 1 El, fjarrvarme
m.m.
12
-g 10 ) Bostader och
= service m.m.
8 q(
m Transporter
6 ||“
4 —||||| ® Industri
4""'
2 e
0
%" O DN O NP HFEF N O JD P IHZI A D DNV H A
R A N B O N RPN

Figur 8: Anvéandning av natur- och stadsgas per sektor (Energimyndigheten, 2019a)

B.3 Bréanslen for elektricitet och fjarrvarme

Anvandningen av elektricitet och fjarrvarme uppgick till cirka 175 TWh ar 2017. For att producera dessa
energibdrare anvandes cirka 80 TWh branslen exklusive det uran som anvénds i kérnkraftverken, se
Tabell 41. Till skillnad fran transportsektorn svarar de fossila branslena for mindre dn 10% av den totala
energitillférseln for produktion av elektricitet och fjarrvarme.

Tabell 41: Tillforsel av brénsle for produktion av elektricitet och fjarrvarme ar 2017 (Energimyndigheten, 2019a)
Elektricitet Fjarrvarme Totalt
Biobrénslen 15,3 38,0 53,3
Kol inkl. koks och masugnsgas 2,0 2,2 4,2
Petroleumprodukter 0,4 0,8 1,2
Natur- och stadsgas 0,5 1,0 15
Ovriga branslen 2,1 9,2 11,3
Elpannor 0,3 0,3
Varmepumpar 4,3 4.3
Spillvédrme 5,4 5,4
Totalt 20,2 61,2 81,4
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Appendix C: Energibéarare i svenska biogassystem

Vid produktion av biogas anvands elektricitet, virme samt drivmedel for transporter. Produktionen av
dessa energibérare medfér emissioner som ska belasta biogassystemet. Valet av energibdrare har darfor
stor betydelse for hur stora emissioner produktionen av biogas fér med sig.

Pa motsvarande satt ar de totala miljoeffekterna av att producera och anvanda biogas i mycket hég grad
beroende av vilka energibérare som biogasen antas ersdtta. Att ersétta fossila branslen som bensin och
diesel ger till exempel en avsevért hogre klimatnytta &n att ersétta andra biobranslen. Att anvanda biogas
istdllet for andra branslen kan ocksa paverka andra typer av emissioner sa som kvaveoxider och partiklar.

Ur ett samhallsperspektiv ar det dock viktigt att inte bara beakta hur emissionerna férandras nar biogas
ersatter ett visst bransle. Det ar ocksa viktigt att vardera vilka andra alternativ som finns for just den
applikationen. Att ersatta eldningsolja med biogas ger till exempel en stor klimatnytta men om oljan
anvands for uppvarmningsandamal finns det aven andra fornybara alternativ vilket ocksa bor beaktas
for att ge en rattvisande bedémning.

Nedan redovisas antaganden om vilka energibérare som anvénds for att producera biogas och vilka
energibarare som antas bli ersatta av biogas for respektive anvandningsomrade. Dessutom redovisas
antagna emissioner for produktion och anvandning av dessa energibarare.

C.1 Drivmedel

Biogas anvands idag som fordonsbransle i personbilar, lastbilar och bussar. Miljoeffekterna av att
anvanda biogas beror darmed pa vilka branslen som ersatts men ocksa i vilka fordon och hur dessa
fordon anvands. Inledningsvis kan det konstateras att alla nya fordon, bade personbilar och tunga fordon
maste klara de gransvarden som anges i Euro 6 (personbilar) respektive Euro VI (bussar och tunga
fordon), se Tabell 42 och Tabell 43. Aldre fordon kan ha avsevirt hogre emissioner men da foreliggande
studie har ett framatsyftande perspektiv jamfors nya gasdrivna fordon med nya konventionella fordon
som uppfyller Euro 6 och Euro VI. Da transportsektorn anvander fossila drivmedel i mycket stor
utstrackning samtidigt som Sverige har ambitiésa mal om en minskad anvandning av fossila bréanslen
jamfors biogas med bensin och diesel. En ¢kad produktion och anvéndning av biogas som drivmedel
stélls darmed inte mot andra biodrivmedel eller andra satt att minska anvandningen av fossila brénslen
sa som elektrifiering eller en bransleeffektivare fordonsflotta.

Vid produktion av biogas anvands lastbilar for att transportera ravaror, biogddsel och i vissa fall ocksa
biogas. Hér antas att dven dessa uppfyller Euro VI och att de drivs med fossil diesel.

Tabell 42: Grénsvérde Euro 6 for personbilar (g/km) (Dieselnet, 2019a)

Bensin 1,0 0,1 0,06 0,005
Diesel 0,5 0,17 0,08 0,005

Tabell 43: Grénsvarde Euro VI for tunga lastbilar och bussar (g/kWh) (Dieselnet, 2019b)

Diesel och gasmotor 1,5 0,13 0,4 0,01

Med utgangspunkt i gransvardena finns det ingen skillnad mellan gasdrivna fordon och andra fordon.
Da gransvardena motsvarar de maximalt tillatna emissionerna kan det dock fortfarande vara skillnad
mellan branslen i praktisk drift. Baserat pa de matningar som presenteras av Jerksjo och Hallquist
(2016) ger bussar som drivs av metan betydligt 1agre emissioner av NOx jamfort med bussar som
anvander RME samtidigt som emissionerna av partiklar ar i samma storleksordning for bada branslena.
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Antalet fordon i denna studie ar dock mycket begransat. Enligt Hallquist (2019) har det ocksa gjorts
andra annu inte publicerade studier som bygger pa fler fordon och framforallt fler matningar av samma
fordon. Dar framgar att partikelmassan fran Euro VI bussar som drivs med HVO &r hogre an
partikelmassan fran gasbussar som uppfyller Euro V vilket antyder att nya gasbussar bér ha lagre
emissioner av partiklar an motsvarande dieseldrivna bussar. Givet att dieselbussarna har val fungerande
partikelfilter bedomer Hallquist (2019) dock att emissioner i praktisk drift ar i samma storleksordning
och att eventuella skillnader beror mer pa korstracka och hur den enskilda bussen underhalls &n pa vilket
bransle som anvands. Ett liknande resonemang framkommer i Nylund (2016) vilket ocksé aterges av
Weber och Amundsen (2016) som menar att vilken Euroklass ett fordon uppfyller har storre betydelse
an vilket bransle som anvands. Samtidigt poangteras att gasdrivna tandstiftsmotorer har valdigt laga
emissioner av NOy och att dven partikelemissionerna &r lagre for gasdrivna motorer.

Har antas att emissionerna fran alla bensin- och dieseldrivna fordon precis uppfyller gransvardena for
Euro 6 och Euro VI. For gasdrivna motorer baseras berdkningarna darefter pa tva alternativ. Ett dar
emissionerna foljer gransvardena vilket innebar att det inte & nagon skillnad mellan biogas och andra
drivmedel forutom nér det galler emissioner av vaxthusgaser. | det andra alternativet antas att det inte
sker nagra emissioner alls fran gasdrivna fordon. Darmed visas en teoretisk maximal och minimal nytta
av att anvanda biogas som drivmedel. Nar det géller emissioner av vaxthusgaser fran anvandningen av
bensin och diesel baseras berdkningarna pa det referensvarde pa 94 gram CO2-ekv./MJ som definieras i
det nya direktivet om fornybara energikéllor (EU, 2018).

| Tabell 44 redovisas de emissioner som antas uppsta vid produktion av bensin och diesel och i Tabell
45 redovisas slutligen de samlade emissionerna fér produktion och anvandning av bensin och diesel
uttryckt per miljopaverkanskategori.

Tabell 44: Emissioner vid produktion och anvandning av bensin och diesel Gode m.fl. (2011)

Produktion av bensin och diesel (mg/kWh)?! 70 50 0,05 3

LExklusive emissioner av vaxthusgaser som antas inga i schablonvardet som anges av EU (2018)

Tabell 45: Emissioner vid produktion och anvéndning av bensin och diesel (gram/kWh)

Diesel i buss och lastbil® 338,4 0,33 0,06 0,013
Diesel i traktor? 338,4 1,81 0,34 0,043
Bensin i personbil® 338,4 0,30 0,06 0,010

1. Produktion av diesel samt emissioner av SO2 och NHs vid anvandning baseras pd Gode m.fl. (2011).
Emissioner av NOx och partiklar vid anvandning baseras pa Euro VI och véxthusgaser baseras pa EU (2018).

2. Produktion av diesel baseras pd Gode m.fl. (2011). Anvandning baseras pa Borjesson m.fl. (2010)

3. Produktion av bensin samt emissioner av SOz och NHs vid anvandning baseras pa Gode m.fl. (2011).
Emissioner av NOx och partiklar vid anvandning baseras pa Euro 6 med en antagen drivmedelsférbrukning pa 0,73
kwh/km (Energimyndigheten, 2018a). Emissioner av vaxthusgaser baseras pa EU (2018).
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C.2 Industriell anvandning

Som beskrivits i Appendix B anvénder den svenska industrin framforallt biobranslen och elektricitet
(motsvarande Gver 70% av den totala energianvandningen). Samtidigt anvands ocksa drygt 4 TWh
naturgas samt ytterligare 10 TWh petroleumprodukter. Bland de sistndmnda petroleumprodukterna
ingar till exempel gasol dar den totala anvandningen uppgar till cirka 4 TWh varav merparten anvands
inom industrin. Har antas att manga industrikunder efterfragar egenskaper som aterfinns hos just
energigaserna och att biogas i forsta hand darfor ersétter naturgas och gasol. | foreliggande studie visas
effekterna av att biogas ersatter naturgas levererad via gasnatet.

Emissionerna av vaxthusgaser fran produktion och anvandning av naturgas satts har till 249 gram/kWh
(Energimyndigheten, 2018a). Ovriga emissioner som antas uppsté vid produktion och distribution av
naturgas sammanfattas i Tabell 46. Vid anvandning antas att emissionerna ar de samma oavsett om det
ar biogas eller naturgas som anvands. Dessa beaktas darfor inte hér.

Tabell 46: Emissioner vid produktion och distribution av naturgas (gram/kWh)

Produktion och distribution av naturgas 249,48 0,032 0,006 0,023
1. Energimyndigheten (2018a)
2. Gode m.fl. (2011)

C.3 Elektricitet

Produktion av biogas kraver en viss insats av elektricitet for att driva omrdérare och pumpar med mera.
I de fall biogasen anvands som drivmedel anvands ocksa elektricitet for att uppgradera och komprimera
alternativt forvatska biogasen. Det ar ocksa mojligt att anvanda biogas for att producera elektricitet och
i ett sadant fall paverkas miljoeffekterna ocksa av vilken elproduktion det antas att biogasen ersatter.

Det finns manga sétt att producera elektricitet och olika produktionsslag for med sig olika emissioner. |
direktivet om foérnybara energikallor (EU, 2009, 2018) anges att den elektricitet som anvénds i
berdkningarna ska vara representativ for den aktuella regionen. I de svenska tilldmpningarna innebar det
att berékningarna ska baseras pa svensk elmix (Energimyndigheten, 2019c¢) vilket ocksa tillampas har.

Emissionsdata for svensk och nordisk elmix presenteras i Tabell 47. De data som anges dar avser dock
produktionen i respektive region. Beaktas anvandningen av elektricitet ar det ocksa nodvandigt att
inkludera effekterna av import och export. For emissioner av véxthusgaser anger JRC (2017) att
emissionerna uppgar till 47 gram CO2-ekv./kWh for elektricitet som anvandes i Sverige ar 2017. Detta
varde ska enligt Energimyndigheten ocksa anvandas for att berdkna emissionerna av vaxthusgaser enligt
RED. Darmed anvands detta varde dven har och da det ligger relativt nara emissionerna for den nordiska
elmixen som redovisas av Bjornsson et al. (2016) hamtas aven 6vriga emissioner fran denna kélla, se
ocksa Tabell 47. Som jamforelse kan det konstateras att emissionerna av vaxthusgaser fran svensk
elproduktion &r den klart lagsta i EU, se ocksa Figur 9.

Tabell 47: Emissioner fran produktion av elektricitet inklusive forluster i hogspanningsnatet (gram/kWh)

CO; CHs NO NOx SO2 NHs Partiklar

Svensk elmix? 16 0,03 0,002 0,07 0,01 0,02
Nordisk elmix? 68 0,24 0,007 014 0,14 0,01 0,05
Anvanda data i denna studie 47 = = 0,14 0,14 0,01 0,05

1 Gonzalez (2019)
2 Avser medelvarde for perioden 2013-2015 (Bjornsson m.fl., 2016)
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Figur 9: Emissioner av vaxthusgaser for nationell elmix hos respektive medlem i EU (JRC, 2017)

C.4 Varme

Vid produktion av biogas anvands varme for att hygienisera animaliska ravaror, halla rotkammaren vid
en temperatur pa cirka 37 eller drygt 50 grader Celcius samt i vissa fall for att uppgradera biogasen. | de
fall biogas anvands for att generera elektricitet produceras ocksa en del varme som kan anvéandas utanfor
biogasanlaggningen. Miljonyttan av att producera och anvéanda biogas paverkas darfor av vilken typ av
varmeproduktion som anvands respektive ersatts.

Den varme som anvands pa biogasanlaggningar produceras ofta lokalt dven om det férekommer att
anlaggningar &r anslutna till ett fjarrvarmendt. Detta kraver dock goda lokala forutsattningar. Lokal
produktion av varme kan till exempel baseras pa biogas, naturgas eller olika typer av fasta biobranslen.
Pa mindre anlaggningar anvands biogasen ofta for att producera kraftvarme och da anvéands varme fran
gasmotorn ocksa for att varma anlaggningen. Har baseras dock berékningarna pa att flis anvéands for att
producera processvarme.

I de fall biogasen anvénda for att producera varme eller kraftvdrme i stor skala antas har att vrmen i
sadana fall ersatter annan fjarrvarme. Som beskrivits tidigare baseras svensk produktion av fjarrvarme
framforallt pa avfall, biobranslen och elektricitet. Har antas darfor att varme fran biogas ersétter varme
fran flis oavsett om anvandningen sker i stor eller liten skala. Fér emissioner se Tabell 48 och 49.

Tabell 48: Emissioner fran produktion av varme fran flis (gram/kWh) (Bérjesson m.fl., 2010)
CO; CHs (6{0) NOx SO HC Partiklar \
Vérme fran skogsflis® 33 0005 0,31 0,1 0,04 0,025 0,003
1. Antar en termisk verkningsgrad pa 80%

Tabell 49: Emissioner fran produktion av varme fran flis (gram/kWh)
GWP AP EP Partiklar
Varme fran skogsflist 154 0,32 0,06 0,01
1. Antar en termisk verkningsgrad pa 80%
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Appendix D: Styrmedel i1 Sverige

I Sverige finns det ett anta styrmedel som pa olika sétt paverkar forutsattningarna for produktion och
anvandning av biogas. | foreliggande appendix presenteras ett antal av dessa styrmedel. Detta ska dock
inte ses som en fullstandig genomgang utan snarare exempel pa styrmedel som i dagslaget bedoms ha
storst betydelse for biogasens forutséttningar.

D1. Energi och koldioxidskatt

I Sverige beskattas fossila brénslen med energi- och koldioxidskatt samt i vissa fall svavelskatt.
Darutover ar elektricitet belagd med energiskatt. Pa samtliga skatter utgar ocksa moms. Sedan den 1 juli
2018 beskattas aven fornybara drivmedel inom reduktionsplikten pa samma satt som deras fossila
motsvarighet. Biogas ar dock fortsatt befriad fran saval energi- som koldioxidskatt. Energi- och
koldioxidskatterna justeras varje ar for att folja utvecklingen av det allmanna prislaget. Darmed séikras
skatternas reala varde. FOr bensin, diesel och flygbensin ska energiskatten dessutom 6kas med ytterligare
2 % varje ar (SFS, 1994). De skattesatser som galler fran halvarsskiftet 2019 presenteras i Tabell 50.

Tabell 50: Energi- och koldioxidskatter fran den 1 juli 2019 (Skatteverket, 2019)

Bréansle Energiskatt Koldioxidskatt Summa
Bensin (kr/m?®)

- MK1 3950 2620 6570

- MK?2 3980 2620 6 600
Diesel (kr/m?)

- MK1 2389 2236 4625

- MK2 2 694 2236 4930

- MK3 2 852 2236 5088
Eldningsolja (kr/mq) 887 3360 4 247
Gasol (kr/1 000 kg)

- Drivmedel 0 3535 3535

- Annan anvandning 1140 3535 4 675
Naturgas (kr/1000 m®)

- Drivmedel 0 2516 2516

- Annan anvéandning 981 2 516 3497

De skattesatser som angetts i Tabell 50 galler fore eventuella mojligheter till avdrag eller aterbetalning
vilket i sin tur beror pa vem som anvander de olika energibararna. | Tabell 51 anges aktuella avdrag for
branslen. Beaktas de skattesatser som anges i Tabell 50 och de avdragsmdjligheter som presenteras i
Tabell 51 varierar beskattningen mellan 229 — 722 kr/MWh for drivmedel och 27 — 427 kr/MWh for
ovriga branslen, se ocksa Figur 10. Observera dock att de industrier mest lagst skatt ocksa ska dverlamna
utsléppsratter.

Tabell 51: Befrielse fran energy- och koldioxidskatt pa fossila branslen for olika verksamheter (Skatteverket, 2019)

Energiskatt Koldioxidskatt

Industri 70 % 0%
Industri* 70 % 100 %
Lantbruk 70 % 0%
Kraftvarme

- Elektricitet 100 % 100 %

- Varme 0% 0%

- Varme* 0% 9%

* For anldggning som ska dverlamna utslappsréatter
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Figur 10: Energi- och koldioxidskatt for olika anvandningsomraden samt for anldggningar som deltar(*) respektive inte deltar
i handeln med utslappsrétter (Skatteverket, 2019).

D2. Reduktionsplikt

Branslebytet ar regeringens forslag till nya styrmedel for att reducera utslappen av vaxthusgaser fran
transportsektorn och dka anvéandningen av biodrivmedel. Forslaget innefattar en reduktionsplikt samt
forandrad drivmedelsbeskattning (Regeringskansliet, 2017). Reduktionsplikten tradde i kraft den 1 juli
2018 och syftar till att minska utslappen av véaxthusgaser fran bensin och diesel med 40% till 2030
genom att krdva en dkad inblandning av biodrivmedel (Energimyndigheten, 2018c). Inférandet av
reduktionsplikten motiveras framst av behovet av langsiktiga spelregler for biodrivmedel, vilket inte var
mojligt med skattenedsattningar eftersom det rédknas som ekonomiskt stod och darfor kravde
kommissionens tidsbegransade godkannande. Med ett langsiktigt stod hoppas regeringen méjliggora for
inhemska producenter av biodrivmedel att investera i produktionsanldggningar (Regeringen, 2017).
Eftersom reduktionsplikten avser en skyldighet att minska vaxthusgasutslappen i ett livscykelperspektiv
per energienhet, har det ocksa fordelen att den gynnar biobranslen med laga utslapp av vaxthusgaser tex
skogsravara och avfall (Regeringen, 2017).

Reduktionsplikten innefattar alla drivmedelsleverantdrer som ar skatteskyldiga for bensin och diesel
som innehaller max 98 volymprocent biodrivmedel (SFS, 2017). Hoginblandade biodrivmedel, sa som
HV0100, E85, ED95 och B100 samt biogas omfattas inte av reduktionsplikten. Regeringen motiverar
beslutet att exkludera hoginblandade drivmedel med att dessa drivmedel skulle bli sd mycket dyrare att
de skulle ha svart att konkurrera med de laginblandade drivmedlen, vilket riskerar att leda till kraftigt
minskad eller helt upphord forsaljning. Detta skulle kunna drabba den tunga trafiken, dar satsningar
gjorts for att helt stalla om till férnybara branslen, hart pa grund av de stora investeringar som gjorts i
infrastruktur och fordon @mnade foér hdginblandade drivmedel (Regeringen, 2017).

Reduktionsplikten far endast uppfyllas genom inblandning av biodrivmedel som uppfyller
hallbarhetskriterierna enligt lagen om hallbarhetskriterier for biodrivmedel och flytande biobranslen.
Alla branslen som omfattas av reduktionsplikten maste belaggas med full skatt, da skattesattningar och
reduktionsplikt inte bedéms kunna kombineras i nuldget utan att EU réknar det som statligt stod. For
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2018 ar forslaget konstruerat for att inte paverka priset vid pump for bensin och dieselbransle. For att de
hoginblandade drivmedlen fortsatt ska kunna konkurrera, ar de darfor fortsatt befriade fran koldioxid-
och energi skatt (Regeringen, 2017). Branslen som till exempel HVO kan antingen blandas in och ga
under reduktionsplikten eller séljas som héginblandad HVO100. Hur det kommer utvecklas &r ovist,
men i en konsekvensanalys av Sweco anser det troligast att det kommer blandas in, vilket medfér en
risk att tillgangen pa hoginblandad HVO blir begransad (Larsson m.fl., 2017).

Inledningsvis sétts kvoten for minskat utslapp av vaxthusgaser fran den reduktionspliktiga
energimangden till 19,3% for diesel och 2,6% for bensin jamfort med utslappen fran motsvarande
energimangd fossilt bransle. Tanken &r sedan att succesivt 6ka kvoten for att ar 2030 ha uppnatt 40 %
minskning av vaxthusgaser, se ocksa Tabell 52 och Figur 11.

Anledningen till att ha separata reduktionsnivaer for bensin och dieselbranslen anges vara att
kostnaderna for att minska véaxthusgasutslappen i de tva branslena idag skiljer sig mycket at. Bolag med
hog forsaljningsandel dieselbranslen har idag konkurrensférdelar till foljd av de bréanslekvalitetskrav
som avgor inblandningsmdjligheterna for biobrénslen. Dessa begrénsningar, i kombination med att
marknaden utgdrs av fa stora aktdrer, gor att andra alternativ, sa som handel med certifikat, idag inte ses
som ett mojligt styrmedel (Regeringen, 2017).

Tabell 52: Reduktionsnivaer for minskade utslapp av vaxthusgaser for bensin och diesel (SFS, 2017).

Trader i kraft Diesel [%0] Bensin [%0]
2018-07-01 19,3 2,6
2019-01-01 20 2,6
2020-01-01 21 4,2
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Figur 11 Foreslagen reduktionsplikt fram till 2020, f6ljt av en linjar minskning for att nd 40% utslappsminskning 2030
(Energimyndigheten, 2018c)

Kvoten for bensin ar satt for att mojliggéra en mjuk 6vergang for drivmedelsleverantorerna fran
skattebefrielse till reduktionsplikt. Den satta nivan mojliggor en fortsatt inblandning av 5% etanol, men
med lagre véxthusgasutsldpp. Efter 2020 kommer det daremot krdvas bensin med E10 kvalitet.
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Dieselkvoten forvantas uppfyllas genom inblandning av FAME och HVO. Enligt (Regeringen, 2017)
berdknas HVO ha fortsatta mojligheter att 6ka pa marknaden under aren 2018-2020, medan en
konsekvensanalys utford av Sweco, visar att det kanske kommer bli svart att fa tag pa tillrackliga
volymer av biodrivmedel som uppfyller EUs regler. Okad efterfragan i kombination med begransad
tillgang riskerar aven att driva upp drivmedelspriser (Larsson m.fl., 2017).

Reduktionen ska redovisas en gang per kalenderar och om reduktionen inte uppnatts finns méjlighet att
Overta overskott (fran samma drivmedel) fran andra reduktionspliktiga aktorer. Om detta inte ar mojligt
ska en avgift betalas for varje kilo COze som dverstiger reduktionsplikten, 5 kr/kg for bensin och 4 kr/kg
for diesel (SFS, 2018).

Efter en forsta utvardering foreslar Energimyndigheten (2019b) inga stérre fordndringar av
reduktionsplikten. De avser att kvotplikter for diesel och bensin ska fortsétta att vara separerade och att
hoginblandade och rena drivmedel dven i fortséattningen ska sta utanfor reduktionsplikten och stodjas
med skattebefrielse. Mojligheten att ta med biogas i reduktionsplikten har inte behandlats i
utvarderingen. | utredningen foreslas att det ska vara tillatet att spara dverskott av utslappsreduktion till
nastkommande ar, samt att det ska bli méjligt att handla med utslappsreduktioner redan innan den egna
reduktionsplikten har uppnatts. | utvarderingen foreslas dven en fortsatt linjar utveckling av
reduktionsplikten sa att en reduktionsniva for diesel har natt 92,9% och for bensin 80,6% 2045.

D.3 Gddselgasstod

Sedan ar 2014 kan biogasproducenter ansoka om att delta i ett pilotprojekt for godselbaserad
biogasproduktion som drivs av Jordbruksverket (Jordbruksverket, 2018a). De producenter som deltar
i projektet far upp till 40 6re/kWh i produktionsstod. Det finns dock ingen garanterad stodniva utan de
medel som beslutats av regeringen fordelas pa den produktion som sker. En hog biogasproduktion far
darmed effekten att stodet per kWh minskar. | Tabell 53 redovisas de medel som i dagsléget finns avsatta
for projektperioden 2014 — 2023. Dar redovisas ocksa hur mycket biogas som kan produceras for att
anlaggningarna ska fa ett stod pa 40 respektive 20 6re/kwWh.

For att undvika dverkompensation kan stodet ocksa minskas om produktionskostnaderna understiger
marknadspriset for motsvarande fossila branslen. Denna berakning gors arligen av Jordbruksverket
(Jordbruksverket, 2018Db).

Tabell 53:Medel for godselgasstod (Jordbruksverket, 2018a)

Stddbelopp (miljoner kr) 60 60 60 30 22,5 22,5
Maximal produktion (GWh)
- For ett stod pa 40 6re/kWh 150 150 150 75 56,25 56,25
- For ett stod pa 20 6re/kWh 300 300 300 150 112,5 1125
Stod vid olika produktionsnivaer (6re/kWh)
- 100 GWh/ar 60 60 60 30 22,5 22,5
- 127 GWh/ar (dagens produktion) 47 47 47 24 17,7 17,7
- 250 GWh/ar 24 24 24 12 9 9
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D.4 Investeringsstod

Sverige har en lang tradition i att ge investeringsstod till olika typer av biogasrelaterade projekt. |
skrivande stund finns det tva stodsystem dar det ar mojligt att soka stod for investeringar i
biogasanlaggningar och tillhérande infrastruktur.

Klimatklivet

Klimatklivet ar ett investeringsstod som administreras av Naturvardsverket och som ger bidrag till lokala
och regionala atgarder som minskar emissionerna av koldioxid och andra vaxthusgaser. Fran ar 2015 —
2018 har det beviljats 4,7 miljarder kr till 3 200 olika atgarder (Naturvardsverket, 2019d). Nar det
géller biogas har 39 projekt blivit beviljade cirka 1 miljard kr i stod. Det beviljade stodet har i genomsnitt
motsvarat 45% av den totala investeringen (Naturvardsverket, 2019a). Olika ansokningar stélls mot
varandra med avseende pa hur mycket stod som soks i relation till hur mycket emissionerna av
vaxthusgaser minskar. Ansokningar om produktion av biogas har i detta hanseende varit framgangsrika
och de har en hog beviljandegrad och svarar ocksa for en stor del av de totala stoden. For de stod till
biogasproduktion som beviljades ar 2016 har kostnaden beraknats till 0,26 kr/kg koldioxidekvivalent
(Isberg m.fl., 2017). Det bor dock noteras att detta inte dr en fullstandig bild av kostnaden da den
absoluta merparten av biogasen ska anvandas som drivmedel och darmed ocksa atnjuter dagens
skattebefrielse.

Investeringsstdd inom landsbygdsprogrammet

Inom landsbygdsprogrammet finns en rad olika investeringsstod som specifikt riktar sig till féretag pa
landsbygden. Ett av dessa stdd ar investeringsstod for produktion och anvéndning av gddselbaserad
biogas inklusive uppgraderingsanldggning och investeringar for rétresthantering. Stodet kan endast
sokas av foretag pa landsbygden som har farre an 50 anstallda, omséatter max 10 miljoner euro och vill
bredda sin jordbruksverksamhet. Stodet kan maximalt uppga till 40% av investeringen och om stodet
gar till en anlaggning for produktion av biogas kravs att minst 50% av ravaran &r godsel
(Jordbruksverket, 2019).

D.6 Obligatorisk insamling av matavfall

Fran den 1 januari ar 2021 &r det obligatoriskt for kommuner att tillhandahalla ett system for separat
insamling och transport av matavfall som sorterats ut av hushallen (SFS, 2011; Naturvardsverket,
2019c). Naturvardsverket kommer under hosten 2019 att meddela narmare foreskrifter om hur lagen ska
tillampas samt vad som géller for eventuella undantag och dispenser. Lagen om separat hantering staller
dock inga krav pa hur det insamlade matavfallet darefter ska behandlas. Ett av etappmalen i det svenska
miljomalet om en god bebyggd miljo anger dock att ar 2020 ska minst 50% av matavfallet fran hushalls,
storkok och restauranger ska behandlas biologiskt sa att vaxtnaring kan tas tillvara och 40% ska
behandlas sa att &ven energi kan tas tillvara (Sveriges Miljomal, 2019).
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Appendix E: Internationell utblick

Forutsattningarna for produktion och anvéndning av biogas ser olika ut i olika l&nder. Dessa skillnader
kan bero pa olika faktorer men olika styrmedel har sannolikt stor betydelse. Har ges en mycket kortfattad
genomgang av styrmedel for biogas i Danmark, Storbritannien och Tyskland.

E.1 Danmark

Nar oljekrisen slog till pa 1970-talet var Danmarks energisystem nastan helt beroende av olja och
merparten var importerad. Detta blev borjan pa en stor satsning for att stalla om till ett hallbart
energisystem, dar biogas &ar en viktig del. Biogas har inte endast sets som en viktig komponent i att 6ka
andel fornybar energi och minska importberoendet, det har &ven varit ett sétt att hantera avfall fran det
utbredda jordbruket och boskapsskotseln i Danmark. Naturgas ar ocksa en viktig del av Danmarks
energisystem (20% av landets energianvandning) och gasnatet ar val utbyggt i hela landet (Bundgaard
m.fl., 2014).

Tva initiativ har varit viktiga for utvecklingen av biogas i Danmark under senare ar. Det ena &r det grona
tillvaxtinitiativet fran 2009, som fastslar att minst 50% av landets gddsel ska anvandas i
biogasanlaggningar senast 2020. Annu mer inflytande har Energiavtalet fran 2012 haft, dar malet sattes
att 35% av energiforsorjningen ska vara fornybar 2020, samt att Danmark ska vara fritt fran fossila
branslen 2050 (Al Seadi, 2017).

Energiavtalet innehaller dven specifika mal for biogas (IEA, 2017) namligen:

o Oka nuvarande finansiella stod till biogas for kraftvarmeanliggningar.

e Introducera nya finansieringssystem for att gora biogas mer ekonomiskt attraktivt for inmatning pa
naturgasnatet och for anvéndning i industriella processer och i transportsektorn.

o Oka installationsbidraget fran 20% till 30%.

e Introducera en specialgrupp for att stodja specifika projekt och rekommendera ytterligare atgarder.

Biogasproduktionen i Danmark 6kar i snabb takt och mellan 2012 och 2020 férvantas produktionen ha
tredubblats. Storsta andelen av biogasen gar till elproduktionen, men andelen uppgraderad biogas som
gar in pa naturgasnatet har okat varje ar sedan 2014 och forvantas fortsatta 6ka kraftigt till 2020.
Déaremot har andelen biogas som anvéands for varmeproduktion eller for processandamal en valdigt liten
andel och andelen som gar till transport &r nastintill obefintligt (Danish Energy Agency, 2019).

| Danmark fanns det totalt 156 biogasanlaggningar ar 2015 som sammanlagt producerade 1 763 GWh.
Majoriteten av anlaggningarna var godselbaserade och lag nara ett jordbruk (1367 GWh/ar, 71
anlaggningar). Ett stort antal anlaggningar var kopplade till avloppsreningsverk och lag i anslutning till
storre stader (52 stycken), men produktionen var har betydligt mindre (281 GWh/ar). Ett fatal
anlaggningar ar baserade pa avfall fran industri (67 GWh/ar, 6 anlaggningar) eller deponier (48 GWh/ar,
27 anlaggningar) (IEA, 2018). Under 2016-2017 6kade biogasproduktionen i jordbruket 40-45 % och
uppgradering &r vanligt i majoriteten av dessa anlaggningar (bade nya och gamla) (Al Seadi, 2017)

Regeringen vill se en ambitids utbyggnad av biogasproduktionen, men utvecklingen ska helst inte ske
baserat pa energigrodor och restriktioner for tillaten andel energigrodor har darfor inforts. Istallet vill
man se en okning av samrétning av godsel, djupstrd, halm och annan lignocellulosa samt hushallsavfall
(Al Seadi, 2017). Energistyrelsen reglerar darfér mangden energigrddor i biogasproduktionen genom
att satta ett tak for andelen energigrodor som far tillforas en anlaggning. Tidigare 1ag gransen pa 25%
men frdn med &r 2018 har den sankts till 12%. Biogas som anvands i transportsektorn tilldelas inte stod
om produktionen baseras pa livsmedelgrédor (Danish Energy Agency, 2019).
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Fram till 2012 var styrningen framst inriktade pa kraftvarmesektorn, men i och med Energiavtalet 2012
infordes &ven stdd for att 6ka anvéndningen i andra sektorer (Bundgaard m.fl., 2014). Danska
Energistyrelsen ansvarar for regler och forordningar nar det kommer till stoéd for biogas. Stodet for
biogas kan delas in i tre omraden: stod till uppgradering och rening av biogas, stod till elproduktion fran
biogas, och stdd till anvandning av biogas. | varje omrade delas stoden &ven upp i tre delar: 1) arlig
indexreglering 2) reglering i relation till naturgaspriset och 3) fast ersattning som raknas ned med 2
DKK/GJ per ar fran och med 2016. Nedan presenteras omradena var for sig baserat pa Energistyrelsen
(2019). Priserna ar omréaknade fran DKK till SEK enligt vaxelkurs 1 SEK = 1,52 DKK (Forex, 2019).
| de fall dar bréanslets energiinnehall anvands, anges stoden for det nedre varmevardet.

Stod till uppgradering och rening av biogas

Sedan 2013 har de som &ger en anlaggning som uppgraderar och levererar biogas till naturgasnatet, eller
de som dger en anlédggning som renar biogas och levererar till stadsnatet ratt till stod. Stédet ges i form
av tre olika pristillagg som ar baserade pa gasens energiinnehall. Totalt Iag stodet ar 2019 pa 0,59
kr/kWh uppgraderad- eller renad biogas som tillfors naturgasnatet respektive stadsnatet.

e Pristillagg 1 indexregleras arligen och gav 2019 ett tillagg pa cirka 0,45 kr/kWh.
e Pristillagg 2 regleras i forhallande till naturgaspriset och gav 2019 ett tillagg pa cirka 0,13 kr/kwWh.
e Pristilligg 3 har en fast nedrakning per ar pa 2 DDK/GJ per ar och lag 2019 pa 0,01 kr/kwh.

Stad till elproduktion fran biogas

Sedan ar 2013 har aven agare av elproduktionsanlaggningar som anvander biogas i elproduktionen réatt
till stod. Bade anlaggningar som endast anvander biobaserade branslen och anlaggningar som
anvander biobranslena i kombination med andra brénslen kan fa stod. Pristillagget ar, likt for
uppgradering och rening av biogas, uppdelat i tre olika pristillagg. Dock kan pristillagg 1 utformas pa
tva olika satt antingen ett faststallt pris som utgors av ett pristillagg tillsammans med ett faststallt
marknadspris, eller ett pristillagg utéver kommersiellt sald el. Anlaggningar som endast anvander
biogas kan valja vilket typ av stod de vill ha (val av typ av pristillagg maste goras senast den 1 oktober
for att borja galla vid arsskiftet). Anlaggningar som anvander biogas i kombination med andra
branslen har daremot inte mojlighet att vélja det pa forhand faststéllda priset och stodet galler endast
for den andel av elen som &r framstallt av biogas.

e Pristilligg 1 indexregleras arligen. 2019 lag det faststallda priset pa 1,25 kr/kWh och tillagget utover
marknadspriset pa 0,68 kr/kWh

e Pristillagg 2 regleras i forhallande till naturgaspriset och gav 2019 ett tillagg pa 0,31 kr /KWh.

e Pristillagg 3 raknas ned med 3 6re/kWh sedan ar 2016 och lag ar 2019 pa 3 6re/kWh.

Stod till anvandning av biogas

Stod till anvandning av biogas har funnits sedan 2016. Stodet kan erhéllas av kraftverk eller
verksamheter som anvéander biogas till processandamal, for forsaljning till slutanvandning inom
transport, eller vid varmeproduktion. Stodet utgors av en grundsubvention och tva tillaggssubventioner.
Subventionen beraknas baserat pa sald GJ.

¢ Grundsubventionen ligger fast pa 0,21 kr/lkWh

e Tillaggssubvention 1 regleras i forhallande till naturgaspriset och 1dg 2019 pé 0,16 kr/lkWh

e Tillaggssubvention 2 har en fast avrakning per ar sedan 2016 pa 2 DDK/GJ per ar och lag 2019 pa
0,01 kr/kwh.

Kraftverk eller verksamheter som anvander biogas till processandamal har mgjlighet att fa bade
grundsubventionen och bada tillaggssubventionerna. Aven biogas som séljs for slutanvandning inom
transport (endast forsaljning direkt till slutanvandaren) har mojlighet att fa alla subventionerna. Vid
anvandning av biogas till varmeproduktion ar det endast mojligt att soka de tva tillaggssubventionerna.
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Tabell 54: Sammanfattning av stod till biogas i Danmark ar 2019 (kr/lkWh biogas respektive elektricitet fran biogas)

Stod Vem Stod

Pristillagg for uppgradering Agare av biogasanlaggningar som levererar biogas till 0,59

och rening av biogas naturgasnatet eller som renar biogas till stadsnatet

Faststallt pris for elproduktion | Agare av elproduktionsanlaggningar som endast anvander | 1,59
biogas

Pristillagg utéver kommersiellt | Agare av elproduktionsanlaggningar som helt eller delvis | 1,14

forsaljningspris for anvénder biogas

elproduktion

Subvention processandamal Kraftverk eller verksamheter som anvéander biogas till 0,38
processandamal

Subvention transport Foretag som sdljer biogas till slutanvandning inom 0,38
transport

Subvention varmeproduktion Verksamheter som anvander biogas till varmeproduktion | 0,38

E.2 Storbritannien

Merparten av Storbritanniens stod ar teknikneutrala och det ges inget specifikt stdd till biogas. Istéllet
ges ekonomiskt stod till fornybar el- och vdarmeproduktion genom inmatningstariffer, dar mindre
anléggningar prioriteras. De har dven ett certifikatsystem som i forsta hand riktar sig till storskalig
produktion av fornybar el.

Majoriteten av biogasanlaggningar i Storbritannien 2017 var el eller kraftvarmeanléggningar, se Tabell
55. Av de mindre anlaggningarna (<500 kWhel) ar majoriteten baserad pa jordbruket. Medan stérre
elproducerande anlaggningar dominerades av avloppsslam. Aven de anlaggningar som producerar
biometan som gar ut pa gasnatet dominerades av ravaror fran jordbruket (Lukehurst, 2017).

Tabell 55: Biogasproduktion i Storbritannien ar 2017 (Lukehurst, 2017)

Typ av anlaggning Antal anlaggningar Kapacitet
El/kraftvarme 466 491 MWel
Biometan 85 61 320 m3/h
Véarmeverk 6 0,1 MWvérme
Total 557 730 MWel-ekvivalenter

Stod till biogas

Storbritanniens inmatningstariffer (FIT) inférdes 2010 och avslutades 2019 och syftar framst till att
stodja smaskalig fornybar elproduktion sa som solpaneler, vindkraftverk, vattenkraftverk eller sma
kraftvarmeverk. Genom detta styrmedel har biogasanldggningar med kapacitet under 5 MW mdjlighet
att fa stod. Tariffen ger ett garanterat pris for producerad el under 20 ars tid. Hur mycket stéd som delas
ut beror pa verkets kapacitet, dar mindre anlaggningar far hogre stod, se Tabell 56. Fornybara
anlaggningar som tidigare fatt stod genom certifikat eller inmatningstariffer har inte ratt till mer stod
(The Official Information Portal on Anaerobic Digestion, 2018).

Ett liknande stodsystem finns for varmeproduktion (RHI), déar en fast ersattning per kWh ges till
producenter av fornybar varme under 20 ar. Aven i detta fall kan anlaggningar med mindre kapacitet fa
ett hogre stod an storre anlaggningar, med undantag av uppgraderad biogas som far hogsta stod
oberoende av storlek pa anlaggningen (The Official Information Portal on Anaerobic Digestion,
2018). Ett nyare stod ar tariffer som delas upp i tre grupper baserat pa inmatning pa gasnatet dar de
forsta 40 000 MWh ger hogst stod. For storlek pa stod for biogas och uppgraderad biogas, se Tabell 56.
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Tabell 56: Sammanfattande tabell dver stod och subventioner i Storbritannien (IEA, 2018) med en vaxelkurs pa 1 GBP =
12,76 SEK (Forex, 2019)

Typ av stod Subvention 2018
Inmatningstariff (FIT): Installerad kapacitet <250kW = 0,59 SEK/kWh
produktionstariff for Installerad kapacitet >250kW <500kW = 0,56 SEK/KWh
genererad kWh el Installerad kapacitet >500 kW = 0,21 SEK/kWh
Renewable heat Installerad kapacitet < 200kWvéarme = 0,59 SEK/kWh
insentive (RHI) Installerad kapacitet <200kWvarme < 600 KWyarme = 0,46 SEK/KWh
Installerad kapacitet >600kWvérme = 0,18 SEK/kWh
Biometan forsta 40000 MWh = 0,71 SEK/kWh
Biometan féljande 40000 MWh = 0,42 SEK/kWh
Biometan kvarvarande MWh = 0,32 SEK/kWh

2 ROCs/MWh till April 2015

1,9 ROCs/MWh under 2015/16

1,8 ROCs/MWh under 2016/17

Certifikat (ROC)

Det huvudsakliga stodet for storskalig (>5MW) férnybar elproduktion och rétning av biogas ar
certifikat, sa kallade Renewable Obligation Certificate (ROC). Certifikaten ges till producenter av
fornybar el som producerats inom Storbritannien och levereras till kunder inom landet av en licensierad
elleverantor. Biogasproducenter har haft mojlighet att fa mer an ett certifikat per kWh. Hur manga
certifikat som erhalls har minskat med aren, se tabell 59. Vardet pa certifikaten varierar, den Gvre
gransen faststélls av uppkopspriset, vilket ar straffavgiften som leverantorer maste betala for varje
saknad ROC (Avfall Sverige, 2017c). Det & mojligt att handla med certifikaten, for att i slutet av en
period betala for de certifikat som saknas (OFGEM, 2018).

Andra styrmedel som paverkar biogasproduktionen i landet &r certifikat som kan erhallas av till exempel
kraftvarmeverk och ger undantag fran klimatférandringsavgiften (Climate Change Levy) (OFGEM,
2018). Pa anvandarsidan finns dven krav pa att leverantérer av fossila branslen som levererar Gver
450.000 liter/ar ska tillhandahalla minst 4,75% fornybara branslen. Krav pa andelen fornybart kommer
ha okat till 9,75% till 2020. Uppgraderad biogas ar ett av de branslen som uppfyller kraven och darfor
ar beréattigade Fornybara transportbransle certifikat (Renewable Transport Fuel Certificates) (IEA,
2018).

Nagra av de krav som stalls pa ravaror for att de ska raknas som fornybara ar att grodor inte far vara
mer an 50% av ravaran och vaxthusgasutslappen maste minska med minst 60% ur ett
livscykelperspektiv med undantag av avfall och godsel (Lukehurst, 2017).

E.3 Tyskland

Tysklands har satt ett 6vergripande mal att 6ka andelen fornybar energi i landets energiproduktion med
40-45% till ar 2025, 55-60% till 2035 och 80% till 2050 (IEA, 2018). Energiewende &ar Tysklands
storsatsning for att skapa en fossiloberoende ekonomi, dar fokus har legat pa elsektorn och nerlaggning
av karnkraften. For att ersatta karnkraften har stora satsningar framst gjorts pa vind- och solkraft, vilket
har inneburit utmaningar med fluktuationer pa elnatet. Bioenergi ses som en mojlighet att balansera
dessa fluktuationer (Appunn, 2016).

Tyskland har cirka 75% av EUs totala produktion av uppgraderad biogas. Majoriteten av biogasen gar
ut pa naturgasnatet och anvands till att producera elektricitet och varme (Avfall Sverige, 2017b). Vid
en jamforelse med manga andra europeiska lander ar en valdigt stor andel av produktionen smaskalig
och placerad i gleshefolkade omraden och inom jordbrukssektorn (Daniel-Gromke m.fl., 2018).
Biomassa har framst anvants till sma kraftvarmeanlaggningar och pa séa satt bade bidragit till el och
varmesektorn (Appunn, 2016).
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Ar 2016 fanns det 10 431 biogasanlaggningar i Tyskland dar majoriteten var kopplad till jordbruk, se
Tabell 57. 60 % av biogasen anvéandes inom elsektorn (35.951 GWh/ar), 32% inom varmesektorn
(19.157 GWh/ar) och endast 1 % blev fordonsbransle (379 GWh/ar). De resterande 7 % facklades (4.379
GWHh/ar) (IEA, 2018)

Tabell 57: Biogasproduktion i Tyskland ar 2015 (IEA, 2018)

Typ av anlaggning Antal Elproduktion | Varmeproduktion
anlaggningar (st) (GWh/ar) (GWh/ar)

Avloppsslam 1258 1440 2077
Biologiskt avfall 335 1248 556
Jordbruk 8 200 30 552 14 312
Biometan 196 2 354 2 648
Avfallsdeponier 442 358 120

Totalt 10431 35951 19 157

Fram till 2012 skedde en kraftig Okning av biogasanlaggningar, kanske framst pa grund av de
garanterade inmatningstarifferna 6ver 20 ars tid, men de senaste aren har dkningen avtagit kraftigt till
foljd av forandringar i EEG 2012 och 2014. Den 6kning som har skett efter dessa férandringar har framst
varit sma godselbaserade biogasanlaggningar eftersom inmatningstarifferna for dessa inte minskade sa
mycket (Daniel-Gromke m.fl., 2018). Bdnder ser det som en valkommen extra inkomst till jordbruket
och aven for glesbyggda omraden har det haft ekonomiska fordelar (Appunn, 2016).

Stod till biogas

Utvecklingen av den Tyska biogasmarknaden bérjade redan 1990 i och med the Electricity Feeding Act
som syftade till att 6ka andelen fornybart i elsektorn. 2000 utvecklades detta i The Renewable Energy
Act (EEG) dar tre huvudsakliga atgarder skulle forenkla for fornybart: ratt till natanslutning for
fornybara energianlaggningar, skyldighet for natoperatorer att prioritera el fran fornybara kallor och en
Iag inmatningstariff for genererad el i 20 ar (Daniel-Gromke m.fl., 2018). Till foljd av EEG 2000 6kade
antalet anlaggningar kraftigt i hela landet med cirka 250 stycken per ar (Torrijos, 2016).

EEG har sedan fornyats vid ett antal tillfallen. | EEG 2004 lades en bonus till for biogas fran
energigrodor och biogas som anvands till varmeproduktion. Nya anlaggningar 6kade da till 450 per ar.
I EEG 2009 infordes bonusar for nya tekniker, utsldppsminskningar och anvandning av gédsel som
ravara. Dessutom introducerades hdga inmatningstariffer. Detta ledde till en kraftig 6kning av nya
biogasanlaggningar och under nagra ar byggdes 1000 nya anlaggningar per ar, elproduktion fran
biomassa 6kade kraftigt, nya jobb skapades och landsbygden starktes. Samtidigt kom det med bieffekter
sa som: konkurrens om biogas, 6kad majsodling och skiftad majsanvandning, kortare vaxelbruk och
problem med acceptansen hos befolkningen. For att komma till bukt med dessa problem gjordes
ytterligare &ndringar i EEG 2012 och EEG 2014 som syftade till att avgransa majsodlingen och ge tkat
stod till biogas producerat fran restprodukter och avfall och sma lokala gédselbaserade anlaggningar,
samtidigt som man forenklade EEG genom att minska antalet bonusar. Det introducerades aven 6kade
krav pa energieffektivisering, efterfragestyrd elproduktion och uppgradering till metangas. De minskade
inmatningstarifferna ledde dock till en kraftigt minskad andel nya anldggningar (Torrijos, 2016).

| EEG 2017 far de biogasanlaggningar som narmar sig slutet av sina 20 ar med stod en andra chans att
delta i en auktion for uppfoljningsfinansiering. Detta har inforts for att forhindra att manga av de
existerande biogasanldggningarna far stanga ner (Appunn, 2016). | EEG 2017 andrades &ven
inmatningstariffen fran ett fast belopp till ett auktionssystem dar anlaggningar aktivt maste buda for att
fa stod. Auktionssystemet infordes framst for att begransa kostnadsutvecklingen. Mindre godsel- och
avfallsanlaggningar kan fortsétta fa stod genom inmatningstariffer enligt EEG 2014. Nya anlaggningar
och utbyggnationer av existerande anlaggningar konkurrerar pa lika villkor, men nya anlaggningar far
en tariff pa 20 ar medan utbyggnationer far ett avtal pa 10 ar. | EEG 2017 satts ocksa ett tak for
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anvandning av majs och spannmal till max 50 % (baserat pa massa). Ett tak som kommer minskas
ytterligare till 47% 2019 och 44% 2021. Samtidigt har alla andra atgéarder fran tidigare EEGs for att
styra vilka rdvaror som anvands vid tillverkningen 6vergetts (Daniel-Gromke m.fl., 2018).

Sammanfattningsvis bygger Tysklands stodsystem for biogas framst pa befrielse fran natverkstariffer,
garanterad avsattning och inmatningstariffer. For mindre elproducerande anldggningar (<100 kW) finns
ocksa inmatningstariffer pa 2,25 kr/lkwWh for el fran godselbaserad biogas och 1,26 — 1,44 SEK7kWh
nar biogasen baseras pa restprodukter. Nér biogasen baseras pa avloppsslam eller deponigas ar
inmatningstarifferna 0,53 — 0,78 kr/kWh. For storre anlaggningar tillampas ett auktionsbaserat system
(Avfall Sverige, 2017b).

Reduktionsplikt: Tyskland introducerade ett reduktionspliktsystem ar 2015 for att stegvis minska
utslappen av  vaxthusgaser ur ett livscykelperspektiv. Det ersatte den davarande
biodrivmedelskvotplikten (Federal Office for Agriculture and Food, 2017). Reduktionsplikten
innefattar skatteskyldiga foretag som tillhandahaller bransle. Kvoten kan uppnas genom anvéandning av
biobranslen eller el for vagfordon (Sternkopf, 2017) och inkluderar bade rena och inblandade branslen.
Inblandning kan ske i diesel, bensin och naturgas.

| Tyskland faller alla branslen under samma kvot. Utslappen maste minska med minst 3,5% 2015, minst
4% 2017 och efter 2020 ska minskningen ligga pa 6%. Om kvoten inte uppnas genom inblandning finns
aven mojlighet till handel med véxthusgascertifikat. Om kvoten &nda inte uppnas laggs en avgift pa 470
EUR/t COze. Aven om biogas ingdr i reduktionsplikten &r processen véldigt komplex och
berakningsmetoderna i praktiken inte anpassade for att gynna biogas (Hofmann, 2017).

Att biodrivmedel med hdg klimatprestanda gynnats, har inneburit att de tyska drivmedelsleverantdrerna
kunnat uppfylla reduktionsplikten med en lag inblandning av biodrivmedel, vilket gjorde att volymer av
biodiesel minskade under 2015 (Energimyndigheten, 2016). Raps har varit den forlorande ravaran i
Tyskland, pa grund av det relativt hdga vaxthusgasutslappsvérdet (UFOP, 2018).
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