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Sammanfattning

Biogddsel produceras som en samprodukt till biogas vid anaerob nedbrytning i organiskt material i
biogasanlaggningar. | denna studie studerades klimatpdverkan fran bade biogddsel och bio-
gassystemet med hjalp av livscykelanalysmetodik, delvis baserat pa data fran tva olika kommunala
samrétningsanlaggningar. Aven markkolseffekter vid kontinuerlig applikation av biogodsel i
lantbruket kvantifierades. Denna effekt baserades pa resultaten frén laboratorieforsok med rotrester
frdn samma anlaggningar som modellerades i livscykelanalysen.

| dennarapport ges en bakgrund till biogasproduktion och anvéndning av biogddsel i den svenska
livsmedelsproduktionen idag, samt en detaljerad redovisning av livscykelanalysens utférande,
inklusive respirometerforsoken och de berdkningar som legat till grund for markkolsmodellering.

Resultaten indikerar att biogddsel och biogassystem redan bidrar till att géra livsmedelssystemet
klimatneutralt. Uppbyggnaden av markkolspoolen bidrar troligtvis till att val designade och
kontrollerade system kan vara nast intill klimatneutrala. System med lag resursférbrukning och laga
utslépp kan till och med motverka global uppvarmning nar markkolseffekten inkluderas.

Den exakta klimatpaverkan kan dock variera mycket mellan olika anlaggningar och system,
framst pa grund av den stora klimatpaverkan som dven sma lackage av metan fran biogassystem kan
medfdra. Det ar darfor viktigt att vara uppmarksam pa risken for lackage, bade fran anlaggningen
och lagring av rotrester. Det senare kan ge upphov till mycket stora utsl&pp om biogasprocessen inte
rotar ut materialet effektivt.

Potentialen for biogddsel- och biogassystem baserade p& samrotning av kommunalt avfall att
bidra ytterligare till att géra livsmedelssystemet klimatneutralt fram till 2045 &r dock begrénsad. Det
avfall som genereras bor definitivt behandlas for att utvinna energi och producera biogddsel, och
gors sa till stor del redan idag. Att minska mangden genererat avfall bor dock vara ett éverordnat
mal for samhéllet da det Okar resurseffektiviteten i samhallet och sdledes ocksa minskar
miljopaverkan, inklusive klimatpaverkan. Detta minskar oundvikligen mangden tillgangligt substrat
for biogasanlaggningar som anvander kommunalt avfall som substrat.

Nyckelord: biogddsel, samrétning, biogas, avfallshantering, markkol, klimatpdverkan, livscykel-
analys, LCA



Abstract

Biofertilizers is generated as a co-product to biogas when digesting organic material in anaerobically
in a biogas plant. In this study, the climate impact of biofertilizers and biogas systems were studied
using life cycle assessment methodology. The study was loosely based on data from two real
facilities co-digesting organic waste materials. The effects on soil carbon stocks were also assessed,
when applying biofertilisers continuously on agricultural soils. This effect was based on results from
respirometer trials performed in a laboratory setting, using digestates from the two biogas plants that
were modelled in the life cycle assessment.

In this report, a background to the biogas production and use of biofertiliser in Sweden today is
given, as well as a detailed description of the life cycle assessment, including the soil experiments
and calculations that formed the basis for the soil carbon modelling.

The results indicate that biofertilizers and biogas systems contribute to reducing greenhouse gas
emissions from the Swedish food production system already today. The contribution to soil organic
carbon stocks most likely makes well designed and controlled biogas systems close to carbon
neutral. Systems with very low resource use and emission levels might even achieve a global cooling
effect due to the potential soil carbon stock changes.

The exact climate impact from a biogas plant is however highly variable, and depends to a high
degree on its ability to avoid leakage of methane, which is a highly potent greenhouse gas. Even
small leakages can increase the impact from the system significantly. It is therefore important to be
aware of the risk of leakage, both from the pant and the storage of the digestates. The later can cause
very high emissions if the material leaving the biogas process has not been well digested.

The potential of biofertilisers and biogas systems co-digesting municipal waste contributing
further to achieving a climate neutral food production system in Sweden by 2045 is however limited.
Generated waste should definitely be processed to produce biogas and biofertilizers, which is being
done to a large extent already today. Reducing the amount of waste should however be an
overarching goal for society, since that increases resource use efficiency and minimizes
environmental impacts, including climate impact. This inevitably reduces the amount of available
feedstock for municipal waste biogas plants.

Keywords: biofertilizer, co-digestion, biogas, waste management, soil organic carbon, climate
impact, life cycle assessment, LCA
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1. Inledning

Roétrest ar en av tva produkter som bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt material.
Anaerob nedbrytning &r en vanlig behandlingsform for organiskt avfall i Sverige.
Exempelvis behandlas hushallsavfall, avfall fran livsmedelsindustrin, slam fran renings-
verk, godsel fran djur i jordbruket och energigrodor anaerobt (Avfall Sverige, 2021).
Anaerob nedbrytning av organiskt material & mer k&nt som biogasproduktion eftersom den
andra produkten som produceras ar biogas.

Biogasprocessen sker i en lufttét reaktor, vilken ocksa brukar benamnas rotkammare. Bada
dessa uttryck anvands synonymt i denna rapport. Rétrestens ekonomiska vérde ar normalt
betydligt lagre &n biogasens. Driftparametrar for processen styrs darfor normalt av biogas-
produktionen, och marknaden for biogas ar ocksa avgorande for biogassystemets
utbyggnadspotential.

Biogasen ar en viktig produkt da den kan uppgraderas till en kvalitet motsvarande naturgas
och direkt ersatta denna i applikationer dér naturgas anvénds. Den kan &ven anvandas som
drivmedel i alla typer av fordon med forbranningsmotorer anpassade for gasdrift. Nar bio-
gasen uppgraderas och anvands som drivmedel bendmns den ofta fordonsgas, vilken i
praktiken kan vara en blandning av uppgraderad biogas och naturgas. Andelen biogas i
fordonsgasen varierar beroende pa distributionssatt och lokala forutsattningar. Den har
dock okat stadigt i Sverige de senaste aren. Mellan ar 2009-2021 6kade den fran 62 % till
96 % samtidigt som den totala leveransen av fordonsgas dkat fran 70 till 150 miljoner Nm?®
(SCB, 2022).

Rotresten bestar av den icke nedbrutna delen av materialet som behandlas anaerobt
(substratet). Nar substratet harror fran livsmedelssystemet innehaller rétresten vanligen
vaxtnaringsamnen i ett férhallande som passar de olika grodor som odlas i jordbruket. Den
ar ocksa relativt enkel att aterfora till narliggande jordbruksmark da den ofta ar flytande
och pumpbar. Aterférsel av rétrest till jordbruket kan séledes bidra till att sluta kretsloppet
av ndringsdmnen inom livsmedelssystemet. Vid anvandning som gddsel och jordfor-
battringsmedel brukar rétresten bendmnas biogddsel.

Biogas- och biogddselproduktion fyller tva viktiga funktioner genom att atervinna energin
ur avfallet samt sluta floden av vaxtnaringsamnen i livsmedelssystemet. En tredje viktig
funktion som uppfylls av biogassystemet ar att 16sa ett avfallshanteringsproblem. Organiskt



avfall som inte hanteras korrekt bryts ned okontrollerat under anaeroba och aeroba
forhallanden i miljon och kan generera kraftiga véxthusgaser som metan (CH,) och lustgas
(N20). Utover de negativa effekterna pa klimatet som det medfor kan obehandlat avfall
aven ge upphov till lokala och regionala miljoproblem, bland annat doft och sanitéra
problem samt lackage av naringsdmnen och organiskt material till nérliggande vatten,
vilket kan fa allvarliga konsekvenser for de lokala och regionala ekosystemen.

Huvudsyftet med denna studie var att kvantifiera biogddselns potentiella bidrag till att
uppna ett klimatneutralt jordbruk i Sverige fram till ar 2045? De specifika fragestéllningar
som studerats narmre och tas upp i denna rapport ar: Vilken klimatpaverkan kan forvantas
fran biogddsel producerad i kommunala samrétningsanlaggningar nar den anvéands i
jordbruket? Vilka ar de viktigaste utslappskallorna som bidrar till klimatpaverkan i bio-
godselns vardekedja? Hur stor betydelse har biogddselns bidrag till markkolforradet for
klimatpaverkan fran biogas/biogodselsystemet, i forhallande till de utslapp som sker vid
produktion och anvandning?

Studien genomfordes i tva delar. Dels genom laboratoriefrsok dar biogddselns mark-
kolseffekter studerades och dels genom en livscykelanalys dér den potentiella klimat-
paverkan fran anvandningen av biogodsel kvantifierades. Informationen fran laboratorie-
forsoken anvandes for att modellera markkolseffekterna vid applikation av biogodsel pa
jordbruksmark.

Eftersom biogddsel klassificeras som en samprodukt i biogasprocessen, enligt hallbarhets-
kriterierna for biodrivmedel (Energimyndigheten, 2021a), studerades klimatpaverkan fran
tva olika perspektiv. Dels ur ett produktperspektiv nar biogddseln hanteras som ett alterna-
tiv till mineralgodsel, dar klimatpaverkan allokeras mellan biogasen och biogddseln. Dels
ur ett multifunktionellt perspektiv nar produktion av gédselmedel enbart dr en av biogas-
systemets funktioner. | det senare fallet inkluderades ocksa funktionerna produktion,
distribution och anvandning av drivmedel samt avfallshantering inom systemgransen for
studien, bade i biogassystemet och referensfallet.

Livscykelanalysen genomfardes pa tva biogas-/biogddselsystem dar biogodsel baserad pa
samrotning av hushalls- och livsmedelsindustriavfall anvandes i lantbruket. Produktions-
och emissionsdata baserades delvis pa tva verkliga anldggningar, varifran rétresterna som
anvandes till att studera rotrestens markkolseffekter hdmtades.

| denna rapport beskrivs forst biogas-/biogddselproduktion i Sverige idag (kapitel 2). Detta
foljs av en beskrivning 6ver hur klimatpaverkan beréknats fran biogodsel och biogas-
systemet (kapitel 3). Det inkluderar livscykelanalysen och bestdmningen av biogddselns
markkolseffekter. Rapporten avslutas med en redovisning av resultat fran livscykelanaly-
sen, inklusive markkolseffekter, samt en kénslighetsanalys och en diskussion kring dess
potentiella bidrag till att uppna ett klimatneutralt jordbruk i Sverige till r 2045 (kapitel 4).



2. Biogas-/biogodselproduktion i Sverige
idag

| Sverige finns det tre biogasanldggningstyper som ar viktiga for produktionen av rotrester
som &r aktuella for aterforsel till jordbruket. Dessa ar samrétningsanlaggningar, gards-
anlaggningar och kommunala avloppsreningsverk. Biogas produceras dven pa deponier
och som biometan genom forgasning (ar 2014-2018) (Klackenberg, 2021).

Varken deponigas eller biometan producerad genom férgasning genererar rétrest och &ar
darfor inte relevanta for aterforsel av rotrest till jordbruket. Rotresten fran avlopps-
reningsverk benamns rotslam. Biogodsel ar benamningen pa rétrester fran samrétnings-
och gardsanlaggningar nar den avses anvandas som godselmedel i jordbruket. | denna
rapport benamns rotrest biogddsel forst da den lamnar.

For att sarskilja biogen metan producerad i olika processer och med olika anvandnings-
omraden anvands specifika benamningar i denna rapport. Ordet biogas anvands for att
beskriva ragasen som framstalls i en anaerob process, vilken kan anvéndas till flera olika
dndamal. Ordet fordonsgas® anvénds for att beskriva uppgraderad biogas vars dndamal ar
att anvandas som fordonsbransle. Ordet biometan anvands ej, da det har antas syfta pa gas
framstalld genom termokemisk férgasning?.

| Sverige producerades ar 2020 3 miljoner ton rétrest och rotslam, uttryckt i vatvikt (VV).
Av dessa aterfordes ca 2,6 miljoner ton (VV) till jordbruket (Klackenberg, 2021). Eftersom
torrsubstanshalten (TS) skiljer sig signifikant mellan rétslam (24 %) och rotrester fran
samrotnings- (7 %) och gardsanlaggningar (6 %, Klackenberg, 2021) ger mangden pro-
ducerad och aterford rétrest uttryckt i TS en battre uppfattning om de enskilda anlaggnings-
typernas betydelse for aterforsel av naringsamnen till livsmedelsproduktionen (Figur 1).

1 D3 ordet fordonsgas anvands i dess egenskap som en blandning av biogas och naturgas i denna rapport framgar
det av texten.

2 Biogas forknippas oftast med rétning av biologiskt material, vilket ocksa ar processen som ger upphov till
biogas pa deponier. Biometan fran forgasning benamns ocksa ibland biogas. Darfor namns det har. Férgasning
ar dock en termokemisk process, till skillnad fran den biologiska process som anvands i de biogassystem som
denna rapport handlar om.
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Figur 1. Varje anlaggningstyps andel av den totala producerade biogasen och rotresten i Sverige
ar 2020, samt respektive anlaggningstyps andel av den totala mangd rétrest som aterfordes till
jordbruket samma ar (Klackenberg, 2021). Mangd rétrest uttrycks ofta i vatvikt (VV) men har har
réknats om till torrsubstans (TS), vilket béattre reflekterar mangden organiskt material och
rotresternas varde som gddningsmedel.

Ar 2020 harstammade 6ver 60 % (TS) av den aterforda rétresten fran samrétningsanlagg-
ningar, foljt av 28 % fran kommunala avloppsreningsverk. Géardsanlaggningarna produce-
rade endast 12 % av den aterforda rotresten.

I princip all rétrest fran samrotnings- och gardsanlaggningar aterfordes till jordbruksmark
ar 2020. Samma ar aterfordes endast 43 % av rotslammet fran kommunala avloppsrenings-
verk (Avfall Sverige, 2021; Klackenberg, 2021). En av anledningarna till det &r att rotslam
kan innehalla hoga halter metaller och andra féroreningar som hamnat i avloppssystemet.
For att undvika anrikning av @mnen som kan skada miljo och ménniskor regleras darfor
spridningen av rétslam pa jordbruksmark av specifika foreskrifter (Statens naturvardsverk,
1994).

Kommunala avloppsreningsverks potential att bidra till framtida biogas- och biogddsel-
produktion ar vasensskild fran samrétnings- och gardsanlaggningar dar man har stérre
mojligheter att kontrollera bade mangden och kvaliteten pa de substrat som behandlas.
Avloppsreningsverkens produktion och produktkvalitet ar direkt beroende av avloppsnéten
de &r anslutna till. Kommunala avloppsreningsverk diskuteras dérfor inte vidare i denna
rapport.

Rétrestproduktionens utveckling &r direkt kopplad till biogasproduktionen i samrétnings-
och gardsanlaggningar. Biogasproduktionen vid samrétningsanlaggningar okade med



nastan 700 % fran ar 2005 till 2020 (Figur 2). Utvecklingen hos gardsbaserade anlagg-
ningar var likartad (6ver 500 %), men dess totala volym var betydligt mindre &n den fran
samr@tningsanlaggningar.

1200
g 1000
O
= 800
o e ——=
E
S 600 /
©
o
—_
& 400
©
oo
0
o 200
0
wn Y] ~ <) (o)) o i (@] o < n () ~ [ee] (o)) o
o o o o o - — — — - — - — — — N
o (=] o o o o o o o o o o o o o o
~ ~ ~ ~N ~ ~ ~N ~N ~N ~ ~N ~N ~N ~ ~N ~

Gardsbaserade anldggningar e Samrotningsanlaggningar e Avloppsreningsverk

Figur 2. Utvecklingen av biogasproduktionen i Sverige mellan &r 2005-2020 fran de tre olika
anlaggningskategorierna varifran aterforsel av rétrest till jordbruk ar méjlig (baserad pa
Klackenberg, 2021).

Ar 2020 fanns det 54 gardsbaserade biogasanlaggningarna vilka stod fér 3 % av den totala
biogasproduktionen i Sverige. Detta kan jamforas med de 36 samrétningsanlaggningarna i
Sverige som stod for 52 % av den totala biogasproduktionen (Klackenberg, 2021). En
forklaring till den lagre produktionen hos gardsanlaggningar ar att de anvander en stor
andel godsel, med en lag TS-halt vilket leder till en Iag biogasproduktion per ton substrat.
Samtidigt anvander manga samrétningsanlaggningar en stor andel energirikt hushallsavfall
och avfall fran livsmedelsindustrin med en hog TS-halt.

Samrotning kan innefatta manga olika substratblandningar. Godsel stod for nastan halften
av det totala substratet (VV) dven i samrotningsanlaggningarna i Sverige ar 2020. Ar 2014
omklassificerades 6 storre gardsanlaggningar i Sverige till samrotningsanlaggningar
(Klackenberg, 2021), vilket kan forklara atminstone en del av den stora mangd gdédsel som
anvénds &ven i samrotningsanlaggningar.

En viktig skillnad mellan kommunala samrotningsanlaggningar och gardsbaserade
anlaggningar &r deras geografiska lokalisering. Den paverkar tillgangen till substrat och vad
den producerade biogasen kan anvandas till. Ar 2020 uppgraderades 86 % av ragasen till
fordonsbransle hos samrotningsanlaggningar medan motsvarande andel hos gardsbaserade
anlaggningar var endast 32 % (Klackenberg, 2021). Vid gardsbaserade anlaggningar ar
produktion av el och lokalt anvand varme betydligt vanligare. Dessa faktorer, i kombination



med efterfragan pa och forvantat utbud av alternativa produkter till biogasen och biogddseln
ar viktiga vid beslut om investering i nya samrétnings- och gardsanlaggningar.

Kol- och naringsinnehall samt vattenhalt varierar mellan olika substrat, vilket ocksa
paverka rotrestens sammansattning. Biogodsel fran samrétnings- och gardsanlaggningar
har normalt en hog vattenhalt (3-7 % TS) och sprids ofta i flytande form (Klackenberg,
2021). De framsta nyttorna med aterforsel av rotrest i form av biogdodsel ar kopplade till
dess innehall av organiskt material och naringsamnen. Aterférsel av naringsdmnen sluter
kretsloppet inom livsmedelssystemet och minskar behovet av tillférsel av mineralgtdsel.

Innehallet av naringsamnen i rétresten ar det samma som i substraten, med undantag for
kvaveforluster under lagring samt det kol som brutits ned till biogas. Eftersom en
signifikant del av kolet omvandlas till biogas &r kol/kvave-kvoten lagre i rotresten én i de
substraten till biogasprocessen. En stor del av kvavet omvandlas ocksa till ammonium-
kvave vid rétningen, vilket har en hog véxttillganglighet. Den lagre kol/kvéave-kvoten gor
biogddseln till ett attraktivt organiskt gddselmedel med en snabb kvéveeffekt (Borling et
al., 2018).
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3. Biogodsel och biogassystem

For att kvantifiera klimatpaverkan fran biogddsel och biogassystem utfordes en livscykel-
analys baserad pa litteraturdata och laboratorieforsok dar tva olika rotrester stabilitet i olika
jordar studerades.

Denna studie utfordes i samverkan med formasprojektet Rotrest och bioaska som
ersattning for mineralgodselmedel. | detta utfordes laboratoriestudierna pa de tva rot-
resterna, vilka hamtades fran tva olika kommunala samrétningsanlaggningar. Resultatet
fran det projektet anvandes for att modellera markkols- och klimateffekter fran biogodsel
med hjalp av markkolsmodellen ICBM (Andrén and Kaétterer, 1997).

| formasprojektet samlades jord in fran Radde i Vastergotland, samt Ultuna i Uppland och
Ojebro i Ostergotland. Denna anvandes for att bestimma markolseffekter vid applikation
av rotrest och aska i en respirometer vid jordlaboratoriet pa institutionen fér mark och
miljo, SLU, Ultuna.

| detta kapitel beskrivs livscykelanalysens mal och omfattning, det studerade systemet samt
hur klimatpaverkan beréknats for de olika delprocesserna (avsnitt 3.1). Det féljs av en
beskrivning av metodiken och berdkningarna som anvants vid berdkning av biogddselns
markkolseffekter (avsnitt 3.2).

3.1. Livscykelanalys

3.1.1. Mal och systemgranser

Huvudmalet for livscykelanalysen var att kvantifiera klimatpaverkan fran produktion av
biogddsel i Svenska samrotningsanldggningar och anvandning av densamma i jordbruket.
Produktion, distribution och anvandning av biogodsel fran tva anlaggningar modellerades
darfor. Biogodselns hela livscykel inkluderades, inklusive markkolseffekter. Dessa
jamfordes med ett referenssystem dér mineralgddsel anvandes istallet for biogddsel.
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Figur 3. Systemgrénser for biogas- och biogddselsystemen som modellerades i denna studie.
Endast de vita delprocesserna ingar i biogddselsystemet och dess referenssystem. Av dessa
allokerades utsléappen for insamling/transport samt biogasprocesser mellan biogasen och
biogddseln. Samtliga delprocesser (vita och grd) ingar i det multifunktionella biogassystemet och
dess referensfall.

Biogassystemets multifunktionella natur motiverade ocksa att studera biogassystemets
klimatpaverkan med samtliga dess funktioner inkluderade: avfallshantering, drivmedels-
och biogddselproduktion. Referensfallet inkluderade i det fallet d&ven kompostering for
behandling av det organiska avfallet samt produktion och anvéndning av ett fossilt
drivmedel motsvarande den energimangd biogas som producerades i biogasanlaggningen.

De anvanda systemgrénserna ar representativa for ett samrdtningssystem dar avfalls-
hantering ar en av huvudfunktionerna. Gardsbaserade anlaggningar som rotar godsel,
energigrodor och andra restprodukter fran jordbruket fyller inte denna funktion. Denna
studie ar darfor inte representativ for gardsbaserade biogassystem eller biogtdsel dar
effekten av den alternativa gédselhanteringen har en avgoérande betydelse for systemets
klimatpaverkan.

3.1.2. Studerade scenarier

Syftet med livscykelanalysen var att kvantifiera den potentiella klimatpaverkan fran
anvandning av biogtdsel i jordbruket samt behandling av avfall i ett samrotningssystem
under olika forhallanden, inte fran ett specifikt system. Tre scenarier studerades darfor i
livscykelanalysen. Dessa bendmndes Default, Min och Max. Som namnen antyder
varierades indata sa att Default reflekterade ett relativt genomsnittligt produktionssystem,
Min ett system med forvantat lag resursforbrukning och laga emissioner medan Max
representerade ett system med foérvantat hdg resursforbrukning och héga emissioner. De
parametrar som varierades och de varden som anvéndes i respektive scenario aterfinns i
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Tabell 1 och beskrivs mer ingaende i avsnitt 3.1.7. En rad andra parametrar som paverkar
klimatpaverkan studerades ocksa i en kéanslighetsanalys, vilken redovisas i avsnitt 4.3.

Tabell 1. De parametrar som varierades och varden som anvandes i respektive scenario. Anvanda
forkortningar: BG hiogas, RR rétrest, EF emissionsfaktor, CH4 metan, N2O lustgas, VV vatvikt, TS
torrsubstans..

Scenario Enhet
Parameter
Min Default Max
Elanvéndning 2 13 80 kWh/ton substrat (VV)
Vérmebehov 15 25 100 kWh/ton substrat (VV)
Forbranningsemissioner 0,7 21 3,3 % av bransle-CHa4
Facklingsemissioner 1 5 10 % av facklad CH4
Metanldckage BG-plant 0,04 0,22 2,54 % av genererad CHq
Elanvandning uppgradering 0,21 0,24 0,30 kWh/Nm? ragas
RR-lager CHs-emissioner 0,7 2,7 12 % av genererad CHa4
N-volatilisering RR-lager: tak/ej tak (EF2) 3 3 7 % av Tot-N
CHs-emissionsfaktor kompostering 0,08 10 20 kg/ton substrat (TS)
N20-emissionsfaktor kompostering 0,2 0,6 1,6 kg/ton substrat (TS)
Energiatgang vid spridning rétrest 8 10,8 252 MJ/t rétrest (VV)

For varje scenario berdknades klimatpaverkan baserat pa tva olika anlaggningar.
Produktionsdata togs fran de anlaggningar varifran rotresten hamtades for studier av
markkolseffekter i Formas-projektet kopplat till denna studie. De tva anlaggningarna
bendmns i den hér studien anldggning 1 respektive anlaggning 2 (Koskinen, 2020;
Tekniska Verken, 2020a, 2020b; Uppsala Vatten, 2020).

Anlaggningsdata

Total mangd behandlat substrat, produktion av biogas och biogddsel samt facklad gas
anvandes som utgangspunkt for modellering av de tva anlaggningarna. Méangden
producerad fordonsgas berdknades for varje scenario. Denna beror pa forluster i varde-
kedjan och varierar darfor beroende pa flera av parametrarna i Tabell 1. I anlaggning 1
konverterades 127, 126 respektive 122 Nm?® biogas till fordonsgas per ton behandlat
substrat (VV) i Min-, Default- respektive Max-scenarierna. | anldggning 2 var motsvarande
siffror 100, 100 respektive 96 Nm?® biogas per ton behandlat substrat (VV).

Anlaggningarnas produktionsdata skiljde sig framst at med avseende pa hur stor andel
biogas som uppgraderades till fordonsgas respektive facklades (Tabell 2).
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Tabell 2. Produktionsdata for respektive anlaggning, baserat® pd Tekniska Verken, 2020a samt
Uppsala Vatten, 2020.

Anlaggning 1 Anléggning 2 Enhet
Behandlat substrat 2020 49 869 105 100 ton vatvikt (VV)
Total produktion biogas 2020 6900 000 13200 000 Nm3 ragas
Exporterat som fordonsgas scenariespecifikt scenariespecifikt Nm3 ragas
Facklad gas 2020 517 500 2300 000 Nm3 ragas
Producerad biogodsel 2020 61700 120 700 ton VV

Den specifika gasproduktionen (Nm? biogas/ton substrat) var ndgot hogre i anlaggning 2
jamfort med anlaggning 1. Det bor dock noteras att det hér har antagits samma TS-halt i
bagge anlaggningarna, baserat pa avfallet i anlaggning 1 (se nasta avsnitt). Detta reflekterar
inte nddvandigtvis verkliga forhallanden i de anlaggningar data hamtats fran. Skillnaderna
i TS-halt hos biogodseln, samt andelen slurry och spadmedia in i anlaggning 1 tyder pa att
TS-halten i verkligheten kan antas ha varit hogre i anldggning 2 (Tabell 3 — Tabell 5).

| samtliga berakningar har biogasen respektive fordonsgasen antagits ha en metanhalt pa
62,5 % (Klackenberg, 2021) samt 97 %. Ett energiinnehall pa 35,875 MJ/Nm?® ren metan
har anvénts i berakningarna (Energigas Sverige, 2022).

Avfallsdata och substratkarakteristika

Roétresterna som anvandes i markkolsforsoken togs fran tva samrotningsanlaggningar med
stor andel hushalls- och verksamhetsavfall (matavfall) (Tabell 3 och Tabell 4). Betydande
méangder avfall fran livsmedelsindustrin samt slakteriavfall togs ocksa emot i anléaggning 1.
Slurry och spadmedia stod for en signifikant andel av vatsubstansen. Ingen av anlaggningarna
tog emot godsel (Klackenberg, 2021).

3 Observera att dessa data &r omraknade fran 6ppna data dar delflodena anges i olika enheter samt procentsatser.
Kaéllorna anger inte alltid om data géller for biogas eller uppgraderad gas. Redovisad indata bor darfor inte
tolkas som officiella siffror for de tva anlaggningarna, utan endast som indata fér modellen i denna studie.
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Tabell 3. Olika avfallstypers andel i substratet till anlaggning 1 samt de TS-halter som anvéants vid
berékning av substratets genomsnittliga TS-halt

Insamlad avfallstyp Andel av TS-halt anvand = Typintervall for TS-halt
behandlat i berdkningar® = (%) (Energigas
avfall* Sverige, 2022)

Slakteriavfall, slaktbiprodukter 8,4 % 15 % (5-25)

Hushall & verksamheter 50,3 % 30 % (25-35)

Fast avfall fran handel 6,2 % 40 % (30-50)

Hushall/verksamheter kvarnat och spétt totalt 6,1 % 75 % (5-10)

Slurry fardigbehandlad 18,0 % 5% (3-7)

Livsmedelsindustri 0,8% 30 %8 (5-10;10-15;30-50)

Fettavskiljare 2,4 % 75% (5-10)

Ovriga restprodukter exkl. spidmedia 11 % 30 %’ (5-95)8

Ovriga restprodukter endast spadmedia 6,7 % 0% antaget

Samma TS-halt antogs for substratet i bagge anlaggningarna. Denna baserades pa data fran
anlaggning 1 eftersom denna var mindre aggregerad an data fran anlaggning 2.
Biogasanlaggningarnas energibehov paverkas av vilken avfallstyp som anvénds da
pumpbara substrat med lag TS-halt inte kraver lika mycket forbehandling medan
exempelvis fast hushallsavfall kan krava signifikanta insatser for att skapa ett substrat som
lampar sig for biogasprocessen.

Tabell 4. Klassificering och andel av ingaende substrat vid anlaggning 2 ar 2020 (Tekniska Verken,
2020a).

Insamlad avfallstyp Andel av behandlat avfall
Matavfall 57 %
Livsmedel 15 %
Slakteri 27 %
Ovriga vegetabiliska substrat 1%

Bada anldggningarna i denna studie &r certifierade enligt SPCR120 (SPCR 120, 2022).
Rotrestens kemiska sammanséattning och fysikaliska egenskaper bestdms darfor vid ett
antal tillfallen varje ar. Biogddselns innehdll av naringsamnen (Figur 4) och dvriga
substanser for vilka gransvarden specificerats i certifiering deklareras officiellt en gang per
ar (Koskinen, 2020; Tekniska Verken, 2020b).

4 Baserat pé rapporterade mangder, anlaggning 1 (Uppsala Vatten, 2020)

5 Baserat pa det typiska intervall som anges for olika avfallstyper i Energigas Sverige (2022)
6 Antaget varde da specifik information om avfallstyp saknas

7 Antaget varde da specifik information om avfallstyp saknas

8 Lagsta respektive hogsta TS-halt for samtliga substrat i Energigas Sverige (2022)
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Figur 4. Naringsinnehall (% av TS) i biogodseln ar 2020 hos de tva anlaggningarna varifran
rétrest hamtats for anvandning i projektet (Koskinen, 2020; Tekniska Verken, 2020b)

Utover andel naringsamnen varierar ocksa TS-halten och andelen volatil substans (VS) i
biogddseln fran olika anlaggningar. Dessa redovisas som torrsubstans (TS) och glodforlust
av (VS/TS) i Tabell 5. Andelen total-kol i rétresterna som anvéndes vid laboratorie-
studierna bestdmdes till 39 respektive 37 % for anldggning 1 respektive 2. | princip allt kol
bestod av organiskt kol.

Tabell 5. Arsmedelvarden fér pH, torrsubstanshalt (TS) och glédforlust hos biogédseln som
produceras vid anldggning 1 respektive anlaggning 2.

Anlaggning 1 Anlaggning 2
pH 79 78
Torrsubstanshalt (TS) 3.8% 47 %
Glédforlust (VS/TS) 69,40 % 73,7%

Det bor understrykas att resultaten i denna studie inte beskriver klimatpaverkan fran de tva
anlaggningar data hamtats fran, eller den specifika biogddsel som producerats dar. Data fran
olika kéllor och for olika processer, i kombination med &vriga antaganden som gjorts
baserade pa branschoverenskommelser (Energigas Sverige, 2022) och EU-direktiv
(European Parliament, 2018), gor att resultaten inte nddvéandigtvis reflekterar de faktiska
forhallanden som rader vid respektive anlaggning.

Ett antagande som gjordes, vilket kan paverka jamforelsen med referensfallet, var att
lagringsforluster av kol och kvave uppstod efter att provtagning for bestdmning av dessa
skett. Biogodselgivan i denna studie har beréknats pa naringsinnehall efter lagringsforluster.
Det paverkar ocksa markkolseffekter. Hur dessa beraknades beskrivs i avsnitt 3.1.7.
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3.1.3. Allokeringsprinciper

Né&r biogddsel anvands till mer an halften som godning i jordbruket definieras den som en
samprodukt till biogas vid biogasproduktion enligt hallbarhetskriterierna for biobranslen
(European Parliament, 2018). Alla klimatpaverkande utslapp som delas mellan de tva
produkterna allokeras da dem emellan. For samprodukter &r det lampligt att anvéanda sig av
samma allokeringsprinciper som for huvudprodukten vid berakning av klimatpaverkan. |
annat fall ar det inte sakert att summan av delarna motsvarar den totala klimatpaverkan,
vilket mottagaren av resultaten ofta utgar ifran att sa ar fallet.

Allokering kan utforas pa olika satt. 1SO-standarden (1SO, 2020, 2006) rekommenderar
systemexpansion (genom substitution). Det tillampas inte har da det medfor att
kontrafaktiska (negativa) emissioner inkluderas i resultaten, vilka inte alltid ar uppenbara
for mottagaren av resultaten och latt kan leda till felaktiga slutsatser av de som inte satt sig
in i hur berékningarna utforts.

Den metod som foreskrivs i direktivet om framjande av anvandningen av energi fran
fornybara energikéllor (European Parliament, 2018) ar fysisk allokering baserat pa
produkternas varmevarde®. | linje med detta rekommenderas i verktyget for hall-
barhetskriterier — biogasredovisning version 4.0 anvandandet av ett effektivt varmevarde
for biogodsel pa 17 MJ/kg TS vid berdkning av biogasens miljopaverkan, vilket sedan
korrigeras for vattenhalten i biogédseln (Energigas Sverige, 2022). Det resulterar i ett
negativt varmevarde vid TS-halter under 12,5%. Eftersom de biogddsel som studerats i
denna livscykelanalys har TS-halter pa 3,8 % respektive 4,7 % innebar det att de inte
allokeras nagon klimatpaverkan fran insamling av avfall och biogasproduktionen.

Att allokera pa varmevarde kan vara motiverat nar alla produkter har ett varde som
energikalla, eller kan anvandas till energiandamal. I detta fall far det dock konsekvenser
som kan motivera ifragaséttande av dess applikation nar sa inte &r fallet. | denna studie har
darfor ekonomisk allokering anvants i grundscenarierna och fysisk allokering, baserat pa
varmevarde, anvands enbart i kanslighetsanalysen. Det bor noteras att allokering pa varme-
varde anvénds i praktiken vid berakning och rapportering av klimatpaverkan for biogas och
andra fornybara drivmedel. Det ar ett starkt argument for att anvanda samma princip éven
for biogodsel i rapportering dar bada produkter ingar, och méjligtvis ocksa i kommersiella
sammanhang. Det argumentet galler s& lange hallbarhetskriterierna alagger biodrivmedel
att anvanda varmevarde for allokering av klimatpaverkan.

Vid ekonomisk allokering har i denna studie vardet av biogasen vid pump samt biogddselns
varde som ndringskélla i jordbruket anvants. Normalt &r ekonomisk allokering starkt
beroende pa prisfluktuationer i utbud och efterfragan. I skrivande stund (juli 2022) ar detta
hogst relevant. Det senaste aret har priset pa drivmedel mer an férdubblats pa den Svenska

9 Lagre (effektivt) varmevarde
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marknaden och mineralgddselmedel har haft en liknande utveckling eftersom de &r starkt
beroende av fossila resurser. | denna studie anvéndes referenspriset 30 kr/kg for 100 % CH,
vid pump (OKQ8, 2022) och 26, 35 respektive 11,5 kr/kg for N, P och K i godselmedel
(Avfall Sverige, 2022).

Den ekonomiska allokeringsfaktorn for biogddseln (apiogsaser) beraknades med
ekvation 1, baserat pa ovanstaende data samt, justerat for forluster av kol och naringsamnen
i vardekedjan (se avsnitt 3.1.7). For anlaggning 1 varierade ap;og64ser Mellan 0,469-0,471

medan den varierade mellan 0,57-0,58 fér anldggning 2 i de olika scenarierna.

_ Vardey+Vardep+Vardeg
6(biogt')dsel (1)

"~ (varderordonsgas+Virdey+Vardep+Virde)

Vid studerande av biogassystemet som ett multifunktionellt system anvéndes ingen
allokering. Alla funktioner inkluderades i det fallet bade i det modellerade systemet och i
referensfallet.

3.1.4. Typ av livscykelanalys

Studien utfordes som en bokforingsanalys eftersom malet med studien var att studera
klimatpaverkan av biogassystemet vid anvandning av biogodseln i jordbruket, ej effekten
av en forandring i existerande system. Tva funktionella enheter (FE) anvandes da det
kravdes for att kunna beddéma klimatpaverkan utifran bade ett produktperspektiv
(biogodsel) och ett multifunktionellt perspektiv (biogassystemet). Dessa FE baserades pa
massan hos biogddseln respektive det behandlade avfallet (se avsnitt 3.1.5).

Nar biogddselns klimatpaverkan studerades fran ett produktperspektiv allokerades
utslappen fran gemensamma delprocesser mellan biogddseln och fordonsgasen baserat pa
tva olika principer: ekonomisk respektive fysisk allokering (avsnitt 3.1.3). Ingen substitu-
tion anvéndes.

Vid studerande av biogassystemets klimatpaverkan utifran ett multifunktionellt perspektiv
inkluderades alla delprocesser som kravdes for att uppfylla samtliga funktioner, bade i
biogassystemet och i referensfallet. Dessa funktioner var avfallshantering, drivmedels-
produktion och biogddselproduktion.

Massan hos det behandlade avfallet anvéndes i detta fall som FE for att kunna beskriva
klimatpaverkan for biogassystemet. Referensfallet bestod i detta fall av tre separata system:
kompostering, mineralgddselproduktion och drivmedelsproduktion (Figur 3).

Denna metodik (&kta systemexpansion) ar inte helt i linje med ISO-standardens definition
av systemexpansion (1SO, 2020) vilken foresprakar substitution (Heijungs et al., 2021).
Akta systemexpansion ger dock ett vardefullt perspektiv pa klimatpaverkan med eller utan
biogassystemet (Lindfors et al., 2022) och innehaller inga kontrafaktiska floden, vare sig i
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biogassystemet eller referensfallet. Dessa skél motiverar anvandandet av denna metodik
hér (se avsnitt 3.1.3).

3.1.5. Definition av funktionell enhet

Som tidigare namnts anvandes i denna studie tva funktionella enheter, baserade pa mangd
biogddsel och behandlat avfall. Dessa definierades som ett ton biogddsel med 4,6 % TS-
halt, hadanefter forkortat FEbiogddsel, och ett ton behandlat material med 20,9% TS-halt,
hé&danefter forkortat FEsubstrat.

FEbiogddsel

For att bestamma klimatpaverkan fran biogodsel anvandes en funktionell enhet relaterad
till biog6dselns huvudsakliga funktion. Den huvudsakliga funktionen for biogodsel ar att
bidra med naringsamnen och organiskt material till véxtodlingen i livsmedelsproduktionen.

Eftersom biogddsel fran olika anlaggningar har olika sammanséattningar och godseleffekt
kravs att de standardiseras for att deras klimatpaverkan ska kunna jamféras. Det &r
dessvarre inte mojligt att standardisera biogodsel fran olika samrétningsanlaggningar
baserat pa sammanséattningen av naringsamnen utan att utfora en systemexpansion eftersom
forhallandena mellan individuella naringsamnena varierar mellan olika biogddslar
(Augustinsson and Jonsson, 2019).

I den har studien definierades den funktionella enheten FEbiogddsel som ett ton biogddsel
med en TS-halt p& 4,6%'°. Massan biogddsel fran respektive anlaggning (mBiogédselx)
motsvarande den i FEbiogddsel berdknades med ekvation 2 till 1,21 kg foér anlaggning 1
och 0,98 kg for anléggning 2.

Mpiogidsel, = 0,046/ TS-haltgiogsaser,  [ton (Biogbddsely/Biogddselyy,1s)] (2)

Denna FE medfor att biogodslarna ar jamforbara med avseende pa dess markkolseffekt,
dock inte pa dess godseleffekt.

| avsnitt 3.1.7 redovisas alla data uttryckta i referensflodet ett ton substrat. For att rdkna om
dessa till FEbiogodsel behover aven forhallande mellan behandlad méngd avfall och
producerad biogodsel tas hansyn till. Ut6ver rétrestens TS-innehall paverkas omvandlings-
faktorerna av tillsatser i biogasprocessen samt forluster i biogassystemet, inklusive
rétrestlagringen, och &r saledes specifika for varje enskilt scenario. Omrakningsfaktorer for
respektive scenario redovisas i Tabell 6. Dessa kan anvandas for omrakning av inventarie-
data fran FEsubstrat till FEbiogddsel.

10 Medelvardet pa TS-halten fran samtliga Svenska samrétningsanlaggningar var 4,6 % &r 2018 (Augustinsson
and Jonsson, 2019). Denna varierar dock fran ar till ar, bland annat beroende pa vilka substrat och mangder
som rotas i olika anléggningar.
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Tabell 6. Omvandlingsfaktorer med vilka varden uttryckta per ton substrat (20,9% TS) multipliceras
for att berakna klimatpaverkan per ton biogddsel (TS 4,6 %).

Min Default Max
Anlaggning 1 0,98 0,98 0,89
Anléggning 2 0,85 0,85 0,77

FEsubstrat

Det ar inte mojligt att producera biogddsel fran rotrest utan att samtidigt producera biogas.
Biogasen ar normalt den viktigaste produkten vid anaerob behandling av organiskt avfall
fran ett ekonomiskt perspektiv medan biogassystemet ar ett avfallshanteringssystem vars
existens i sig sjalvt ofta motiveras av det faktum att det minskar miljopaverkan fran avfall
och okar resurseffektiviteten i samhallet (Avfall Sverige, 2021; Lindfors et al., 2022). En
mojlig funktionell enhet (FE) for att jamfora ett sadant system kan baseras pa massan hos
det insamlade avfallet. Da kan samtliga funktioner inkluderas i bade det studerade systemet
och referensfallet.

For att kunna jdmfora olika anldggningar med varierande avfallssammanséttning ar det
aven i detta fall nédvandigt att rdkna om den behandlade méangden avfall till ett likvardigt
substrat. Eftersom bdgge anldggningar antogs anvanda samma substrat anvéndes TS-halten
for avfallet i anldaggning 1 som standardvarde for den funktionella enheten i denna studie.
Den FE uttrycktes saledes som ett ton behandlat avfall med 20,9 % TS-halt.

3.1.6. Klimatpaverkansbedémning

For bedémningen av klimatpaverkan kvantifierades emissionerna av fossil koldioxid, metan
och lustgas for alla processer dér detta var mojligt. | vissa datakéllor anges utslapp i form av
koldioxidekvivalenter. Om inga okarakteriserade emissionsdata funnits for en process har
koldioxidekvivalenter anvants i inventariet. Detta kan ge upphov till fel i karakteriseringen
av metan och lustgas eftersom manga datakallor anvént sig av karakteriseringsfaktorer (CFs)
fran IPCC-ARS5 vid omrékning till GWP10 medan denna studie anvént sig av IPCCs senaste
CFs (Tabell 7, IPCC, 2021). De senare ar 20 % respektive 8 % lagre for metan respektive
lustgas.
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Tabell 7. Karakteriseringsfaktor for olika vaxthusgaser (GWP100) fran IPCC AR6 (2021)
respektive AR5 (2013). Vardena fran bada rapporter inkluderar climate-carbon (cc) feedbacks!!.

CO2-fossil CH4 CH4-biogent N20
IPCC-AR6 1 29,8 27 273
IPCC-AR5 1 36 34 298

Metan av fossilt och biogent ursprung har ocksa bokforts separat i inventariet sa att korrekt
CF kunnat anvandas vid karakteriseringen. Fléden av biogen koldioxid har endast bokforts
och anvénts for att beskriva forandringar i kolpooler vid markkolsmodellering. En negativ
forandring i markkolspoolen (forlust av markkol) har i praktiken samma effekt som en
emission av fossilt CO, da en forlust av 1 kg kol ger upphov till ett utslapp pa 3,6 kg CO»-
ekvivalenter. En positiv fordndring av markkolspoolen har motsatt, med samma magnitud.

3.1.7. Systembeskrivning och livscykelinventarie

Eftersom biogodsel och biogas produceras samtidigt i en biogasanlaggning delar de tva
produkterna all resursforbrukning och alla emissioner fran delprocesser i vardekedjan fram
till dess att biogasen och rotresten l[&mnar reaktorn.

Dessa delprocesser inkluderar insamling och transport av avfall fran platsen for avfallets
uppkomst till biogasanlédggningen, forbehandling, pumpning, hygienisering och omrérning
av biogasreaktorn samt varmning av reaktorn, fackling av gasoverskott och emissioner
(lackage) fran biogasanlaggningen. Samtliga dessa delprocesser inkluderades inom
systemgransen, bade for FEbiogodsel samt FEsubstrat.

Insamlings och transportprocesser

For insamlingen av avfall antogs i denna studie att flytande avfall (10 % av avfallet, vatvikt
(VV)) samlades in med en slamavskiljarbil med 12 tons lastkapacitet (bruttovikt 14-20
ton), slaktavfall (10 % av avfallet, VV) med en lastbil med trailer med 40 tons lastkapacitet
(bruttovikt 50-60 ton) och hushallsavfall*? (80 % av avfallet, VVV) med en lastbil med trailer
med 26 tons lastkapacitet (bruttovikt 34-40 ton). Data for drivmedelsforbrukning och
emissioner vid produktion, distribution och anvéndning av brénslet hos samtliga fordons-
kategorier hamtades fran NTMCalc v4.0 (Network for Transport Measures, 2022). |
samtliga scenarier antogs transportstrackan vara 30 km, for samtliga fordon.

1 IPCC AR5 publicerades aven varden for metan och lustgas utan cc-feedbacks, for bakatkompatibilitet med
tidigare rapporter. 1 AR6 publiceras enbart varden med cc-feedbacks inkluderade. Detta &r logiskt ur ett
metodologiskt perspektiv eftersom det innebar att klimateffekterna fran samtliga vaxthusgaser da beraknas pa
ett mer likvardigt satt.

12 Hushéllsavfall innefattar har aven kommunalt avfall fran storkok och restauranger, fast avfall fran handel
och liknande.
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Lastning och lossning av flytande avfall samt slakteriavfall antogs ske med lastbilsdriven
pump. Emissioner fran lastning och lossning beraknades darfér baserat pa den genom-
snittliga bransleférbrukningen vid pumpning, samt livscykelemissionerna fran forbranning
av det forbrukade drivmedlet i lastbilsmotorn (Tabell 8). Baserat pa Lantz and Borjesson
(2014) antogs den genomsnittliga forbrukningen vid pumpning vara 15 I/h, och tidsbehovet
for lastning av det flytande avfallet antogs vara 16 min, medan losshing antogs ta 10
minuter per lass. Baserat pa samma studie antogs slakteriavfallet ta 15 minuter att lasta och
3 minuter att lossa. Det fasta hushallet antogs inte bidra med signifikanta utslapp och inklu-
derades darfor ej, baserat pa samma studie. | samtliga scenarier antogs fordonen anvanda
svenskproducerad HVO.

Tabell 8. Emissionsdata och primarenergi fér produktion och anvandning av HVO samt diesel som
drivmedel. Anvandningsemissionerna &r representativa for fordonet: Rigid truck 14-20ton, 12 ton
40 % load factor EURO 6, average road, 0,215 I/km i verktyget NTMCalc v4.0 (Network for
Transport Measures, 2022).

Brénsle CO: CHq N20 Enhet Primarenergi
HVO - SE®3

Anvindning 0 71E-4 9,6 E-3  g/MJ diesel

Produktion och Distribution 15,69 3,0E-2 0 | g/MJ energi uppstroms | 0,21 MJ/MJ bransle
Diesel DO

Anviandning 72 42 E-5 42  g/MJ diesel

Produktion och Distribution 58 34E-2 55E-5 = g/MJ energi uppstroms = 0,09 MJ/MJ brénsle

De totala emissionerna fran insamling och transport motsvarade 530 samt 540 g CO»-
ekv/ton substrat fran anlaggning 1 respektive anlaggning 2 i samtliga scenarier, varav 79 %,
100 % respektive 89 % av utslappen harrorde fran vagtransporten for flytande, fast
respektive slaktavfallsbilarna. Resterande utslapp harrorde fran lastning och lossning.

Biogasanlaggningsprocesser

Forbehandling, pumpning och omrérning av reaktorn forbrukar el. Beroende pa substrat i
anlaggningen kréavs olika mangder el for dessa aktiviteter. Eftersom substraten i olika
samrotningsanlaggningar skiljer sig mycket at aterfinns vitt skilda véarden pa elférbrukning
vid samrotningsanlaggningar i litteraturen. Anlaggning 1 hade en rapporterad elfor-
brukning ar 2019-2020 pa 80 kWh/ton substrat (Uppsala Vatten, 2020). Det &r ett hogt
varde i jamforelse med vad som rapporterats i tidigare biogasstudier (Berglund and
Bdrjesson, 2006; Lantz et al., 2009). Det ar dock lagre &n de 106 kWh/ton substrat som
rapporterats fran en energikartlaggning vid samma anlaggning ar 2011 (Andersson, 2011).

13 Utdver fossil koldioxid rapporterades 74,8 samt 8,4 g biogena CO»-utslapp fran anvandningen och
produktionen av HVO i Sverige. CO2 som slépps ut vid forbranning av branslet under anvandningen &r
koldioxidneutral dver livscykeln for branslet. Utslapp fran produktionen kan dock innehélla férandringar i
kolpooler vilka inte nddvandigtvis dr koldioxidneutrala éver brénslets livscykel. Dessa har dock ej inkluderats
vid berékningen av CO2-ekvivalenter som anvants i denna studie.
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| Lantz et al. (2009) anvandes ett varde pa 8 kWh/ton substrat vid samrotning. Substrat-
blandningen i den studien bestod dock av en hdgre andel flytande substrat an i anlaggning
1 och 2. I den hér studien anvands det hogre vérdet 13 kWh/ton substrat i Default-scenariot.
I Min- och Max-scenarierna anvénds 2 kWh/ton substrat, vilket & mer sannolikt vid
hantering av flytgddsel som inte kraver forbehandling (Lantz et al., 2009), respektive 80
kWh/ton substrat, baserat pa den specifika forbrukningen vid anlédggning 1 déar huvuddelen
av avfallet krdvde mycket forbehandling.

For berakning av klimatpaverkan fran el anvandes 26 g CO,-ekv/kWh, vilket ar det varde
som anvands vid berakning av vaxthusgasutslapp enligt hallbarhetskriterierna sedan 1
januari 2022 (Energimyndigheten, 2021b, 2021a). Klimatpaverkan fran elanvandning mot-
svarade da 52, 328 respektive 2080 g CO,-ekv/ton substrat i Min-, Default- respektive Max-
scenariot.

Véarme anvands for hygienisering av ingaende substrat, varmning av reaktorn for att
kompensera for forluster genom reaktorvaggar och med utgdende substrat, samt upp-
varmning av lokaler. | denna studie baserades varmebehovet i bada anldggningarna pa den
rapporterade varmeproduktionen hos anlaggning 1 ar 2018.

Bada anldggningars varmeproduktion antogs baserad pa samma bréansle. |1 samtliga
scenarier antogs 90 % av varmen produceras med hjalp av pellets i en angpanna och
resterande 10 % med hjalp av egenproducerad biogas, i enlighet med rapporterade for-
hallanden i anlaggning 1 ar 2018.

Emissionsfaktorn for pellets sattes till 21 kg CO.-ekv/IMWh, baserad pa HBK-
biogasredovisning version 4.0 (Energigas Sverige, 2022). Enligt samma kélla medfor
egenproducerad biogas inte nagra vaxthusgasutslapp, men eftersom fullstandig forbranning
av bréansle normalt inte uppnas har har emissioner av oforbrand metan inkluderats baserat
pa en litteraturstudie av Holmgren et al. (2015). Storleken pa metanutslappet antogs vara
2,1 % av metaninnehallet i den forbranda biogasen i Default-scenariot samt 0,7 %
respektive 3,3 % i Min- respektive Max- scenarierna.

Det totala varmebehovet for anldggningen sattes till 25 kWh/ton substrat i Default-
scenariot, baserat pa Lantz et al. (2009). I Min- respektive Max-scenarierna sattes
varmebehovet till 15 respektive 100 kWh/ton substrat, dar det lagre vérdet ocksa baserades
pa Lantz et al., medan det hogre baserades pa den rapporterade férbrukningen i anlaggning
1 ar 2019 och 2020 (Uppsala Vatten, 2020).

Den totala klimatpaverkan for varmeanvandningen blev 310, 620 respektive 2800 g CO»-
ekv/ton substrat i Min-, Default- respektive Max-scenariot. Utslappen harstammade till
9 %, 23 % respektive 32 % fran biogasen i de tre scenarierna.
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Av den producerade biogasen facklas en inte obetydande andel varje ar av olika
anledningar. Anlaggning 1 och 2 rapporterade exempelvis att 8 % respektive 17 % av den
producerade biogasen facklades ar 2020 (Tekniska Verken, 2020a; Uppsala Vatten, 2020).
Fackling ar nodvandigt nar gasen inte kan anvéandas eller lagras eftersom biogas bestar av
60-70% metan vilket ar en mycket kraftig véaxthusgas. Trots att gasen facklas uppstar
utslapp av metan. Det kan ske pa grund av fel med facklan (Flesch et al., 2011), men
vanligare ar ofullstandig férbréanning av gasen. Eftersom detta ar en utslappskélla med stor
osakerhet har vardet i Default-scenariot satts till 5 % av metanet i den facklade gasen, vilket
ligger ungefar mitt emellan vardet for Min-scenariot, som satts till 1 % baserat pa effektiv
forbranning enligt US EPA (2020), och 10 %, vilket anvéands i Max-scenariot, baserat pa
den Svenska klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2022).

De antagna utslappsnivaerna fran facklad biogas motsvarade 1300, 6300 respektive 13000
g CO2-ekv/ton substrat i Min-, Default- respektive Max-scenariot i anldggning 1 och 2600,
13000, respektive 26000 g CO.-ekv/ton substrat i anldggning 2.

Utover emissioner fran forbranning och fackling av biogas sker diffusa emissioner fran
biogasanlaggningar i form av lackage fran olika delar av anldggningarna, exempelvis fran
anslutningar mellan olika delar (Ericsson et al., 2020). Anléaggning 1 och 2 rapporterade
varden fran lackagematningar vid respektive anlaggning pa 0,04 % respektive 2,58 %
relativt metanet i den producerade biogasen (Tekniska Verken, 2020a; Uppsala Vatten,
2020). Vid berakning av utsldapp for biogas enligt hallbarhetskriterierna i Sverige
(Energigas Sverige, 2022) anges ett defaultvarde pa 0,22 %. | den har studien har darfor
0,22 % anvénts i Default-scenariot medan 0,04 % och 2,54 % har anvénts i Min- respektive
Max-scenarierna. Emissioner fran enskilda biogasanlaggningar kan dock vara betydligt
hogre an sa (Avfall Sverige, 2016; Flesch et al., 2011; Holmgren et al., 2015; Hrad et al.,
2015).

Det antagna lackaget i respektive anlaggning motsvarade 670, 3700 respektive 43000 g
COs-ekv/ton substrat for anldaggning 1 och 600, 3300 respektive 39000 g COz-ekv/ton
substrat for anlaggning 2 i Min-, Default- respektive Max-scenariot.

Fordonsgasrelaterade processer

Efter att biogasen ldmnat reaktorn kan den uppgraderas, komprimeras och distribueras i
form av fordonsgas. Fordonsgas kan distribueras pa flera olika sétt vilka kraver olika grad
av kompression (Bdrjesson et al., 2016). | denna studie har uppgradering till fordonsgas,
komprimering och slutanvandning som drivmedel enbart anvants ihop med FEsubstrat.
Vid anvandningen av FEbiogddsel inkluderas inga delprocesser kopplade enbart till
fordonsgasen eftersom de inte ingar i biogddselns vardekedja.

Det finns flera olika teknologier for uppgradering av biogas till fordonsgaskvalitet, vilka
kraver olika mangd energi och ocksa ger upphov till metanutslapp av olika storlek (Bauer
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et al., 2013). Den vanligaste teknologin i Sverige ar 2021 var vattenskrubber (45 st.), foljt
av kemisk absorption (12 st.), PSA (pressure swing adsorption, 6 st.) och membranteknik
(5st) (Klackenberg, 2021). | den hér studien har vattenskrubber anvénts for att modellera
klimatpaverkan i samtliga scenarier. Elbehovet sattes till 0,24 kWh/Nm?® rd biogas i
Default-scenariot (Bauer et al., 2013). | Min och Max-scenarierna sattes elbehovet till 0,21
respektive 0,30 kWh/Nm? rd biogas baserat pd samma studie. Energianvandningen &r
likvardig hos PSA och membranteknik (Tabell A 1). Aminskrubber krdver mindre el, men
kraver till skillnad fran de andra teknologierna dven varme.

Vid uppgradering ar metanutslappens storlek starkt beroende av teknologi (Tabell A 1).
Metanutslapp fran vattenskrubbern som anvandes i denna studie sattes i samtliga scenarier
till 0,52 % av metanet i den behandlade biogasen (Kvist and Aryal, 2019).

For att producera fordonsgas med hdgre energitéthet, vilket gor den lattare att distribuera
och tanka, samt 6kar fordonens rackvidd, antogs hér att den komprimerades till 250 bar
(CBG). Energiatgangen beraknades med hjalp av den ideala gaslagen och en antagen
processoreffektivitet pa 50 %, enligt Gustafsson et al. (2020). Det resulterade i en specifik
elférbrukning pa 0,24 kWh/Nm? fordonsgas.

Tankstationen antogs ligga i direkt anslutning till produktionsanlaggningen. Distributionen
inkluderades darfor inte.

Tabell 9. Totala vaxthusgasemissioner fran fordonsgasrelaterade delprocesser i de tre scenarierna
(Min/Default/Max)[g CO,-ekv/ton substrat].

Anlaggning 1 Anléggning 2
Lackage (metanslip) 8000/8000/7700 6400/6300/6100
Uppgradering 760/860/1100 690/780/980
Komprimering 770/810/850 610/640/670

De totala vaxthusgasemissionerna fran respektive anlaggning i de tre scenarierna visas i
Tabell 9. Den lagre klimatpaverkan fran lackaget i Min- jamfort med Default- respektive
Max-scenariot berodde pa att metanforluster i biogasanlaggningen leder till mindre mangd
hanterad biogas i uppgraderingen. Klimatpaverkan fran uppgradering och komprimering
okade dock pa grund av de antaganden som gjorts om specifik elanvandning i de tva
delprocesserna.

Rotrest/Biogddselrelaterade processer

De delprocesser som modellerades i rotresthanteringen och biogddselanvandningen bestod
av lagringsforluster och emissioner fran lagring av rotrest, transport och spridning av
biogodsel i falt samt direkta och indirekta emissioner fran biogodsel efter spridning i falt.

Lagring av rétrest ar nodvandigt eftersom biogddsel inte bor spridas aret runt. Lampligast
sker spridningen pa varen nar biogddseln kan myllas ned direkt efter spridning, eller nar
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vaxternas kvavebehov ar som storst. Risken &r annars hog att mycket kvave gar forlorat i
form av ammoniakemissioner pa grund av biogddselns hoga andel ammoniumkvave och
dess hdga pH-vérde (Borling et al., 2018).

Kvéveemissioner

Lagringsforhallandena paverkar ocksa emissioner av kvave i form av ammoniak och
lustgas samt kol i form av metan. Lustgas bildas lattare om rotresten har ett svamtacke. |
ett svamtécke kan ammoniak oxideras och bilda lustgas. Det &r dock vanligare vid lagring
av orotad godsel an rotrest eftersom rétrest normalt har en lagre TS-halt an orétad godsel.
| riktlinjerna for klimatrapportering anges en emissionsfaktor pa 0 for lustgas fran anaerob
behandling av organiskt avfall (Eggleston et al., 2006). Darfér har inte heller direkta
lustgasemissioner fran rotrestlagret inkluderats i denna studie.

| brist pa svamtacke 6kar & andra sidan ammoniakforlusterna. Ammoniakemissioner ger
upphov bade till kvaveforluster och indirekta lustgasemissioner genom att ammoniak
deponeras i naturen och omvandlas till lustgas. De indirekta lustgasutslappen berédknades i
denna studie med ekvation 3 dar EF, &r en emissionsfaktor som beskriver andelen
totalkvave (Tot-N) som volatiliserats i form av ammoniak under lagringen (kg NHs-N/kg
Tot-N) och EF, ar andelen av det kvave som volatiliserats som darefter deponeras och
omvandlas till lustgas.

Méngd totalkvdve (Tot-Ngr) i ekvation 3 sattes till det varde som angivits i
biogodseldeklarationerna for biogddslarna fran de tva anlaggningar biogddsel varifran
hamtats for bestdmning av stabilitet av markkol (Koskinen, 2020; Tekniska Verken,
2020b). EF; sattes till 3 % i Min- och Default scenarierna dar lagringen antogs vara tackt,
respektive 7 % i Max-scenariot dér lagringen antogs sakna tak (Berglund, 2014). Har antogs
tackningen av rotrestlagret ha samma effekt som ett svamtacke pa lagret, vilket reducerar
ammoniakforlusterna signifikant (Berglund, 2014). EF, sattes till 1 %, vilket &r default-
vérdet i IPCCs NGHGG (Buendia et al., 2019).

De indirekta lustgasemissionerna till f6ljd av ammoniakforluster i lagret berédknades till 2,5
respektive 3,0 g N,O/ton substrat i lager med tak (Min/ Default) och 5,8 respektive 7,0 g
N2O/ton substrat i lager utan tak (Max). Det motsvarar 680 respektive 810 g CO,-ekv/ton
substrat utan tak samt 1600 respektive 1900 g CO.-ekv/ton substrat utan tak.

Kvaveforlust i biogddsel

Ammoniakforluster leder ocksa till att méangden véxttillgangligt kvave i biogddseln
minskar. | denna studie har kvoten mellan vaxttillgangligt kvave (NH.-N) och totalkvédve
antagits vara konstant fore och efter lagring eftersom den styrs av rétrestens pH snarare an
méngden ammonium som omvandlas till ammoniak (Berglund, 2014). Méangd vaxt-
tillgangligt kvédve i biogtdseln efter lagring berdknades genom att multiplicera det
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vaxttillgangliga kvavet med kvoten for totalkvdve efter respektive fore lagring enligt
ekvation 4, dar subskriptet BG star for biogddsel (efter lagring) och RR star for rotrest (fore

lagring).

Tot—Npg

NH4--NBG = NH4-_NRR X Tot—Nrr

(4)
Totalkvave efter lagring (Tot-Nsg) berédknades genom att subtrahera mangden kvave som
volatiliserats under lagring fran mangden totalkvave fore lagring (ekvation 5).

TOt-NBG = TOt-NRR X (1 - EFz) (5)

Mangden totalkvave i biogodseln med tak pa lagret beraknades till 5,1 respektive 6,1 kg
N/ton substrat efter lagring hos anldggning 1 respektive anldggning 2. | biogddseln utan
tak pa lagret beraknades méangden totalkvave till 4,9 respektive 5,9 kg N/ton substrat efter
lagring hos respektive anldaggning. | bagge fallen befann sig 61 % respektive 47 % i
vaxttillganglig form.

Metanemissioner

Rotrestlagret kan ge upphov till betydande metanemissioner eftersom rotresten fortfarande
har en stor biogaspotential nér den I[&mnar biogasreaktorn (Baldé et al., 2016; Berglund,
2014; Hrad et al., 2015). Metanbildningen i rotrestlagret &r starkt temperaturberoende. Den
biologiska aktiviteten i lagret minskar snabbt vid lagre temperaturer, och kan saledes
forvantas variera beroende pa det lokala klimatet (Ericsson et al., 2020). Tackning av lagret
och uppsamling av det bildade metanet kan motverka att det bildade metanet hamnar i
atmosfaren.

Naturvardsverket anvander Ekvation 4.1 i IPCCs riktlinjer for berdkning av véxthus-
gasemissioner fran behandling av organiskt avfall (se ekvation 10, avsnitt 3.1.8). | den
multipliceras méngden behandlat avfall (VV) med en nationsspecifik emissionsfaktor
(Naturvardsverket, 2022). Detta resulterar i identiska utslapp for alla avfallsfraktioner och
lagringsforhallanden. | teorin ar det majligt att med hjalp av avfallsspecifika data
(metanpotential (Bo) och innehall av volatil substans (VS) i avfallet) rakna ut specifika
metanutslapp for biogasanléggningar i olika klimat (ekvation 10.23 i Buendia et al., 2019).
Den metoden ar dock framtagen for godselhanteringssystem och IPCCs riktlinjer saknar
Bo och VS/TS-vérden for de olika substrat som anvands i samrotningsanlaggningar. Det ar
ocksa svart att finna publicerad data i en form som enkelt kan anvandas med ekvation 10.23
i IPCCs riktlinjer. I berékningsverktyget for HBK anges exempelvis gasproduktionen per
ton VV for olika avfallsfraktioner (Energigas Sverige, 2022). Detta, i kombination med
avsaknad av typvarden for TS/VS-halt gor berakningar av metanpotentialen baserat pa
olika avfallstyper mycket osaker.

| denna studie anvéndes istallet olika emissionsnivaer fran rétrestlagret, relativt den totala
biogasproduktionen vid anldggningen, for att uppskatta metanemissionerna i de tre
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scenarierna. Emissionsnivaerna sattes i denna studie till 0,7 %, 2,7 % respektive 12 % av den
totala metanproduktionen i anlaggningen (inklusive forluster), baserat pa en sammanstallning
av flera studier dar méatningar pa emissioner fran rétrestlager utforts (Ericsson et al., 2020).
Det bor noteras att en anldggning som omvandlar en storre del av metanpotentialen till biogas
ocksa minskar risken for metanemissioner fran rétrestlagret eftersom restgaspotentialen
samtidigt minskar.

Detta resulterade i metanemissioner pa 430, 1700 respektive 7400 g CHa/ton substrat fran
anlaggning 1 i Min-, Default- respektive Max-scenariot, samt 380, 1500 respektive 6600 g
CHoa/ton substrat fran anlaggning 2. Det motsvarar 11000, 45000 respektive 200000 g CO»-
ekv/ton substrat fran anlaggning 1 och 10000, 40000, respektive 180000 g CO,-ekv/ton
substrat fran anlaggning 2.

Emissioner fran transport och spridning samt spridd biogodsel

Efter lagringen av rétrest antogs denna spridas pa jordbruksmark som biogddsel. Storleken
hos vaxthusgasemissionerna per enhet biogddsel beror pa halterna av olika naringsamnen
i biogddseln. Kvavet ger upphov till bade direkta och indirekta lustgasemissioner vid
applicering pa jordbruksmark. Naringsinnehallet och eventuella fororeningar paverkar
ocksa hur mycket biogodsel som kan spridas per hektar. Det avgor saledes hur manga
hektar som kravs for att sprida den totala mangden biogddsel fran en anlaggning.
Tillsammans med biogodselns TS-halt avgor detta mangden maskinarbete och storleken pa
vaxthusgasutslappen fran maskinparken.

Eftersom emissionerna av vaxthusgaser fran spridningen av biogodsel normalt & mycket
lagre an fran lagringen och fran den spridda biogddseln beraknades emissionerna fran
spridningen enbart fran den genomsnittliga energiforbrukningen vid spridning av biogodsel
(Lantz et al., 2009; Lantz and Borjesson, 2014). Emissionsdata baserades pa forbranning
av bréansle i en dieselmotor (Tabell 8, Network for Transport Measures, 2022). Ingen
hansyn togs till TS-haltens inverkan pa den nédvéndiga arealen for spridning och dess
effekter pa totala transportdistanser i falt. I Default-scenariot sattes energiférbrukningen
vid spridning av biogddsel till 10,8 MJ/t biogddsel, medan den sattes till 9 respektive 25,2
MJ/t biogddsel i Min- och Max-scenarierna.

Den totala klimatpaverkan fran transport och spridning av biogodsel beraknades till
175, 210 respektive 538 g CO-ekv/ton substrat for biogddsel fran anlaggning 1 och 162,
195 respektive 500 g CO2-ekv/ton substrat for biogodsel fran anlaggning 2 i Min-, Default-
respektive Max-scenariot

De direkta och indirekta lustgasutslappen beror enbart pa totalkvaveinnehallet nar IPCCs
NGHGG metodologi foljs (Buendia et al., 2019). De direkta lustgasutsldppen berdknades
med hjalp av ekvation 6 dar EF; representerar den andel av totalkvavet i den applicerade
biogddseln som omvandlas till lustgas. Den sattes till 1 %, vilket &r defaultvérdet i IPCCs
NGHGG.
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NzoDl‘rekt = TOt—NBG X EFl X 4‘4/28 (6)

Indirekta lustgasutslapp berdknades med ekvation 7 och 8 vilka ar baserade pa ekvation
11.9 och 11.10 i IPCCs NGHGG (Buendia et al., 2019). Fraceasx ar den fraktion av
applicerat kvave som avgar till atmosfaren som NH; och NOy. Frachieach-gq) ar den fraktion
av applicerat kvave som lakas ut ur jordar dar utlakning sker.

NZOIndirekt = Tot — Nx X FT'aCGASx X EF4_ X 44/28 (7)

N3 Opngirext = Tot — Ny X Fracigacu—y X EFs X 44/28 (8)

Vérdet pa Fraceasx beror pa vilket godselmedel (x) som applicerats. | den har studien
anvandes 0,167 for biogddsel, vilket &r medelvardet hos de aktivitetsdata som anvants for
att berdkna rapporterade varden i NIR (tabell 5.22 i Naturvardsverket, 2022). Vérdet pa
Frachieach-¢) sattes ocksa till medelvérdet av de data som rapporterats i NIR, vilket var
0,1396 (tabell 5.31 i Naturvardsverket 2022).

EF, och EFs sattes till 1 % respektive 1,1 % av den volatiliserade respektive utlakade
kvévefraktionen. Detta ar default-varden i IPCCs NGHGG.

Begransningar vid spridning av biogddsel

Det finns inget regelverk som begransar hur mycket eller nar biogodsel far spridas. Det &r
darfor vanligt att utga fran reglerna for spridning av avloppsslam och stallgodsel som
riktlinjer &ven vid spridning av biogddsel (Statens jordbruksverk, 2004; Statens
naturvardsverk, 1994). Pa sa satt undviks forhoppningsvis de problem som spridning vid
fel tidpunkt och fér hoga givor av olika @mnen kan medféra. Mangden biogodsel begrénsas
da i praktiken av antingen fosforhalten, kvavehalten eller forekomsten av hoga halter
skadliga amnen (framst kadmium). Maximalt 35 eller 22 kg fosfor far spridas per hektar
som arsmedelvarde under 5 ar pa jordar med fosforklass I-11 respektive 111-V. Mangden
ammoniumkvéve som far spridas under ett ar ar hogst 150 kg/ha (Borling et al., 2018).
Hogre fosformangder far spridas som engangsgivor om spridning ej sker varje ar, men i
denna studie har det antagits att spridning sker varje ar och vérdena ovan har anvants.

Naringsbehovet per hektar beraknades baserat pa jordbruksverkets rekommendationer for
godsling ar 2018 (Borling et al., 2018). Det antogs att den mottagande grodan var hostvete
med en forvantad avkastning enligt normskorden for Svealands slattbygder ar 2018 (5809
kg/ha, SCB, 2020). Vid berékning av biogddselgiva antogs jorden ha en ler-halt pa 39,7%
och fosforklass 111, vilket motsvarar den jord fran Ultuna som anvéndes for studier av
biogddselns stabilitet (avsnitt 3.2).

N/P kvoten i denna studie gjorde att biog6dselgivan begransades av fosforhalten. Den
berdknade givan var 43 respektive 44 ton per hektar for anldggning 1 respektive anldggning
2.

29



Markkolseffekter

Markkolseffekterna fran applicering av biogddsel inkluderades genom att modellera
forandringar med markkolsmodellen ICBM (introductory carbon balance model, Andrén
and Katterer, 1997). Det antogs att samma biogddselgiva applicerades arligen.
Humifieringsfaktorn (h) approximerades baserat pa data fran tidigare namnda laboratorie-
forsok. Bade modelleringen och berékningen av h-vardet beskrivs narmare i avsnitt 3.2. |
denna studie anvandes h-vardet 0,67 for biogodseln i samtliga scenarier.

Markkolseffekter ar dynamiska och avgangen av kol fran tidigare applicerat kol 6kar med
tiden pa grund av att den totala mangden applicerat kol okar. Vid jamforelse med andra
utsléppskallor i biogddsel/biogassystemet anvandes markkolseffekten per ton substrat 25
ar efter paborjad applicering da malet med Mistra FF ar ett klimatneutralt jordbruk ar 2045.
Med andra ord 25 ar efter att projektet inleddes.

Klimatpaverkan fran det extra kol som tillférts marken beraknades till -47000, -45000 och
-39000 g CO>/ton behandlat substrat for biogddseln fran anlaggning 1 samt -65000, -63000
och -58000 for biogddseln fran anlaggning 2 i Min-, Default- respektive Max-scenariot.
Haogre kolforluster i vardekedjan, i form av metanutslépp, ledde till mindre kolinlagring i
Max-scenariot jamfort med Default-scenariot. Det ledde i sin tur till hdgst kolinlagrings-
potential i Min-scenariot.

3.1.8. Referenssystem

FE ett ton standardiserat biogtdsel

Referenssystemet for FEbiogddsel inkluderade endast produktion och anvandning av
mineralgddsel motsvarande biogddselns véxttillgangliga naringsinnehall i de studerade
scenarierna. Produktionen av kvave, fosfor och kalium modellerades separat for varje
naringsamne. Kvavets klimatpaverkan baserades pa data fran tillverkningen av
ammoniumnitrat medan klimatpaverkan fran fosfor och kalium berdknades fran
produktionen av trippelsuperfosfat respektive kaliumklorid (Tabell 10, Fertilizers Europe,
2018a, 2018b, 2018c).

Tabell 10. Vaxthusgasemissioner fran produktion av konstgodning (Fertilizers Europe, 2018b,
2018c, 2018a).

kg GHG/kg néringsamne
CO, N,O CH,
Trippelsuperfosfat (P) 0,56 9,6x10 8,8x104
Kaliumklorid (K) 0,34 1,4x105 2,9Ex104
Ammoniumnitrat (N) 28 2,0x10-3 8,1x10-3

Den totala klimatpaverkan fran tillverkning av konstgodsel berdaknades till 12000 g
respektive 11000 g COz-ekv/ton substrat for referensen till anlaggning 1 respektive
anlaggning 2. Av denna harrérde 93 % respektive 92 % fran tillverkningen av N-godsel,
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medan 2,5 % respektive 3,1 % harrorde fran P-tillverkningen. K-tillverkningen stod for
4,5 % respektive 4,8 % av klimatpaverkan.

Emissioner fran spridning av mineralgodsel beraknades enlig ekvation 9, vilken beskriver
branslebehovet for spridning av en mineralgddselmangd med ett naringsinnehall
motsvarande det i biogtddseln (Branslebehoveger). Detta berdknades genom att multiplicera
branslebehovet per hektar for att tdcka hela grddans behov med mineralgddsel
(Brénslebehoving) med den andel (massa) av mineralgddselbehovet som tacks av néringen
i biogddseln i respektive biogodselscenario.

Massamg—Massersatt-mg

Branslebehovg,; = (1 — ) X Bréanslebehovy, 4 C)]

Massamg

Detta bygger pa antagandet att naringsvardet for respektive naringsamne ar ekvivalent for
biogddsel och mineralgddsel samt att branslebehovet for spridning varierar proportionellt
mot andelen av den totala massan mineralgddsel som ersatts av biogddseln.

Brénslebehovet for spridning av konstgddsel (Brénslebehovmg) sattes till 0,49 I/ha baserat
pa Lindgren and Hansson (2002), Det totala mineralgédselbehovet (Massamg) berdknades
till 583 kg/ha. Méngden mineralgddsel som ersatte biogddseln i referensfallet (Massaersat:-
mg) Varierade beroende pa scenario eftersom kvaveforluster i falt och rétresthantering
paverkar Massaersai-mg. Den beraknades till 217 respektive 218 kg/ha i Min- och Default-
scenariot samt 232 respektive 234 kg/ha i Max-scenariot for referensen till anléggning 1
respektive anldggning 2. Emissioner av vaxthusgaser for anvéndning av drivmedel i en
dieselmotor togs fran NTMecalc v4.0 (Tabell 8, Network for Transport Measures, 2022).

Den totala klimatpaverkan fran transport och spridning i referensfallet beraknades till 5,9
respektive 5,7 g CO,-ekv/ton substrat for anldggning 1 respektive anldggning 2 i Min- och
Default-scenarierna. | Max-scenariot beraknades klimatpaverkan till 5,7 respektive 5,5 g
CO,-ekv/ton substrat hos de tva anléaggningarna.

Emissioner av direkt och indirekt lustgas berdknades pa samma satt som for biogodseln
(ekvation 3-8). For att berakna fraktionen av totalkvavet som avgar som ammoniak och
kvéaveoxider i ekvation 7 (Fraceasx) anvandes data fran tabell 5.29 i NIR (Naturvardsverket,
2022), vilken bygger pa aktivitetsdata fran svenska forhallanden mellan 1990 och 2019.
Medelvardet 0,205 anvandes.

Den totala klimatpaverkan fran lustgasutslapp beraknades till 17000 och 15000 g CO»-
ekv/ton substrat fran anlaggning 1 respektive anlaggning 2 i Min- och Default-scenarierna.
| Max-scenariot berdknades klimatpaverkan till 16000 respektive 15000 g CO,-ekv/ton
substrat. | samtliga scenarier stod de direkta utslappen for 90 % av klimatpaverkan.
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FE ett ton behandlat avfall (21 % TS)

Vid anvandandet av FEsubstrat inkluderades insamling och kompostering av samma avfall
som anvandes som substrat i biogassystemet. Produktion, distribution och anvandning av
fossil diesel inkluderades ocksa eftersom kompostering inte producerar nagot fordons-
bransle. D& kompostmaterialet mestadels anvands till produktion av tradgardsjord och
liknande dndamal (Naturvardsverket, 2022), ej som gédningsmedel i jordbruket, inklude-
rades aven har produktion och anvandning av mineralgodsel samt emissioner fran den
applicerade mineralgddseln. For en réattvis jamforelse mellan systemen modellerades och
inkluderade markkolsférandringar till foljd av anvandningen av kompost i referensfallet,
eftersom den bidrar till uppbyggnad av markkol &en om anvandningen sker utanfor
jordbruket.

Produktion, anvandning av och emissioner fran den applicerade mineralgddseln var
ekvivalenta med referensfallet for FEbiogddsel.

Insamlingen av avfall i referenssystemet antogs ske pad samma satt som i biogassystemet.
Samma fordon, bréanslen och transporterade distanser anvéandes. Emissionerna fran
insamling av avfall var sdledes ekvivalenta per ton behandlat avfall som i biogddsel-
scenarierna.

Emissioner (Em) relaterade till komposteringen beraknades med hjalp av ekvation 10,
vilken &r en forenkling av ekvation 4.1 och 4.2 i IPCCs NGHGG (Eggleston et al., 2006).

Em, = M, X EF, (10)

EF sattes till 10 respektive 0,6 g gas/kg behandlat substrat for metan respektive lustgas i
samtliga scenarier. De &r defaultvarden i IPCCs NGHGG (Eggleston et al., 2006), vilka
aven anvands i den svenska vaxthusgasrapporteringen (Naturvardsverket, 2022).

Den totala klimatpaverkan fran komposteringsprocessen beréknades till 91000 g CO»-
ekv/ton substans for referensfallen i bada anlaggningarna och samtliga scenarier, varav
metan stod for 62 % och lustgas for resterande klimatpaverkan.

Dieseln som producerades i referenssystemet antogs leverera samma mangd energi till
tankstationen som i biogassystemet och berdknades darfor baserat pa det totala energi-
innehallet i den levererade fordonsgasen per ton behandlat avfall. VVarmevarde och densitet
for den fossila dieseln sattes till 9,8 MWh/m? respektive 815 kg/m® (Energimyndigheten,
2019). Emissioner fran produktion, distribution samt anvandning av den fossila dieseln
hamtades fran databasen NTMCalc v4.0 (Tabell 8, Network for Transport Measures,
2022).
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Den totala klimatpaverkan fran dieseln beraknades till 220000 och 180000 g CO,-ekv/ton
substrat for referensfallet till anldggning 1 respektive anldggning 2 i Min- och Default-
scenarierna samt 220000 och 170000 g CO2-ekv/ton substrat i Max-scenariot.

Markkolseffekter — referens

Markkolseffekterna fran komposten beraknades pa samma satt som for biogodseln. Ett h-
varde pa 0,34 antogs (Cardinael et al., 2022). Det baserades pa det rapporterade vardet for
rétslam i Andrén and Kétterer (1997) eftersom inga h-varden baserade pa direkta méatningar
pa kompost gatt att finna i litteraturen.

Klimatpaverkan efter 25 ar fran det extra kol som tillférdes marken med komposten i
referensfallet berdknades till -8600 och -7000 g COz/ton behandlat substrat fran referensen
till anlaggning 1 respektive anldggning 2 i samtliga scenarier. Anledningen till att klimat-
effekten inte varierade mellan referensfallen i de olika scenarierna var att komposterings-
processen behandlade samma mangd substrat i samtliga scenarier, vilket ledde till samma
méngd kol i den fardiga komposten, samt att emissionsfaktorn fér CH,4 var konstant.

3.2. Markkolseffekter

For att bedoma biogodselns stabilitet vid applicering pa jordbruksmark och dess potentiella
bidrag till markkolspoolen anvéndes markkolsmodellen ICBM (Andrén and Katterer,
1997). En viktig parameter i ICBM ar humifieringsfaktorn (h). Den styr storleken pa
bidraget fran det kol som tillférs marken till den langsiktiga uppbyggnaden av
markkolspoolen. Det h-varde som anvandes i livscykelanalysen baserades pa laboratorie-
forsok med de tva rotrester som beskrivs i avsnitt 3.1.2.

Vid berdkning av h-varden for olika kolkallor kravs normalt data fran faltforsék som pagatt
manga ar, dar dven information om tillférda mangder och typ av organiskt material sparats.
Vid den ursprungliga kalibreringen av ICBM anvénde man sig av en 35 ar gammal tidsserie
med 7 olika behandlingar (Andrén and Katterer, 1997).

De studier som Iag till grund for skattningen av biogddselns h-varde pagick endast under 3
ar. Under en sadan tidsrymd ar det inte mojligt att urskilja forandringar hos markkolspoolen
i falt vilka kan anvéndas till att bestdamma h-vardet for olika kolkallor. Istéllet anvandes i
detta projekt respirometerforsok dar fukthalten och temperaturen hélls konstant vid 56 %
respektive 20°C under 36 veckors tid, vilket motsvarar flera ars nedbrytning i falt. Ars-
medeltemperaturen i olika jordbruksomraden i Sverige varierar exempelvis mellan 2-8°C,
fran Norrlandskusten i norr till Smygehuk i soder.

Avsnitt 3.2.1 beskriver hur markkolsmodellen ICBM fungerar och hur den anvéandes vid
modelleringen av biogddselns effekter. Awvsnitt 3.2.2 beskriver laboratorieforsokens
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uppldgg samt hur de h-vdrden som anvéndes vid modelleringen av markkol i
livscykelanalysen beraknats.

3.2.1. Modellering av markkol

ICBM &r en relativt enkel markkolsmodell som tagits fram for att kunna uppskatta
utveckling av organiskt markkol (SOC) i lantbruksjordar (Andrén and Katterer, 1997). |
grundmodellen antas jorden besta av tva separata pooler, en ung (Y) och en gammal (O),
kopplade i serie (Figur 5). Allt nytt kol som tillfors jorden (i) gar in i Y-poolen, varifran det
antingen gar vidare till O-poolen eller aterfors till atmosfaren. Kolets uppehallstid i
respektive pool bestdms av vardera forsta ordningens reaktionskoefficient (ky och ko).
Nedbrytningshastigheten kan modifieras med hjalp av en parameter som beskriver effekter
fran externa faktorer (re) som paverkar temperatur och fukthalt i marken, exempelvis
jordart, klimat och grédan som odlas (Andrén et al., 2004). Andelen kol som gar vidare
fran Y- till O-poolen bestams av humifieringsfaktorn (h), vilken &r specifik for varje enskild
kolkalla. Allt kol som lamnar O-poolen aterfors till atmosfaren.

Figur 5. En schematisk bild éver ICBM dar pilarna illustrerar floden av kol. Variabler och
parametrar som anvands i denna rapports version av ICBM visas inom den streckade ramen.

Y-poolen nar snabbt ett nytt jamviktslage nar inflodet av nytt kol (i) férandras, medan det
tar mycket lang tid for O-poolen att na ett nytt jamviktslage. Detta beror pa att storleken pa
ky och ko skiljer sig med ungefar tva tiopotenser (ky >> k). Eftersom uppehallstiden ar
mycket hdgre i O-poolen &r dess andel av det totala markkolet ofta betydligt hdgre an Y-
poolens.
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En avgorande faktor for den relativa storleken hos de tva poolerna, samt det slutgiltiga
jamviktslaget i O-poolen'?, &r h-virdet for det material som tillfors jorden. I den version av
ICBM som anvéandes i denna studie berédknades kolpoolernas forandring i diskreta tidssteg,
med en steglangd pa ett ar (Andrén et al., 2004). h-vérdet beskriver da den andel av kolet
som bryts ned i Y-poolen och 6verfors till O-poolen under ett ar. Ett hogre h-varde medfor
att mer kol hamnar i O-poolen. Eftersom O-poolen bryts ned betydligt langsammare &n Y-
poolen innebédr det att en kolkdlla med hogre h-vdrde bidrar mer till det totala
markkolforradet.

Mangden kvarvarande kol i Y-poolen fran tillfort organiskt material berdknades for varje
tidssteg enligt ekvation 11, dar Y. representerar mangden kol i Y-poolen i foregaende
tidssteg och i1 den méngd kol som tillférts med organiskt material under samma tidssteg.

Yy = (Ypq +ipq)e FrTe (11)

Maéngden kol i den gamla kolpoolen beréknades enligt ekvation 12 dar O representerar
mangden kol i O-poolen i féregaende tidssteg.

hk . e hk . k..
0, = <0t—1 - <ﬁ Yeoq + lt—1)>) e~koTe + ko—l};y (Yioq +ipq) e FrTe (12)

ICBM kalibrerades ursprungligen mot langliggande faltforsok pa en lerjord utanfor Ultuna
i Uppland. Vid kalibreringen av ky och ko sattes re till 1 (Andrén and Katterer, 1997).
Specifika re-véarden kan berdknas for olika kombinationer av jordar, klimat och grddor
(Bolinder et al., 2008, 2007), men i denna studie utférdes ingen sadan berakning, utan r
sattes till 1 i alla jordar.

Under antagandet att olika kolkallor som tillfors en och samma jord inte paverkar varandras
nedbrytningshastighet kan modellen utékas med separata kolpooler fér olika kolkallor
(Katterer and Andrén, 2001). Varje kolkalla ges da en egen Y-pool vars O-pooler ocksa kan
hallas separerade, efter behov. Summan av samtliga kolpooler beskriver, som tidigare, den
totala mangden markkol, (SOC = Y. Y + Y, 0) (Figur 6).

Eftersom de separata kolpoolerna inte paverkar varandra i ICBM modellerades endast
biogddselns bidrag till det totala SOC i denna studie. Olika grodors bidrag till markkolet
varken péaverkar eller paverkas av biogddseln®® och ar darfor inte relevanta for biogddselns
bidrag till att bygga upp markolspoolen och klimateffekter dérav.

14 Genom h-virdets effekt pd O-poolens jamviktslage ar den ocksd starkt bidragande till den totala
kolinlagringspotentialen.

15 Har menas att kolkallan fran groda respektive biogddsel inte paverkar varandras nedbrytningshastighet nar
dessa val har hamnat i marken. Det syftar inte pa biog6dselns effekter pa avkastningen.
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Tillsats (i,,)

ovan mark (/)

— — — — —

under mark (Z,,)

Figur 6. Olika kolkallor kan modelleras och féljas separat genom att lagga till kolpooler. Exempelvis
kan klimatpdverkan fran tillsatser (am), vaxtdelar ovan mark (ag) respektive under mark (bg)
harledas till kéllan genom inkludering av separata Y- och O-pooler. Summan av samtliga kolpooler
beskriver den totala mangden organiskt markkol (SOC). | denna studie har endast ian 0ch Oan
modellerats eftersom de olika poolerna inte pdverkar varandra i denna version av ICBM och all
klimatpaverkan fran tillford biogodsel darfor kan harledas till dessa tva kolpooler.

| denna studie anvandes samma varden for ky och ko (0,8 respektive 0,0085) pa samtliga
jordar. Endast h-vardet pa det tillférda organiska materialet tilléts variera. Storleken pa det
totala organiska markkolsforradet som harstammade fran de tillférda materialen (biogodsel
respektive kompost) berdknades for varje tidssteg som summan av Y-poolen, O-poolen
samt den mangd material som tillférts under samma tidssteg, it (SOC; = Y; + O; + i¢).

3.2.2. Laboratorieforsok for bestamning av h-varde

For att skatta biogddselns stabilitet vid applikation pa jordbruksmark studerades de tva
rotrester som beskrivits i avsnitt 3.1.2 i en respirometer pa marklaboratoriet vid
institutionen for Mark och Milj6, SLU i Uppsala. Den avgivna koldioxiden mattes
kontinuerligt och samlades ocksa in i en kaliumhydroxidlosning (KOH) for kolisotop-
bestdmning vid 5 olika tillfallen. Kontinuerliga métningar av respirationen i kombination
med bestdmning av isotopsammanséattning hos den avgivna koldioxiden mdjliggjorde
berdkning av stabiliteten hos biogddselns kol vid applicering pa de tre olika jordar som
anvéndes vid inkuberingen.

Egenskaper hos de anvanda jordar

Jordarna som anvéndes vid inkuberingen samlades in frdn Rédde i Vastergétland, Ojebro i
Ostergétland samt Ultuna i Uppland. Jordartsfordelningen var likartad i jordarna fran
Radde och Ojebro, med en hég andel grovkornigt material. Jorden frn Ultuna hade en
hogre andel finkornigt material dn de andra tva jordarna. Kolhalten skilde sig mellan
jordarna. Jorden fran Radde hade betydligt hogre kolhalt &n Gvriga tva jordar, men C/N-
kvoten skilde sig ej n&mnvért mellan jordarna (Tabell 3).
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Tabell 3. Karakteristika for de jordar som anvéndes vid respirationsforsoken.

Geografiskt ursprung Andel jordart (%) C-halt C/N-kvot pH
Ler Silt Sand (%)

Ojebro 11,9 28 60,1 1,54 1 6,2

Radde 8,4 35,4 56,2 3,48 12 57

Ultuna 39,7 41,3 19 1,51 10 6,6

Behandlingar

Inkuberingen genomférdes genom att tillféra 30 g TS av varje jord till lufttita
inkubationskarl, varefter fukthalten justerades till 65 % av den vattenhallande kapaciteten
genom tillforsel av avjoniserat vatten. Efter tva veckors preinkubation tillférdes sex olika
behandlingar till samtliga jordar, vilka numrerades och gavs forkortningar (Tabell 11).
Bade lednummer och forkortning anvands fortsattningsvis i den har rapporten.

Tabell 11. Beskrivning av de olika behandlingar som applicerades pa samtliga tre jordar vid
inkubering i respirometern samt de forkortningar somt anvénts i denna rapport for respektive
behandling.

Led nr Behandling Forkortning
1 Rétrest fran Kungséngens gard, Uppsala RR1

2 Rétrest fran Tekniska Verken, Link6ping RR2

3 Ogddslad kontroll Kontroll

Alla behandlingar utfordes i fyra replikat och varje inkubationsomgang inneholl dven atta
tomma karl. Vid inkuberingen anpassades mangden rétrest sa att mangden C fran de olika
behandlingarna var 20 mg organiskt C i samtliga rotrestbehandlingar. Eftersom C/N kvoten
i rotresterna skilde sig at ledde detta till olika C/N-kvoter i proven. Aska hamtades ocksa
fran en fjarrvarmeanlaggning och studerades i tre ytterligare led, men i denna rapport
fokuseras enbart pa biogddselns bidrag till markkolet. Ingen nedbrytning av kol fran askan
detekterades for Ovrigt.

Utférande av laboration

Vid tillsatsen av de testade substraten avlagsnades forst proverna fran respirometern och
tillats torka sa att fukthalten efter tillsatsen av rotrest atervande till 65 % av den
vattenhallande kapaciteten.

Den ackumulerade koldioxidavgangen registrerades timvis och avgiven koldioxid fangades
upp i 0,3 M KOH-I6sning vilken byttes ut vid fem tillfallen (efter 1,5; 4; 53; 111 och 256
dagar). Hérledning av kol till jord respektive rétrest utférdes genom att bestimma
kolisotopsammansattningen hos koldioxiden som samlats in i KOH-lI6sningen. Kolets
ursprung kunde pa det sattet bestammas for samtliga led under perioderna 0-1,5; 1,5-4; 4-
53; 53-111 samt 111-256 dagar.
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Harledning av det omsatta kolet till kédllan (jord/rotrest/aska) gjordes genom att dividera
mangden CO,-C fran respektive kalla med den ursprungliga mangden C som tillforts fran
samma killa, baserat p& *C-forekomsten i de uppsamlade proverna och de kanda **C-
signaturerna for de olika jordarna och tillsatserna. Till detta anvéndes ekvation 13 och 14
(Cerri et al., 1985, cited by Béghin-Tanneau et al., 2019).

Sk—90
EOMCOZ (t) = [5i_5::| X TOtalCOZ (t) (13)
Sk—90
SOMo, (t) = (1 — [ﬁ]) x Totalg, () (14)

EOM i ekvation 13 star for tillsatsernas organiska material (eng. exogenous organic
matter) och SOM i ekvation 14 star for jordarnas organiska material (eng. soil organic
matter). Beteckningen & i ekvation 13 och 14 star for **C signaturen hos de olika kallorna.
Subskript K star for kontrolljord, P for enskilda prov (jord+tillsats) och T for tillsatser.

Den naturliga **C-férekomsten i de insamlade proven bestdmdes mot Vienna Pee Dee
Belemnite standard. For att undvika kontaminering fran utandningsluft hanterades
proverna i ett val ventilerat rum déar ingen andning forekom. Karlen avlagsnades och
rengjordes efter provtagning i ett annat rum. Den totala CO,-C koncentrationen och **C
forekomsten bestdmdes dven i rummet vid borjan och efter var tionde prov for att kunna
korrigera de uppmétta vardena for C i den omgivande luften.

Skattning av h-varde for rotrest

For att skatta h-vardet hos substraten i de olika behandlingarna passades en dubbel
exponentiell modell till métdata fran de olika leden. h-vardet approximerades som den
stabila fraktionen (a) i ekvation 16, vilken bygger pa ekvation 15. Det antas har att
dynamiken vid nedbrytningen av det tillférda materialet kan representeras av en labil del
med en hogre reaktionskoefficient (kz2) och en stabil del med en lagre reaktionskoefficient
(k1) (Wider and Lang, 1982).

Ct)=(a-e ™t +(1—a) -e*t)-(, (15)

| denna studie sattes ki i ekvation 15till 0 eftersom k; << k, (Keuskamp et al., 2013) vilket
leder till ekvation 16. Kvarvarande fraktion kol i marken vid varje tidpunkt (C(t)) kan da
berdknas med hjalp av ekvation 16.

Ct)=(a+1—a)-e*t) ¢, (16)

Innan bestdmningen av a kalibrerades k-vardet for varje enskild jord, eftersom skillnaderna
i jordarnas karakteristika kan forvantas paverka nedbrytningshastigheten hos ett och
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samma material. Det gjordes genom att minimera kvadraten pa felet (RMSE) mellan
métdata och det modellerade C(t) hos den ogddslade kontrolljorden (led 3), med villkoren
at0 <a<1lochk>0.

Vid bestdmningen av a for rotresterna i led 1 och 2 anvandes det specifika k-vérde som
berdknats for var och en av de tre jordarna, samt den ackumulerade koldioxidavgangen som
registrerats i respirometern, vilken allokerats till rotresten med hjalp av kolisotop-
matningarna i respektive led. Aven har minimerades RMSE, men endast a tillats variera.
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Figur 7. Beréknade a-vérden for led 1 och 2 samt medelvarde for de tva rétresterna i var och en av
de anvanda jordarna.

Ett a-varde beraknades for varje jord och led (Figur 7). Det framgar tydligt av Figur 8 att
nedbrytningen av biogodseln 4r snabbare i sandjordarna (Ojebro och Radde) &n i lerjorden
(Ultuna).
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Figur 8. Kvarvarande kol fran Rétrest 2 (RR2) i de tre studerade jordarna.

Vid modellering av markkolet i livscykelanalysen anvandes medelvardet av a-vérdet for
samtliga led och jordar (led 1 och 2) som approximation for biogddselns h-varde (Tabell
12).

Tabell 12. De beraknade a-varden som anvandes som h-vérde vid modelleringen av biogddselns
markkoleffekter i livscykelanalysen. Max- och Min-vardena motsvarar de hdgsta respektive lagsta
vardena fran samtliga led och jordar. Default-vardet motsvarar medelvardet for bada led och
samtliga tre jordar.

Max Default Min
Biogddsel utan aska 0,77 0,66 0,49
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4. Resultat och diskussion

Kombinationen av tva funktionella enheter, tre scenarier och tva olika biogddslar mojliggor
en mangd olika satt att studera och uttrycka klimatpaverkan fran biogddsel och
biogassystem. | detta avsnitt presenteras nagra utvalda resultat som anvéands for att
diskutera och dra slutsatser om biogddselns och biogassystemets potentiella bidrag till att
uppna klimatneutralitet i det Svenska jordbruket till ar 2045

4.1. Klimatpaverkan fran ett ton biogodsel (4,6 % TS)

Den totala klimatpaverkan &r specifik for varje enskild samrétningsanlaggnings biogddsel.
Avfallets ssmmanséttning har en stark inverkan pa forhallandet mellan olika naringsamnen
i biogddseln. Hér redovisas endast resultaten for FEbiogddsel med ekonomisk allokering.
Vid ekonomisk allokering allokerades 5 % respektive 6 % av utslappen fran insamling och
transport av avfall samt delprocesser i biogasanldggningen, férutom uppgradering och
anvéndning av fordonsgasen till biogddsel 1 respektive 2. Det Okade den totala
klimatpaverkan med 0,3 %, 0,7 % samt 1,3 % i Min-, Default- respektive Max-scenarierna
for biogodsel 1 och 0,6 %, 1,4 % samt 2,0 % for biogddsel 2.

| Default-scenariot var den totala klimatpaverkan fran biogodsel 1 respektive 2 28
respektive 9 kg CO.-ekv/ton biogddsel. | detta varde inkluderas effekten av markkols-
uppbyggnaden vid arlig applikation av biogddsel, vilken potentiellt kan bidra till att binda
in 44 respektive 53 kg CO-ekv/ton biogddsel under de forsta 25 aren efter paborjad
anvéndning i jordbruket (Figur 9). Bidraget till markkolsuppbyggnaden motverkar klimat-
paverkan fran produktion och anvandning av biogddseln.

Den totala klimatpaverkan i Min-scenariot var negativ med -7 respektive -18 kg CO,-
ekv/ton biogodsel for biogddsel 1 respektive biogddsel 2. I Max-scenariot var klimat-
paverkan 171 respektive 121 kg CO-ekv/ton biogddsel.

Att klimatpaverkan fran biogodsel 2 var sa pass mycket lagre an den fran biogodsel 1
forklarades framst av att den hade 24 % hdgre TS-halt. Vid omrékning till FEbiogddsel
minskade darfor bidraget fran biogassystemet for biogodsel 2 relativt det for biogodsel 1.
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Eftersom méangden naringsamnen i de tva rda biogodslarna var liknande blev klimat-
paverkan fran referensen for biogddsel 1 darfor 23 % hogre an referensen for biogodsel 2
(Figur 9).

Den totala klimatpaverkan fran biogddslarna var lagre an referensfallen i Min-scenariot for
bagge biogddslar. | Default-scenariot hade biogddsel 2 betydligt lagre total klimatpaverkan
an referensen medan biogddsel 1 hade néagot hogre. | Max-scenariot var den totala
klimatpaverkan betydligt hogre for bada biogddslar pa grund av de hoga utslappen fran
rétresthanteringen, samt att alla utslapp fran denna allokerades till respektive biogodsel.
Referensen innehdll samtidigt enbart utslapp fran produktion och anvéandning av
mineralgodsel motsvarande biogddselns naringsvérde. Dessa minskade i Max-scenariot da
de hdga ammoniakforlusterna vid lagring av rotrest utan tak ledde till mindre ersatt
mineralgddsel.
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Figur 9. Total klimatpaverkan fran biogodsel producerad i anlaggning 1 respektive anlaggning 2.
Den positiva delen av figuren inkluderar effekten av utslapp fran biogddseln utan markkolseffekter.
Den negativa delen av figuren representerar markkolseffekterna, medan stjarnan () markerar den
totala effekten i respektive scenario. Referensen (R) &r placerad i direkt anslutning till héger om
respektive scenario.

Min-scenariots klimatpaverkan utan markkolseffekter var 46 % respektive 41 % lagre an
Default-scenariots for biogddsel 1 respektive biogddsel 2. Motsvarande fér Max-scenariot
var 190 % respektive 170 % hogre. | Default-scenariot hade biogddsel 1 14 % hogre klimat-
paverkan an biogodsel 2 utan markkolseffekter.
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Klimateffekterna fran okat markkol var 5 % respektive 3 % storre i Min-scenariot an i
Default-scenariot eftersom forlusterna av kol i form av metanemissioner var mindre i detta
scenario vilket ledde till ett Okat kolinnehall i biogddseln. | Max-scenariot var
klimateffekten fran 6kat markkol 21 % respektive 15 % mindre an i Default-scenariot efter-
som kolforlusterna innan spridning var betydligt hogre i detta scenario, vilket ledde till ett
lagre kolinnehall i biogddseln. | samtliga fall var klimateffekterna fran markolet negativa,
vilket betyder att kolinlagringen motverkar global uppvarmning fran produktion och
anvandning av biogddseln.

Resultaten ovan ger en indikation pa klimatnyttan fran biogddselns potentiella bidrag till
markkolet. De illustrerar ocksa hur stor betydelse emissioner av metan och andra vaxthus-
gaser fran produktionssystemet kan ha for den totala klimatpaverkan. Dessa kan avgora om
biogddselns totala klimatpaverkan ar lagre eller hogre &n den mineralgddsel som studerats
i referensfallet.

Resultaten ger dock inte en fullstandig bild av nyttan med biogddsel da den ar en
samprodukt vid biogasproduktion som produceras oavsett dess slutanvandning, medan
mineralgddsel enbart produceras for anvédndning som godselmedel i jordbruket. Med andra
ord skulle utslapp fran rotresthanteringen ske oavsett om biogddseln anvandes i jordbruket
eller ej. | denna studie inkluderades inte dessa utslapp i referensen, men om sa skulle goras
skulle emissioner ifran rotresthanteringen oka klimatpaverkan fran referensen signifikant.

Det ar dock mojligt att hantera rotrester pa manga olika satt, och antagandet att de lagras
ifall de inte ar avsedda att anvéndas som biogddsel i jordbruket skulle kunna vara
missvisande. | denna studie har den alternativa hanteringen av rétrest inte studerats narmre.
Istallet studerades klimatpaverkan fran biogassystemet, med samtliga funktioner inklu-
derade, jamfort med alternativa system som uppfyller samma funktioner.

4.2. Klimatpaverkan fran biogassystemet

Total klimatpaverkan

Den totala klimatpaverkan var relativt lika hos de tva biogasanlaggningar som
modellerades. System 1 respektive 2 hade en total klimatpaverkan, med markkolseffekten
inkluderad, pa 49 respektive 36 kg CO-ekv/ton substrat i Default-scenariot. Markkols-
effekten motsvarade ett upptag pa 45 respektive 63 kg CO,-ekv/ton substrat i respektive
biogassystem (Figur 10).

43



350 T System 1 ~ System 2
300
250
200

150

100

Klimatpaverkan
[kg CO,-ekv/ton substrat (20,9% TS)]

50

-50 N
§

& . &
¥ N & 3

-100

Figur 10. Total klimatpaverkan fran biogassystemet respektive referenssystemet i de tre
scenarierna for substrat 1 respektive 2, med samtliga biogassystemets funktioner inkluderade:
behandling av avfall, produktion av drivmedel samt produktion av gédningsmedel. Den positiva
delen av figuren inkluderar utslappen fran biogas- respektive referenssystemet, utan
markkolseffekter. Den negativa delen av figuren inkluderar markkolseffekterna. Stjarnan (5¥)
markerar den totala effekten i respektive scenario. Referensen (R) for varje scenario ar placerad i
direkt anslutning till hger om respektive scenario.

Skillnaden mellan Min- och Default-scenarierna utan markkolseffekter liknande den for
FEbiogodsel, med 45 % respektive 44 % lagre klimatpaverkan fran system 1 respektive 2
i Min-scenariot. Klimatpaverkan fran Max-scenariot var 220 % respektive 190 % hogre an
i Default-scenariot.

Klimateffekterna fran 6kat markkol var dven har 5 % respektive 3 % storre i Min-scenariot
jamfort med Default-scenariot for system 1 respektive 2. | Max-scenarierna var de 13 %
respektive 6 % lagre an i Default-scenariot.

Bidrag fran delprocesser

Metanutsldppen fran uppgradering av fordonsgasen var nast intill identiska i samtliga
scenarier eftersom samma skrubberteknik och forbranningsemissioner antogs. Utslapp fran
uppgradering ar starkt kopplad till skrubberteknik samt om anlédggningen &r utrustad med
utsléappskontroll, exempelvis i form av regenerativ termisk oxidering (RTO) (Moscato et
al., 2020). I denna studie antogs vattenskrubbern inte vara utrustad med nagon utslapps-
kontroll. Av de idag anvanda skrubbrarna i Sverige har aminskrubbrar absolut l&gst
metanutslapp, men det totala energibehovet ar hdgre an hos andra typer av skrubbrar (Bauer
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et al., 2013). For att minska klimatpaverkan fran fordonsgasuppgraderingen, vilket alltid
bor efterstrévas, ar RTO ett effektivt alternativ att reducera metanutslappen (Ritzkowski
and Stegmann, 2007).
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Figur 11. Bidrag till klimatpaverkan fran de olika delprocesserna i biogassystem (B) 1 och 2
respektive referensfallen (R) for respektive scenario.

I jamforelse med referenssystemet ar miljopaverkan fran fordonsgasrelaterade processer
mycket liten (Figur 11). Biogasen ersatter i denna studie fossil diesel vars klimateffekter
vid forbranning av branslet ar mycket hogre, och mer langlivade, da de 6kar koldioxid-
koncentrationen i atmosfaren. Ur ett livscykelperspektiv Okar biogen koldioxid inte
koldioxidkoncentrationen i atmosfaren sa lange permanenta forandringar av kolpoolerna
undviks. Det undviks normalt vid produktion av biomassa for konsumtion som livsmedel,
vilka ingar i ett slutet kretslopp av kol.

Det ar rimligt att anta att fossil diesel kommer vara det alternativa bransle som ersétts vid
anvandning av biogas i tyngre fordon eftersom tillgangen pa fornyelsebara alternativ som
kan anvandas i forbranningsmotorer ar begransad inom 6verskadlig framtid. Den globala
efterfrdgan pa energi gor det ocksa svart att ersatta fossila drivmedel utan signifikanta
energieffektiviseringar och beteendeforandringar. Nuvarande efterfragan leder helt enkelt
till att trycket pa de naturresurser som kréavs for framstéllning av alternativa drivmedel
riskerar bli hogre an vad som ar hallbart for ekosystemen.

Biogasprocessen stod for en varierande andel av klimatpaverkan i de tre scenarierna (4 %—
24 %). Metanemissionerna var aven har ansvariga for 85-93 % av klimatpaverkan. Metan-
emissionerna var betydande, dven i Min-scenariot dér facklan antogs ha en hig effektivitet.
Detta berodde pd den stora andel gas som facklades, vilket inte &r ovanligt i
biogasanlaggningar. | medel facklades 10,4 % av den producerade biogasen i Svenska
biogasanlaggningar under aren 2015-2020 (Klackenberg, 2021).
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De storsta utslappen fran biogasprocessen i Max-scenariot kom dock fran andra delar av
anlaggningen (diffusa utslapp). De antogs har motsvara 12 % av den producerade gasen,
vilket &r betydligt mer &n vad en genomsnittlig anldggning slapper ut enligt Avfall Sveriges
frivilliga emissionsmatningar 2007-2015 (Avfall Sverige, 2016). | dessa matningar var
medelvardet for metanutslapp mindre an 1 % av den genererade biogasen. Den siffran
representerar dock endast ett 20-tal anlaggningar som frivilligt atagit sig att mata och
rapportera utslappen. Enligt en sammanstallning av Bakkaloglu et al. (2022) star ett fatal
anlaggningar for majoriteten av metanutslappen fran biogasproduktionen. Det finns darfor
goda skal att lagga resurser pa att detektera och minimera aven diffusa utslapp hos
biogasanlaggningar.

Den allra storsta potentiella klimatpaverkan fran biogassystemet star biogddseln och
rotresthanteringen for. | Min-scenariot var lustgasutslappen fran den spridda biogddseln 60
% hdgre an fran mineralgodseln i referensfallet. Totalt stod de for 2/3 av klimatpaverkan.
Det berodde pa att biogddselgivan baserades pa andelen véxttillgangligt kvave, vilket ar
ungefar halften av totalkvavet i biogddsel, medan mineralgodselgivan baserades pa
totalkvavet. Samtidigt baserades lustgasutsldppen i bégge fall totalkvdvet. Resterande
klimatpaverkan harrérde i detta scenario nastan uteslutande fran metanemissioner i
rotrestlagret.

| 6vriga scenarier dominerades klimatpaverkan av metanemissionerna fran rotrestlagret
(55-62 % respektive 84-88 % i system 1 respektive 2). Emissioner fran rotrestlager ar svara
att mata da de varierar 6ver tid och inte sker som punktutslapp. Eftersom metanléckage inte
syns agnas de inte alltid s stor uppmarksamhet, men studier som gjorts visar att de kan
vara sa stora att de upphaver den potentiella klimatnyttan med biogassystemet (e.g. Baldé
et al., 2016; Liebetrau et al., 2013).

Det finns for narvarande incitament for en 6kad biogasproduktion i Europa da behovet av
energi att ersatta fossil gas och olja ar mycket stort. Det ar darfor angelaget att undvika
metanutslapp fran biogassystem. Risken dr annars stor att biogassystemens positiva bidrag
till att motverka klimatforandringar &ts upp av lika stor klimatpaverkan fran emissioner i
form av metan.

4.3. Kanslighetsanalys

Resultaten i avsnitt 4.1 och 4.2 ger en god insikt i vilka delar av ett samrotningsbaserat
biogddsel- och biogassystem som kan orsaka betydande klimatpaverkan. De ger ocksa
indikationer pa var insatser att minska klimatpaverkan skulle kunna fa storst effekt fran ett
klimatpaverkansperspektiv. Det finns dock en rad parametrar och variabler i det studerade
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systemet som kan ha en inverkan pa slutresultatet vilka inte varierades mellan de redo-
visade scenarierna. Samtidigt varierades manga variabler parallellt i de studerade
scenarierna, vilket komplicerar harledning av klimatpaverkan till enskilda kallor.

| denna kénslighetsanalys har déarfér de variabler och parametrar som antas kunna ha
betydande inverkan pa slutresultatet studerats var for sig. Har redovisas effekten pa den
totala klimatpaverkan i Default-scenariot av de variabler och parametrar som hade en
betydande inverkan pa slutresultatet. Den fullstandiga kanslighetsanalysen, samt en
detaljerad beskrivning av hur den utfordes for enskilda variabler och parametrar aterfinns
i Bilaga 1.
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Figur 12. Effekten pa den totala klimatpaverkan for biogassystem 1 och 2 i Default-scenariot vid
variation av nagra av de variabler och parametrar som hade stor inverkan pa slutresultatet.
Stjarnan (3¥) i EF-staplarna representerar effekten av att anvanda default-vardet for respektive
parameter, vilket varierar mellan vata och torra klimat.

Eftersom metanlackage fran olika delar av vardekedjan identifierades som den storsta
bidragande orsaken till klimatpaverkan fran biogassystemet varierades alla kanda
utslappskallor en at gangen mellan de varden som anvandes i Min- och Max-scenariot,
medan resterande installningar hélls desamma som i Default-scenariot (se avsnitt 3.1.7).

Emissioner av metan fran rétrestlager med hoga emissionsnivaer (12 %) hade i det fallet
potential att oka klimatpaverkan med 340 respektive 400 % i biogassystem 1 och 2 (Figur
12) samt 600 % respektive 1500 % for biogodsel 1 och 2 (Figur 13). Samtidigt minskade
den potentiella totala klimatpaverkan med laga metan-emissionsnivaer fran rétrestlagret
(0,7 %) med 70 % respektive 90 % i bade biogassystem 1 och 2. Effekten pa biogddseln
var annu stérre med en minskning pa 130 % respektive 320 % for biogodsel 1 respektive
2. En minskning med mer an 100 % innebar att systemet blir klimatnegativt och motverkar
global uppvérmning. Detta understryker vikten av att finna metoder att minimera
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produktion och lackage av metan fran rotrestlager for att kunna maximera klimatnyttan
med biogassystem (Bakkaloglu et al., 2022; Ericsson et al., 2020; Hrad et al., 2015).
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Figur 13. Effekten p& den totala klimatpaverkan fran biogddsel 1 och 2 i Default-scenariot vid
forandring av de variabler och parametrar som hade storst inverkan pa slutresultatet (med
energiallokering). Stjarnan (sx) representerar effekten av att anvénda default-vardet for respektive
EF, vilken skiljer sig mellan vata och torra klimat samt det aggregerade vardet. Férandringen vid
anvandande av olika EF visas béade relativt default-véardet for respektive EF (fargade staplar) samt
Default-scenariot (0% nivan).
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De stora skillnaderna i procentuella fordndringar mellan biogddslarna ska tolkas med
forsiktighet. Tack vare markkolets bidrag till att motverka vaxthusgasutslappen fran
produktion och anvandning ar klimatpaverkan fran biogddslarna laga i Default-scenariot.
Det gor att sma forandringar i absoluta tal ger en stor procentuell forandring. Att effekten
matt i procent ar betydligt hogre for biogddsel 2 jamfort med biogodsel 1 beror ocksa framst
pa att den totala klimatpaverkan fran biogodsel 2 i Default-scenariot enbart ar 31 % av
densamma fran biogodsel 1. Effekten matt i absoluta tal &r i manga fall hdgre for biogodsel
1 an for biogddsel 2 (se Tabell A6).

Andra metankallor bidrog inte till biogddselns klimatpaverkan vid anvéandande av
energiallokering. | biogassystemet aterfanns dock flera metankallor med signifikant potential
att 6ka klimatpaverkan. Storst av dem var diffusa utslapp fran sjalva biogasanlaggningen,
samt utslapp fran uppgraderingen. De dkade den potentiella klimatpaverkan med 80 % samt
100 % respektive 4070 % for biogassystem 1 och 2. Potentialen att minska klimatpaverkan
fran dessa utslapp var lag i denna studie. Anledningen till detta var att utslappen i Default-
scenariot antogs vara relativt laga (0,22 % fran biogasanlaggningen samt 0,52 % fran
uppgraderingsanlaggningen). Det leder till relativt laga majligheter att minska utslapp.
Verkliga utslapp varierar dock stort mellan anlaggningar. Det ar darfor viktigt att detektera
och atgarda lackage fran biogasanlaggningar samt att anvanda basta majliga teknik for att
minska metanutsldppen fran uppgraderingsanlaggningar, exempelvis regenerativ oxidering
(Moscato et al., 2020).

Awven fackling leder till metanemissioner. I NIR antas dessa vara 10 % av metanet av den
facklade gasen. Det &r en inte obetydlig utsldppskalla eftersom runt 10 % av den
producerade biogasen facklas i Sverige. Dess potentiella inverkan pa biogassystemets
totala klimatpaverkan var dock betydligt lagre an den fran de diffusa utslappen och
uppgraderingsanlédggningen, trots att utsldppen varierades mellan 1-10 % av den facklade
gasen. Som tidigare namnts ar fackling nddvéndigt for att undvika en &nnu storre
klimatpaverkan fran metan som man annars inte har mojlighet att utnyttja eller spara till ett
senare tillfalle. Emissioner fran fackling ar ett problem som biogasanléggningar delar med
den fossila energiindustrin. Risken for oférbrand metan vid fackling av biogas ar dock
storre eftersom det lagre varmevardet i gasen som forbranns ar lagre.

Andra parametrar som hade stor betydelse for klimatpaverkan var valet av emissionsfaktor
vid berékning av lustgasutslapp samt valet av karakteriseringsfaktorer. Dessa analyserades
eftersom olika studier anvander olika faktorer, vilket gor det intressant att forsta vilken
inverkan olika val kan fa pa studiens slutresultat.

I kénslighetsanalysen varierades samtliga emissionsfaktorer som har separata varden for
vata respektive torra klimat i IPCCs senaste NGHGG (Buendia et al., 2019). Default-
varden, respektive min- och max-varden for de associerade osédkerhetsintervallen i
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respektive klimat testades och jamférdes med det aggregerade vérdet och dess osakerhets-
intervall, vilket motsvarar default-vardena i IPCCs NGHGG (Eggleston et al., 2006). Det
aggregerade default-vardet ar ocksa det varde som oftast anvands i livscykelstudier.

Klimatpaverkan med default-vardena for vatt klimat var 20 respektive 70 % lagre &n med
det aggregerade default-véardena for biogddsel 1 respektive 2. | torrt klimat var den 50 %
respektive 180 % lagre. Med de Gvre respektive undre granserna for osékerhetsintervallet
hos de aggregerade EF-faktorerna 6kade klimatpaverkan med 180 % respektive 600 % for
biogddsel 1 respektive 2, samt minskade med 90 respektive 290 %. Vid anvéndande av den
ovre gransen for vatt respektive torrt klimat okade klimatpaverkan fran biogodsel 1
respektive 2 med 100 % och 350 % respektive 50 % och 180 %, relativt default-vérdet for
respektive klimat (Figur 13). Vid anvandande av den undre gransen for vatt respektive torrt
klimat minskade klimatpaverkan fran biogodsel 1 respektive 2 med 60 % och 190 %
respektive 50 % och 150 %. Effekten i biogassystemet var liknande, men mindre métt i
procentuell foérandring. Det illustrerar vikten av att anvanda sig av emissionsfaktorer
anpassade for klimatet, och ocksa att man identifierar ratt klimat, dar biogodseln anvands.

| referensfallet 6kade klimatpaverkan for mineralgodseln med éver 30 % i vatt klimat, till
skillnad fran i biogodseln som minskade. Denna effekt berodde pa att EF; skiljer sig mellan
organiska och syntetiska godningsmedel. EF; for organiska gédningsmedel ar ocksa lagre
an de aggregerade vardena (se Tabell A 2). Emissionsfaktorerna ar inte nagot som paverkar
emissionerna fran systemet i sig, men det ar viktigt att vara medveten om dess effekt pa
resultaten nar man jamfor olika studier eller emissioner fran olika delar av ett system.

Aven karakteriseringsfaktorerna som anvands for att berdkna GWP1oo har stor inverkan pa
resultatet. Att anvanda sig av karakteriseringsfaktorerna fran IPCC AR5 (se Tabell 7) 6kade
klimatpaverkan med 40 och 50 % for biogassystemen och 50 % och 130 % for bio-
godslarna. Att det har en sa stor effekt i detta system beror pa att de storsta klimat-
paverkande utslappen fran ett biogassystem sker i form av metanutslapp och karak-
teriseringsfaktorn for biogent metan &r 20 % l&gre i IPCC AR6 &n i IPCC ARS.
Motsvarande minskning for lustgas ar 8 %. Valet av karakteriseringsfaktor har likt EFs inte
nagon betydelse for systemets faktiska klimatpaverkan, men det &ar viktigt samma
karakteriseringsfaktor anvands vid jamférande av olika studier eller av emissioner av olika
vaxthusgaser fran ett och samma system.

Slutligen hade aven osakerheten i h-vardet en betydande effekt pa klimatpaverkan (Figur
12 och Figur 13). Nar det 6vre skattade h-vérdet anvandes minskade klimatpaverkan med
10 % respektive 30 % hos biogassystem 1 respektive 2 jamfort med Default-scenariet pa
grund av den okade markkolinlagringen. Motsvarande minskning for biogddsel 1
respektive 2 var 20 % respektive 90 %. Né&r det lagre h-vardet anvéndes 6kade istéllet
klimatpaverkan med 10 % respektive 30 % for biogassystem 1 respektive 2 samt 40 %
respektive 150 % for biogddsel 1 respektive 2.
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Den enda del av systemet som bidrar till att motverka global uppvarmning ar biogtdselns
bidrag till markkolet. Den relativa betydelsen av h-vardet for systemets totala
klimatpaverkan 6kar med hogre TS-halt i biogddseln och lagre emissioner fran systemet i
ovrigt. En hogre TS-halt kan dock harstamma fran en mindre utrétad ravara, vilket i sig
okar risken for metanemissioner fran lagring och andra delar av biogassystemet efter
reaktorn. Generellt vill man producera s& mycket biogas som mojligt ur ett givet substrat
vilket minskar mangden lattnedbrytbart kol i rétresten. En vél fungerande biogasprocess
med hog specifik metanproduktion kan darfor ocksa antas leda till en biogddsel med hogre
h-vdrde och lagre TS-halt. TS-halten i biogddseln och h-vérdet kan darfor antas vara
negativt korrelerade ifran en given process och ett givet substrat. Resultaten fran denna
studie tyder dock pa att biogddseln fran en val fungerande process med laga emissioner i
ovrigt kan bidra tillrackligt till markkolsuppbyggnaden for att bade biogassystemet och
biogodseln skall bli klimatnegativa.

4.4. Potentiellt bidrag till ett klimatneutralt jordbruk ar
2045

Biogddsel och biogas fran samrétningsanlaggningar bidrar redan pa olika satt till att na ett
klimatneutralt jordbruk. Biogodselns framsta bidrag ar dess formaga att 6ka méangden
markkol och ©Oka kretsloppet av néringsdmnen i livsmedelssystemet, vilket minskar
mangden mineralgtdsel. Klimatnyttan av den minskade mangden mineralgddsel minskar
dock pa grund av att mer totalkvave tillfors marken med biogddsel &n med mineralgodsel
eftersom kvévegivan baseras pa ammoniumkvévet i biogddseln. Den potentiella
klimatpaverkan fran lustgasutslapp ar darfor hogre fran biogddsel an fran mineralgodsel
nar denna berdknas enligt IPCCs NGHGG (Buendia et al., 2019).

Genom att arligen tillféra biogodsel till marken kan denna bidra till att 6ka markkolspoolen
signifikant, vilket leder till att koldioxid avlagsnas fran atmosfaren och ger upphov till en
kylande effekt pa den globala medeltemperaturen (Figur 14).
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Figur 14. Bidragen till markkolsforradet och temperatureffekten fran kontinuerlig applikation av
biogddsel 1 och 2 i 50 (streckade linjer) respektive 100 ar (heldragna linjer).
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Markolseffekten dr dynamisk och efter en langre tids applikation kommer ett nytt
jamviktslage uppnas om givan halls konstant, bade hos markkolet och for temperatur-
effekten. Det beror pa att mangden nedbrutet kol fran tidigare tillférd biogodsel efter en tid
blir lika stor som tillférseln av nytt kol med féarsk biogddsel. Det ar dérfor viktigt att
fortsatta tillfora biogodsel for att behalla markolspoolen. | annat fall forloras den
klimatnytta man redan uppnatt.

Figur 14 illustrerar vad som hander om biogddsel arligen tillférs marken i 100 ar, eller om
tillforseln avbryts efter halva tiden. Om tillforseln avbryts efter 50 ar kommer markkolet
fran tidigare tillford biogodsel fortsatta brytas ned och sakta aterforas till atmosféaren.
Resultat blir att temperaturen atervander mot ursprungslaget. Om omséttningen av tillférd
biogddsel &r lika hog pa olika falt spelar det inte nagon roll var biogddseln tillférs. Den
totala effekten beror dd enbart pd den totala mangd biogodsel som tillfors jord-
bruket/landskapet. Organiskt material kan dock omséttas olika fort i olika jordar
(Bhattacharya et al., 2016). Det finns darfor anledning att studera omsattningen av
biogddsel i olika jordar narmre for att kunna applicera den dar den gor mest nytta, bade ur
ett agronomiskt- och ett klimatperspektiv.

Det rader ingen brist pa jordbruksmark till vilken biogddsel fran samrétning skulle kunna
aterforas for att ersatta mineralgodsel. Det som begransar anvandningen av biogodsel fran
samrotning i jordbruket idag, och framdver, ar snarare tillgdngen pa substrat att réta.
Resultaten och diskussionen i denna studie ar begransade till biogddsel och biogas baserad
pa samrotning av kommunalt avfall och avfall fran livsmedelsindustrin, ej godsel fran
lantbruk. Hantering och alternativ anvandning av godsel skiljer sig fran de studerade
avfallsfraktionerna eftersom det inte ar ett avfall, och ger saledes ocksa upphov till andra
klimateffekter. Slutsatser om klimateffekter fran produktion och anvéandning av den kan
darfor inte dras baserat pa denna studie.

En viss mangd avfall uppstar oundvikligen vid produktion och hantering av livsmedel, samt
i hushall, men att 6ka mangden avfall for att producera mer biogas och biogodsel skulle
med storsta sannolikhet vara kontraproduktivt fran ett klimatperspektiv da det skulle leda
till ett mindre effektivt, mer resurskravande livsmedelssystem, for bade produktion,
distribution och avfallshantering. Anaerob behandling av organiskt avfall finner man darfor
langt ner i avfallshierarkin (Papargyropoulou et al., 2014). Att efterstrava en minskad
produktion av avfall bor vara hogsta prioritet for att minska resursforbrukningen och
klimatpaverkan fran samhallet

Det som kan goras for att maximera klimatnyttan fran de avfallsfraktioner som trots allt
genereras ar att samla in sa mycket av det rétbara materialet som mojligt och anvéanda det
till biogasproduktion, istéllet for att kompostera. Den utvecklingen sker redan idag. Mellan
ar 2016 och 2020 minskade mangden matavfall som komposterades vid centrala kompost-
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anlaggningar fran 35 till 9 tusen ton per ar (Avfall Sverige, 2021). Méngden hem-
kompostering minskade ocksa fran 43 till 33 tusen ton per ar. Matavfall som rotas i
samrotnings och kommunala avfallsanlaggningar lag under den tiden runt 380-440 tusen
ton per ar. Den totala mangden insamlat matavfall har dock inte forandrats namnvart under
dessa fem ar.

Redan idag anvands saledes runt 90 % av det insamlade potentiella substratet till att
framstélla biogas och biogtdsel. Samhallet kommer behdva forbattra resurseffektiviteten
inom alla omraden for att kunna hantera de begransade energiresurser som finns att tillga
nar fossila energikallor ska fasas ut ur energisystemet, bade nationellt och internationellt.
Méngden biogddsel fran avfall i samrétningsanlaggningar har under de forutséttningarna
relativt begransad potential att bidra mer till ett klimatneutralt livsmedelssystem &n vad det
gor redan idag. Det bidrar dock redan idag till att uppna ett klimatneutralt livsmedels-
system.

Det 380-440 tusen ton kommunala matavfall som samlas in varje ar ger upphov till 430-
540 tusen ton biogddsel, baserat pa utbytena i anlaggning 1 och 2 i denna studie. Det kan
potentiellt binda upp 19-35 tusen ton CO, per ar mellan ar 2020 till 2045, baserat pa de
antaganden och berdkningar som redovisats i avsnitt 3.2 i denna rapport. Eftersom netto
kolinbindning avtar med tiden ar den lagre i system dér biogtdsel redan anvénts en langre
tid. Den potentiella bidraget att minska klimatpaverkan ar dock fortsatt stor med en
genomsnittlig potential att binda in 14-25 tusen ton CO- per ar 6ver en period pa 100 ar
(Tabell A7 och Tabell A8).

Det insamlade avfallet ger ocksd upphov till samt 38-55 miljoner Nm3 biogas enligt
berdkningarna i denna rapport. Det motsvarar 24-35 miljoner liter diesel. Produktion,
distribution och anvandning av enbart denna méangd fossil diesel skulle motsvara 67-97
tusen ton CO-ekv per ar. Hur stor klimatnyttan blir av att anvanda biogas istéllet for diesel
varierar beroende pa utslappen fran biogassystemet som redovisats i avsnitt 4.1-4.3. Den
kan vara allt fran en liten minskning av utslapp som bidrar till global uppvarmning till att
faktiskt ge en negativ klimatpaverkan tack vare dess formaga att bidra till 6kad inlagring
av markkol, vilket motverkar global uppvarmning (se Figur 12).
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Bilaga 1

Kanslighetsanalys — utférande

Vid utfoérande av kanslighetsanalysen varierades en variabel eller parameter at gangen, med
resterande varden desamma som i Default-scenariot. Effekten pa referensfallet studerades
ocksa. | denna analys anvandes min- och max-varden for respektive variabel eller
parameter baserat pa variation eller osakerhet tagen fran flera olika litteraturkallor.
Anledningen till att de olika variablerna och parametrarna testades, samt hur och vilka
varden som anvandes i k&nslighetsanalysen beskrivs i denna bilaga.

Drivmedlets betydelse

| manga kommuner med samrétningsanlaggningar anvands biogasen som fordonsbrénsle
till kommunala transportmedel, och dven i tyngre fordon som anvands vid insamling av
avfall. I den har studien anvandes istdllet HVO som drivmedel i samtliga fordon. Bada
dessa ar dock fornyelsebara drivmedel med relativt lag klimatpaverkan. For att undersoka
drivmedlets betydelse byttes brénslet ut mot fossil diesel.

Transportstrackans betydelse

Végtransporter antas ofta ge upphov till stor miljépaverkan. For att undersoka om sa var
fallet i detta system varierades transportstrackan fér de insamlade substraten. | Default-
scenariot antogs en transportstracka pa 30 km for samtliga substrat. | verkligheten varierar
transportstrackan for insamlade avfall bade beroende pa var samrétningsanlaggningen ar
lokaliserad och vilket avfall som transporteras. | kénslighetsanalysen varierades transport-
strackan for samtliga bilar samtidigt, samt separat for var och ett av transportslagen
(slamavskiljarbil — pumpbart avfall/Medelstor lastbil med trailer — pumpbart avfall/Stor
lastbil med trailer — fast avfall). Effekten av att andra den transporterade strackan till 10,
100 och 1000 km undersoktes. For att lattare kunna tolka resultaten korrigerades forst
andelen av varje transportslag sa att de stod for 1/3 av den totala transporterade massan
(VV).

Varmeenergikallans betydelse

En biogasanlaggning kan anvénda en del av den producerade biogasen till att forsorja
anladggningen med den vérme som behdévs. Om det sker eller ej ar starkt kopplat till
efterfragan pa biogasen. Under ar med lag efterfragan ar det fordelaktigt for biogas-
anléggningar att 6ka anvandningen av egenproducerad biogas for att forse det egna
varmebehovet. Exempelvis var efterfragan pa biogas mycket Iag ar 2020. 80 % av varmen
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i anlaggning 1 producerades da med biogas, medan resterande 20 % producerades med
pellets (Uppsala Vatten, 2020).

For narvarande gor bristen pa energi i Europa det troligt att efterfragan och priset pa biogas
kommer vara fortsatt hogt. | en sadan situation &r det sannolikt fordelaktigt att anvanda
billigare energikallor till att forse anlaggningen med varme och maximera fortjansten pa
biogasen. Darfor studerades har effekten pa den totala klimatpaverkanan nar andelen
biogas respektive pellets anvand for varmeproduktion var 90:10 respektive 0:100, vilket
antas reflektera ar med mycket lag och mycket hog efterfragan pa biogas.

Elens betydelse

El kan produceras pa en méangd olika satt, och hanteras saledes ocksa pa manga olika satt i
systemstudier. | denna studie anvandes det varde for elanvandning vid drivmedels-
produktion som foreskrivs av energimyndigheten vid berdkning av klimatpaverkan enligt
regelverket om hallbarhetskriterier for biodrivmedel och biobranslen (Energimyndigheten,
2021a). Detta anvands ocksa i HBK-biogasredovisning, version 4.0 (Energigas Sverige,
2022). Det bygger pa Svensk elmix 2019, korrigerat for import och export av el (47,16 g
COz-ekv/kWh) (Energimyndigheten, 2021b).

Nationella elmixar anvands ofta i livscykelanalyser. De é&r ofta tillgdngliga som
individuella enhetsprocesser i livscykeldatabaser. Det ar dock inte en naturlig mix sett ur
ett marknadsperspektiv. Sverige ingar i en gemensam elmarknad dar samtliga lander i
Norden och Baltikum samt Storbritannien ingar (Nord pool, 2022). Denna marknad &r i sin
tur fysiskt ansluten till andra Europeiska marknader vilket mgjliggor handel med el mellan
de olika marknaderna. P4 grund av elnatets utformning och fysiska begransningar vid
Overforing av el ar det dock vanligt att man anvander sig av ett gemensamt vérde for
elmixen i Sverige, Norge, Danmark och Finland vid systemanalyser. Denna elmix brukar
bendmnas Nordisk elmix (Sandgren and Nilsson, 2021).

Handel sker ocksa med elens attribut vilket gor att det ar mojligt for en konsument att betala
for el av ett specifikt ursprung (produktionsslag), d&ven om elen de facto blandas i
ledningarna. Elen kallas da ursprungsmérkt. Den el som inte séljs som ursprungsmarkt
kallas residualmix och tillskrivs medelvardet av klimatpaverkan fran all el som inte salts
som ursprungsmarkt under ett ar. Det berdknas genom att subtrahera den ursprungsmérkta
elproduktionens klimatpaverkan fran den totala produktionens klimatpaverkan i de
Nordiska landerna. Varden for residualmixen publiceras arligen av Energimarknads-
inspektionen (2020).

Det ar saledes mojligt att anvanda klimatpdverkan fran enskilda elproduktionsslag i
livscykelanalyser under antagandet att anvdndaren betalar extra for denna el. Om
ursprungsmarkt el anvands ar alternativet till denna residualmixen. Dessa tva hanger ihop
och paverkar varandra. Fran ett konsumentperspektiv blir klimatpaverkan av det aktiva val
man gor antingen den fran residualmixen (inget val) eller den fran ursprungsmarkt el (aktivt
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val). Nordisk elmix finns ej att kopa pa marknaden utan &r ett medelvérde av all produktion
pa marknaden. Nordisk elmix och ursprungsmarkt el bor aldrig anvandas samtidigt
eftersom den ursprungsmarkta elen ar en del av den Nordiska elmixen.

| kanslighetsanalysen studerades effekten pa klimatpaverkan fran de studerade systemen
vid anvandning av Nordisk elmix, baserat pa ett medelvérde for aren 2016-2018 (71,33 g
CO2-ekv/kWh, Sandgren and Nilsson, 2021) (Figur A 1). Detta ger en bild av medel-
paverkan fran hela Svenska biogassektorns samrétning av hushalls- och livsmedelsavfall
utan att ta hansyn till de aktiva val producenterna kan gora for att stodja produktion av vissa
elslag. Aven anvandning av ursprungsmérkt el fran vattenkraft (7,26 g CO,-ekv/kWh) eller
kérnkraft (8,57 g COz-ekv/kWh), samt anvéndning av residualmixen (342,87 g CO,-
ekv/kWh) studerades. Vardet for residualmixen baserades pa ett medelvarde for aren 2012-
2021 eftersom variationen ar stor mellan enskilda ar (data hamtades fran El.se). Detta ger
en bild av vilken inverkan kan bli pa den totala klimatpaverkan fran enskilda anlaggningar
vid aktivt val av elslag, alternativt inget aktivt val.
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Figur A 1. Effekten pa den totala klimatpaverkan for biogassystem 1 och 2 i Default-scenariot vid
variation av n&gra av de variabler och parametrar som hade mindre inverkan pé slutresultatet.

Skrubberteknikens betydelse

Val av skrubberteknik kan paverka bade energibehov och emissioner av metan. Som
tidigare namnts finns det flera alternativa tekniker, varav vattenskrubber idag ar den
vanligaste i Sverige. Denna anvandes i Default-scenariot (med FEsubstrat). Har har
effekten pa den totala klimatpdverkanan vid anvandning av olika skrubbertekniker
studerats. Det osékerhetsintervall for elférbrukningen som angivits i Bauer et al. (2013)
anvandes som min och max-varden i kanslighetsanalysen. For metanemissioner fran olika
skrubbertekniker anvandes teknikspecifika vérden for vattenskrubber, aminskrubber, PSA-
samt membranteknik (Tabell A 1).
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Tabell A 1. Olika skrubberteknologiers energianvandning och metanslip som anvénts i denna studie.

Uppgraderingsteknik Elanvandning Varmebehov | Killa Metanslip = Kalla
[kKWh/Nm?]
Min | Medel Max = [kWh/Nm?]
Vattenskrubber 0,24 0,21 0,3 0 (Bauer et 0,52 % (Kvist and Aryal,
al., 2013) 2019)
Aminskrubber 013 0,13 013 055 (Bauer et 0,06 % (Bauer et al.,
al,, 2013) 2013; Kvist and
Aryal, 2019)
PSA 025 022 03 0 (Bauer et 1,80 % (Bauer etal.,
al., 2013) 2013)
Membran 023 02 0,3 0 (Bauer et 2,52 % (Kvist and Aryal,
al., 2013) 2019)

Emissionsfaktorernas betydelse for lustgasemissioner — klimat och osakerhet

| IPCCs senaste NGHGG (Buendia et al., 2019) finns bade ett aggregerat default-vérde
med tillhérande oséakerhetsintervall, och véarden uppdelade for vata och torra klimat, med
separata osakerhetsintervall for EF; och EF4 (Tabell A 3 och Tabell A 2). Det anges dven
specifika EF;-varden for syntetiska respektive organiska goédselmedel. | de studerade
scenarierna anvandes default-vérdet for de aggregerade emissionsfaktorerna.

Eftersom de klimatspecifika emissionsfaktorerna (torrt/vatt klimat) skiljer sig markant fran
de aggregerade, och ocksad har ett snavare osakerhetsintervall, anvandes dessa for att
studera effekten pa den totala klimatpaverkan. | samtliga fall varierades bade EF; och EF,4
samtidigt. Effekten pa den totala klimatpaverkan ar darfor effekten av att anvanda
klimatspecifika emissionsfaktorerna generellt, inte att variera &n en enskild EF.

Tabell A 2. Anvanda varden for emissionsfaktor 1 (EF1) vid berakning av direkta lustgasemissioner
med ekvation 2 (Baserad pa tabell 11.1 i Buendia et al., 2019)

Min Default Max
Aggregerat 0,1% 1% 30%
Vatt klimat - organiskt godsel 0,1 % 0,6 % 1%
Vatt klimat - syntetiskt godsel 13% 16 % 19%
Torrt klimat 0% 0,5 % 1%

Tabell A 3. Varden for emissionsfaktor 4 (EF4) som anvéndes vid berdkning av indirekta
lustgasemissioner tillsammans med ekvation 1 (Baserad pa tabell 11.3 i Buendia et al., 2019).

Min Default Max
Aggregerat 0,2 % 1% 1,8 %
Vatt klimat 11 % 14 % 17%
Torrt klimat 0% 05 % 11%

Effekterna av att anvanda sig av den lagre respektive dvre gransen for de osakerhets-
intervall som anges i Buendia et al. (2019) gjordes ocksa med bade aggregerade respektive
klimatspecifika emissionsfaktorer. Samtidigt varierades fraktionen volatiliserat och utlakat
kvave (FracGASF, FracGASM och FracLEACH) samt EFs (Tabell A 4), vilket saledes
medforde lagre respektive hogre indirekta lustgasutsléapp i min- respektive max-fallen.
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Tabell A 4. Emissionsfaktor (EFs) och parametrar for bestdémning av volatilisering (FracGASx) och
utlakning (FracLEACH-(H)) samt de osakerhetsintervall som anvandes i kanslighetsanalysen (fran
tabell 11.3 i Buendia et al., 2019).

Min Default Max
N-forlust urlakning (EFs) 0 11 2 % av urlakad N
Anvénd FracGASM 0 16,7 31 % av applicerat NH4-N
Anvénd FracGASF 2 21 33 % av applicerat Tot-N
Anvénd FracLEACH-(H) 1 14 73 % av applicerat Tot-N

Default-véardet for det volatiliserade och utlakade kvéavet baserades pa data fran NIR
(Naturvardsverket, 2022). Min- och max-vardena baserades pa de lagre respektive hogre
osékerhetsgranserna for mineralgodsels respektive organiskt godsels default-varden
(FracGASF respektive FracGASM), samt urlakning i vatt klimat (FracLEACH-(H)).

Karakteriseringsfaktorernas betydelse

| denna studie har karakteriseringsfaktorer for GWP1oo fran IPCC ARG anvants (IPCC,
2021). Eftersom GWPq vérdena for metan och lustgas korrigerats signifikant sedan
foregaende rapport (IPCC, 2013) studerades effekten pa den totala klimatpaverkan fran de
studerade systemen vid anvandande av karakterseringsfaktorerna fran IPCC AR5 istallet
for IPCC ARG (Tabell 7).

h-vardets betydelse

Eftersom a-vardet som anvéndes for att kunna bestdmma humifieringsfaktorn i denna
studie baserades pa relativt korta méatningar (36 veckor under konstant temperatur och
fuktighet), inkluderades h-vérdet i kanslighetsanalysen. Effekten pa den totala klimat-
paverkan studerades genom att satta h-vardet till 0,49 i min-fallet och 0,77 i max-fallet,
vilket motsvarade medelvardet for de hogsta, respektive lagsta h-vardena fran samtliga led
och jordar i laboratorieférsoken (se avsnitt 3.2).

Kanslighetsanalys — fullstdndiga resultat

Har nedan redovisas effekten pa klimatpaverkan i Default-scenariot och referensen for
samtliga variabler och parametrar som testades i ké&nslighetsanalysen (Tabell A 5 och
Tabell AB).

Tabell A 5. Den absoluta klimatpaverkan [kg CO,-ekv/FEsubstrat] i Default-scenariot for de tva
biogassystemen och dess respektive referens vid variation av enskilda parametrar och variabler.

System 1 System 2 Referens 1 Referens 2
Default-scenario, oférindrat 49 36 342 293
Diesel i fordon 52 39 344 296
Transport 30 km samtliga bilar 49 36 342 294
Transport 100 km samtliga bilar 50 37 344 295
Transport 1000 km samtliga bilar 69 56 362 313
Transport 10 km liten bil 49 36 342 293
Transport 100 km liten bil 50 37 343 294
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Transport 10 km medelstor bil 49 36 342 293

Transport 100 km medelstor bil 49 36 343 294
Transport 10 km stor bil 49 36 342 293
Transport 100 km stor bil 49 36 343 294
Virmekailla - HOG efterfragan Biogas 49 36 343 294
Varmekalla - 13g efterfragan Biogas 49 36 337 289
EL-Nordisk mix 54 40 342 293
El- Vattenkraft 47 35 342 293
El- Karnkraft 48 35 342 293
El-residualmix 75 59 342 293
Skrubber: vatten min 49 36 342 293
Skrubber: vatten default 49 36 342 293
Skrubber: vatten max 49 36 342 293
Skrubber: Amin min 42 30 343 294
Skrubber: Amin default 42 30 343 294
Skrubber: Amin max 42 30 343 294
Skrubber: PSA min 69 51 340 291
Skrubber: PSA default 69 51 340 291
Skrubber: PSA max 69 52 340 291
Skrubber: Membran min 79 60 338 290
Skrubber: Membran default 80 60 338 290
Skrubber: Membran max 80 60 338 290
EF-klimat vatt-min 27 10 345 296
EF-klimat vatt-default 43 29 351 302
EF-klimat vatt-max 72 63 366 315
EF-klimat torrt-min 22 3 328 280
EF-klimat torrt-default 34 18 334 286
EF-klimat torrt-max 49 36 342 294
EF-default-min 25 7 329 281
EF-default-max 99 95 37 320
IPCC AR5 CFs 68 55 362 313
h-virde min 59 50 342 293
h-vdrde max 43 27 342 293
Lageremissioner CH; - min 13 4 342 293
Lageremissioner CH, - max 214 183 342 293
Lager utan tackning — NHs-emissioner 44 29 341 292
Metanlidckage anldggning min 46 33 343 294
Metanldckage anlaggning min 88 71 337 288
Facklingsemissioner - laga 44 25 342 293
Facklingsemissioner - héga 55 49 342 293
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Tabell A 6. Den absoluta klimatpaverkan [kg CO,-ekv/FEbiog6dsel] i Default-scenariot for de tva
biogddslarna och dess respektive referens vid variation av enskilda parametrar och variabler.

Biogodsel1 = Biogddsel2 = Referens1 = Referens 2

Default-scenario, ofériandrat 27 9 26 21
Diesel i fordon 28 9 26 21
EF-klimat vatt-min 6 -14 29 24
EF-klimat vatt-default 21 2 35 29
EF-klimat vatt-max 49 32 49 40
EF-klimat torrt-min 1 -19 12 10
EF-klimat torrt-default 13 -6 18 15
EF-klimat torrt-max 28 9 26 21
EF-default-min 3 -16 13 1
EF-default-max 76 59 55 44
IPCC AR5 CFs 4 20 28 23
h-virde min 37 21 26 21
h-virde max 21 1 26 21
Lageremissioner CH; - min -8 -18 26 21
Lageremissioner CH; - max 189 134 26 21
Lager utan tiackning — NHs;-emissioner 21 3 23 19

Markkoldynamikens betydelse

Vid kontinuerlig applikation av biogddsel ndrmar sig markkolet sakta ett nytt jamviktslage.
Effekten ar darfor storst i borjan av applikationen pa ny mark.

Markkolseffekten berdknades vid 10, 25, 50 respektive 100 ar efter forsta applikation av
biogodsel 1 respektive 2. Tabell A7 och A8 beskriver biogtdselns bidrag till klimat-
paverkan fran biogassystemet (FEsubstrat) vid olika tidpunkter efter att man paborjat
anvéndningen av biogddsel.

Tabell A 7. Markkolseffekt — inlagring: Anlaggning 1 [kg CO2-ekv/ton substrat]

Min Default Max
10 ar 60 58 50
25ar 54 51 45
50 ar 48 46 40
100 ar 39 38 33

Tabell A 8. Markkolseffekt — inlagring: Anlaggning 2 [kg CO2-ekv/FEsubstrat]

Min Default Max
10 ar 72 70 66
25ar 65 63 59
50 ar 57 56 52
100 ar 47 46 43
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