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Forord

Betydande investeringar i system for biologisk avfallsbehandling har gjorts under
senare & . Samtidigt & tekniken som anvands vid anlaggningarna ny och befinner
sig i en utvecklingsfas. Det finns darfor starka skal for att utvardera befintliga an-
l&ggningar. Genom att samla drifterfarenheter och géra dem tillgangliga, kan nya
system konstrueras och byggas pa ett sakrare och mer tillforlitligt satt. Detta ar
huvudmotivet fér den serie av utvérderingar som samlats under arbetsnamnet
BUS. | dess forsta etapp har erfarenheter och driftdata fran alla delar i kedjan av-
fallsinsamling, process och produktanvandning dokumenterats pa ett enhetligt satt
i ett utvarderingsprogram. Foreliggande rapport utgér en delrapport i projektseri-
en. Samtliga delrapporter finns tillgéngliga i elektronisk form. Hela ramprogram-
met har ssmmanfattatsi en avslutande syntesrapport. Projektserien har genomfoérts
och finansierats i ett samarbete mellan Energimyndigheten, Norsk renholdsverks-
forening (NRF), Naturvardsverket, RVF Utveckling, Stiftelsen Reforsk samt VA-
Forsk.

April 2005

Hakan Rylander Weine Wigvist
Ordf. RVFs Utvecklingskommitté VD RVF
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1 Metodik och forutsattningar

1.1 Overgripande tillvagagangssatt

Den miljopaverkan som de utvarderade systemen ger upphov till har bedomts i
forhallande till de nationella miljokvalitetsmalen.

Av de 15 uppsatta malen ar det 6 st som ar aktuella i detta sammanhang. Dessa
redovisas i Tabell 1 nedan tillsammans med relevanta delmal. | tabellen anges
aven de huvudsakliga parametrar som &r relevanta vid de olika biologiska be-

handlingsmetoderna.

Tabell 1 Relevanta nationella miljokvalitetsmal och delm&l®

Nationella miljokvalitetsmal

Nr.1. Begransad klimatpa-
verkan
Nr.2. Frisk luft

Nr.3. Bara naturlig férsurning

Nr.4. Giftfri miljo

Nr 7. Ingen 6vergddning

Nr.15. God bebyggd miljo

Relevanta delmal

Minskade utslapp av vaxthusgaser
(COz, CH4 och Nzo)

Minskade halter av SO,, NOy, och
NMVOC i utomhusluft

Minskade utslépp av SOx och NOy
till luft

Uppfyllelse av riktvarden for miljo-
kvalitet i rétrest och kompost —
tungmetaller och komplexa orga-
niska féreningar

Minskade vattenburna utslapp av
fosforféreningar

Minskade vattenburna utslapp av
kvaveforeningar

Minskade utslapp av ammoniak

Minskade utslapp av kvéaveoxider
till luft

Minskning av deponerade avfalls-

Kompostering R&tning

CH4 N2O CO, CHy4
och N,O

- SO,, NOy,
NMVOC
SO, och NOy

Kompost- ROtrest-

kvalitet kvalitet

PIOI PIOI

Niot Niot

NHs, NH4 NH3, NH,4

NOy NOy

Deponerade  Deponerade

mangder mangder mangder
Senast 2010 skall 35 % av kallsor-  Lukt/buller Fornyelsebar
terat matavfall behandlas biologiskt energi
Anvandning av foérnyelsebara ener- Lukt/buller
gikallor
Lukt/buller

1) Kemisk nomenklatur:

CH,; Metan NOy Kvéveoxider N Kvave

CO; Koldioxid CO Kolmonoxid P Fosfor

SO« Svaveloxider
NHz;  Ammoniak

N.O Dikvaveoxid (lustgas)

NMVOC Flyktiga organiska &mnen exklusive metan



Miljopaverkan har bedomts utifran tva perspektiv:

1. Nul&gesanalys

Hér konstateras vilka faktiska miljoeffekter som hittills har upp-
natts genom de undersdkta anlaggningarna.

2. Systemens framtida potential

| detta scenario undersoks vilka miljoeffekter som storskaliga bi-
ologiska behandlingssystem, baserat pa resultatet av nulagesana-
lysen, har mojlighet att uppna pa sikt. Jamforelse har i forsta
hand gjorts for de parametrar som kvantifierats i miljokvalitets-
malen.

Utvarderingen av miljopaverkan har baserats pa insamlade driftdata fran de un-
dersokta behandlingsanlaggningarna som redovisas i Bilaga 1. Viss paverkan
(sdsom lukt och buller) har utvarderats kvalitativt via enkat/intervjufragor till-
sammans med egna bedémningar.

Nyckeltal fran den tekniska utvarderingen har i efterféljande steg anvants for att
beddéma potentialen hos biologiska behandlingssystem nar det galler att uppna de
nationella miljokvalitetsmalen.

All miljopaverkan har inte kunnat bedémas kvantitativt pa grund av att nédvandi-
ga emissionsdata for de olika parametrarna saknas i dagsléget.

1.2 Metodik och férutsattningar vid beddm-
ning av miljopaverkan

1.2.1 Allméant

Det skall understrykas att bedomningen av miljopaverkan inte har helt fullstandig
utan endast ger en del av den totala bilden for anlaggningar for biologisk be-
handling. For en fullstdndig bedémning krévs livscykelanalysmetodik, vilket &r en
omfattande forskningsuppgift som faller utanfér ramarna fér denna studie.

Den huvudsakliga miljopaverkan fran rotningssystem ar starkt kopplad till sjalva
produkterna biogas och rotrest.

Biogas 4r ett foérnyelsebart brénsle som kan ersatta fossilbrénsle, antingen direkt
vid varmeproduktion genom foérbrénning i forbranningspannor eller, efter rening,
som drivmedel i fordon, dvs forbrénning i fordonsmotorer.



Vid forbranning av biogas erhalls inget nettotillskott av koldioxid till atmosfaren
eftersom avfallet oundvikligen skulle ha brutits ned pa nagot annat satt om det
inte hade rotats. Vid beddmning av miljopaverkan har i denna utvérdering klar-
lagts hur manga ton fossilt CO, som idag ersétts av befintlig biogasproduktion
och som i framtiden kan erséttas av fornyelsebar biogas.

Vid alla typer av forbranning erhalls dven positiva foljdeffekter i form av reduce-
rade emissioner till luft jamfort med de utslapp som bildas vid anvéndning av
petroleumbaserade branslen. | ett miljoperspektiv reduceras har framfor allt emis-
sionerna av kvaveoxid, flyktiga organiska &mnen och partiklar. Dessa minskning-
ar kan fa mycket stor betydelse pa ett lokalt plan och da kopplat till luftkvaliteten
i stadskarnor.

Bedomningen av de aktuella anlaggningarnas miljépaverkan i nulaget baseras pa
vilka faktiska méngder biogas som dessa system producerat ur de avfallsméangder
som behandlats och hur denna biogas anvants. Miljopaverkan fran biogasanvand-
ningen i form av minskade emissioner till luft — jamfért med motsvarande an-
vandning av fossilbranslen — har darefter uppskattats baserat pa schablonvarden. |
bedémningen av miljopaverkan ingar ocksa forluster i systemen vid produktion
av biogas och fordonsbransle (miljopaverkan fran biogasanvandningen redovisas
med respektive utan forluster). Tillvagagangssattet for bedémning av emissioner
till luft redovisas i detalj i kapitel 1.2.2 nedan.

Rétrest ar en naringsrik restprodukt som kan ersatta mineralgddsel. Den har fram-
for allt ett relativt hogt kvaveinnehall, men innehaller dven fosfor, sparamnen och
mullbildande amnen. P4 samma satt som for biogasen har beddmningen av miljo-
paverkan dven har konkretiserats i form av faktisk mangd naring (kvave, fosfor)
och mull som producerats ur det behandlade avfallet.

Miljopaverkan fran komposteringsanlaggningar harror fran den mangd kompost
som produceras ur behandlat avfall vid de undersokta anldggningarna. | likhet
med rétresten ar kompost en naringsrik produkt (framfor allt med avseende pa
kvéave och fosfor) som kan ersatta mineralgodsel och har ett hogt mullinnehall.

Aven komposteringsanlaggningar ger upphov till emissioner till luft, framfor allt
ammoniak, metan och lustgas, men aven olika organiska &mnen och luktdmnen.

| Tabell 2 nedan redovisas en sammanfattning av hur de olika aktuella paramet-
rarna utvérderats i denna studie.



Tabell 2 Sammanfattning av utvarderingsbas for respektive parameter

Parameter Beraknings- eller métmetod alternativ bedémning

CO; Beraknats utifrdn uppgift om anvanda méangder biogas respektive
fossilbransle och schablonvarden fér CO,-utslapp for dessa brans-
len.

CH,4 Beddmda varden utifrdn anlaggningsutformning samt befintlig
kunskap fran tidigare studier

N2O Beddmning har ej genomforts pa grund av avsaknad av data

SO, Beréknas utifrdn schablonvarden for forbranda mangder branslen

NOx Beraknas utifran schablonvarden for forbranda mangder branslen

VOC (exkl. CH,) Beraknas utifran schablonvarden for forbranda mangder branslen

NH3 Kvalitativ uppskattning utifrdn anlaggningsutformning, driftdata
samt olika forskningsstudier

Tot-N Uppmatt i lak- och avloppsvatten fr&n anlaggningarna®

Tungmetaller Mats i rétrest och kompost som tillférs mark?®

Komplexa (svarnedbrytba- Mats i rotrest och kompost som tillfors mark?
ra) organiska féreningar

Lukt Kvalitativt, via anlaggningsutformning, antal registrerade klagomal,
etc?

Buller Se lukt?

Deponerade mangder Utvarderas ej (deponiférbud).

1) Endast enstaka matningar har utforts.
2) Behandlas i bilaga 1a.

Miljopaverkan fran systemen &r starkt avhangig av systemens utformning vilket
behandlas till viss del i Teknikutvarderingen (Bilaga 1a) samt huvudrapportens
resultatdel.

1.2.2 Metodik och forutsattningar for bedémning av emissioner till luft
fran de utvarderade rétningssystemen

Bedomningen av emissioner till luft fran de utvarderade rotningssystemen har
baserats pa jamforelse mellan biogas och fossilbransle och genomforts med ut-
gangspunkt i savél produktion som anvéandning av respektive bransle.

Vid beddmning av minskade emissioner till luft vid anvindning av producerad
biogas har jamforelse gjorts dels vid varmeproduktion dels vid fordonsbrénslean-
vandning. For fordonsbransleanvéndning har jamfoérelsen gjorts for latta fordon
och tunga fordon med anvandning av bensin respektive diesel. En detaljerad ut-
vérdering av alternativa drivmedel har genomférts i en separat studie®. | fallet
varmeproduktion har jamforelse gjorts mellan anvandning av biogas och anvand-
ning av eldningsolja.

Sjélva produktionssteget vid produktion av biogas respektive fossilbransle ger
upphov till vissa forluster till luft och for att erhalla en rattvisande jamforelse
maste aven dessa emissioner inkluderas. Till den miljopaverkan som uppskattats

! Rehnlund, Blinge, mfl, Framtida méjligheter med nya drivmedel, Naturvardsverket rapport nr 5405, 2004



vid anvéndningen av biogas respektive fossilbrénsle har darfor adderats den mil-
jopaverkan som uppstar vid produktionen. | fallet biogas har inraknats forluster
vid saval rotningsanlaggningarna som gasuppgraderingsanldggningarna. Dessa
har bedomts dels pa basis av data fran anlaggningarna, dels genom olika tidigare
studier (det skall understrykas att de uppgifter som anvénts &r mycket osakra, se
nedan kapitel 1.2.2.3).

1.2.21 FORUTSATTNINGAR FOR BEDOMNING AV MILJOPAVERKAN

VID ANVANDNING AV BIOGAS FOR FORDONSDRIFT
Kvantitativa jamforelser av minskade emissioner vid fordonsdrift &r mycket
vansklig av manga skal. En snabb utveckling av fordonens forbranningsmotorer
sker fortlopande, vilket kontinuerligt férandrar emissionsmangderna fran for-
bréanningsmotorer. Tidigare jamférande studier av nyttjande av biogas respektive
diesel i tunga fordon gav mycket stora skillnader till biogasens férdel*. Dessa har
med arens lopp minskat, framfor allt genom utvecklingen av partikelfilter i die-
selmotorer. En snabb utveckling sker for gasfordon varfor varje jamforelse riske-
rar att snabbt bli inaktuell. Fordonsparkernas verkliga alder slapar samtidigt efter
i manga fall jamfort med den senaste tekniken vilket ytterligare forsvarar situa-
tionen. Aldern beror i sin tur &ven pd om fordonen leasas (byten sker mer ofta)
eller kops in.

Jamforelse av emissioner forsvaras ytterligare av att olika fordonstyper och fabri-
kat ger olika resultat, liksom variationer i branslekvaliteten. Emissionsméangder
anges aven pa manga olika satt vilket komplicerar jamforelser. Nagra rent teore-
tiska berékningsdvningar for olika driftfall har inte varit aktuella i denna studie
som fokuseras pa verkliga, konkreta forhallanden.

Yiterligare komplikationer tillkommer nar framtida férhallanden skall bedémas.
Lagstiftningen for nya fordon skarps successivt under de kommande aren. 2008
kommer genom det europeiska regelverket s gott som alla nya fordon att omfat-
tas av gransvarden for emissionsnivaer som ar i paritet med utslappen fran gas-
fordon. Teoretiskt sett blir det da ingen skillnad i utslapp. Daremot &r det osékert
om man kan narma sig dessa laga nivaer och fortfarande anvanda diesel. For att
uppfylla gransvérdena kan det kravas en 6vergang till annat alternativt bransle.
En jamforelse med biogas som ersattning av fossilbransle blir da inte langre me-
ningsfull. Nar det galler utvecklingen av dieselfordon och vilka emissionsnivaer
som man pa sikt kan klara gar asikterna isér. Inte forvanade hor biltillverkarna till
de mer optimistiska, men inte desto mindre &r osékerheten mycket stor.

| denna studie har darfor en mer dévergripande, begrénsad, jamforelse genomforts,
baserad pa de totala mangderna biogas som uppgraderats till fordonsbréansle samt
emissionsdata for bransleanvandning. For emissioner fran produktion har scha-
blonvérden inte anvants utan emissionerna (metanforlusterna) har klarlagts pa
basis av uppgifter fran anlaggningarna. Samma schablonvéarden har anvants vid

! t ex Alternativbransleutredningen, SOU 1996:184.



uppskattning av anlaggningarnas potential for framtiden vilket naturligtvis kan
ifragasattas. Utvecklingen for diesel och biogas &r dock som diskuterats ovan sa
osaker att antaganden i olika riktningar inte kan anses meningsfulla i det har
sammanhanget. Det forefaller klart att gransvéardena for emissioner fran alla for-
don pa langre sikt kommer att vara jambordiga med emissioner fran gasfordon,
oavsett typ av bréansle.

Miljopaverkan fran anvandande av biogas i fordon har baserats pa uppgifter om
total mangd uppgraderad gas, antalet kommunala fordon som tankar gas fran den
aktuella anlaggningen samt emissionsdata enligt kap 1.2.2.1.1 nedan. Miljopaver-
kan fran latta respektive tunga fordon skiljer sig at och férdelningen mellan de
bada har anvants for att uppskatta hur stor andel av den totala mangden biogas
som anvénds som drivmedel i respektive fordonstyp. De tunga kommunala for-
donen (bussar, sopbilar) & normalt i drift manga fler timmar per dygn &n de latta
kommunala fordonen. Néagra uppgifter kring varje fordons arliga kérstracka har
inte inhdmtats i denna studie. Har har antagits att de latta kommunala fordonen i
genomsnitt kors ca 2 h/d och de tunga (sopbilar, bussar) ca 5 h/d (relationen 2:5
ar har avgorande for berakningen, inte de faktiska korstrackorna, da emissionerna
ar baserade pa energiinnehallet i branslet (latta fordon ca 1 liter biogas/mil och
tunga ca 6 liter/mil). Nar det géller kdrstracka har antagits en genomsnittlig pro-
portion 5:2 for tunga respektive latta fordon, vilket ocksa ingatt i viktningen.

Utover de osakerheter som forknippas med emissionsdata tillkommer osakerheter
i driftdata. Alla anlaggningar har inte lamnat uppgifter om antal fordon och vid
anlaggningen som leder producerad gas direkt in pa naturgasnatet saknas uppgift
kring hur stor andel som anvénds till fordonsbrénsle. Dessutom tillkommer even-
tuella andra fordon utdver kommunala fordon, vilka inte ar inkluderade i de 1am-
nade uppgifterna. Sadana fordon bedéms dock i de aktuella kommunerna vara fa i
nuléget.

1.2.2.1.1 Val av emissionsdata for bedémning av miljépaverkan vid anvandning
av biogas som fordonsbrénsle

Emissionsdata som har anvénts for att bedéma emissioner till luft i det fall biogas
anvands som fordonsbransle &r huvudsakligen rekommenderade varden i IVLs
"Miljéfaktahandbok fér branslen™.

IVLs miljofaktahandbok ar fran 2001 och darmed annu relativt relevant (data kan
dock vara hamtade fran undersokningar som gjorts under mitten av 1990-talet).
Den innehdller en stor brist i fallet biogasproduktion, namligen att de emissions-
nivaer till luft som anges vid produktion av biogas (inklusive uppgradering) base-
rar sig pa den gasuppgraderingsanlaggning i Sverige som har hogst metanforlus-
ter av alla anlaggningar. Anlaggningen i fraga bestar av aldre skrubberteknik med
en utformning som inte langre uppfors. Metanforlusterna ar nastan 10 ggr sa hoga
som vid de flesta nya, moderna anldggningar. Jamfort med den anlaggning i Sve-
rige som har lagst emissioner ar forlusterna ca 100 ggr sa hoga. Detta gor att
slutsatserna naturligtvis riskerar bli mycket missvisande. Detta galler dock endast

1 Uppenberg et al, Miljéfaktahandbok for branslen, IVL-rapport B 1334-B, 2001



produktion av fordonsbransle och dessa uppgifter anvénds inte denna studie:
nedanstaende bedémning av forluster relateras istallet till inhamtade uppgifter vid
de aktuella anlaggningarna. Ovriga vérden for biogasanvandning beddms som
anvandbara.

Miljobedémningen baseras darmed inte i alla delar av varden fran livscykelanaly-
ser. Syftet med denna studie ar dock huvudsakligen att géra en dvergripande
bedomning baserad pa faktiska férhallanden vid de undersokta anlaggningarna.
Fakta som framkommer med avseende pa faktiska forhallanden kan darefter inga
i framtida livscykelanalyser for att ge mer rattvisande resultat.

Emissionsnivaerna som anges i Miljéfaktahandboken for anvéndning av fordons-
bransle bedoms som mer tillforlitliga och &ndamalsenliga for en 6vergripande
studie av detta slag.

IVLs studie anger dock inga varden fér metanemissioner vid anvandning av bio-
gas i fordon. Vérdena for oforbrant metan vid fordonsanvandning har i stallet
hamtats fran Rehnlund och Blinges utvardering av alternativ drivmedelsanvéand-
ning frén 2004" dér olika man gjort olika 6vervdganden for val av emissionsdata
vid fordonsdrift med olika alternativa branslen. Trots de brister som ursprungs-
studien? (varifrdn man hamtat data) uppvisar genom att den har nagra ar p& nack
en beddms dessa varden vara de mest anvandbara framfor allt genom att jamfor-
barheten mellan olika vérden &r béattre an i manga andra studier och skillnader i
motortyp, korcykel osv ar eliminerade. (Behovet av uppdaterade och jamférbara
emissionsdata &r dock mycket tydligt).

Tabell 3 nedan sammanfattar de emissionsdata som har anvénts fér beddmning av
emissioner till luft vid anvandning av biogas respektive bensin och diesel som
drivmedel i fordon. | Tabell 4 redovisas egenskaperna for de bréanslen som jam-
forts.

Tabell 3 Emissioner till luft vid anvandning av biogas respektive fos-
silbransle som fordonsbransle®

Fossilbranslen Biogas

Bensin i latta Diesel Mk1 i Uppgraderad Uppgraderad

fordon tunga fordon biogas i latta biogas i tunga

fordon fordon

CO; mg/MJ 74 000 73 000 0 0
NOy mg/MJ 35 720 28 167
SOy mg/MJ 9,2 1,6 oY oY
NMVOC mg/MJ 28 11 18 4,2
N.O mg/MJ 20 3,0 i.u. i.u.
CH, mg/MJ 7,0 6,0 20" 38Y
Stoft mg/MJ 3,5 11 1,9 1,7

1) Detta varde har hamtats frdn Rehnlund (2004) och &r inte direkt jamforbart med 6vriga data eftersom
det erhallits under andra forhallanden.

! Rehnlund, Blinge mfl, Framtida méjligheter med nya drivmedel, Naturvardsverket rapport nr 5405, 2004
Blinge et al, Livscykelanalys av drivmedel — en studie med utgangspunkt frdn svenska férhallanden och basta
gllgéngligateknik, KFB-meddelande 5, CTH, 1997
Uppenberg et al, Miljéfaktahandbok for branslen, IVL-rapport B 1334-B, 2001
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Tabell 4 Branslekvalitet for de branslen som anvants vid bedémning
av miljopaverkan vid anvandning av biogas respektive fossilb-
ranseln som fordonsbransle

Kvalitet Energiinnehall?
Biogas 67 % CH,Y 6,7 kWh/Nm?®
Renad biogas 97-99 % CH, Ca 10 kWh/Nm?®
Diesel Mk1 9,8 kWh/l

1) Baserat pa medelvéarde vid befintliga anlaggningar
2) 1 kWh = 3,6 MJ

1.2.2.2 FORUTSATTNINGAR FOR BEDOMNING AV MILJOPAVERKAN
VID ANVANDNING AV BIOGAS FOR VARMEPRODUKTION

Om producerad biogas inte uppgraderas som drivmedel férbranns det i nagon

forbranningsanlaggning och anvands i uppvarmningsandamal. En del av biogasen

anvands internt till uppvarmning av biogasanlaggningen och rétprocessen. Over-

skottet kan dérefter séljas externt och utnyttjas som fjarrvarme.

| det fall biogas anvands till fjarrvarme sker detta i praktiken pa tva satt:

— Biogas forbrénns i mindre forbranningspanna vid anldggningen
och vérmet tillvaratas genom varmevéxling mot befintligt fjarr-
varmenét (returledningen)

— Biogas uppgraderas och leds in pa naturgasnatet varefter var-
meproduktion sker i central fjarrvarmeanlaggning

Biogasen kan dven anvéndas till produktion av el och vérme i gasmotorer eller
mindre gasturbiner. Inte vid ndgon av de befintliga anldggningarna sker detta
idag, varfor detta alternativ inte redovisas hér.

En liten del av gasen facklas idag vid de undersokta anldggningarna. Detta sker
normalt endast vid driftstorningar och i det fall man inte far avsattning for bioga-
sen. Verkningsgraden i facklor varierar med dess alder och utformning. Oppna
facklor ar vanliga vilket ger sémre verkningsgrad, sdmre kontroll éver luftflodet
och darmed hdgre emissioner. Utslédppen av oférbrand metan fran 6ppna facklor
ar svara att mata men leverantorsuppgifter anger varden omkring 1 %. Moderna,
mer tekniskt avancerade facklor kan reducera utsléppen till omkring 0,01-0,1 %.

Emissioner till luft vid forbranning varierar kraftigt. Framfor allt &r det pannans
alder, underhall och optimering som avgor hur stora emissionerna blir. Vid stérre
forbranningsanlaggningar skulle man kunna férmoda att forutsattningarna att
erhalla en god verkningsgrad ar hogre. Dessutom kan det finnas avancerad rok-
gasrening. Leverantdrer av brannare anser dock att pannans storlek ar mindre
avgorande for resultatet an dess alder och menar att nya pannor bor kunna uppna
liknande nivaer som storre forbranningspannor under forutsattning att de installe-
ras och drivs pa ett korrekt satt. NO,-bildning beror till mycket stor del pa lufttill-
forseln vid forbranningen. Kan tillflodet optimeras kan emissionerna hallas lagre.
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1.2.2.2.1 Val av emissionsdata for bedémning av miljopaverkan vid anvandning
av biogas for varmeproduktion
Liksom for fordonsbrénsle har i fallet varmeproduktion emissionsdata hamtats
fran IVLs miljofaktahandbok. Varmeproduktion med fossilbransle har antagits
ske i fjarrvarmeverk med eldningsolja Eol. | IVLs undersékning saknas emis-
sionsdata for forbranning av biogas for varmeproduktion. Jamfoérelse har darfor
gjorts med data for férbrénning av naturgas i fjarrvarmeverk, vilket val represen-
terar anvandning nr 2 ovan och antas approximera anvandning nr 1.

De emissionsdata som anvants i utvarderingen redovisas i Tabell 5 nedan.

Biogas och naturgas beddms vid forbrdnning ge emissioner i samma storleksord-
ning, framfor allt NO, och of6rbrédnd metan, eftersom det ar endast metandelen i
biogasen som forbrénns och koldioxiden endast passerar genom brénnaren. SOy-
emissionerna skiljer sig dock sannolikt eftersom svavelhalten i vissa fall kan vara
hog i biogas (speciellt vid rétningsanlaggningar for slakteriavfall). Tillsats av
jarnklorid vid rétningen kan dock vasentligt reducera svavelhalterna i rotgasen
som darmed kan ndrma sig naturgaskvalitet med avseende pa svavel. Vid utvar-
deringen av varmeproduktion gors dock ingen jamforelse av SO,-emissionerna pa
grund av alltfor stor osékerhet. (I fallet fordonsbransle renas biogasen och darmed
tas &ven svavel bort).

Emissioner till luft vid férbrdnning av biogas respektive eldningsolja redovisas
nedan samt energiinnehallet i de olika branslena. Uppgifter om emissioner vid
forbranning av biogas till luft har som diskuterats ovan approximerats med for-
branning av naturgas.

Tabell 5 Emissioner till luft vid férbranning av biogas respektive fos-
silbransle fér uppvarmningsandamal®

Fossilbransle Biogas
Eldningsolja, Eol i fiarrvarme- | Forbranning av naturgas® i varme-
verk verk

CO, mg/MJ 76 000 56 000?)

NOx mg/MJ 98 49

SOy mg/MJ 180 0%

NMVOC  mg/MJ 3,0 1,0

N.O mg/MJ 0,5 0,5

CHg4 mg/MJ 0,5 0,10

Stoft mg/MJ - -

1) Naturgas innehaller 90-99 % metan
2) Vid approximering med biogas har detta varde satts till O (enl diskussion ovan)
3) Biogas kan innehalla hdgre halter svavel &n naturgas (enl diskussion ovan)

! Uppenberg et al, Miljéfaktahandbok fér branslen, IVL-rapport B 1334-B, 2001
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Tabell 6 Branslekvalitet for de branslen som anvéants vid bedémning
av miljopaverkan vid varmeproduktion

Kvalitet Energiinnehall®
Biogas 67 % CH,Y 6,7 kWh/Nm?®
Eldningsolja Eol 10 kwh/I

1) Baserat pad medelvarde vid befintliga anlaggningar
2) 1 kWh =3,6 MJ

Overslagsmassigt ersatter vid forbranning sdledes 1 Nm? renad biogas (metan)
ungefar 1 liter eldningsolja, motsvarande ett utslapp av (76 000 - 3,6) mg = 274 g
fossil koldioxid.

1.2.2.3 FORUTSATTNINGAR FOR BEDOMNING AV MILJOPAVERKAN
VID PRODUKTION AV BIOGAS OCH FORDONSBRANSLE
Miljopaverkan fran produktion av biogas och uppgradering av denna till fordons-
bransle harror framst fran eventuella emissioner till luft fran systemen. Forluster
av metan &r de enda emissioner till luft fran rétnings- och gasuppgraderingsan-
laggningarna som med nagon sékerhet har varit méjliga att bedéma i dagslaget.
For 6vriga emissioner sasom ammoniak och VOC saknas data for en bedomning.

Nagon individuell bedomning har inte kunnat genomféras for varje anléaggning,
utan en genomsnittlig procentuell andel forluster av totalt producerad biogas och
uppgraderad biogas har uppskattats for rétnings- och gasuppgraderingsanlagg-
ningarna och utgjort berakningsunderlag. Pa basis av de tidigare studier som
gjorts, erhallna driftdata samt med hansyn taget till anlaggningsutformning (slu-
tet/6ppet) har en 6vergripande beddmning av anldggningarnas miljépaverkan i
form av emissioner till luft (forluster) gjorts.

Metanforluster kan huvudsakligen uppsta pa foljande stallen i produktionskedijan:

1. Rétningsanlaggningen (mellanlagring samt avvattning av rotrest)
2. Langtidslagring for rotrest (hos slutanvandaren)
3. | gasuppgraderingsanlaggningen

Dessutom kan metanforluster ske vid spridning av rétrest i jordbruket. Dessa
ingar inte i bedémningen har. Det kan dock noteras att nedmylining av rétresten
enligt uppgift normalt inte sker.

Langtidslagring sker normalt hos slutanvandaren och tillhér saledes egentligen
inte sjalva anlaggningen. Rotresten langtidslagras dock idag i 6ppna system vid
de flesta anldggningar. Lagringstiden varierar kraftigt och anldggningségaren har
sma mojligheter att paverka denna eftersom den styrs helt av jordbrukets behov.
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1.2.2.3.1 Metanforluster vid rétningsanlaggningar

Forlusterna &r mycket starkt kopplade till anlaggningarnas utformning och hur
processerna vid anldggningarna fungerar. Detta diskuteras i den tekniska utvarde-
ringen i Bilaga 1 och relaterats aven dar till miljopaverkan.

Vid sjalva rotningsanldggningen ar rétkammare och gashanteringssystem normalt
helt gastata och vid normal drift bedoms inte nagra signifikanta metanforluster
uppsta i dessa anlaggningsdelar (eventuella driftfel maste ocksa atgardas omga-
ende, inte minst av sékerhetsskal). Metanforluster kan uppsta i de delar av an-
laggningen dar rétrest behandlas i 6ppna system, dvs i ej gastata mellanlager samt
i avvattningssteget i de fall rotresten avvattnas (se Bilaga 1a). Ungefar halften av
befintliga anlaggningar i drift har gastata mellanlager idag och ar saledes sa gott
som helt gastata, med férsumbara metanforluster. Vid de anldggningar som &r
slutna men inte gastata kan dock mer signifikanta metanforluster ske.

Fa matningar av emissioner till luft har skett vid anlaggningarna och nodvéandiga
data saknas darfor for att med sékerhet genomfdra en kvantitativ bedémning av
individuella anlaggningar. Ett mindre antal forskningsstudier har genomforts pa
olika hall. Resultaten fran studier ar ofta svara att 6verfora till olika anlaggningar
(i en del fall har ocksa endast labstudier genomforts) och kan endast anvandas
som indikationer. | en nyligen avslutad BUS-rapport* har dock métningar genom-
forts vid nagra av rotningsanlaggningarna i denna studie. Dessa visade pa metan-
forluster mellan 0,5-1°% vid rotningsanlaggningarna.

P4 basis av anlaggningsutformning, utrétningsgrad i rétresten, temperaturen i
utgaende rotrest och jamforelse mellan aktuella forhallanden med indikationer
fran olika studier av metanavgang fran avloppsslam och rétrest®® beddms i stor-
leksordningen 1 % av den totala metanproduktionen fran de utvéarderade rét-
ningsanlaggningarna avga till luft idag. Enskilda anlaggningar kan dock ha lagre
eller hogre forluster beroende pa anlaggningsutformning.

1.2.2.3.2 Metanforluster vid gasuppgraderingsanlaggningar

Aven i gasuppgraderingsanlaggningen, dar bland annat koldioxid och svavel

avskiljs fran metan, kan lackage av metan ske (se Bilaga 1b). Forlusten anges
normalt som procentandel metanférlust av inkommande ragasflode. Nagra fa
métningar har utforts har i anldggningsagarnas egen regi.

Gasuppgraderingsanlaggningarna har i denna studie angivit metanforluster i en-
katsvar. De flesta beraknar metanforlusterna genom massbalanser pa systemen
eller anger leverantérens garantivarde (<2 %). Méatningar genomfors normalt ej.

! Metoder att mata och reducera emissioner fran system med rétning och uppgradering av biogas, Swedpower,
%005. Delprojekt 2 inom RVFs BUS-program.

Metanemission fra lagring av bioforgasset organisk dagrenovation, Danska Miljgstyrelsen, 2003

Flodman, Emissioner av metan, lustgas och ammoniak vid lagring av avvattnat rétslam, RVF Utveckling
02:15.
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Pa tva system vid avloppsreningsverk har oberoende méatningar genomforts i en
tidigare studie®. Vid dessa matningar uppmattes 2,1-2,7 % metanforluster. Syste-
men kérdes dock endast intermittent med Iag belastning varfor méatningarna inte
kan anses helt representativa (forlusterna kan sannolikt minskas vid optimerad
fulldrift). | den parallella BUS-2-studien? uppmiéttes forluster p& mellan 1 och 4
% vid nagra av gasuppgraderingsanlaggningarna. Dessa resultat stiammer relativt
val med storleksordningen pa erhallna uppgifter fran leverantérer och anlagg-
ningsagare vad galler gasuppgraderingsanlaggningar.

I huvudrapportens resultatdel och i Bilaga 1b (kapitel 3.6.1) redovisas de forluster
som anges av anlaggningarna i erhallna enkéatsvar. Vid de tva éldre anlaggningar-
na ar metanforlusterna betydligt hogre an vid de nya. Med &ldre avses hér an-
laggningar som anvander teknik som inte ar aktuell langre. | genomsnitt (viktat
medelvarde) anges metanforlusterna vid aldre anlaggningar (som star for ca 30 %
av uppgraderad gas i dagsléget) till 4,7 %. Omkring 70 % av den biogas som
uppgraderas behandlas i anldggningar som i genomsnitt anger ca 2 % forluster,
dvs garantivardet for nya anlaggningar. Pa sikt kommer de nya systemen att utgo-
ra en annu storre andel av hela produktionen eftersom endast ca 35 % av deras
kapacitet utnyttjas i dagsldget (se Bilaga 1b kapitel 3.3).

I miljébedémningen har de av anlédggningsagarna angivna vardena anvants och
viktats vilket ger ett genomsnittligt varde av 3 % metanforluster vid gasuppgra-
deringsanlaggningar. Det skall poangteras att de flesta uppgifter som erhallits ar
garantivdrden som angivits av leverantdren (berdknade vérden) och inte uppmatta
vérden.

Kommentar kring metanférluster:

Metanforluster har diskuterats mycket i rétningssammanhang. | olika samman-
hang har det bland annat framforts att nagra procents metanférluster i systemen
omintetgdr all ”miljonytta” som anlédggningarna ger upphov till. Huruvida metan-
forlusterna egentligen skall inga dverhuvudtaget i en bedémning av systemens
miljopaverkan ar inte helt sjalvklart eftersom detta beror pa vad som ar alternati-
vet till rétningen. Vid tidigare avfallshantering dér avfallet deponerades bildades
stora mangder metan som fritt gick ut till luften. Genom rétning samlas istéllet
detta metan upp och utnyttjas som fornyelsebar energikélla och i fallet fordons-
bransle far man ytterligare fordelar i form av minskade emissioner av skadliga
utslapp.

Om avfallet i stéllet komposteras kommer nedbrytningen (under forutséttning att
fullstandigt aeroba forhallanden erhalls) att ske helt till koldioxid utan metanbild-
ning vilket skulle vara mer fordelaktigt jamfort med metanlackaget vid rétning. A
andra sidan skulle da inte ndgot fornyelsebart bransle produceras och kunna ut-
nyttjas. Som papekats tidigare ingar i denna utvardering inga jamforelser med

1 Starberg och Welin, Metanforluster vid avloppsreningsverken i Henriksdal och Bromma - Emissionsmatningar,
tockholm Vatten rapport nr 22, aug 2004
Metoder att mata och reducera emissioner fran system med rétning och uppgradering av biogas, Swedpower,
2005. Delprojekt 2 inom RVFs BUS-program.
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alternativa behandlingsmetoder for avfall. Ovanstaende fortjanar dock poéngteras
for att ratt perspektiv skall behallas i diskussionerna kring miljopaverkan.

Vid uppskattning av metanforluster (och andra emissioner) ar det ocksa viktigt att
halla i minnet att forluster inte med nédvandighet behover uppsta i en viss om-
fattning. Korrekt utformade och processoptimerade anlaggningar ger mycket sma
emissioner till luft. Eftersom biologiska behandlingsanlaggningar i ett historiskt
perspektiv utgor ny teknik finns det utrymme att forfina systemen, vilket ocksa
kunnat konstateras vid genomgang av systemen. | teknikutvarderingens resultat-
del redovisas aven forslag pa forbattringsatgarder som kan genomforas vid an-
laggningarna for att minimera forlusterna.

1.2.2.3.3 Val av emissionsdata for beddmning av forluster vid produktion av
biogas respektive fossilbransle

For en fullstandig jamforelse av miljopaverkan maste aven forluster fran produk-

tion av fossilbransle inkluderas. | 1VLs miljofaktahandbok® redovisas emissions-

data for sddana forluster, baserade pa LCA-metodik. Data for produktion och

distribution inkluderar saledes hela branslecykeln, ravaruutvinning, transporter

etc fram till slutanvandning.

Nagon direkt jamforelse mellan uppmétta metanforluster (= del av produktions-
forlusterna vid biogasframstéllning) kan darmed inte géras med emissionsdata i
IVLs handbok for forluster vid fossilbransleproduktion. | sadant fall maste dven
for biogasframstéllning goras en fullstandig livscykelanalys inklusive till exempel
emissioner fran transporter av avfall och biogas, vilket inte ingdr i denna studie.
Det finns forvisso data i IVLs handbok som redovisas for biogasframstallning,
men dessa ar baserade pa aldre teknik och beddéms inte vara representativa i det
har sammanhanget (se tidigare diskussion kapitel 1.2.2.1.1). Syftet med denna
studie har ju ocksa varit att klarlagga faktiska emissioner i nulaget.

Emissionsdata for jamforelse av férluster vid produktion av biogas har — som
beskrivits ovan — évergripande bedémts baserat pa anlaggningarnas angivna me-
tanforluster tillsammans med resultat fran olika tidigare studier. Metanforlusterna
har raknats om till koldioxidekvivalenter for bedomning av klimatpaverkan. Vid
omrakningen har faktor 23 anvénts, dvs 1 viktsenhet metan motsvarar 23 viktsen-
heter koldioxid.

For att nagon uppfattning om hur metanforlusterna jamfor med produktionsfor-
luster vid fossilbransleframstalining har en dversiktlig jamférelse gjorts med
emissionsdata for CO, fran 1VLs handbok. Dar anges att forluster vid produktion
och distribution av eldningsolja uppgar till 5900 mg CO,/MJ. Forluster vid pro-
duktion och distribution av bensin uppgar till 5300 mg CO,/MJ och for diesel
3500 mg CO,/MJ.

! Uppenberg et al, Miljéfaktahandbok fér branslen, IVL-rapport B 1334-B, 2001
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2 Resultat och diskussion

2.1 Miljopaverkan fran de utvarderade sy-
stemen i nulaget

| detta kapitel redovisas de utvarderade systemens miljopaverkan som bedémts
baserat pa insamlade driftdata fran anlaggningarna (se Bilaga 1a och 1b) samt
forutsattningar och antaganden som redovisats i detalj i kapitel 1 ovan.

Emissioner till luft vid anvandning och produktion av biogas jamfors har med
emissioner fran anvandning och produktion av fossilbransle.

2.1.1 Driftdata som ligger till grund fér miljobedémningen

De nyttigheter som producerats vid de utvarderade anldggningarna under under-
sokningsperioden summeras nedan i Tabell 7 (se dven Bilaga 1).

Producerad biogas anvands huvudsakligen till varmeproduktion eller upparbetas
till drivmedel. I begreppet varmeproduktion ingar har all forbranning av biogas i
nagon typ av brannare, dvs fjarrvarmeproduktion, intern uppvarmning, osv. (Hu-
ruvida inter uppvarmning skall inbegripas hér kan diskuteras, denna utgor dock
en liten andel av gasproduktionen och paverkar inte resultatet i ndgon storre ut-
strackning).

Tabell 7 Total produktion och anvéndning av biogas samt produktion
av rotrest och kompost vid de undersdkta anlaggningarnal)

Produkt Produktion Enhet

Biogas till vdrmeproduktion 12,2 M Nm?*/ar

Biogas till drivmedel 7,5 M Nm®/ar

Biogas totalt 19,7 M Nm*/ar

Rotrest 12 500 ton TS/ar

Kompost 35 000 ton TS/ar

1) Franinsamlade driftdata, se Bilaga 1a, 1b och 1c.

2) 3,4 M Nm%ar av denna mangd uppgraderas och tillfors till naturgasnatet huvudsakligen for fiarr-
varmeproduktion samt en mindre andel fordonsbréansle

Enligt enkatsvar anvands uppgraderad biogas fran de undersokta anlaggningarna i
dagslaget till drift av totalt 165 latta fordon och 158 tunga fordon. Baserat pa de
antaganden och forutsattningar som redovisats i kapitel 1.2.2.1 gar i dagslaget
darmed omkring 90 % av den uppgraderade biogasen fran de undersokta anlagg-
ningarna till tunga fordon och ca 10 % till latta fordon. Denna fordelning har
anvants vid efterféljande bedémning av minskade utslapp till luft. Férdelningen
galler endast vid de befintliga rotningsanlaggningarna i studien. Om planerade
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rotningsanlédggningar samt gasuppgraderingsanlaggningar vid avloppsreningsverk
inkluderas kommer forhallandet att forandras: de latta kommunala fordonen blir
da betydligt fler jamfort med de tunga, totalt ca 600 st respektive 300 st enligt
enkatsvar.

2.1.2 Jamforelse av emissioner till luft vid anv&ndning av biogas respek-
tive fossilbransle

Nedan redovisas totala méangderna reducerade emissioner vid anvandning av
producerad biogas fran de utvérderade anlaggningarna, jamfort med fossilbrans-
leanvandning. De uppskattade emissionsmangderna har baserats pa emissionsdata
fran Tabell 5 tillsammans med faktiskt uppmétta mangder producerad gas enligt
Tabell 7 samt antaganden och forutsattningar for berdkningarna enligt kapitel 1
ovan. Berédkningarna ar utférda med respektive utan metanforluster (redovisas i
kapitel 2.1.3).

Som beskrivits i kapitel 1 har jamforelse gjorts med eldningsolja i fallet varme-
produktion och diesel respektive bensin vid drivmedelsanvandning. Det skall
poangteras att jamforelsen bygger pa data fran undersokningar gjorda for ett antal
ar sedan och att forandringar — framfor allt vid drivmedelsanvandning — sker
mycket snabbt (se tidigare diskussion kapitel 1.2.2.1 och 1.2.2.2).

Tabell 8 Jamforelse av emissioner vid anvandning av biogas respekti-
ve fossilbransle (eldningsolja) fér varmeproduktion — nulégel)

Emission  Fossil- Biogas Differens Differens Biogas- Biogas- Minskade
bransle omrak- produktion produktion emissio-
nad till varme-  till virme- ner
produktion produktion

Eldnings-  Forbrén-
olja, Eoli ning av

fjarrvar- naturgas i

meverk varmeverk

mg/MJ mg/MJ mg/MJ  g/kWh M Nm3/&r GWh/ar  ton/ar
CO; 76 000 0? 76 000 274 12,2 81,7 22 400
NOy 98 49 49 0,176 12,2 81,7 14,4
SO« 30 0¥ i.u. - 12,2 81,7 -
CO 15 10 5 0,018 12,2 81,7 1,47
NMVOC 3,0 1,0 2 0,0072 12,2 81,7 0,59
N2O 0,5 0,5 0 0 12,2 81,7 0,0
CH,4 0,5 0,10 0,4 0,00144 12,2 81,7 0,12
Stoft - - - 12,2 81,7 -

1) Emissionsdata har hamtats fran Uppenberg et al, Miljéfaktahandbok for branslen, IVL-rapport B 1334-
B, 2001, se kapitel 1.2.2, Tabell 3 och Tabell 5.

2) For biogas har detta varde satts till O (se kapitel 1.2.1)

3) Emissioner av SO, fran forbranning av naturgas (0) ar sannolikt inte representativ fér halten i biogas,
varfor berakningen inte genomfors for SO,. Svavelhalten i biogas varierar beroende pa inkommande

avfall och vilka olika reducerande atgarder som vidtas (svavel kan reduceras genom t ex tillsats av jarn-
klorid vid rétningen eller avskiljas med andra metoder vid gasuppgraderingen).
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Tabell 9

Jamforelse av emissioner vid anvéandning av biogas respektive
fossilbransle (bensin) for fordonsdrift med latta fordon — nula-

gel,z
Fossil- Biogas Differens Differens, Biogas- Biogas- Minskade
branslen omraknad produk- produk- emissio-
tion till tion till ner
latta latta
fordon fordon
(rdgas)
Bensin i Uppgra-
latta derad
fordon biogas i
latta
fordon
mg/MJ mg/MJ mg/MJ g/kWh M Nm*ar GWh/ar ton/ar
CO, 74 000 0 74 000 266 0,52 3,5 932
NOy 35 28 7 0,0252 0,52 35 0,09
SOy 9,2 0? 9,2 0,0176 0,52 3,5 0,12
CO 180 35 145 0,522 0,52 35 1,83
NMVOC 28 18 10 0,036 0,52 35 0,13
N,O 20 - - 0,52 3,5 -
CH,4 7,0 202 -13 -0,0468 0,52 3,5 -0,16
Stoft 3,5 1,9 2 0,0576 0,52 3,5 0,02
Tabell 10 Jamforelse av emissioner vid anvéndning av biogas respektive
fossilbransle(diesel) for fordonsdrift med tunga fordon — nula-
gel,z
Fossil- Biogas Differens Differens, Biogas- Biogas- Minskade
branslen omréknad produk- produk- emissio-
till g/kwWh  tion till tion till ner
tunga tunga
fordon fordon o
. ton/ar
(radgas)
Diesel Uppgra-
Mk1 i derad
tunga biogas i
fordon tunga
mg/MJ fordon mg/MJ G/kWh
mg/MJ
mg/MJ mg/MJ mg/MJ g/kWh M Nm¥%& GWh/&r  ton/ar
CO, 73000 0 73000 263 7,0 46,7 12 286
NOy 720 167 553 2,0 7,0 46,7 93,1
SOy 1,6 0? 1,6 0,00576 7,0 46,7 0,27
CcO 11 1,7 9 0,03348 7,0 46,7 1,57
NMVOC 11 4,2 7 0,02448 7,0 46,7 1,14
N2O 3,0 - - - 7,0 46,7 -
CH,4 6,0 38? -32 -0,1152 7,0 46,7 -5,39
Stoft 11 1,7 9 0,0335 7,0 46,7 1,57

1 Emissionsdata har huvudsakligen hamtats fran Uppenberg et al, Miljéfaktahandbok for branslen, IVL-rapport B
%334—8, 2001, se kapitel 1.2.2, Tabell 3 och Tabell 5.
Rehnlund, Blinge m fl, Framtida méjligheter med nya drivmedel, Naturvardsverket rapport nr 5405, 2004
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Nedan redovisas den uppskattade totala méngden minskade emissioner till luft
som anvandandet av biogas fran de undersckta anlaggningarna gett upphov till
under undersokningsperioden (12 man). Metanforluster ar ej inkluderade har (se
vidare, Tabell 15).

Tabell 11 Uppskattad total arlig mangd minskade emissioner till luft fran
anvandning av biogas fran de utvarderade anlaggningarna
jamfért med anvandning av fossilbréansle — nulage”

Biogasens Biogasproduk- Reduktion av emissio-
anvandning tion ner till luft

Arlig méngd Fossilt CO,  NOy SOy (6{0) NM N.O  CH. Stoft

ton/ar ton/ar ton/ar ton/ar VOC  ton/ar ton/&r ton/ar
ton/ar

Varmeproduk- 12,2 M Nm%ar 22 400 14,4 i.u. 15 0,6 0,0 0,12 -
tion
Drivmedel 7,5 M Nm®/ar 13 200 93,2 0,39 34 1,3 - -5,5 1,6
Totalt (avrun- 19,7 M Nm¥&r 35 600 108 - 4,9 19 - 54 -
dat)

1) Summering av Tabell 6, 7 och 8 ovan. Totalsumma har endast beréknats for de parametrar déar data
finns for bade varmeproduktion och drivmedelsproduktion. Metanférluster eller andra produktionsforluster
ar ej inkluderade, jfr Tabell 15.

Det ar tydligt fran ovanstaende att fossilbransleersattningen ar den viktigaste av
de ovan undersokta miljoeffekterna. Reduktionen av koldioxid vid anvéndning av
biogas fran de utvarderade befintliga rétningsanlaggningarna uppgar i nulaget till
ca 35 600 ton/ar jamfort med motsvarande fossilbransleanvandning.

Siffran —5,4 ton CH4/ar i tabellen ovan ar oférbrand metan vid forbranning. Den-
na méngd motsvarar 5,4 * 23 = 124 ton CO,-ekvivalenter.

2.1.3 Oversiktlig jamférelse av emissioner vid produktion och distribution
av biogas och fossilbransle

For att erhalla en rattvisande jamforelse maste dven emissioner fran produktion
och distribution jamféras. Emissionsdata for en sadan jamforelse saknas har.
Nedan redovisas dvergripande den totala bilden av systemens klimatpaverkande
effekter matt som koldioxidekvivalenter genom att inkludera emissioner fran
produktion.

2.1.3.1 METANFORLUSTER

Metanforlusterna ar de enda emissioner till luft fran rétningsanlaggningarna som
med nagon sékerhet kan bedomas i dagslaget. For 6vriga emissioner sasom am-
moniak, lustgas och VOC saknas data fér en bedémning. Berakningarna har base-
rats pa de forutsattningar som anges i kapitel 1.2.2.3.
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Metanforlusterna redovisas i Tabell 13 och Tabell 13 nedan och omvandlas daref-
ter till koldioxidekvivalenter (Tabell 14). Forlusterna anges dels for anvandnings-
omrade (gasuppgradering respektive varmeproduktion), dels for ragasproduktion
(vid rétningen) och rengasproduktion (uppgraderingsanlaggningar). Aldre och
nya uppgraderingsanlaggningar behandlas separat. Begreppet aldre anvands har i
betydelsen inaktuell teknik, dvs teknik som inte kommer att anvandas i framtiden.

Tabell 12 Metanforluster till luft vid de undersékta rétningsanlaggningarna

Parameter Enhet Varde
Biogasproduktion M Nm®ar 19,7
Metanproduktion M Nm*/ar" 13,2
Andel metanfor- % av inkommande ragas 1?
luster
M Nm?® CH./&r 0,132
ton CH,/ar 94

1) Genomsnittlig metanhalt 67 % (fran driftdata)
2) Uppskattat varde baserat bl a pa resultat frAn méatningar genomférda i BUS-21, se kap 1.2.2.3.

Tabell 13 Uppskattade metanforluster till luft vid de undersdkta gasupp-
graderingsanlaggningarna

Enhet Metanforluster

Aldre anlaggning-  Nya anlaggningar ~ Totalt
ar (inaktuell tek-

nik)
Ragasflode till M Nm®/ar 42 6,7 10,9
rening
Metan i inkom- M Nm?® metan/ar? 2.8 45 7.3
mande ragasflode
Andel metanfor- % av metan i in- 4,79 1,99 3%
luster kommande ragas
Metanférluster vid M Nm?® metan/ar 0,132 0,0855 0,218
gasuppgrade-
ringsanlaggningar

ton CH4/ar" 93,7 60,7 154

1) Totala summan biogas som behandlas i gasrening skiljer sig jamfért med den mangd som anvands
som drivmedel. Detta beror pa att en del av gasen i vissa fall uppgraderas och inférs pa naturgasnatet
och anvands darefter huvudsakligen till varmeproduktion.

2) Genomsnittlig metanhalt 67 % (fran driftdata)

3) Viktade medelvarden. Angivna vérden har i de flesta fall ej uppmaétts utan &r beréknade eller uppskat-
tade varden, se kapitel 1.2.2.3.2.

4) Volymvikt fér CH, = 0,71 kg/Nm?®

Om medelvardena for aldre och nyare anlaggningar viktas erhalls saledes i ge-
nomsnitt 3 % metanforluster for samtliga undersdkta gasuppgraderingsanlagg-
ningar.

! Metoder att mata och reducera emissioner fran system med rétning och uppgradering av biogas, Swedpower,
2005. Delprojekt 2 inom RVFs BUS-program.
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Tabell 14 Uppskattade direkta metanférluster (produktionsférluster) vid
de uztvarderade rétnings- och gasuppgraderingsanlaggningar-

na®

Utvarderade anlaggningar Metanforluster, ton CH,/ar Koldioxidekvivalenter, ton
COz/ér

Rotning 94 2160

Gasuppgradering 154 3540

Totalt 248 5700

1) sammanfattning av Tabell 12 och Tabell 13 ovan
2) se kapitel 1.2.2.1

Forluster vid produktion av biogas och fordonsbransle bedoms alltsa totalt sett
uppga till ca 5700 ton koldioxidekvivalenter/ar i dagslaget.

For att beddma hur forlusterna inverkar resultatet redovisas i Tabell 15 nedan
minskade emissioner vid anvandning av biogas (jamfort med fossilbransle) nar
dessa metanforluster inkluderats. Vardena skall jamféras med Tabell 11 tidigare
(emissioner utan metanforluster). | jamforelsen ingar inte emissioner vid produk-
tion av fossilbréansle; inverkan av metanforlusterna blir saledes nagot storre an i
verkligheten.

Tabell 15 Total arlig mangd minskade emissioner till luft vid anvandning
av biogasl)jamfbrt med anvandning av fossilbréansle, metan-
forluster vid biogasproduktion inkluderade

Biogasens Biogas- Reduktion av emissioner till
anvandning  produktion luft”
Arlig méngd Fossilt NOy SOy CO NM N2O CH,  Stoft
(fore forluster) CO, ton/&r  ton/ar  ton/ar  VOC  ton/&r ton/ar ton/ér
ton/ar ton/ar
varmeproduk- 12,2 MNm%ar 21810 14 2 1,4 057 00 011 -
tion
Drivmedel 7,5 MNm®/ar 12 510 88 0,36 3,2 1,20 - -5,2 15
Totalt (avrun- 19,7 MNm?A&r 34 300 104 - 4,7 1,77 - -5,1 -
dat)

1) Jamfort med fossilbransleanvandning. | jamférelsen ingér inte produktionsforluster vid produktion av
eldningsolja respektive bensin och diesel, se diskussion i kapitel 1.2.2.3.3.

2) Utgdende fran Tabell 11 samt de framraknade metanforlusterna ovan, 1 % vid rétningsanlaggningar,
3 % vid gasuppgraderingsanlaggningar.

Fossilbrénsleersattningen utan metanforluster uppskattas motsvara en reduktion
av 35 600 ton koldioxid/ar (enl Tabell 11). Inkluderas férlusterna minskar mang-
den till 34 300 ton (enl Tabell 15). Saledes ger metanforlusterna en ytterligare
reducering av emissionsminskningen vid anvandning av biogas med 1 300 ton/ar.
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Méngden oférbrand metan paverkas endast marginellt, minskar fran 124 till (5,1
* 23 =) 117 ton koldioxidekvivalenter/ar.

De uppskattade totala metanférlusterna vid produktion och anvandning av produ-
cerad biogas vid de befintliga utvarderade anldggningarna (métt som koldioxid-
ekvivalenter) sammanfattas i Tabell 16 nedan.

Tabell 16 Sammanfattning av uppskattade forluster vid produktion och
anvandning av biogas respektive fossilbransle

Produktion och forluster Koldioxid-
ekvivalenter
ton COy/ar

Producerad fossilbransleersattning vid utvarderade rotningsanlaggningar® 35600

Metanférluster (direkta) vid rétnings- och gasuppgraderingsanlaggningar® -5 700

Minskning av reducerade emissioner vid anvandning av biogas (pa& grund av -1 300

att mangden tillganglig biogas minskar genom direkta metanforluster)®

Férluster vid produktion och distribution av fossilbransle? +2 300

Totalt: 30 900

1) frén Tabell 11

2) fran Tabell 14

3) frén jamforelse Tabell 14 och Tabell 15
4) se kapitel 1.2.2.3.3

Produktion av olja och diesel i en mangd som motsvarar energiinnehallet i nuva-
rande biogasproduktion i de undersokta biogasanlaggningarna enligt ovan ger da
upphov till 2 300 ton CO./ar (se kapitel 1.2.2.3.3). Denna "vinst” kan da tillgodo-
raknas biogasen, dvs 35 600 + 2 300 ton = 37 900 ton fossilt koldioxid ersatts.
Om metanforlusterna till sist dras bort erhalls ett netto pa 30 900 ton CO,. Séle-
des &r totala miljopaverkan med avseende pa enbart klimatpaverkan betydligt
storre an miljopaverkan fran metanforlusterna.

Man kan konstatera att forlusterna vid produktion och distribution av eldningsol-
ja, diesel och bensin ger upphov till koldioxidutslapp som ar ungefér 40 % av
metanforlusterna (métt som CO,-ekvivalenter) vid de utvarderade anlaggningar-
na (2 300 respektive 5 700 ton CO,/ar). Olje- och dieselproduktion ar en mogen
teknik som forfinat sina metoder att minimera forluster under manga artionden.
Samma utveckling har paborjats for biogasproduktion och kan pa sikt formodas
fortsatta. Jamforelsen ar dock inte fullstandig (se diskussion i kapitel 1.2.2.3.3.).
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2.1.4 Produktion av naringsamnen i rétrest och kompost

Maéngden mull och néringsdmnen som producerats vid de undersokta rétnings-
och komposteringsanlaggningarna redovisas nedan. Dessa varden ar baserade pa
medelvarden fran insamlade driftdata (se Bilaga 1a, 1c).

Tabell 17 Total mangd producerade naringsamnen fran de utvarderade
anlaggningarnai nulaget

Méngd  Mull Niot NH4-N P N NH,4 P Mull Andel
TS, 9 VS kglton kglton kg/ton ton/dr ton/ar ton/ar  ton , SOM
ton/ar av TS Tsl) Tsl) Tsl) VS/ar a_tel"forts
till jord-
bruket
%
Rotrest 12 500 65 100 70 15 1250 880 190 8 000 80 %
Kompost 35 000 60 20 0,1 6 700 35 210 21000 8 %

1) Baserat pa uppgifter fran driftdatainsamlingen, se Bilaga 1a och 1c. Variationen i data uppskattas till
ca 15-20 %. Det hoga naringsinnehallet i rotresten forklaras av att de studerade anlaggningarna be-
handlar stora mangder mycket naringsrikt avfall sdsom slakteriavfall etc.

2.2 Miljopaverkan i framtiden — systemens
potential

Vid uppskattning av systemens potential med avseende pa miljopaverkan har tva
olika scenarier studeras for rétnings- och komposteringssystem.

Potentialen har hér uppskattats for de parametrar som kvantifierats i miljokvali-
tetsmalen, dvs minskningar av emissioner till luft.

Utgangspunkten for att uppskatta potentialen for storskalig rétning och komposte-
ring har varit de avfallsmangder som &r [&mpliga att behandlas biologiskt och
darmed skulle kunna behandlas i respektive system. Berdkningarna har i denna
studie baserats pa mat- och industriavfall. Det ar framst denna typ av avfall som
berérs av deponiférbudet for organiskt avfall och de storskaliga biologiska be-
handlingsanldggningarna som studerats i denna studie &r avsedda for behandling
av just dessa typer . Dessutom har antagits att en viss mangd andra material sa-
som gddsel (for rétningsanlaggningar) och parkavfall (kompostering) behandlas
tillsammans med mat- och industriavfallet. Nagon berakning av potentialen for
hela mangden gdodsel eller park- och gronavfall har alltsa inte gjorts.

Systemens potential har uppskattats utifran roétnings- respektive komposterings-
bart avfall enligt ovan tillsammans med nyckeltal fran anlaggningarna (dvs
mangd biogas/ton behandlat avfall, mangd kvave/ton kompost, etc) com tidigare
redovisats.
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Foljande tva scenarier har undersokts:
1) Teoretisk potential, 100 %

Vid uppskattning av den teoretiska potentialen har hela avfallsmangden in-
réknats.

2) Verklig potential

| detta scenario har den teoretiska potentialen korrigerats for foljande fakto-
rer:

— Av ekonomiska skél ar det osannolikt att uppférande av biogas-
anlaggningar ar genomforbart i glesbygdslénen, varfor avfalls-
mangderna fran dessa lan har raknats bort. 6 % av avfallet kom-
mer fran dessa lan.

— 10 % av avfallet antas hemkomposteras och denna mangd har
réknats bort.

—  Ett genomsnittligt sorteringsutbyte pa ca 70 % antas for hushalls-
avfallen (baserat bland annat pa resultatet av undersokningen i
Bilaga 2 — kéllsortering och insamling)

Resultatet kommenteras aven med avseende pa vilken forbattringspotential av
systemen som kan tédnkas realistisk.

For bada scenarierna géller att metanférlusterna har antagits marginella och i alla
héndelser lika eller mindre &n produktionsforluster for motsvarande fossilbrénsle.

Potentialen for utveckling och forbéattring av rétnings- och gasuppgraderingssy-
stemen inkluderas genom olika férbattringsatgéarder och processoptimeringar
beddms potentialen ytterligare kunna dkas med i storleksordningen 10 %. Hari
ingar framfor allt energi- och processoptimering samt fortsatt utveckling av gas-
uppgradering mot nollforluster.

| fallet kompostering har potentialen beréknats for hushallsavfall och annat mat-
avfall eftersom detta &r det mest intressanta i detta sammanhang. Slakteriavfall
och andra avfall ar generellt mindre lampliga att kompostera, framfor allt pa
grund av lukt- och hanteringsproblem. Endast mycket sma méangder av sadant
material komposteras ocksa idag. Strukturmaterial &r inkluderat i uppskattningar-
na av kompost eftersom metoden forutsatter att sadant blandas in. Strukturmateri-
alet kan da utgoras av park- och grénavfall. Naturligtvis finns ytterligare en po-
tential som galler allt park- och gronavfall utdver vad som anvénds vid komposte-
ring av matavfall, liksom for andra material som kan komposteras t ex stallgdd-
sel. Dessa inkluderas dock inte har.

Hela méangden kompost och rotrest antas nyttiggoras i jordbruket eller pa annat
sétt.

Tabell 18 nedan redovisar de avfallsmangder som anvants for bedémningen.
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Tabell 18 Avfallsmangder i Sverige som anvants vid bedémningen av
rétningssystemens potential™?

1 . Méngd
TS VS Mangd, ton/ar Méngd TS/ar VS/ar
% %
Husha&llsavfall® 4211290
varav lattnedbrytbart 35 90 1470 000 514 500 463 050
Godsel 10 80 5 750 000 575 000 460 000
Livsmedelsavfall; tot 25 90 2 878 000 719 500 647 550
varav........... Slakteri 23 180 000 41 400
Sockerindustri 38 500 000 190 000
Potatis 6 465 000 27 900
Brannerier 70 242 000 169 400
Bryggerier 21 1341 000 281 610
Fisk 20 25000 5000
Summa: 1809 000 1570600

Naringsinnehallet i hela avfallsméangden som kan rotas/komposteras har uppskat-
tats baserat pa uppgifter om kvaveinnehallet i respektive avfallsfraktion.

2.2.1 Teoretisk potential

22.1.1 BIOGAS
Biogas potentialen beror framfor allt pa mangden och typen av material som rétas
i anlaggningarna, men dven pa hur val optimerad en anléaggningarna ar.

Nér det galler avfallsmangderna har den teoretiska potentialen beraknats med
utgangspunkt i foljande antaganden (utgaende fran Tabell 18):

— 5% av totala mangden hushallsavfall rétas i Typ R1-
anlaggningar, 95 % i Typ R2-anldggningar.

— Cab5 % av det inkommande avfallet vid en Typ R1-anlaggning
utgors av hushallsavfall.

— 40-50 % av inkommande avfall som behandlas vid Typ R2-
anlaggningar utgors av hushallsavfall och resterande andel ut-
gors av andra material.

— Industriavfallet har fordelats 50/50 pa de tva anlaggningstyper-
na.

— Slutligen har "fyllts pa” med en godselfraktion som fordelats
50/50 pa anlaggningstyperna, upp till en maxgréans av 30 % av
resulterande substratblandning, vilket darmed begransat god-
selméngden.

! Brolin et al, Fléden av organiskt avfall, NV Rapport 4611, 1996.
RVF Avfallsstatistik for 2004 (i angiven mangd 1 470 000 ton ingar &ven restaurang- och handelsavfall)
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Tabell 19 redovisar den antagna fordelningen av avfallet i de tva anlaggningsty-
perna.

Tabell 19 Antagen férdelning av avfallet vid berdkning av rétningssy-
stemens teoretiska potentiall)

ALT 1 — Teoretisk potential Typ R1 Typ R2
Typ av avfall Ton VS/ar Ton VS/ar Ton VS/ar

Hushallsavfall (utsorterat organiskt
avfall) samt restaurang & handelsav-

fall) 463 050 23153 439 898
Godsel 460 000 230 000 230 000
Livsmedelsindustri 647 550 323775 323775
Total mangd 1570 600 576 928 993 673

1) fran Tabell 18

Olika antaganden &r nddvéndiga for att kunna genomfora berdkningarna. Det
skall dock papekas att resultatet totalt sett — med den modell som anvénts hér —
inte ar kansligt for forandringar i fordelningen av avfallet pa Typ R1 och Typ R2-
anlaggningar (enskilda anlaggningars resultat skulle dock naturligtvis paverkas).

Gasproduktionen har forutsattningar att bli hogre i de anldggningar som rétar
mycket fettrikt avfall &n de som rotar enbart hushallsavfall. Typ R1-
anlaggningarna har darfor ofta storre forutsattningar att erhalla en hogre gaspro-
duktion &n Typ R2-anlaggningar for enbart hushallsavfall. (Okning av gasproduk-
tionen i Typ R2-anlaggningar innebér i praktiken att hushallsavfallet rotas till-
sammans med nagot annat mer energirikt material). Utifran insamlade data har
nagon skillnad mellan R1- och R2-anlaggningar vad géller gasproduktion dock
inte kunnat urskiljas. Sannolikt beror detta pa osakerheter vid provtagning och
analys som diskuterats i Bilaga 1a. Dessutom finns endast en R2-anlaggning i
drift, vilket gor att underlaget ar mycket litet. Nagon atskillnad i gasutbyte mellan
de olika anlédggningarna har darmed inte anvénts vid efterféljande uppskattning
av biogaspotential.

For anldggningarna har beraknats en biogaspotential baserat pa ovanstaende av-
fallsmangder och framtagna nyckelfaktorer (medelvérden for driften), vilka redo-
visas i Tabell 20 nedan (se dven Bilaga 1 samt huvudrapportens resultatdel). Vi
har ocksa forutsatt att anldggningarna inte har nagra driftproblem och gar vid full
belastning. Som diskuterats i Bilaga 1 under ”Prestanda och nyckeltal” bedéms
nyckeltalen baserade pa angivna driftdata som nagot hdga. For att inte fa en allt-
for optimistisk beddmning av biogaspotentialen har dessa darfor justerats nagot
och berédkningarna av potentialen baseras saledes pa de justerade vardena i
Tabell 20 nedan.
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Tabell 20 Nyckeltal for de utvarderade r(jtningsanlaggningarnal)

Medelvarden fran drift- Justerade varden’
data
Metanhalt, % CH,4 67 67
Utrétningsgrad, % 61 61
Nm? biogas/ton inkommande VS 730 610
Nm3 biogas/ton nedbruten VS 1,3 1,0

1) Nyckeltal framraknade utifrdn insamlade driftdata (5-9 anlaggningar for respektive varde), se Bilaga 1a.
2) Justerade varden for uppskattning av potentialen

Uppskattning av potentialen for reduktion av emissioner har — som for nulaget
ovan — skett genom jamférelse mellan emissioner vid anvandning av biogas och
emissioner vid anvandning av fossilbrénsle (har har valts eldningsolja Eol, diesel
Mk1 samt bensin). Emissionsdata har som tidigare baserats pa schablonvarden
fran Uppenberg (se Tabell 3 och Tabell 5).

Tabell 21 Uppskattad total mangd minskade emissioner fran anvand-
ning av biogas fran avfallsrétning jamfort med anvandning av
fossilbranslen — teoretisk potential

Anvéandning Biogas- Reduktion av
produk- emissioner?
tion®
M Nm%&r Fossilt NO SO NMVOC
GWh/&r  bransle ton/&r ton/ar ton/ar
M ton CO,/ar
All biogas till varme- 960 6 400 1,8 1100 - 47
produktion

All biogas till for-
donsbransle:

Allt till tunga 960 6 400 1,7 13 000 38 160
fordon
Allt till 1atta 960 6 400 1,8 165 217 236
fordon

1) Baserat pa rotbara avfallsmangder enligt Tabell 19 samt nyckeltal for biogasproduktion fran Tabell 20.

2) Jamforelsen har baserats pa skillnad i emissioner till luft frAn anvandning av biogas och fossilbranslen
(eldningsolja, diesel och bensin). Emissionsdata, se kapitel 1.2.2 (Tabell 3 och Tabell 5)

2.2.1.2 ROTREST OCH KOMPOST

Den totala mé&ngden naringsdmnen som de olika systemen kan producera har
uppskattats nedan, baserat pad samma forutsattningar och nyckeltal som ovan samt
féljande antaganden.

Typ R1-anldggningarna som rétar en stor andel slakteriavfall har en rétrest med
mycket hogt naringsinnehall (Ny; = 10-12 % av TS, P = ca 1,2-1,8 % av TS) och
detta blir inte fallet vid rotning av alla organiska avfallsfraktioner, pga variationer
i det inkommande avfallets naringsinnehall.

Déarfor har inte dessa nyckeltal anvénts vid uppskattning av systemens potential
utan via uppgifter om naringsinnehall i olika avfallsslag vilka redovisas i Tabell
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22 nedan. Kvaveinnehallet i den totala mangden avfall som kan behandlas med
rétning har uppskattats till ca 3 % av TS (fullstandiga uppgifter har ej funnits for
vissa av de ingaende avfallsfraktionerna). Hushallsavfall har ett nagot lagre kva-
veinnehall av ca 20 g N/kg TS, dvs 2 % av TS. Vid rétning ar kvaveforlusterna
mycket sma och sa gott som hela mangden kvave antas har bli kvar i det utrétade
materialet. Detta galler under férutséttning att rotresten myllas ned direkt vid
spridning (vilket den generellt inte gor i dagslaget). Driftdata visade tidigare att
ca 70 % av kvévet foreligger som ammoniumkvave, vilket stdammer val med and-
ra erfarenheter och studier.

| fallet kompostering ar det i huvudsak endast hushallsavfallet av ovanstaende
avfallsfraktioner som &r aktuellt att kompostera. Baserat pa nyckeltalen ger kom-
postering ger ett betydligt lagre innehall av kvave i komposten an vad man kan
forvanta sig baserat pa naringsinnehallet i de inkommande materialen. Detta tyder
pa att i manga fall avgar en stor andel av kvavet till luft under komposteringspro-
cessen. Kvavebalanserna vid kompostering ar dock erfarenhetsmassigt svara att
fa att stamma, varfor det finns en hog osékerhet har. Andelen kvave som avgar
till luft beror ocksa pa en mangd faktorer (C/N-kvot, pH, temperatur, etc). Har har
antagits att komposteringsprocessen ar optimerad. Vid uppskattning av den teore-
tiska potentialen har antagits att 50 % av det inkommande kvévet kan bibehallas i
komposten ( ev genom aterforing av ammoniak som avgar).

Nagon atskillnad gors inte med avseende pa véxttillgangligheten for de olika
formerna av kvéve som upptréder. Generellt ar rétresten har mer fordelaktig i
termer av omedelbar godlingseffekt eftersom ammoniumkvavet direkt kan omsét-
tas. Vid anvéndning av kompost kommer omvandlingen till vaxttillgangligt kvave
att ta langre tid och har darmed en mer langsiktig potential.

Fosforhalt och -mangder i avfallet har uppskattats pa samma satt som for kvavet
och redovisas i Tabell 22 nedan. Fosforinnehallet ar hogst i slakteriavfall och
godsel av de fraktioner som inkluderats har (ca 1 % av TS), medan matavfall fran
hushall, restauranger och handel innehaller ca halften sa hog halt (ca 0,5 % av
TS). Utifran dessa har darefter totala mangderna beraknats och redovisas i Tabell
23.

Tabell 22 Kvave- och fosforinnehall i avfallsfraktioner, teoretisk potential

Avfallsfraktion Avfallsmangder Kvaveinnehall N Fosforinnehll? Py
ton TS/ar % av TS ton/ar % av TS ton/ar

Hushallsavfall®: 514 500 2 10 290 0,5 2570

Samtliga 6vriga 1 294 500 3 38 835 1 12 900

fraktioner:

Totalt, avr: 1 809 000 2,7 49 125 0,9 15670

1) Brolin et al, Fléden av organiskt avfall, NV Rapport 4611, 1996 (avfallsmangder, se dven Tabell 18).
2) | angiven méangd ingdr ocksa restaurangavfall och handelsavfall.
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Tabell 23 Uppskattad total mangd producerade naringsamnen fran rot-
ning och kompostering — teoretisk potentiall)

Méangd TS, Niot NH, P Mull Mull
ton/ar ton/ar ton/r ton/ar %VSavTS Ton VS/ar
Rotrest 851 000 49 125 34 390 15 670 65 612 000
Kompost 360 1507 5145 - 2570 60 234 000

1) Beréknat utifrdn nyckeltal frn de utvarderade anlaggningarna tillsammans med uppskattade avfalls-
maéangder i Tabell 18 och naringsinnehall i Tabell 22.

2) Endast hushallsavfall (inklusive restaurang- och handelsavfall) dvs 514 500 ton TS/ar har forutsatts
komposteras (se aven forutsattningar i inledning till kap 2.2). Enl. driftdata erhdlls 0,7 ton kompost/ton
hushéllsavfall.

2.2.2 Verklig potential

| detta scenario har den ovan berdknade teoretiska potentialen justerats for att
avspegla verkliga forhallanden. Hela den rot- och komposterbara avfallsmangden
som anges i Tabell 18 kommer i praktiken inte att kunna rétas pa grund av lokala
forutsattningar. Avfallsméngderna som kan ténkas behandlas i storskaliga an-
laggningar har korrigerats for hemkompostering, glesbygdslan och sorteringsut-
byte, enligt féljande:

—  Avfallet fran glesbygdslanen utgor ca 6 % av den totala mang-
den’

— 10 % av avfallet antas hemkomposteras

—  Ett sorteringsutbyte pa ca 70 % antas for hushallsavfallen (ba-
serat bland annat pa resultatet av undersékningen i Bilaga 2 —
kéllsortering och insamling) samt information fran RVF.

De korrigerade avfallsméangderna som da ar mojliga att rota redovisas i Tabell 24
nedan.

! Kommunstatistik fran Statistiska Centralbyran
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Tabell 24
verkliga potential®

Korrigerade avfallsméangder for uppskattning av systemens

ALT 2 — Verklig potential Totalt Totalt Typ R1 Typ R2
ton TS/ar ton VS/ar ton VS/ar ton VS/ar

Hushallsavfall (utsorterat organiskt

avfall) samt restaurang- och han-

delsavfall 304 700 274 218 13711 260 507

Godsel 575 000 460 000 230 000 230 000

Livsmedelsindustri 719 500 647 550 323775 323775

Total 1599 200 1381768 567 486 814 282

1) Utg@ende fran Tabell 18.

Den “verkliga” biogaspotentialen, efter korrigering redovisas i Tabell 25 nedan.
Metanforluster i systemen har antagits vara forsumbara.

Tabell 25 Uppskattad total mangd minskade emissioner fran anvand-
ning av biogas fran avfallsrdtninq jamfért med anvandning av
fossilbranslen — verklig potential )

Anvandning Biogas- Reduktion av
produktion emissioner
M Nm%&r  GWh/&r  Fossilt NOy SOy NMVOC
bransle ton/ar ton/ar ton/ar
M ton CO,/ar
All biogas till varme- 840 5600 1,6 1050 - 42
produktion
All biogas till for-
donsbrénsle:
Allt till tunga 840 5 600 1,5 11 600 34 143
fordon
Allt till latta 840 5600 1,6 147 193 210
fordon

1) Varden fran Tabell 21 korrigerade for avfallsmangder enligt Tabell 24 ovan. Jamforelsen har baserats
pé skillnad i emissioner till luft fran anvandning av biogas och fossilbranslen (eldningsolja, diesel och
bensin). Emissionsdata har hamtats frn kapitel 1.2.2, Tabell 3 och Tabell 5.

Pa samma vis som for biogaspotentialen ovan har den teoretiska potentialen for
producerade naringsdmnen justerats och redovisas nedan.

Tabell 26 Kvave- och fosforinnehall i avfallsfraktioner, verklig potential
Avfallsfraktion Avfallsmangder Kvaveinnehall N Fosforinnehall? Py

ton TS/ar % av TS ton/ar % av TS ton/ar
Hushallsavfall®: 305 000 2 6 100 0,5 1525
Samtliga 6vriga 1294 500 3 38 835 1 12 900
fraktioner:
Totalt, avr: 1 600 000 2,8 44 940 0,9 14 430

1) Brolin et al, Fléden av organiskt avfall, NV Rapport 4611, 1996 (avfallsmangder, se Tabell 24).

2) | angiven méangd ingar ocksa restaurangavfall och handelsavfall.
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Tabell 27 Uppskattad total mangd producerade naringsamnen fran bio-
logisk behandling av rét- och komposterbart avfall i storskali-
ga system — verklig potential

Mangd TS, ton N/&r  ton NH4/ar®  ton P/ar? Mull Mull
ton/ar %VSavTS ton VS/Ar
Rétrest 749 000" 44 940 31 450 14 430 70 540 000
Kompost 213 5002 3050% - 1520 60 213 000

1) Utgdende fran forutsattningar for rétning Tabell 20 samt naringsinnehall Tabell 26

2) Endast hushallsavfall (inklusive restaurang- och handelsavfall) dvs 305 000 ton TS/ar har forutsatts
komposteras. Enl driftdata erhélls 0,7 ton kompost/ton hushallsavfall.

3) 50 % av kvaveinnehallet antas bli kvar i komposten(se kapitel 2.2.1.2).

2.2.3 Forbattringspotential for rétningssystemen

| dagsléget anvénds i genomsnitt ca 20 % av gasen till intern uppvarmning. Ge-
nom Okad energioptimering och olika forbattringsatgéarder borde denna andel
kunna minskas till omkring 10 %.

Séledes kan det externa utnyttjandet av gasen okas, uppskattningsvis med i stor-
leksordningen 10 %, genom avancerade metoder for varmeatervinning kanske
annu mer (den praktiska tillampningen av sadan teknik i rtningssystem behover
dock utvecklas).
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2.3 Jamforelse av miljopaverkan med de na-
tionella miljokvalitetsmalen

2.3.1 Nulage

Miljopaverkan som erhallits fran de utvarderade anlaggningarna i nuléget har
jamforts med de kvantifierade nationella miljokvalitetsmalen. Tabell 28 nedan
redovisar resultatet av jamforelsen.

Tabell 28 Jamforelse av miljopaverkan fran de utvarderade rotningsan-
laggningarna i nulaget med huvudsakliga nationella miljokva-

litetsmal
Parameter  Kvantifierat delmal Reduktion av emissioner i dagslaget
CO; Minska med 4 %
= 2.8 M ton CO,-ekv/Ar 30 900 — 35 600 ton/ar"
Anvéandning
Varmeproduktion Fordon Summa
ton/ar ton/ar ton/ar
NOy Minska till 148 000 ton/ar 14 88 102
SOy Minska till 60 000 ton/&r 2 0,36 -
NMVOC Minska till 241 000 ton/ar 0,6 12 1,8

1) Med och utan metanférluster, se Tabell 11, 15 och 16. Jamférelsen har baserats pa skillnad i emis-
sioner till luft frAn anvandning av biogas och fossilbranslen (eldningsolja, diesel och bensin). Emissions-

data har hamtats fran kapitel 1.2.2, Tabell 3 och Tabell 5.
2) - = uppgift saknas for bedémning

Som framgar av tabellen sa har systemen pa nationell basis hittills mycket be-
gransad effekt (30 900 ton CO,/ar jamfort med 2,8 M ton CO,-ekv (totala utslap-
pen klimatpaverkande gaser uppgick 1990 till 72, 2 Mton CO,-ekv)  dvs ca 0,04
% av koldioxidmalet).

Det bor papekas att de lokala effekterna pa luftkvaliteten t ex i stadskarnor med
biogasbaserad kollektivtrafik &nda kan vara mycket stora.

2.3.2 Framtida potential

Systemens framtida potential i de tva scenarierna nar det galler att uppfylla natio-
nella miljokvalitetsmal har undersokts genom att jamfora resultatet fran berak-
ningarna i kapitel 2.2. med de miljokvalitetsmal som ar kvantifierade. (Relevanta
nationella miljokvalitetsmal for studien redovisas i Tabell 1, kapitel 1.1).

Jamforelsen har gjorts for tre olika fall som innebér att 100 % av gasen gar till
varme, latta fordon respektive tunga fordon och redovisas i Tabell 29 — Tabell 30
nedan.
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Tabell 29 Jamforelse av rétningssystemens teoretiska potential, i form
av minskade emissioner, med de nationella miljokvalitetsma-
len (Scenario 1 —teoretisk potential)l’
Parameter Kvantifierat delmal Teoretisk potential
Minskade emissioner till uft?
CO, Minska med 4 %
= 2,8 M ton CO,/ar 1,7M ton/ar
Anvéandning
All gas till All gas till All gas till
véarmeproduktion latta fordon tunga fordon
ton/ar ton/ar ton/ar
NOx Minska till 148 000 ton 1100 165 13 000
SOy Minska till 60 000 ton - 220 40
NMVOC Minska till 241 000 ton/ar 50 235 160

1) sammanstéllning av data fran Tabell 21

2) Jamforelsen har baserats pa skillnad i emissioner till luft frAn anvandning av biogas och fossilbranslen
(eldningsolja, diesel och bensin). Emissionsdata har hamtats fran kapitel 1.2.2, Tabell 3 och Tabell 5.

Tabell 30 Jamforelse av rétningssystemens verkliga potential, i form av

minskade emissioner, med de nationella miljokvalitetsmalen

(Scenario 2 — verklig potential)l)
Parameter Kvantifierat delmal Verklig potential

Minskade emissioner till luft
CO, Minska med 4 %
= 2,8 M ton CO/ar? 1,5 ton/ar
Anvéandning
All gas till All gas till All gas till
varmeproduktion I&tta fordon tunga fordon
ton/ar ton/ar ton/ar

NOx Minska till 148 000 ton 1050 150 12 000
SOy Minska till 60 000 ton - 190 35
NMVOC Minska till 241 000 ton/ar 40 210 140

1) sammanstéllning av data fran Tabell 25

2) 4 % av totala utslappen av klimatpaverkande gaser baserat pa 1990 ars niva

3) Jamforelsen har baserats pa skillnad i emissioner till luft frdn anvandning av biogas och fossilbranslen
(eldningsolja, diesel och bensin). Emissionsdata har hamtats fran kapitel 1.2.2, Tabell 3 och Tabell 5.

Tabell 29 — Tabell 30 ovan visar att rétningssystemen har mycket god potential
att pa sikt bidra till att koldioxidmalet uppnas, oavsett om gasen anvands till for-
donsbransle eller uppvarmning. Koldioxidmalet anges som minskning med 4 %
av totala utslappen av klimatpaverkande gaser baserat pa 1990 ars niva, vilka da
uppgick till ca 72 M ton koldioxidekvivalenter. En minskning med 4 % motsvarar
da ca 2,8 M ton CO..

Omkring 1,5 M ton CO,/ar kan med de antagna forutsattningarna uppnas via
rétningssystemen for avfallet, vilket alltsd motsvarar ca 50 % av malet.
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Maluppfyllelsen forutsétter naturligtvis att systemen &r driftstabila och dven att
metanforluster i biogassystemen® &r minimerade. Genom fortsatt teknisk utveck-
ling bedomer vi att detta r fullt mojligt att uppna (utvecklingen kan paskyndas
bland annat genom forbattrat projektgenomforande och 6kad kunskapsniva, se
huvudrapportens slutsatser). Utvecklingen pekar ocksa pa att gastéta system ar ett
realistiskt scenario och pa sikt genomforbart; det ar framst en kostnadsfraga.

For NOy-utslappen ar potentialen avhangig av anvandningsomradet. Anvéandning
av biogasen i tunga fordon ger en signifikant minskning av kvaveoxidutslappen.
2003 uppgick NO-utslappen till 206 000 ton/ar och maste alltsa fortsatta att
minska med ca 30 % for att malet skall uppnas. En minskning fran ca 315 000
ton/ar har skett sedan 1999 framfor allt genom minskade emissioner fran trafik.
Dock okar trafiken och dessutom beddéms andelen tung trafik 6ka. Rétningssy-
stemens potential enligt ovan uppgar till ca 6 % av dagens niva, motsvarande ca
1/5 av den fortsatta minskning som kravs for maluppfyllelse.

| det fall biogasen anvénds i latta fordon eller till uppvarmning erhalls en betyd-
ligt mindre effekt med avseende pa NO,: omkring 0,1 respektive 0,5 % minsk-
ning fran dagens niva.

| praktiken kommer biogasen att anvandas till samtliga dessa andamal, pa sikt till
overvagande del fordonsbransle (om nuvarande utveckling bestér). Med en anta-
gen fordelning av biogasen med 20 % till uppvarmning, 40 % till latta fordon och
40 % till tunga fordon bedéms da NO,-utslappen minska med ca 4 900 ton/ar,
vilket motsvarar omkring 2,5 % av dagens utslapp eller 8 % av den minskning
som kravs for maluppfyllelse.

Systemens potential att uppfylla delmalen avseende SO, och NMVOC ar mycket
sma pa en nationell niva. Lokala effekter kan dock vara stora.

2.4 Ekonomisk vardering av miljopaverkan

2.4.1 Miljoekonomisk vardering

| miljéekonomiska termer kan den potentiella miljopaverkan som systemen ger
upphov till grovt vérderas i ett samhéllsekonomiskt perspektiv genom olika be-
rékningsmodeller. Ett flertal varderingsstudier finns tillgéngliga for att kunna
bedoma ekonomiska konsekvenser av emissioner av olika féroreningar. Sadana
modeller innehaller olika osakerheter och ger av naturliga skal endast en grov
indikation pa samhallsnytta. De flesta studier har endast varderat emissioner till
luft varfor det dagslaget ar svart att genomfora en vardering for samtliga miljo-
mal.

! Huruvida metanforlusterna skall inréaknas i nettoeffekten ar inte helt entydigt utan beror pa vilken alternativ
avfallsbehandling som véljs som jamférelse (se kommentar kapitel 1.2.2.3.2). Nagon sadan jamforelse har inte
ingatt i denna utvardering.
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| denna utvardering har vi valt att anvanda tva av de mest vanliga modellerna
SIKA?! och ExternE?. Dessa ger hér inte nagon fullstandig samhéllsekonomisk
analys utan utgor en miljoekonomisk vérdering. Regionala atgardskostnader utgor
bas for SIKA-studien medan Extern-E-studien anvénder sig av globala, regionala
och lokala skador som de olika emissionerna astadkommer. Varderingen blir
darfor olika i de bada fallen, vilket framgar av kalkylvardena som redovisas i
Tabell 31 nedan.

Tabell 31 Miljoekonomisk vardering enligt SIKA och Extern-E* 2

Parameter Kalkylvarden SIKA Kalkylvéarden ExternE-
(kr/kg utslapp) studien
(kr/kg utslapp)
CO; 1,50" 0,35-1,2
NOx 60 19
SO, 20 23
NMVOC 30

Miljopaverkan har 6vergripande varderats utifran ett miljéekonomiskt perspektiv
med hjélp av dessa kalkylvérden for emissioner tillsammans med framréknade
emissionsmangder enligt tidigare avsnitt i denna bilaga. Varderingen har skett for
nuldget och for Scenario 3. Resultatet redovisas i Tabell 33 nedan.

For bada fallen skall varderingen tolkas med stor forsiktighet pa grund av de
osakerheter som finns i saval underlagsdata som emissionsdata samt genom den
pagaende utvecklingen av systemen.

Tabell 32 Miljoekonomisk vardering av uppnadda minskade emissioner
till luft vid anvandning av biogas fran de utvarderade rot-
ningssystemen — nulaget®

Parameter Uppnadda minskade Totala vardet av mins- Totala vardet av
emissioner fran de kade emissioner enligt  minskade emissio-
utvarderade anlagg- SIKA ner enligt Exten-E

ningarna M Kkr/&r MKkr/ar
ton/ar

CO, 30900 46 10-37

NOy 102 6,1 19

SO, - - -

NMVOC 1,8 0,054 -

1) Utg&ende fran Tabell 16 och Tabell 31. Minskningen av emissioner har baserats pa jamforelse mellan
anvandning av biogas frn de utvarderade anlaggningarna och fossilbransle for uppvarmning respektive
fordonsbransle, Tabell 8-10. Uppskattade metanforluster ar inkluderade.

! Statens Institut for Kommunikationsanalys, SIKA rapport 2000:3
ExternE-studien, Naturvardsverket 2001
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Det miljoekonomiska vardet av de minskade emissionerna till luft bedéms sale-
des i dagslaget till mellan ca 10 och 46 Mkr/ar for koldioxid och ca 2-6 Mkr/ar
for kvaveoxider.

Tabell 33 Miljoekonomisk vérdering av rotningssystemens framtida
potential med avseende p& minskade emissioner till luft —en-
ligt Scenario 2 (verklig potential)

Parameter Verklig potential Totala vardet av mins- Totala vardet av
Minskade &rliga emissio- ~kade emissioner enligt  minskade emissio-

ner? SIKA? ner enligt Extern-E
ton/ar M kr/&r M kr/ar?

CO, 1,5 M ton/ar 2 250 500-1 800

NOy 4 900 ton/ar 290 93

S0, 158 ton/ar 3,2 3,6

NMVOC 148 ton/ar 4.4 -

1) Baserat pa tabell 29 och 30. Minskningen av emissioner har baserats pa jamforelse mellan anvand-
ning av biogas och fossilbransle for uppvarmning respektive drivmedel till fordon, se Tabell 3 och Tabell
5. Fordelningen av biogasen har antagits till 20 % till uppvarmning, 40 % till latta fordon, 40 % till tunga
fordon.

2) se Tabell 31
3) SOy har hér approximerats med SO,

Potentialen for minskade koldioxidutslapp ger, som framgar ovan, avsevarda
effekter ur ett miljdekonomiskt perspektiv. Genom att minska koldioxidutslappen
genom avfallsrotning kan mellan 500 och 2 200 Mkr/ar besparing uppnas enligt
dessa modeller.

NOy-potentialen &r helt avhangig av anvandningen av biogasen. Stérst miljoeko-
nomiskt varde erhalls om biogasen anvands i tunga fordon. Vid den antagna for-
delning av biogasen pa olika anvandningsomraden (se tabellnot) erhalls uppskatt-
ningsvis en miljoekonomisk vinst pa mellan 90 och 290 Mkr/ar.

| fallet varmeproduktion har jamforelse gjorts mellan anvandning av biogas och
eldningsolja for att exemplifiera skillnaden i emissioner. Vilket bransle som i
praktiken kommer att ersattas ar svart att bedéma, men avgors i manga fall av
lokala forutsattningar.

Vérdet av minskningarna av SO, och NMVOC &r betydligt mindre i samman-
hanget men uppgar anda i absoluta termer till miljonbelopp. Vardet for svavelox-
ider &r behaftat med storre osékerhet &n Gvriga parametrar eftersom emissionerna
inte utvérderats fulllstdndigt for fallet uppvarmning. Under forutséttning att sva-
vel avskiljs eller reduceras i biogasen, bedéms varmeproduktionen inte paverka
resultatet i negativ riktning, dvs de totala minskade svaveldioxidmangderna fran
bade fordonsanvéandning och uppvéarmning bedoéms da uppga till minst de angiv-
na.

Ekonomisk vérdering av rotrest och kompost ar svar att genomféra da allmant
vedertagna kalkylvarden ej ar etablerade for en sadan vardering. Kalkylvardena
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som anvénts har har hamtats fran en nyligen genomford Jordforskrapport®, dér
nyttan av anvandning av olika biologiska produkter i Norge undersokts. | denna
rapport har man gjort en samhallsekonomisk vérdering, dvs inkluderat &ven en
finansiell analys till den miljoekonomiska. Varderingen ar alltsa inte direkt jam-
forbar med SIKA eller Extern-E ovan.

Det har antagits att all rotrest anvénds i konventionellt jordbruk och all kompost i
jordtillverkning. I framréknade kalkylvérden ingar framfor allt en vérdering av
produkternas godslingseffekt, men man har dven vérderat positiva effekter som
produkterna har pa jordens vattenhallande formaga och pa jorderosion.

Eftersom forutsattningarna i Norge skiljer sig fran de svenska, kan denna analys
inte direkt dverséttas till svenska forhallanden. Kalkylvardena har trots sina be-
gransningar anda anvants i denna studie for att ge en indikation pa storleken av
det samhéllsekonomiska vérdet av rétrest och kompost.

Tabell 34 Samhallsekonomisk vardering av producerad rétrest och
kompost (systemens framtida potential enligt Scenario 2,
verklig potential)

Produkt® Mangd Kalkylvarde Vardering
ton TS/ar
NOK"/ton TS SEK/ton TS M SEK/ar
Rotrest 749 000 531 568 425
Kompost 213 500? 923 988 211

1) Fran Tabell 27
2) 1 NOK =1,07 SEK

Det samlade samhallsekonomiska vérdet som pa sikt kan uppnas genom produce-
rad rotrest och kompost uppgar darmed enligt modellen i den norska studien till
omkring 425 respektive 211 miljoner kronor per ar.

1 Lystad et al, Samfunnsgkonomisk nytte ved anvendelse av produkter fra biologisk nedbrytbart avfall i jord,
Jordforsk rapport nr 4/03.
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