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SAMMANFATTNING

| denna rapport analyseras miljopaverkan fran 1 MJ biogas av fordonsgaskvalitet
som producerats genom rétning av avloppsreningsverksslam. Data har framst ta-
gits fran Kappala avlioppsreningsverk, men har &ven kompletterats med litteratur-
data. | grundfallet har biogasen endast belastats med miljopaverkan fran uppgra-
dering och rening av rétgas da rotningen i Sverige anses vara en del av behand-
lingen av avloppsvatten och darmed skulle genomforts &ven utan biogasproduk-
tion. Aven fal med systemutvidgning dar rotning, rotresthantering samt ersatt
mineralgddsel har inkluderats, samt fall medekonomisk och energimassig alloke-
ring.

Resultaten av analysen ses i tabellen nedan. Resultaten & karaktériserade i enlig-
het med CML (2007) for vaxthuseffekt (Global Warming Potential on a 100 year
perspective, GWP,), Overgddning (Eutrophication Potential, EP), férsurning
(Acidification Potential, AP), kolvaten som kan bilda markndra ozon (Photoche-
mical Oxidation Creation, POCP) samt partiklar.

Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan per  GWPyy EP AP POCP  Partiklar
MJ bransle gCO,- mgPO,s mgSO, mgCoH,- mg
ekv ekv ekv ekv
1. Grundfall 33 0,19 1,7 0,76 0,22
2. Systemutvidgning -55 -6,9 -93 -2,6 -19
3. Ek. alokering 13 0,31 29 29 0,36
4. En. alokering 13 0,31 2,9 2,9 0,36

Studien &r representativ for en svensk state-of-the-art-anléggning for biogaspro-
duktion men inkluderar @en i kéanslighetsanalyser en svensk medelanldggning
samt ett worst case. Kénslighetsanalyserna visar att metanlackage vid rétning och
uppgradering har stor paverkan pa resultatet. EIférbrukning och val av svensk ge-
nomsnittsel respektive svensk marginael & av mindre betydelse for resultaten.



SUMMARY

This report analyses the environmental impact from 1 MJ of biogas (as vehicle
fuel) produced by anaerobic digestion of sewage sludge. Data are primarily taken
from K&ppala sewage treatment plant, but have been complemented with data
from literature. As a base case, the biogas has only been given the environmental
burden from upgrading and purification of raw gas. This is because the anaerobic
digestion is an inherent part of the waste water treatment in Sweden, biogas being
produced regardless of its chosen end utilization. Calculations have also been per-
formed with system expansion where the anaerobic digestion, sludge treatment
and replaced mineral fertilizer have been included in the analysis, as well as calcu-
lations based on economic and energy alocation.

The results from the study can be viewed in the table below. The results have been
characterised in accordance to CML (2007) for the potential of globa warming on
a 100 year perspective (GWP,q), eutrophication (EP), acidification (AP), photo-
chemical oxidation creation (POCP) and particles.

Environmental impact (CML 2007)

Environmental im- GWPy EP AP POCP Particles
pact per MJ fuel gCO,- mgPO,~ mgSO, mgCHy- mg
€] €] € €]
1. Base case 33 0,19 1,7 0,76 0,22
2. System expansion -55 -6,9 -93 -2,6 -19
3. Ec. dlocation 13 0,31 29 29 0,36
4, En. allocation 13 0,31 2,9 2,9 0,36

The study represents a Swedish state-of-the-art plant for biogas production but
also includes a sensitivity analysis that cover a Swedish average plant and aworst
case plant. The sensitivity analysis shows a magjor impact on the results from
methane leakage during anaerobic digestion and upgrading. The electricity con-
sumption and choice of Swedish average electricity versus Swedish marginal elec-
tricity is of less importance for the outcome of the study.
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1 BAKGRUND

Det finns idag endast ett fatal livscykelanalyser (LCA) péa framstéllning av biogas
som drivmedel i Sverige. Behovet av nytt dataunderlag for livscykelanalyser for
biogas, etanol och RME har bedomts i en rapport som skrevs av BioMil pa upp-
drag av Svenskt Gastekniskt Center (Linné, 2007). Understkningen har visat att
nyare svenska livscykelanalyser saknas for biogas och etanol. Nya data som har
tagits fram i livscykelanalyser for biogasproduktion i Tyskland, Osterrike, Dan-
mark och Schweiz omfattar inte heller biogas fran reningsverkslam. Uppdaterade
LCA:er for ett antal svenska biodrivmedelskedjor har darfor pa initiativ fran
Svenskt Gastekniskt Center tagits fram av Lunds Universitet under 2009-2010.
Projektet omfattar etanol, RME samt biogas fran godsel, organiskt avfall, grédor
och fran etanolproduktionens restprodukter (drank). Projektet omfattar dock inte
biogas fran kommunala avloppsreningsverk (ARV).

For biogas fran ARV-slam & den senaste svenska studien fran & 2000 och
genomfordes som ett examensarbete (Nilsson et al. 2001). Studien anvander data
for avloppsslam och annat organiskt avfal som rotas i Kalmar biogasanlaggning.
Bland annat & den angivna metanemissionen Overskattad for moderna biogasan-
laggningar eftersom gasuppsamling numera sker efter huvudrotningen. Det fanns
darfor ett behov av att komplettera studien fran Lunds Universitet med en uppda-
terad LCA for biogas fran avloppsreningsverkslam.



2 SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet &r att ta fram en uppdaterad livscykelanalys for biogas (for-
donsgas) fran reningsverkslam.

Ma med projektet &r att
e Tafram typiska och for Sverige representativa emisssionsdata for biogas
(fordonsgas) fran avlioppsreningsverk
e Beddma miljopaverkan inom ett antal milj6effektkategorier
e Genom kéanslighetsanalyser visa pa hur olika antaganden och beréknings-
sétt paverkar resultatet

e Liggatill grund for biogas fran ARV-slam i IVL:s Milj6faktabok for brans-
len version 2010



3 METOD OCH AVGRANSNINGAR

31 ANALYSERADE SYSTEM

Studien omfattar inventering av emissioner och bedémning av miljopaverkan for
fordonsgas som producerats fran avloppsreningsverkslam. Systemgranser, meto-
dik och val av emissionsdata har sa langt som maojligt harmoniserats med de livs-
cykelanalyser som tagits fram av Lunds Universitet for vriga biodrivmedelsked-
jor av Borjesson et al. (2010).

Livscykelanalysen har utgétt fran en modernare anlaggning (state-of-the-art) i Sve-
rige (K&ppala) med avseende pa energiinsats och metanléckage fran rétning. Da
uppgraderingsanléggningen i Kdppala g annu tagits i drift har metanlackage tagits
fran Avfal Sverige Frivilligt &agande. En &ldre ineffektivare anlaggning baserad pa
litteratur samt ett worst case har inkluderats som kanslighetsanalys. Inga egna
métningar har utforts, utan studien baseras uteslutande pa tillgangliga emissions-
data. De flesta biogasanlaggningar vid ARV i Sverige tycks sakna aktuella och
pdlitliga métningar av forluster bade i rétningssteget och i uppgraderingen.

Emissioner och energiinsats for uppgradering & baserat pa vattenskrubberteknik
da detta & en vanligt férekommande teknik vid ARV, och da det finns mest data
fran den. Uppgradering sker inte vid alla avloppsreningsverk utan enbart da gasen
ska anvandas till fordonsbransle eller tillféras naturgasnétet. Vid uppgradering
renas rotgasen fran bl.a. koldioxid sa att metanhalten stiger fran ca 65 % till minst
97 %.

For en mer detajerad bild av ett system for biogasproduktion av avloppsrenings-
verksslam hanvisas till ”Livscykelinventering for biogas som fordonsbransle”
(Nilsson et al. 2001) samt sektion 3.4 nedan. Notera att det i denna studie, till
skillnad frén Nilsson et al., inte sker rétning av externa material utan enbart av
ARV-slam.

3.2 FUNKTIONELL ENHET

Den funktionella enheten & i denna studie " miljépaverkan per MJ drivmedel”.
Detta & valt i enlighet med Borjesson et al. (2010) och tidigare upplaga av Miljo-
faktaboken for branslen (Uppenberg et al. 2001).

Man kunde aven ha tankt sig "miljopaverkan per kilometer transporttjanst”, men
genom att ge resultat per MJ drivmedel & resultaten oberoende av foranderliga
verkningsgrader i fordon och kan déarmed bli mer langlivade.



3.3 DATA

Data har samlats in dels fran K&ppala avloppsreningsverk som kan anses vara ett
state-of-the-art avloppsreningsverk samt fran Henriksdals, Gasslosas samt Him-
merfjards avloppsreningsverk. Data har &ven tagits fran Avfall Sveriges Frivilligt
atagande gallande metanléckage vid biogasanlaggningar samt fran litteratur.

For de delar av branslekedjan som & gemensamma med de biogaskedjor som
innefattas i SGC-studien "LCA av svenska biodrivmedel” (Borjesson et al. 2010)
har i mojligaste man data framtagen i det projektet anvants for att oka jamforbar-
heten. Det géller framforallt emissionsdata for distribution och anvandning av for-
donsgasen, samt antaganden om behandling av rétresten. Aven data for elproduk-
tion har tagits fran " LCA av svenska biodrivmedel”.

34 SYSTEMGRANSER OCHALLOKERINGAR

Till skillnad fran annan biogasproduktion i Sverige &r rétning av reningsverkslam
en del av behandlingen av avloppsvatten, och denna process skulle genomfdras
oavsett om biogasen uppgraderas och anvéands som fordonsgas eller inte. Huvud-
principen &r darfor att fordonsgasen endast belastas med emissioner som sker ef-
ter rotkammaren, det vill sdga biogas som lamnar rétkammaren betraktas som
"gratis’. Hér inkluderas enbart metanlackage och energiinsats for uppgradering
och tryckséttning medan rétning, avvattning av rétrest och 6vrig rotresthantering
samt metanl&ckage inte tas med i berdkningen.

| aternativa ber&kningar har systemgrénsen utvidgats till att innefatta &ven rotning
och hantering av rotrest. Huvudalternativet for berakningarna i det senare fallet &r
systemutvidgning dér produktionen av alternativa produkter (konstgodsel som
aternativ till rétrest) inkluderats. EU:s foreslagna metod som baseras pa produk-
ternas energiinnehall (sk. fysikalisk allokering) samt ekonomisk allokering &r ock-
sainkluderat.

Defyraalternativen ar:
1) Grundfall med enbart uppgradering och tryckséttning
2) Systemutvidgning dér rotrest ersétter mineralgodsel
3) Ekonomisk allokering med rotning inkluderat
4) Energiallokering med rétning inkluderat

Figur 3.4 visar det utbkade systemet for biogasproduktion vid ett avloppsrenings-
verk. | fall 1 ingdr endast uppgradering. | fall 2 ingar allt i figuren. | fall 3 och 4
ingdr roétning och uppgradering. Delar av resultatet presenteras i kombination med
emissionsdata fran l&tta och tunga fordon men dessa ingar inte i det analyserade
systemet. Anvandning i fordon &r i rapportens tabeller vanligen inte inkluderat da
detta skiljer pa latta och tunga fordon och mellan olika datakallor. Vid jamforelser
med fossila drivmedel & anvéndning i fordon inkluderat med standarddata for
létta och tungafordon enligt Borjesson et al. (2010).
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Fiqur 3.1. Biogasproduktion vid avioppsr eni ngsverk.

Miljobelastning for elanvandning baseras i huvudsak pa svensk medelel, men i
kénslighetsanalysen har aven andra betraktelsesétt (marginalel) analyserats. Miljo-
paverkan fran el dterfinnsi Appendix A.

35 TUNGMETALLERI SLAM

| denna studie har vi direkt jamfort rétslammet med handelsgodsel i systemut-
vidgningen. Det & en forenkling, da rétat avloppssiam kan innehalla metaller eller
organiska foreningar fran avioppet som man inte vill ha ut pa akrarna. Déligt hygi-
eniserat slam kan ocksa eventudllt innebéra en risk for spridning av parasiter eller
smitta. A andra sidan innehdller rétslammet en stor mangd mullbildande dmnen
vilket &r ett viktigt bidrag till jordstatus pA manga marker.

Rétslam fran avioppsrening kan inte heller direkt jamféras med rotat slam fran
"rena’ substrat som i huvudstudien Bérjesson et al. (2010). Aven med upptag fran
marken och nedfall fran luften bor det senare innehdlla lagre halter av oonskade
amnen.

Det rétslam fran avloppsrening som godkéanns i Revag haller dock kontrollerat
|3ga halter av aktuella tungmetaller. Den mest kritiska metallen i ssmmanhanget ar
kadmium, dér halten i godkant rétslam ligger under 35 mg Cd/kg P, med medel-
vardet 25 mg Cd/kg P & 2008. Inom Revag-certifieringen stravar man efter att




med uppstromsatgarder nd halter motsvarande 17 mg Cd/kg P till & 2025. Vid den
nivan tar man ut lika mycket Cd med grodan som man maximalt tillfér med rot-
slammet.

De h&r halterna ska jamforas med dem i konstgddsel. Storre delen av den i sig
begransade tillgangen pa réfosfat i véarlden har halter kring 150 mg Cd/kg P, men
ca 13 % uppges ha halter kring 15 mg Cd/kg P (magmatiska fosforreserver). Man
arbetar med att minska halten av kadmium i de stora tillgdngarna, men EU-
kommissionens mal for godkant mineralgodsel &r inte mer ambitiost an att komma
ner till 45 mg Cd/kg P inom 20 &.

Enligt Naturvardsverkets forslag till uppdaterad ”Aktionsplan for derforing av
fosfor ur avlopp” &r det "viktigt att fosfor fran avliopp éaterfors till akermark eller
annan produktiv mark”. Man tar samtidigt upp betydelsen av att aterféra humus-
amnen och andra essentiella grundéamnen. Det poangteras ocksa att en langsiktigt
hallbar dterforing av fosfor fran avlopp kraver ett fortsatt arbete i hela samhallet for
att minska fororeningar i slammet. Det galler altsa anvandningen av kemikalier
och att sa lite som mojligt av oonskade amnen ska hamnai avlioppet.

Forslagen fran Naturvardsverket ligger helt i linje med stravandenainom avlopps-
sektorn, med skérpta krav pa metallinnehdl och hygienisering, och att man annu
inte sétter upp nagra granser for spridning av organiska &mnen med det rétade
slammet, i vantan pa béttre kunskap.



4 RESULTAT

Metanléckage fran uppgradering &r satt till 0,5 % av producerad biogas. Detta ba-
seras dels pa lagsta rapporterade metanlackaget i Avfall Sveriges Frivilligt atagande
(Avfall Sverige 2009) for vattenskrubbrar samt att K dppalas tillstand for uppgrade-
ringsanlaggningen tilldter ett hogsta lackage pa 0,5 % av metan i ingdende ragas
(Kappala 2010). Lagsta rapporterade metanléckage for samtliga tekniker 1&g pa
0,04 % (kemisorption). Den totala metanforlusten uppskattas till 2 %, vilket inne-
bér att 1,5 % antas facklas av med restgasen.

Energiinsatsen & beraknad till 0,72 kwWh per Nm® CH,, baserat p& 0,43 kWh for
uppgradering av 1 Nm® CH,, i K&ppala (2010a) och 0,29 kWh for tryckséttning till
250 bar. Det senare baseras pa att ca 60 % av total energianvandning for uppgrade-
ring och trycksattning generellt &gar till uppgradering (Berglund 2003). Som ener-
gibérare vid uppgradering och trycksattning anvands svensk medelel. Resultatet
fran grundfallet sesi tabell 4.1.

Systemutvidgningen leder till generellt minskade utsl&pp med undantag for metan.
Se tabell 4.1. De minskade utslappen kommer fran ersatt mineralgodsel enligt Bor-
jesson et al. (2010) medan de 6kade metanutslgppen kan hérledas till det metanut-
slépp paca 1,7 % av metaninnehdllet i régasen som sker under rétningen i Kappa-
la. Energiférbrukningen vid rétning & ca 0,48 kWh svensk medelel per Nm?* CH,,

Rotrestmangden &r justerad till 41 000 ton (18,8 % torrsubstans (TS)) sa att den
motsvarar en TS-halt utan anvandning av avvattningskemikalier, se sektion 5.5
(Képpala 2010, Kappala 20104).

| alokeringsfallen & rétning och uppgradering inkluderat och béde energivardet
och det ekonomiska vardet pa rotresten &r i enlighet med Borjesson et al. (2010)
satt till noll, och biogasen bar darmed hela miljobelastningen. Setabell 4.1.

Aven emissionsdata for anvandning i l4tta fordon och tunga fordon av 1 MJ bio-
gas sesi tabell 4.1. Data for anvandning i fordon &r fran Borjesson et al. (2010).

Resultat for grundfallet anpassat for Miljofaktaboken for branslen aterfinns i Ap-
pendix B.



Tabell 4.1 Miljopaverkan fran branslecykeln for biogas fran ARV-slam

Miljopaver- 1. Endast 2. 3-4 Anvand- Anvand-
kan per MJ  uppgrade- System- Allokering ning, latta ning, tunga
bransle ringoch  utvidgning' (ekonomisk / fordon fordon
trycksatt- energi)
ning
Energi, MJ
Totalt 0,151 0,0591° 0,254 X X
Emissioner till luft, mg
NO, 1,44 -38,8 242 10 200
SO, 0,719 -66,0 1,21 - -
CO 1,44 -6,00 2,42 200 2
NMVOC 0,216 -6,85 0,363 20 4
CO; (fossil) 719 -9820 1210 0 0
N,O - (-22,0) - - -
CH, 106 436 454 40
Partiklar 0,216 -18,6 0,363 05 05
"-" uppgift saknas

" X" uppgift g relevant

Miljoeffekterna global uppvarmning (GWP,y), 6vergddning (EP), forsurning
(AP), kolvaten som kan bilda marknéra ozon (POCP) samt partiklar for 1 MJ pro-
ducerad biogas beréknade i enlighet med CML (2007) sesi tabell 4.2.

Tabell 4.2 Miljoeffekter av 1 MJ producerad biogas fréan ARV-slam
Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan per  GWPyq EP AP POCP Partiklar
MJ bransle gCO,- mgPO, mgSO,- mgCoH,- mg
ekv ekv ekv ekv
1. Grundfall 33 0,19 1,7 0,76 0,22
2. Systemutvidgning -55 -6,9 -93 -2,6 -19
3. Ek. alokering 13 0,31 29 29 0,36
4. En. alokering 13 0,31 2,9 2,9 0,36

Tabell 4.3 visar en jamforelse mellan grundfallet for biogas och bensin i 1&tta for-
don samt diesel i tunga fordon per MJ. | dessa varden ar hela livscykeln fran pro-
duktion till anvandning inréknad. Data fér produktion av bensin och diesel &r fran
PE International (2006) och slutanvandning &r fran Borjesson et al. (2010).

1| Ké&ppala anvénds svavelsyra (H,SOs) och véteperoxid (H20,) som avvattningskemikalier. Pro-
duktionen av dessa har inte inkluderats i systemutvidgningen da de inte &r vanligt forekommande i
avloppsreningsverk. Se sektion 5.5 for k&nslighetsanalys.

2 Formodligen 6verskattat d& primarenergi for sluppen produktion av Kaliumgddsel inte ingér. Data
for primérenergi vid mineralgddselproduktion ar belagd med stor osékerhet.



Tabell 4.3 Jamforelse av miljoeffekter fran biogas och bensin/diesd for hela livs-
cvkelni grundfallet.

Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan GWPyy EP AP POCP Partiklar
per MJ bransle gCO,- mgPO, mgSO, mg C,H,- mg
ekv ekv ekv ekv
L attafordon
Biogas 4,6 15 8,7 89 0,72
Bensin 87,8 6,7 95,0 25,2 3,86
Reduktion 95 % 78 % 91 % 65 % 81 %
Tungafordon
Biogas 44 26 140 7,1 0,72
Diesd 83,0 69 410 24,7 7,1
Reduktion 95 % 62 % 66 % 71 % 90 %

Figur 4.1 visar vaxthuseffekt jamfort med bensin och diesel for samtliga fall med
hela livscykeln inkluderad.
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Figur 4.1 Samtliga fall i jamforelse med Bensin/Diesel for GWP, g




5 KANSLIGHETSANALYS

For att visa de osakerheter som finns i analysen och vilka faktorer som kan paver-
karesultatet har ett antal kanslighetsanalyser genomforts.

51 GRUNDFALL MED SAMRE PRESTANDA

Huvudresultatet i rapporten bygger pa en anléggning som ligger i framkant (state-
of-the-art) vad géller energieffektivitet och metanutslépp. Detta & inte helt repre-
sentativt for dagens anlaggningar &ven om flertalet av dem bedriver ett intensivt
forbéttringsarbete och lacksdkning. Som forsta kénslighetsanalys har darfor en
berdkning pa en teoretisk medelanlaggning baserat pa ett metanlackage paca2 %
samt en elférbrukning pa 1 kwWh/ Nm? fordonsgas valts.

Valet av metanlackage & baserat pa Avfall Sverige (2009) dar de flesta uppgrade-
ringsanl&ggningar med vattenskrubber ligger runt 2 % (medianvéarde 2,1 %) samt
Persson (2003) dér ett flertal anlaggningar listas med ca 2 % metanléckage. En
elférbrukning p& 1 kwWh/ Nm? fordonsgas &r baserad pa Persson (2003).

Tabell 5.1 visar medelanl&ggningen jamfort med grundfallet for en state-of-the-art
anlaggning samt ett worst case med 12 % metanutsldpp och en eférbrukning pa
1,67 kWh / Nm? fordonsgas. Det sisthamnda & baserat pa sdmst presterande an-
l&ggning som rapporterats in till Avfall Sveriges Frivilligt &agande (Avfall Sverige
2009) samt hogsta angivna energiinsats for uppgradering i Persson (2003). Det bor
noteras att de flesta anléggningarna har rapporterat metanlackage under 3 % varfor
detta alltsa &r ett worst case.

Tabell 5.1 Miljopaverkan fran grundfall med sanre prestanda
Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan  GWPyy EP AP POCP Partiklar

per MJbransle gCO,- mgPO,- mgSO,- mgCH,- mg
ekv ekv ekv ekv

Medel 11 0,27 25 2,6 0,31

Worst case 62 0,44 4,0 15 0,50

Det & tydligt att det 6kade metanlackaget har en stor paverkan pa resultatet. |
worst case motsvarar véaxthuseffekten for biogas néstan bensin/diesel. Aven
POCP 6kar kraftigt med Okat metanlackage.

52 SYSTEMUTVIDGNING MED SAMRE PRESTANDA
Kéanslighetsanalysen for systemutvidgning & baserad pa kanslighetsanalysen for
grundfallen for uppgradering. Da data pa energiférbrukning for rétning hos ytterli-
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gare avloppsreningsverk inte funnits tillgangliga & denna som tidigare ca 0,48
kWh per Nm? CH,. | medelfallet & metanutslappet frén rétning 2,1 % dé detta &
medianvardet i Avfal Sveriges Frivilligt dtagande (2009) och i worst case, baserat
pasammastudie, & det metanutsldppet fran rétning 8 %.

Tabell 5.2 Miljopaverkan fran systemutvi dgning med sanre prestanda
Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan  GWPyy EP AP POCP Partiklar

per MJbransle gCO,- mgPO,- mgSO,- mgCoH,- mg
ekv ekv ekv ekv

Medel 4,3 -6,9 -93 -0,3 -19

Worst case 86 -7,8 -110 19 -22

Med systemutvidgning gar miljépaverkan & lite olika hall. GWP,o och POCP
Okar for hogre metanutsldpp men eftersom det vid storre forluster krdvs mer rot-
ning per MJ producerad biogas produceras mer rotrest som ersétter mineralgod-
selproduktion. Detta leder till att Overgbdnings- och fdrsurningspotentialerna
gunker samt att partikelutsl@ppen minskar. Vart att notera ar att GWP,o vid de
hdgsta metanutsldppen &r 1 paritet med bensin/diesel medan en medelanlaggning
fortfarande ligger langt under de fossila branslena vad géller paverkan pa vaxthus-
effekten.

53 ALLOKERING MED SAMRE PRESTANDA

Allokeringsfallen har samma indata som systemutvidgningsfallen for rétning och
uppgradering.

Tabell 5.3 Miljopaverkan fran allokeringsfall med samre prestanda
Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan  GWPyy EP AP POCP Partiklar

per MJbransle gCO,- mgPO,- mgSO,- mgCyH,- mg
ekv ekv ekv ekv

Medel 22 0,40 3,7 53 0,46

Worst case 110 0,59 54 26 0,68

| allokeringsfallen 6kar miljépaverkan i ala kategorier vid hégre metanutsldpp. |
worst case & utslppet av vaxthusgaser hogre an for bensin/diesel. For medelan-
l&ggningen &r utslappen fortfarande relativt 1aga, med till exempel en minskning pa
74 % av klimatpaverkan for biogas jamfort med bensin.

54 MARGINALELEKTRICITET

For att se effekterna av anvandningen av € producerad pa marginalen har grund-
falen (uppgradering och tryckséttning) dven berdknats med e producerad av na-
turgas (Skoldberg et al. 2008). Data for elproduktion kommer fran PE Internatio-
nal (2009). Paverkan av andrad elproduktion sesi tabell 5.4. Miljopaverkan fran 1
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MJ el baserad pa svensk medelel och el producerad av naturgas aterfinns i Appen-
dix A.

Tabell 5.4 Miljopaverkan vid olika val av elektricitet.
Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan  GWPyy EP AP POCP Partiklar
per MJ gCO, mgPO,;- mgSO,- mg CoHo- mg
ekv ekv ekv ekv
State of the art? 14,4 1,14 7.2 1,32 0,09
Medel? 27 1,67 10,3 34 0,13
Worst case? 88 2,70 16,7 16 0,21

1. Svensk medelel, 2. Naturgasbaserad el

For samtliga paverkanskategorier med undantag for partiklar 6kar miljopaverkan
da el baserad pa naturgas ersatter svensk medelel. Forandringarna & dock inte sa
stora att de paverkar studiens slutsatser.

55 SYSTEMUTVIDGNING KAPPALA AVVATTNING

| Képpala anvander man som enda anlédggning sedan 2006 svavelsyra och véte-
peroxid for att fa en effektivare avvattning av rétresten. Produktionen av dessa
kemikalier samt deras paverkan pa rotresten har inte réknats med, da detta avvatt-
ningsforfarande inte kan anses vara representativt for svenska anléggningar. For
att visa paverkan som dessa kemikalier har pa systemutvidgningsfallet har en be-
rékning med inkluderade kemikalier gjorts vilket ses i tabell 5.5. Det ska dock pa
pekas att data for kemikalierna, som kommer fran PE International (2009), &r ge-
nerella for hela Europa och att miljopaverkan kan skilja relativt mycket beroende
patillverkare.

Tabell 5.5 Effekter av avvattni ngskemikali er

Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan  GWPyy EP AP POCP Partiklar
per MJ g CO,- mg PO,- mg SO,- mg C,H,- mg
ekv ekv ekv ekv
Med kemikalier 3,8 -39 A 7,3 41

Tillverkningen av dessa kemikalier ger en tkad miljépaverkan som & storre én
paverkan fran minskade slamtransporter. Det finns dock ytterligare faktorer som
inte syns i valda miljopaverkansfaktorer. Enligt K&ppala tar tillsatsen av dessa ke-
mikalier dod pa patogena mikroorganismer vilket framjar spridning pa akermark
samt att de eventuellt bidrar till att l8kemedelsrester oxideras och darmed blir
mindre skadliga (K &ppala 2010a)
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56 BERAKNINGSFEL

Vid projektstart fanns en oklarhet rérande data pa metanlackage fran Avfall Sveri-
ges Frivilligt &tagande. Det var oklart pa vilket flode det procentuella lackaget base-
rades. Pa grund av detta modellerades forst systemet med lackage baserad pa pro-
cent av output fran rétning respektive uppgradering. Vidare undersokning visade
att lackaget var baserat pa ragasflodet. Detta ger endast mindre justeringar av re-
sultatet och har korrigerats for grundresultaten. | kénslighetsanalyserna & detta
inte justerat och de kan darfor vara nagot fel i sista decimalen for vaxthuseffekt.
Dessa resultat &r indikativa och & beroende av andra osékerheter som bedomts
som stdrre an dettafel och har darfor lamnats ordrda
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6 SLUTSATSER OCH DISKUSSION

For samtliga fall baserade pa en state-of-the-art-anléaggning och aven for en me-
delanlaggning ligger miljopaverkan under eller Iangt under motsvarande utslapp
fran fossila branslen. For grundfallet darétning & en del av avfallshanteringen ger
till och med de samst presterande anlaggningarna en miljopaverkan lagre én fossi-
lamotsvarigheter.

Det &r tydligt att metanlackage paverkar resultatet kraftigt. For systemutvidgnings-
samt allokeringsfallen leder metanutslépp pa ca 20 % till en paverkan pa vaxthus-
effekten i paritet med eller storre dn den fran bensin och diesel. Aven grundfallet
narmar sig jamviktspunkten vid 12 % metanlackage och naturgasbaserad €. Me-
tanlackage & en av de stora osékerhetsfaktorernai analysen. De avloppsrenings-
verk dar noggrannare métningar utfors tenderar att fa hdgre utslépp vilket kan tyda
paatt de faktiskt utslgppen kan vara hégre an de rapporterade (Lindblom, 2010).

Om resultaten anvands for att beskriva en anléggning med dokumenterat hdga
utsldpp bor resultaten ”worst case” anvandas. Om ingen information om anlégg-
ningen finns bor resultaten for en medelanléggning anvéndas. Grundfallet for en

" state-of-the-art” bor endast anvandas da det & en nyare eller planerad anlaggning
aternativt da det & dokumenterat 1dga metanutslapp. Det finns idag tekniker for
uppgradering (kemisorption; katalytisk efterbranning av all strippad gas) som kan
ge lagre metanutslapp an 0,5 % vilket ocksa bor tasi dtanke da resultatet fran den-
na studie anvands.

Distribution av biogas &r inte inkluderat i studien. Tidigare studier har visat att dis-
tribution 6ver begransade avstand har liten paverkan pa energibalansen (Borjesson
och Gustavsson 1996). | Borjesson et al. (2010) gors en kanslighetsanalys pa loka-
labiogasnét som visar att &ven detta har liten paverkan paresultatet.

Om resultaten fran grundfallet i denna studie jamfors med tidigare studie anvand i
Milj6faktaboken for Branslen (Nilsson et al. 2001) ses att resultaten & l&gre i den-
nanyastudie. Detta beror pa ett antal faktorer, varav de viktigaste &r lagre metan-
lackage samt att foregaende studie studerade samr6tning av ARV -slam och exter-
nasubstrat (till exempel slaktavfall). Dettainnebar att utsldpp fran insamling och
behandling av externa substrat & inkluderade och studierna & pagrund av detta
inte direkt jdmforbara
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APPENDIX A - MILJOPAVERK AN FRAN EL

Miljopaverkan (CML 2007)

Miljopaverkan per  GWPyq EP AP POCP Partiklar
MJ gCO, mgPO,;- mgSO,- mg CoHo- mg
ekv ekv ekv ekv
Svensk medelel* 11,3 2,60 24,0 2,22 3,00
Naturgasbaserad el 165 16,6 103 10,0 1,26

1. Borjesson et al. (2010). 2. PE International (2006)



APPENDIX B - RESULTAT FOR MFB

L Cl-data

Resursanvandning & Emissio- Produktion&  Anvéandning Anvandning
ner Distribution ~ (Lé&tafordon) (Tungafordon)
Primérenergiatgang (MJ) 0,151 X X
varav | cke fornyel sebara resur ser

varav Fornyel sebara resurser

Utslapp till luft (g)

Koldioxid (CO2) 719 0 0

Metan (CH4) 106 de-2 de-2
Dikvaveoxid (N20) - - -
Koloxid (CO) 1,44e-3 0,2 2e-3
Kvaveoxider (NOx) 1,44e-3 le-2 0,2
Svaveldioxid (SO2) 7,19¢-4 - -
Oforbrandakolvéten (VOC) 2,16e-4 2e-2 4e-3
Partiklar (PM) 2,16e-4 5e-4 5e-4
Ammoniak (NH3) - - -
Utdapp till vatten (g)

Nitrat (NO3) - - -
Ammoniak (NH3-) - - -
Ammonium (NH4+) - - -
Fosfater (PO,”) - - -

L Cl-data ber aknande som miljopaver kanskategorier

Miljopaverkan av utvalda fl6- Produktion&  Anvéandning Anvandning
denfran 1 MJ (g) Distribution ~ (Létafordon) (Tungafordon)
Vaxthuseffekt 33 13 11
Overgddningspotential 1,9e-4 1,3e-6 2,6e-5
Forsurningspotentia 1,7e-3 7e-6 1,4e-4
Bildning av f otokemi ska oxidanter 7,6e-4 8,2e-6 6,3e-6
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