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Delrapport 6, livscykelanalys (LCA)

Sammanfattning

Denna delrapport redovisar miljdpaverkan frén sju olika tekniksystem for polering och forvétskning av
biogas till flytande biogas (LBG) dér fyra stycken innehaller askfilter, som &r en ny teknik som provas. Fem
stycken ar storskaliga och innehaller uppgradering med vattenskrubber eller aminskrubber dar askfilter
provas som alternativt poleringssteg och ett ar en relativt ny kryogen teknik. Tvé stycken ar smaskaliga
dar askfiltret bade fungerar som uppgradering och polering. Att anvanda aska &r en ny metod som har
tagits fram av forskningsinstitutet RISE och Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU. De tekniska aspekterna
och ekonomiska berakningarna finns i delrapporterna 2 och 5. Samtliga delrapporter finns att erhélla hos
Biogas Ost. Metoden for miljidpéverkansbeddmning var livscykelanalys (LCA) och fokus 1&g pa
tekniksystemens miliopéaverkan, men berakningar visar att det &r vid kérning som den stora miljévinsten &r
jamfort med diesel eftersom biogen koldioxid slapps ut vid kdrning med LBG som brénsle. Foér smaskalig
produktion gjordes &ven en hot-spot-analys, det vill sdga en studie gjordes dar delsystemens
miliopaverkan jamfoérdes med varandra och i den inkluderades aven distribution av LBG.

Milidpaverkan fran de olika tekniksystemen &r liten och miljdskadekostnaden ar enligt EPS 2015d (Steen,
2015) endast 0,030 — 0,065 Euro/kg flytande biogas (LBG) jamfért med priset som ligger mellan 1,4 och
1,6 Euro/kg LBG. Aven jamfért med miljoklass 1 (MK1)-diesel &r miljdskadekostnaden mycket liten, cirka
en tiopotens lagre eller mer réknat per MJ bransle. F&ér vaxthusgaser ar emissionerna cirka 80 procent
lagre an for produktion av MK1-diesel. Om tekniksystemen skulle ligga i ett hypotetiskt europeiskt land
dar medel-europisk elmix anvéands, skulle miljioskadekostnaden vara drygt 5 ganger s& hog som i Sverige,
men totalt sett, inkluderande forbréanning av branslet, &r LBG andé att féredra vaxthusgasmassigt jamfort
med diesel.

Den teknikkedja som férbrukar minst varme och el, men garna producerar varme, som anvands av andra
processer samt minimerat metanemissionerna ar att foredra. Den stdrre mangd transporter som kravs for
de smaéskaliga teknikkedjorna pa grund av storre mangd anvand aska per kg LBG bidrar till tkad
miljiopaverkan. A andra sidan ger de smaskaliga processerna upphov till lagre metanemissioner an de
storskaliga enligt berdkningar inom detta projekt, varfér de ger upphov till ungefar samma storlek pé
miljdpaverkan som de storskaliga systemen. Anvénds aktivt kol, som i processerna med aminskrubber,
bor det om mojligt vara baserat pa trékol. Teknikkedjorna med askfilter ar miljiomassigt i klass med ovriga.



Forkortningar

Férkortning Foérklaring

(o70) Koloxid

CO, Koldioxid

DCB 1,4-diklorbensen

EPS Environmental Priority Strategies

HCI Saltsyra

HVO Hydrogenated Vegetable Oil (hydrerad vegetabilisk olja)

LBG Liguefied Biogas (flytande biogas)

LCA Livscykelanalys

NH,; Ammoniak

NMVOC Non Methane Volatile Organic Compounds (flyktiga organiska @mnen utom
metan)

NO Kvéaveoxid

NO, Kvavedioxid

SO, Svaveldioxid

SO, Svaveltrioxid

vocC Volatile Organic Compounds (flyktiga organiska &mnen)
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1 Inledning

Denna rapport ar en delrapport i projektet Utveckling av innovativa koncept for konkurrenskraftig
produktion av flytande biogas (LBG). Har utreds miljdkonsekvenserna av de olika teknikkedjor som
analyserats och som rapporteras i delrapporterna 2 och 5. For storskaliga anlaggningar provas askfilter
for polering och for sméaskaliga anvands det bade for uppgradering och polering. Att anvanda askfilter for
polering &r en teknik som tas fram av forskningsinstitut RISE och Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU).

For att rékna pa miljidpaverkan av de olika tekniska I6sningarna for flytande biogas (LBG)-produktion,
utférdes livscykelanalys (LCA). Det ar en systemanalys dar man jamfor miljdprestanda for olika I8sningar
till samma funktion. Har jamférdes systemldsningarna fér produktion av 1 kg LBG. Se bilaga 1 f6r mer
information om LCA utfort enligt ISO 14040 (2006) och ISO 14044 (2006), som tillampades.



2 Mal och omfattning av studien

Malet med studien var att f& en bild av den miljdpaverkan som de olika teknikkedjorna fér uppgradering
och férvatskning till LBG ger upphov till och hur den nya tekniken med askfilter stér sig i férhallande till de
mer etablerade. En jamforelse med det bransle som normalt anvands for Iangvaga lastbilstransporter i
Sverige gjordes ocksé: diesel med miljioklass 1, MK1.

De tankta mottagarna av denna studie ar beslutsfattare i den offentliga och privata sektorn samt forskare
inom omrédet.

Omfattningen beskrivs nedan.
2.1 Produktsystemen
Produktsystemen &r samma som fér de ekonomiska beradkningarna redovisade i delrapport 2 och 5, se

Tabell 1 och figurerna 1-6. Det géller alltsé teknikkedjan avsvavling, torkning, uppgradering, polering
forvatskning och lagring av ragasen till LBG.

TABELL 1. TEKNIKKEDJOR SOM LCA-STUDIEN OMFATTAR

Nr Teknikkedja

1 Gasuppgradering med vattenskrubber (VS)
€ polering med TPSA

¢ férvatskning med Brayton-cykel
2 Som 1, men med askfilter som poleringssteg (VS+aska)

3 Gasuppgradering med optimerad aminskrubber (Amin)

€ forvatskning med MRC (Wartsil&)

4 Gasuppgradering med enkel aminskrubber och askfilter (Amin+aska)
« polering med askfilter

¢ férvatskning med MRC
5 Integrerad kryogen uppgradering och férvatskning (Kryogen)

€ trycksé@nkning med filtrering av torriskristaller (Cryopur)
6 Smaskaligt askfilter (1 GWh), forvatskning med Stirling-process (1 GWh aska)
7 Smaskaligt askfilter (2 GWh) forvatskning med Stirling-process (2 GWh aska)




YO

Restgas-
behandling ———® koldioxid
(RTO)
A v
restgas
« DY Ve DY « D Ve D AT
s Uppgradering a Polering Forvitskning r
ragas | (vattenskrubber) > TGniig (TPSA) (Brayton) UEGHEE
AN v A / AN v AN J X J

— fuktig gas 4—‘

restgas -

boiloff @#—F———

FIGUR 1. TEKNIKKEDJA 1: GASUPPGRADERING MED VATTENSKRUBBER (VS)
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FIGUR 6. TEKNIKKEDJA 6 OCH 7. SMASKALIG GASUPPGRADERING MED ASKFILTER (1GWH ASKA RESPEKTIVE 2 GWH ASKA)

2.2 Systemens funktion och funktionell enhet

Funktionen ar att uppgradera och polera ragas som bildats vid rétning av godsel, samt forvatska
biogasen till LBG.

Den funktionella enheten ar att producera 1 kg LBG fran rétad gas (rdgas fran rotning).

2.3 Systemgranser
Tekniska systemgranser

Endast sjalva teknikkedjorna for uppgraderingen och forvatskningen ar medtagna i jamforelsen. For
askfilterfallen inkluderas aven transport av askan till, frAn och inom anlaggningen. Resonemanget att inte
ta med produktionen av biogas var att den ar samma for alla system. Dess data varierar ocksé stort
beroende pé révaran och hur studien utforts. Vissa studier visar p& negativ miljiopéverkan och andra
positiv for produktion av biogas, se till exempel data i F3 (2013). Man kan darmed ocksé uttrycka sig
som att biogasproduktion ar medtaget, med antagande att miljdpaverkan fran den ar 0. Troligast ar att
rotgas frAn godsel, som antagits har &r positivt for miljon, se till exempel Tufvesson et al (2013). Som
kapitel 6 beskriver, s &r forlusten av metan 1,3 % av ingdende metan i ragasen for systemen med
vattenskrubber och mycket lagre for de andra systemen. Detta faktum visade sig dock inte paverka
studiens slutsatser.

Transport, 150 km, till tankstation ar medtaget for hot-spot-analysen av en smaskalig teknikkedja, alltsé
en analys av de olika stegens miljdmassiga betydelse.

Anlaggningarna ar ténkta att vara i Sverige, men i kanslighetsanalysen testades dven hur miljopaverkan
skulle blivit for medeleuropeiska forhallanden. For viktningen, som innebér att man jamfor alla typer av
miliopaverkan, ar den tidsmassiga systemgransen oandligt 1angt i framtiden, eftersom héllbar utveckling
forutsatter att kommande generationer ska ha samma majlighet att tillfredsstélla sina behov som vi.

Systemgransen till naturen var anvandande av resurser fran naturen och emissioner till luft, vatten och
mark.

Geografisk systemgréans var produktion i Sverige. | kénslighetsanalysen testades produktion i ett
europeiskt land med europeisk medel-elmix.



2.4 Datakrav, krav pa datakvalitet, antaganden och begransningar

Data for storskaliga anldggningar var beréknade for ett régasflode pd 600 Nm®h f6r 31 GWh
produktion/ar och data f6r sméskaliga galler ett ragasfidde av 19,1 Nm®/h f6r 1 GWh/ar respektive 38,8
Nm3/h for 2 GWh/ar. Ragasen antogs innehélla 60 vol % metan och 40 vol % koldioxid plus 100 ppm
divatesulfid och 54000 ppm vatten. Tillverkad LBG ut fr&n processerna innehéller 100 vol % metan, 50
ppm koldioxid, 1 ppm divatesulfid och 0,5 ppm vatten.

Aktuella data anvdndes och om inte exakt representativa data fanns i databasen for kemikalier,
approximerades dessa med liknande &mnen. Skumdamparens miljdpéverkan har antagits vara obetydlig.
Detta géller aven skillnaden i miljopaverkan av investeringarna, sésom apparaturen, for de olika
systemldsningarna. Darfor inkluderades de inte i berdkningarna.

Koldioxid som emitteras frdn anldggningarna ar biogen, eftersom den kommer frdn gasen, som bildats
frdn godsel som &r biogent, det vill séga kommer fran det biologiska systemet. Det ingér i det biologiska
kretsloppet. Darfor ar miljiopaverkan fran CO, satt till 0. Askans CO,-upptag, som utnyttjas i
reningssystemen med aska skulle anda skett i naturen dar den hamnar efter anvandandet i
uppgraderingsanldggningen. Dessutom &r koldioxiden som absorberas biogen. Darfor sattes dess
milidpéverkan i anlaggningarna till noll. Daremot inkluderades transporterna. Data hamtades ur LCA-
programmet GaBi fran thinkstep.

2.5 Allokering

For varme som bildas har ekonomisk allokering gjorts pa samma satt som for de ekonomiska
berékningarna i delrapport 5. Som exempel, om temperaturen pa varmen som bildas bara har en
temperatur p& 45 °C, rdknades det med att endast 25 % av vérmen kunde anvdndas, som en
approximation for de begrédnsade anvandningsomrédden som finns for lagtemperaturvarme.
Systemexpansion tillampades for den varme som anda kan atervinnas. Det betyder att i analysen fick det
analyserade systemet tillgodorakna sig att ett angrdnsande system, som anvander varmen producerat i
uppgraderingsanlaggningen, sluppit anvénda varme producerat pa annat sétt.

| Figur 7 illustreras exemplet med systemexpansion.

XKkWh — X/4 KWh Varme-produktion fér
Vatten- varme Effek’[l\il’[e’[ I. . < varme ott annat tekniskt
skrubber varmeatervinning system

FIGUR 7. SYSTEMEXPANSION FOR ERHALLEN LAGGRADIG VARME | VATTENSKRUBBERN DAR DET STUDERADE SYSTEMET FAR
TILLGODORAKNA SIG 25 % AV VARMEN, SOM ANTAS KUNNA ANVANDAS | ETT ANNAT TEKNISKT SYSTEM,

For det aktiva kolet inkluderades avfallsférbranning efter anvandning, dock utan varmeétervinning.

2.6 Metodiken for miljdpaverkansbeddmning och tolkning

Miljopaverkan mattes som potentialer for foljande miljiopaverkanskategorier:

Klimatférandring, férsurning, eutrofiering (6Gvergddning), bildning av fotokemiska oxidanter samt toxiska
hélsoeffekter (exklusive effekter i arbetsmiljo). Metodiken var enligt CML 2001, version april 2016 (Guinée
2002).

For att f& en bild av hur resultaten for de olika kategorierna forhaller sig till varandra, kan man vikta ihop

resultatet fran inventeringen. Hér valdes viktningsmetoden EPS 2015d exklusive paverkan fran sekundéar

partikelbildning (Steen 2015). Denna metod ar monetar och ar berdknad som miljdéskadekostnad i form av

hur mycket en OECD-invanare &r beredd att betala for att undvika eller léka miljioskadan. Har valdes att

exkludera paverkan frdn sekundar partikelbildning eftersom data for detta &r mycket osékra. Observera
9



att miljoskadekostnaden ar en summering av de kédnda miljdskadornas kostnader fér dagens manniskor
plus alla kommande i manga generationer framat. Det gér darfor inte att exakt jamféra med dagens
ekonomiska system, men daremot ger miljdskadekostnaden en kompassriktning for hallbar utveckling.

Tolkningen gjordes som en sammanvagning av de olika bedémningarna.
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3 Inventering

Data fér gas- och energifldden genom systemen hamtades ur den ekonomiska systemanalysen, samt ur
programmet GaBi fran thinkstep. Massflodet av metan berédknades genom att anvanda véardet 0,714
kg/Nm? fér densiteten. Kylvatten antogs komma direkt fr&n naturen och darefter sléppas ut till naturen
igen varfor ingen miliopaverkande aktivitet eller utarmning av vattenresurser har medraknats.

| Tabell 2 finns information om de inventeringsdata (LClI-data) som anvandes i LCA-programmet GaBi dar
miljdpéverkan beraknades.

TABELL 2. INFORMATION OM LIVSCYKELINVENTERINGS- (LCI) DATA SOM ANVANTS

Dataset Metadata*
Aktivt kol Frén Ecoinvent 3.3, globala data. Data &r for aktivt kol frén stenkol.
Diesel Dieselmix vid tankstation fér ett medel-EU-land, data fran thinkstep

Diesel miljoklass 1 ~ Sammansétiningen hémtades ur Statens energimyndighet (2016), beréknades med hjalp av JRC (2014), F3 (2018) och

i Sverige (MK1) modellerades i GaBi. Sammansdttningen réknades ut till 80 vikt % fossil diesel, 15 % HVO och 5 % raps-metylester
(biodiesel)

Dieselférbrédnning Enligt férbranning i en dieselmotor av Euro 5-klass (F3, 2013).

Europeisk elmix Data for EU-28 frén thinkstep. 27 % karnkraft, 16 % naturgas, 16 % stenkol, 12 % vattenkraft + dvriga energislag

Europeisk Data fér europeisk vérmeproduktion frén pellets enligt thinkstep, max 14,9 kW. (Onskade data var fér 350 kW effekt, men

vdrmeproduktion sddana data fanns inte att tillgé.)

frén pellets

Hydrerad Data for HVO fran frityrolja fran F3 (2018)
vegetabilisk  olja

(HVO)

Forbrénning av  Endast COz-utslapp och berdknat utifrén innehdllet av kol i aktivt kol.
inaktiverat kol

Lastbil for  Full lastbil med emissionsklass Euro 6, 14-20 ton bruttovikt, 8 ton nyttolast. 150 km avsténd. Data frén thinkstep.
transport av
smaskaligt

producerad LBG
till tankstation

Metyldietanolamin  Approximerades med hexametylendiamin producerad i Tyskland, data frén thinkstep.
(MDEA)

Biodiesel baserad Data fér europeisk medelproduktion (EU-28) frén thinkstep.
pé raps-metylester

Svensk elmix Fran thinkstep: 40,2 % vattenkraft, 43,4 % ké&rnkraft + dvriga energislag.

Svensk Data fér europeisk varmeproduktion fran thinkstep, max 14,9 kW, frén pellets modifierades fér svenska férhdallanden enligt
vérmeproduktion data frén Hansson et al (2015) och Jonas Héglund (IVL, 200X). Det vill sdga att CO2-emissionerna minskades till 45 % av de
fran pellets europeiska och blev darfér 14 g/kWh erhéllen vérme. Normalt har pannorna fér konventionell produktion en effekt pé ca

350 kW, men specifik data foér detta fanns inte att tillgé.

*alla livscykelinventerings- (LCl)data som inkluderats fran thinkstep &r tredjepartsgranskade.

Vid uppgraderingen och poleringen renas gasen fran biogen koldioxid och svavelvate. Koldioxiden har
ingen miljiopaverkan i denna studie eftersom den &r biogen och svavelvdte tas omhand i det tekniska
systemet och antas darfor inte paverka miljdn. Det som péaverkar ar produktionen av el och varme liksom
biogena metanutslapp till atmosfaren. Metanforluster i den storskaliga vattenskrubbern &r i denna studie
1,3 % av inkommande metan, men tack vare upparbetning slapps bara 10 % av denna metan till
atmosféren. Totala metanemissionerna fran systemen ligger mellan 0,06 vikt % av ingdende metan for de

smaskaliga (nr 6 och 7) och 0,2 % fér den storskaliga kryogena processen (nr 5i Tabell 1.)
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De viktigaste floddena for de storskaliga tekniksystemen finns redovisade i Tabell 3.

TABELL 3. DE VIKTIGASTE FLODENA. SE TABELL 1 FOR BESKRIVNING AV TEKNIKKEDJORNA.

Inventering (kg/kg LBG) Nr1: VS Nr 2: Nr 3: Nr 4: Nr 5:
VS+aska Amin Amin+aska Kryogen
Resurser
Réolja 0,001948 0,003010 0,008265 0,005881 0,002208
Stenkol 0,003846 0,004128 0,012303 0,010618 0,009041
Lignit 0,000026 0,000304 0,006405 0,004166 0,000428
Naturgas 0,002701 0,002883 0,003613 0,003033 0,002775
Torv 0,003804 0,003881 0,002751 0,002710 0,003858
Uran (elementdart) 0,000013 0,000013 0,000009 0,000009 0,000013
Koppar (elementéirt) 0,000050 0,000053 0,000083 0,000065 0,000052
Molybden (elementdrt) 0,000001 0,000002 0,000002 0,000002 0,000002

Emissioner till luft

CO2 (exkl frén flyg, landanvéndning,  0,058005 0,062447 0,076286 0,068548 0,072835
torvoxidation, biotisk)

NO2 0,000000 0,000001 0,000004 0,000003 0,000001
NO 0,000001 0,000001 0,000017 0,000011 0,000001
SO2 0,000068 0,000074 0,000171 0,000144 0,000120
SO3 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
NMVOC 0,000027 0,000031 0,000045 0,000036 0,000030
Metan 0,001436 0,001373 0,001332 0,001308 0,002125
Partiklar 0,000004 0,000010 0,000141 0,000098 0,000028

For 11 av de 16 flddena har system nr 3: Amin de hdgsta vardena men det ar dock hdgre osékerhet i
systemen med amin, eftersom de inkluderar varmeproduktion, vars data hade hdg osékerhet eftersom de
europeiska data modifierats for att battre motsvara svenska forhallanden.
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kg CO,-ekv./kg LBG

4 Miljopaverkansbedémning

Nedan redovisas miljdpaverkanspotential for de utvalda miljdpaverkanskategorierna. De &r berdknade per
kg LBG. Jamforelse gjordes med MK1-diesel anvand i Sverige. Det gick att jamféra dem 1:1
energimassigt, eftersom de ger samma energimassiga verkningsgrad i en dieselmotor for Euro 6 enligt
Volvo Group (Méartensson (2018). For berdkningarna anvandes varden for energiinnehall: 50 MJ/kg LBG
och 43,3 MJ/kg diesel.

4.1 Bidrag till klimatférandring

| Figur 8. Potentiellt bidrag till klimatpaverkan méatt i kg CO2-ekvivalenter/kg LBG maétt i kg CO,-
ekvivalenter/kg LBG
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FIGUR 8. POTENTIELLT BIDRAG TILL KLIMATPAVERKAN MATT | KG CO,-EKVIVALENTER/KG LBG

Det &r ingen storre skillnad mellan systemen totalt sett men det ar olika faktorer som bidrar olika mycket.
Elanvandningen péverkar dock relativt mycket for alla system.

Vaxthusgasemissionerna fran elanvandningen for alla teknikkedjor redovisas i storleksordning i Tabell 4.
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TABELL 4. VAXTHUSGASER FRAN ELANVANDNING SORTERAT PA MANGD OCH TEKNIK

Viaxthusgaser fran
elanvandning (kg
CO,-ekv /kg LBG)

Nr 2: VS+aska 0,0649
Nr 5: Kryogen 0,0645
Nr1: VS 0,0636
Nr 7: 2 GWh aska 0,0460
Nr 6: 1 GWh aska 0,0460
Nr 3: Amin 0,0456
Nr 4: Amin+aska 0,0450

Som en jamforelse slapper produktionen av diesel MK1 anvand i Sverige, ut 12 g koldioxdekvivalenter/MJ
enligt berdkningar gjorda med data fran Statens energimyndighet (2016), GaBi, F3 (2018) och JRC
(2014). Utslappen for den teknik som ger upphov till storst emissioner av vaxthusgaser, det kryogena,
beréknades till 2,6 g koldioxidekvivalenter/MJ. MK1-diesel sldpper alltsd ut minst 4,9 ganger den mangd
som slapps ut i LBG-teknikkedjorna raknat per MJ bransle.

| rapporten F3 (2016) finns en jamforelse mellan system med vattenskrubber respektive amin.  Dér
rapporteras hogre koldioxidutslédpp fran vattenskrubbersystemet, cirka 3,7 g koldioxidekvivalenter/MJ
jamfort med cirka 1,2 g for aminsystemet for en anlaggning pa 100 GWh/ar. | denna studie var utslappen
1,9 g koldioxidekvivalenter/kg LBG for vattenskrubbern och 2,2 g koldioxidekvivalenter/kg LBG for
aminsystemet, alltsd skillnaden mellan systemen ar mindre i denna studie och dessutom visar denna
studie pa hogre véxthusgasutslapp frén aminskrubbern istéllet for vattenskrubbern. Skillnaden i resultat
beror antagligen pé att troligtvis ingen restgasbehandling (RTO) av metanforlusten fran vattenskrubbern,
dar metanet oxideras till koldioxid, réknats med i den rapporten. Dessutom kan data for utslédpp fran
varmeproduktion fér aminsystemet varit hdgre i denna studie.

4.2 Bidrag till forsurning

| Figur 9 redovisas potentiella bidraget till férsurning. Det géller framférallt utslapp av SO,, NOx, HCI och
NH.

Bidrag till forsurning
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FIGUR 9. FORSURNINGSPOTENTIAL MATT | KG SO,-EKVIVALENTER/KG LBG
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Systemen &r ganska lika vad galler férsurningspotential. Nagot hogre tycks de smaskaliga (1 och 2 GWh)
vara beroende pa transport av aska dar det &r fler transporter &n for konventionella system.

Som jamforelse fororsakar produktionen av MK1-diesel hdgre potentiellt bidrag till férsurning, ca 0,0022

kg SO,/kg MK1-diesel, vilket motsvarar minst 11 ggr férsurningspotentialen fér forvatskningen av LBG
réaknat per MJ bransle.

4.3 Bidrag till 6vergddning

| Figur 10 redovisas potentiella bidraget till dvergddning (=eutrofieringspotentialen). Det galler framférallt
utslapp av kvaveoxider och fosfor.
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FIGUR 10. EUTROFIERINGSPOTENTIAL MATT | KG FOSFATEKVIVALENTER/KG LBG

Aven har ar det ingen storre skillnad i resultat. De ndgot hégre staplarna fér de sméskaliga systemen 6
och 7 &r pa grund av transporten av aska.

For produktion av MK1-diesel ar vardet 4,1 E-04 kg fosfatekvivalenter/kg MK1-diesel, viket motsvarar
minst 9,9 ganger dvergddningspotentialen for forvatskningen av LBG raknat per MJ.

4.4 Bidrag till bildning av fotokemiska oxidanter

| Figur 11 visas potentialen for bildning av fotokemiska marknéra oxidanter. Det &r mest kolvaten, och i
viss man SO, och CO som bidrar till den.
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Bidrag till bildning av fotokemiska oxidanter
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FIGUR 11. POTENTIAL FOR BILDNING AV FOTOKEMISKA OXIDANTER MATT | KG ETENEKVIVALENER/KG LBG

Teknikkedjorna innehéllande aminskrubber har ndgot hdgre potential fér bildning av marknara ozon vilket
beror pa behovet av vdrme som har antagits vara varme fran forbranning av pellets.

For MK1-diesel &r vardet 0,00028 kg etenekvivalenter/kg MK1-diesel enligt data i Gabi, vilket ar 4,5
génger potentiella bildningen av fotokemiska oxidanter fran teknikkedjan med mest utslépp, nr 3: amin-
MR réknat per MJ bransle.

4.5 Bidrag till toxiska halsoeffekter

| Figur 12 visas potentialen for toxiska hélsoeffekter matt i diklorbensenekvivalenter (DCP-ekv.). Det &r till
storsta delen aromatiska kolvaten som bidrar till den i dessa fall.

Bidrag till toxiska hdlsoeffkter
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FIGUR 12. POTENTIAL FOR TOXISKA HALSOEFFEKTER MATT | KG DCB-EKVIVALENTER/KG LBG
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Aven hér beror de hégre vérdena fér varianterna med aminskrubber till stor del p& varmetillfdrseln. Att
Ovriga &r negativa beror pé att varmeproduktion undviks, hér i form av varme fran pelletseldning, tack vare
att varme produceras i systemen, men ingen varme tillférs dessa system.

For MK1-diesel i Sverige ar vardet 0,080 kg DCB-ekvivalenter/kg MK1-diesel enligt data fran thinkstep
viket ar 0,55 génger det varde som den teknikkedja nr 3: Amin per MJ brénsle. For teknikkedjorna
1,2,5,6 och 7 ar potentiella toxiska halsopaverkan fran MK1-diesel-produktion hogre.

4.6 Viktning enligt EPS

Med viktning enligt EPS erhélls en totalbild av miljioskadekostnaden. | Figur 13 visas viktning enligt EPS
utan paverkan fran indirekt partikelbildning. Data fér den indirekta partikelbildningen &r mycket osékra och
tas déarfor inte med hér.
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FIGUR 13. EPS 2015D UTAN INDIREKT PARTIKELBILDNING

Systemen med amin ger hdogre miljioskadekostnad an dvriga. Orsaken ar att 21 % av vardet f6r nr 3, amin
beror av partikelbildning, som till stérsta delen beror av partikelemissioner fran varmeproduktion frén
forbranning av pellets. Resursférbrukning ar en stor andel av totalen, eftersom EPS-berékningarna
bygger pa att kommande generationer ska ha samma tillgang till alla typer av abiotiska resurser som
nuvarande. For exempelvis den kryogena processen stér resurserna for ca 48 % av den totala paverkan.
Alla system ger upphov till laga miljioskadekostnader 0,030 och 0,065 Euro/kg LBG vid jamforelse med
priset p& LBG, som &r cirka 1,4-1,6 Euro/kg enligt den ekonomiska analysen.

Produktionen av MK1-diesel ger upphov till en miljidskadekostnad av 0,56 Euro/kg diesel, alltsd minst 9,9
génger miljdpaverkan fran LBG-produktion réknat per MJ bransle och da &r andé inte miljonyttan med att
tilverka metan fran rétgas frdn gddsel medraknad. 76 % av milioskadekostnaden for diesel MK1 beror av
utarmning av resursen fossil olja.

4.7 Kanslighetsanalys — jamforelse med europeiska forhallanden

For att f& en bild av hur hdg miljidpaverkan av uppgraderingsprocesserna skulle bli i ett typiskt europeiskt
land, byttes produktionen av varme och elektricitet ut mot medelvarde fér EU for system nr 2: VS+aska.
Resultatet redovisas i FIGUR 14 och figur 15.
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Bidrag till klimatférandring for Nr 2. VS+aska
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FIGUR 14. BIDRAG TILL POTENTIELL KLIMATFORANDRING | kg CO-EKV/KG LBG FOR SVENSK RESPEKTIVE
EUROPEISK LBG-PRODUKTION ENLIGT TEKNIKKEDJA NR 2: VS+ASKA.
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FIGUR 15. VIKTNING MED EPS | EURO/KG LBG FOR SVENSK RESPEKTIVE EUROPEISK LBG-PRODUKTION ENLIGT
TEKNIKKEDJA NR 2: VS-+ASKA.

Den europeiska elmixen ger upphov till nastan all potentiell klimatférandring for fallet med en medel-
europeisk anlaggning. Totalt ar potentiell klimatférandring drygt 7 gadnger och miljoskadekostnaden 5,5
génger s& hog jamfort med produktion i Sverige.
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4.8 Hot-spot-analys

En jamfdrelse mellan processteg och aven inkluderande distribution till tankstation (150 km) gjordes for att
f& en bild av var den stérsta miljdpaverkan sker. Teknikkedja nr 6, 1 GWh med askfilter anvandes for
berakningen. Produktion av biogas antogs inte ha ndgon miljdpaverkan.

| Figur 16 finns resultat for den sméskaliga processen pa 1 GWh.
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FIGUR 16. VIKTNING MED EPS 2015D AV DE OLIKA STEGEN | TEKNIKKEDJA NR 6: 1 GWH ASKFILTER

Askfiltret har storst miliopaverkan och 60 % av denna beror av elproduktionen av svensk elmix. Totalt ar
miljoskadekostnaden 0,040 Euro/kg LBG. Diesel MK1 ger upphov till cirka 16 génger s& hog
miljdskadekostnad.

5. Total minskning av vaxthusgaser med LBG jamfért med
diesel

| denna studie inkluderades endast tekniksystemen fér uppgradering och polering av biogas, men det ar
under korning som den stora miljdvinsten erhélls, eftersom det ar vid férbranning som de stérsta
utslappen sker. Emissionsfaktorn fér forbranning av biogen koldioxid &r 0 kg CO,/MJ fér metan jamfort
med cirka 58,6 g CO,/MJ for diesel (raknat fran JRC (2014) och att cirka 80 % ar fossil ). For en lastbil,
som totalt kdrs 1 miljion km, blir utslapp fran bransletillverkning och kéming med LBG totalt endast cirka 4
% av motsvarande utslépp fran dieseldrift med MK1-diesel det vill séga cirka 780 ton fossila
koldioxidutslépp undviks fran branslet om man byter fran MK1-diesel till LBG. For det europeiska fallet
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redovisat i kapitel 4.7 (nr. 2. VS+aska) blir utslapp fran produktion och férbranning frén LBG som
drivmedel endast 22 % av emissionerna fran dieseldrift (MK1) inkluderande produktion och forhallandet
blir lagre om hansyn tas till att diesel i ett medeleuropeiskt land innehaller lagre andel fdrnyelsebar ravara.
Har i miljdanalysen raknades med 0 kg koldioxidutslapp fran produktion av gas tillverkad fran gédsel, men
som tidigare ndmnts, sé har bade F3 (2013) och Tufvesson et al (2013) data for att koldioxidutslappen
ofta &r negativa, det vill sdga att koldioxidutslapp fér produktion och férbréanning av LBG kan vara annu
lagre. De kan ocksé vara hogre beroende pa ravara och val av allokering, se F3 (2013). | analysen ovan
antogs samma mangd vaxthusgasutslapp fran distribution av bada drivmedlen.

6. Diskussion om metodval och osakerheter

Metanforlusterna, emissionerna av metan och energiférborukning ar viktiga parametrar och dessa siffror
har nagot stdrre osakerhet for de nya teknikerna, den kryogena och systemen med aska, &n de gamia.

Uppskattningar for svensk varmeproduktion frén pellets utifrdn modifikation av data for europeisk
varmeproduktion gjorde att &ven dessa data har nagot storre osékerhet. Darfor blir det ganska osékert att
pasta att systemen med amin skulle vara mer miljdpaverkande.

Systemgréansdragning éar viktigt for vilka frégor man vill besvara. | detta fall var det miljdpéverkan for
tekniksystemen for att rena, polera och férvatska biogas till LBG som var fragestaliningen. Skillnaden i
miljdpaverkan frdn biogasproduktion antogs vara noll, eftersom ragasproduktionen antogs ha noll
miljdpaverkan. For fragestéliningen hur mycket diesel som biogasen erséatter, s& bér man, for att vara mer
korrekt, ta hansyn till metanforlusterna i vattenskrubbern som ar cirka 1,3 % av ingdende metan. Detta
gjordes inte i denna studie och effekten skulle i sa fall att miljopaverkan fran LBG dér vattenskrubber
anvants ar 1/0,987=1,013 ganger s hog. Det skulle alltsé inte ge upphov till ndgon storre justering i
resultaten och ingen skillnad i slutsatserna. Det &r endast for vattenskrubbern som denna justering skulle
behdva goras.
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7. Tolkning och slutsatser

Data for produktion av varme och kemikalier har vissa brister, men resultaten kan &nda tolkas och
slutsatser dras.

Teknikkedjorna for uppgradering, polering och forvatskning har 1&g miliopéverkan i Sverige. Dock &r
teknikkedjorna med aminskrubber nagot mer miljdbelastande eftersom varme maste tillforas, men det ar
osakert hur mycket mer milidbelastande. Aven den kryogena processen har stérre miljidpéverkan pé
grund av hdgre metanemissioner och elférbrukning, men den &r ganska ny och har storre potential till att
effektiviseras.

De tvd smaskaliga teknikkedjorna p& 1 respektive 2 GWh har mindre berdknat metanutslédpp, men
askbehovet ar stdrre och darmed behovet av transporter, vilket gér att de totalt sett ger ungefér lika stor
miljdbelastning som de storskaliga.

For processerna med aminskrubber, anvands aktivt kol vid avsvavling och i denna studie anvandes data
dér kolet kommer frén stenkol. Man borde kunna undersdka om man kan minimera dess miljopaverkan
genom att anvanda trékol som bas.

| den smaskaliga teknikkedjan for 1 GWh ar det processteget med askfiltret som ger upphov till storst
miljdpéverkan och inte distributionen av LBG.

Miljoskadekostnaden for de studerade teknikkedjorna ar lag jamfort med priset pa biogas: 0,030 och
0,065 Euro/kg LBG for uppgradering, polering och forvétskning jamfért med priset pa 1,4 — 1,6 Euro/kg.
Om tekniksystemen skulle ligga i ett hypotetiskt europeiskt land déar medel-europisk elmix anvands, skulle
milioskadekostnaden vara drygt 5 ganger sa hog som i Sverige, men totalt sett, inkluderande férbranning
av branslet, &r LBG &nda att foredra vaxthusgasmassigt jamfort med diesel.

Jamforelsen med MK1-diesel gav resultatet att den ger upphov till avsevart hogre miljoskadekostnad
enligt EPS 2015d (Steen, 2015) an produktionen av LBG, hela 10 ganger sa stor eller mer och for utslapp
av vaxthusgaser ar faktorn 4,9 eller mer. Att skillnaden i miljioskadekostnad ar sé stor beror delvis pa att
sjalva resursen fossil olja har en hég miljéskadekostnad fér MK1-diesel, eftersom den ar andlig. Cirka 76
% av vardet beror av resursutarmning.

Om hela livscykeln for drivmedlet rdknas med, alltséd inkluderande rétning av godsel till rdgas och
emissioner i dieselmotor, blir kimatpaverkan fran LBG mycket liten jamfort med den frdn MK1-diesel. Den
ar aven mycket mindre an for diesel om den producerats i Europa.

Sammantaget kan man konstatera att den process som anvander minst vdrme och el, men gérna
producerar varme, som anvands av andra och som har lagst metanemissioner ar att foredra. Den storre
mangd transporter som kravs for de smaskaliga teknikkedjorna pa grund av stdrre mangd aska per kg
LBG bidrar ocksa till hogre miljdpaverkan. Totalt sett & dock miljdpéverkan ungefar lika for de stora
systemen.

Anvands aktivt kol, som i processerna med aminskrubber, bor det om mdjligt vara baserat pa trékol.
Teknikkedjorna med askfilter & miljdmassigt i klass med dvriga.
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Bilaga 1

Livscykelanalys (LCA) - en beskrivning

Livscykelanalys (LCA) ar en sammanstalining och utvardering av relevanta infldden och utfloden frén ett
produktsystem samt utvardering av de potentiella miljoeffekterna hos produktsystemet dver hela dess
livscykel (ISO 14040:2006 och 14044:2006). Med infléden och utfléden avses anvandning av
naturresurser respektive generering av emissioner och restprodukter som ar knutna till systemet.

Livscykeln utgor ett tekniskt system bestdende av processer och transporter i alla stadier fran uttag av
naturresurser till och med slutligt omhandertagande av produkten samt kvittblivning av restprodukter
(avfallshantering och &tervinning).

LCA kallas ibland "vagga-till-graven-analys” (Fel! Det géar inrte att hitta ndgon referenskalla.).

Energi

gt Livscykel
o :
- —w , Emissioner
e 1 s Aviall R —
avaruutvinning R
Energi
Material
Landanvéndning

Emissioner och
Restprodukter

Produktion

4

Anvandning

] [ -~ Restprodukthantering

Utvinning av ravara

FIGUR 1. ILLUSTRATION AV ETT LCA-SYSTEM.

En livscykelanalys bestar av fyra faser, vilka enligt ISO-standarden benamns; definition av malsattning och
omfattning, inventeringsanalys, miljiopaverkansbeddémning och tolkning av resultaten (Fel! Det gdr inrte
att hitta ndgon referenskaiilla.).
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Livscykelanalys (1ISO 14040 och 14044)
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FIGUR 17. LCA-STUDIENS FASER.

Mal och omfattning

| forsta fasen beskrivs mélsattningen med studien. Denna skall entydigt beskriva den avsedda
tillampningen, skalen till att utféra studien samt den tilltdnkta mottagaren, dvs. till vem resultaten av
studien avses att formedlas. Vidare definieras studiens omfattning. Har ingér féljande:

att beskriva det eller de produktsystem som studeras

produktsystemets funktion (vilken eller vilka nyttor genereras? - kan vara en eller flera)

den funktionella enheten (berdkningsbasen)

systemgranserna

datakrav, krav p& datakvalitet, antaganden, begrénsningar

eventuella allokeringar (t ex férdelning av miljdbelastning mellan produkter och bi-produkter)
metodiken for miliopaverkansbeddémning

efterféliande tolkning

typ av kritisk granskning om detta tillampas samt typ samt format pa rapporten som kravs for
studien

Omfattningen av studien kan behdva justeras allteftersom studien genomfdrs och mer information samlas
in; LCA &r séledes en iterativ teknik.

Inventering

Inventeringsanalysen innefattar datainsamling, tolkning och bearbetning av data samt berakningar for att
kvantifiera relevanta infldden och utfléden for produktsystemet Over hela dess livscykel. Resultatet fran
inventeringsanalysen utgdr ocksa indata till miljdpaverkansbeddmningen. En inventeringsanalys
genomfors iterativt. | allmanhet ar det forst nar en forsta miljdpaverkansbeddmning ar gjord som de delar
av livscykeln som ger storst potentiell miljdpéverkan ar identifierade, och darfor kréver extra
uppmarksamhet i inventeringen. Ibland uppmarksammas uppgifter och information som kraver en
féréandring av sjélva mélsattningen med eller omfattningen av studien.

Miljdpaverkansbeddmning

I miljdpaverkansbeddmningen (life cycle impact assessment (LCIA) pa engelska) utvarderas betydelsen av
de miljdeffekter som produktsystemet potentiellt bidrar till. Forst valjs de miliopéverkanskategorier
(miljoeffekter, t ex vaxthuseffekten) som skall inkluderas i studien, liksom de kategoriindikatorer (t ex gram
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koldioxidekvivalenter) som skall anvéndas for att beskriva denna miliopaverkanskategori. Darefter gors
klassificeringen, som innebé&r att de parametrar som erhélls i inventeringen sorteras efter vika
miljdpaverkanskategorier de potentiellt bidrar till. | ndsta steg, karaktariseringen, kvantifieras det
potentiella bidraget till respektive miljdeffekt. Ett och samma utslapp kan bidra till flera miljdeffekter
parallellt. Denna beddémningsfas tar &ven fram information till tolkningsfasen.

Foliande delar av milidpaverkansbeddmningen &r enligt ISO obligatoriska:

e Val av miliopaverkanskategorier, kategoriindikatorer och karaktariseringsmodeller
e Fordelning av inventeringsresultat till nAgon miljiopaverkanskategori (klassificering)
e Berakning av systemets bidrag till olika miljdpaverkanskategorier (karaktarisering) och

Foljande delar ar frivilliga:

Berékna storleken av karaktériseringsresultat relativt en given referens (normalisering)
Gruppering

Viktning

Analys av datakvalitet

Tolkning

En tolkning av resultaten gdrs genom att resultatens anvandbarhet och fullstandighet kontrolleras. De
underliggande antagandenas paverkan pa resultatet analyseras liksom resultatets kanslighet for
metodval. Betydelsen av dataluckor och anvand datakvalitet skall ocksé beskrivas i tolkningsdelen.
Resultatet av kanslighetsanalyser och osdkerhetsanalyser som gors i andra delar av studien skall ocksé
redovisas har.

Resultaten av tolkningen kan ta formen av slutsatser och rekommendationer till beslutsfattare i enlighet
med studiens malsattning och omfattning.
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