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Syfte
Syftet med denna studie ar att utifran en sammanstéllning av nuvarande kunskap redovisa

potentialer, miljoprestanda samt kostnader for olika biogassystem i Sverige. Fragor som

studeras ar:

» produktionssatt/mojligheter som finns for biogas i Sverige

» produktionskostnader for dessa produktionsvégar och vilka antaganden som ligger
bakom dessa kostnadsbedémningar

» potentialuppsakttningar for olika biogassystem, samt

» Kkoldioxidminskning och andra miljonyttor som de olika systemen genererar.

Produktionssystem for biogas i Sverige
| Figur 1 ges en dversikt dver de olika biogassystem som finns i Sverige idag. Eftersom en

mangd olika ravaror kan utnyttjas for biogasproduktion samtidigt som denna kan produceras
med olika tekniklosningar och skalnivaer samt att biogasen kan utnyttjas for olika
energitjanster medfor det ett stort antal potentiella kombinationer av biogassystem. Det ar
darfor inte mojligt att i detalj studera alla dessa olika potentiella kombinationer av system
utan foreliggande analys bygger pa en gruppering av olika system med liknande
forutsattningar. Tillganglig data kan dock i vissa fall gélla specifika system men da gérs har

en bedémning om hur representativa dessa ar inom sin grupp.
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Figur 1: Oversikt 6ver biogassystem i Sverige (Lantz et al., 2007)



En annan effekt av biogassystemens komplexitet &r att en mangd olika typer av incitament
och barriarer paverkar de enskilda systemen pa olika satt. Dels finns olika slags incitament
och barridrer som paverkar produktionen av biogas, dels incitament och barriarer som
paverkar avsattningen. | Tabell 1Tabell 1 och Tabell 2 sammanfattas dessa olika drivkrafter
och hinder som var aktuella 2007 uppdelat pa produktion respektive avsattning av biogas
(Lantz et al., 2007). Vissa incitament och barriarer kan darmed ha fallit bort eller kommit till

under de senaste tva till tre aren.

Tabell 1: Sammanfattning av olika slags incitament och barridrer for en expansion av biogasproduktion i
Sverige 2007 (darmed kan vissa forandringar ha skett sedan dess) (Lantz et al., 2007)

Incentives Municipal and Agricultural Energy crops Biogas plants
industrial waste by-products gy crop gasp
. National: National: ) EU:
Policy . - EU: .
L Environmental Environmental Security of energy
objectives . Lo . o Renewable energy
quality objectives quality objectives supply
L Ban on land- Manure storage
Legislation L .
filling capacity
. Tax on waste Tax on commercial
Taxation L R : o
incineration nitrogen fertilisers
Investment subsidies
Financial Cultivation . _for_cllmate_
L - mitigation projects
subsidies subsidies .
and agricultural
development
Improved fertilisation
effect Reduced world market
prices for food crops
Others Reduced odour from
spreading of digested | Improved soil fertility
manure compared to | by ley crop cultivation
non-digested manure
Barriers
. . — Partly immature
Competing Low costs of Higher profitability for market, leading to
Economy treatment . L energy crops not .
- commercial fertilisers . - high investment
technologies intended for biogas costs
Limited knowledge .
Others among farmers Public acceptance
# Suggested



Tabell 2: Sammanfattning av olika slags incitament och barriérer fér en expansion av avsattningen av
biogas i Sverige 2007 (ddrmed kan vissa forandringar ha skett sedan dess) (Lantz et al., 2007)

Incentives Heat production CHP production Vehicle fuel production
International: Kyoto protocol International: Kyoto protocol | International: Kyoto protocol
Policy . EU: Renewable sources of EU: Renewable sources of
LY EU: Renewable sources of - .
objectives . energy, renewable electricity energy, security of energy
energy and security of q itv of v and al ive fuel
energy supply and security of energy supply and alternative fuels
supply for road transportation
Large petrol filling stations
Legislation must supply renewable
vehicle fuel
Ener_gy and COz-tax_on CO,-tax on fossil fuels from Energy and CO_Z-tax_on fos_sn
Taxes fossil fuels from which 0 X fuels from which biogas is
X . which biogas is exempted
biogas is exempted exempted
Reduced tax for the use of bi-
fuel passenger cars provided
by the employer
Bi-fuel passenger cars
Fi . exempted from the congestion
inancial o
L charge trails in Stockholm
subsidies
Subsidies for investments in
bi-fuel cars in some
municipalities
Free parking in some cities
CO, emission allowances
Other policy CO, emission allowances trade system
instruments trade system Certificate system on
renewable electricity
Barriers
Higher costs for bi-fuel
Lower costs of solid, low vehicles
Economy : ;
refined biomass fuels :
Competing fuels, such as
ethanol
Limited biogas Limited biogas Limited biogas
distribution infrastructure distribution infrastructure distribution infrastructure and
Other and storage capacity and storage capacity storage capacity

Excess biogas during
summer period

Excess biogas during
summer period

Limited number of biogas
filling stations




Potentialuppskattningar

Produktion av biogas fran restprodukter

Det finns ett antal berakningar for hur mycket biogas som kan produceras fran olika substrat
och hur mycket som kan produceras totalt i Sverige. Alla potentialberdkningar baseras pa
olika antaganden nar det galler den totala mangden substrat av olika slag, hur stor andel av
respektive substrat som ar tillgangligt for biogasproduktion och vad gasutbytet blir. Ofta gors
olika ekonomiska och tekniska avvédganden som begrénsar potentialen. Nér det galler biogas
kan det ocksa vara lampligt att skilja pa avfall och restprodukter som produceras oavsett om
det finns nagon biogasproduktion eller inte och energigrodor som odlas sarskilt for att
producera biogas. Mangden avfall och restprodukter kan berdknas med nagorlunda sakerhet
aven om forutsattningarna forandras kontinuerligt. Konkurrerande behandlingsmetoder och

alternativ avséttning for restprodukter medfor dock tekniska och ekonomiska begrénsningar.

Den senaste potentialberdakningen for restprodukter i Sverige genomférdes av Linné et al.
(2008) pa uppdrag av Svenska Gasforeningen, Avfall Sverige och Svenskt Vatten. Dar
presenteras den totala potentialen samt en begransad potential déar praktiska och tekniska
svarigheter samt konkurrerande anvandningsomraden beaktats. Den begrénsade potentialen
berdknas till exempel genom att exkludera betesgddsel och restprodukter som idag anvénds
som foder. Dessutom gors vissa begransningar i hur mycket hushallsavfall som kan vara
rimligt att samla in och behandla med mera. Sammantaget berdknas den totala
biogaspotentialen uppga till 15,2 TWh/ar och den begransade till 8,4 TWh/ar'. Observera att
har ingar inte den produktion av deponigas som &ger rum idag och uppgar till cirka 350 GWh
(Dahlgren, 2010). | samband med det nyligen inforda investeringsstddet for godselbaserad
biogas (Jordbruksverket, 2009a) har det ocksa genomforts separata potentialberakningar for
godsel. Den statliga utredning (SOU, 2007) som foreslog stodet beréknar den teoretiska
biogaspotentialen till 4 — 6 TWh och Jordbruksverket (2009b) berdknar potentialen till 4,3
TWh. Detta ar i nivd med den totala potential som anges av Linné et al. (2008) som ocksa
beddmer att potentialen skulle kunna 6ka med cirka 40 % med en fortsatt teknikutveckling
och forbattrade ekonomiska forutsattningar. Detta ar ocksa i den dvre delen av det intervall
som anges i SOU (2007).

! Har ar halmpotentialen reviderad jamfort med originalrapporten



|
Tabell 3 sammanfattas den begransade biogaspotentialen fran restprodukter och dar framgar

tydligt att en stor den av potentialen finns inom lantbrukssektor. For de olika
lantbrukssubstraten svarar halm for ndra hélften av potentialen vilket &r intressant eftersom
halm kan vara svart att hantera i konventionella biogasanlaggningar da det kravs lang
uppehallstid alternativt en hog grad av finfordelning eller annan forbehandling for att uppna
rimliga biogasutbyten. Har kan det darfor kréavas en fortsatt teknikutveckling. Det kan ocksa
vara majligt att forgasa halm och pa sa satt producera en fornybar energigas. | dagslaget ar det
dock troligast att halm alltmer utnyttjas for varme- och kraftvarmeproduktion via férbranning
i nar- och fjarrvarmesystem. Halm kan ocksa med fordel utnyttjas som varmekalla i
biogasanlaggningar. Ur miljo- och resurssynpunkt &r det betydligt mer effektivt att anvanda
fasta biobranslen som halm och flis for uppvarmning av biogasanlaggningar &n att anvanda
biogas som ar ett mer hogkvalitativt bransle (Lantz m fl, 2009). Nar det galler odlingsrester i
évrigt svarar betblast for halva potentialen och da betblasten i princip endast finns i Skane kan

den bli en mycket betydande regional resurs.

Tabell 3: Den svenska biogaspotentialen fran restprodukter (Linné et al., 2008)

Typ av substrat Biogaspotential (GWh/ar)
Matavfall fran hushall och restauranger m.m. 759

Avfall och restprodukter fran industrin 1062
Avloppsslam 700

Godsel 2 760
Odlingsrester 3090

Totalt 8371

| Tabell 4 presenteras biogaspotentialen for industriavfall nedbrutet i underkategorier.
Intressant att notera &r till exempel att slakteriavfall, som &r ett mycket intressant substrat for

biogasanlaggningar, svarar for en mycket liten del av potentialen.

Tabell 4: Biogaspotentialen fran industriavfall (Linné et al., 2008)

Bransch Biogaspotential (GWh/ar)
Slakteri 86
Mejeri 236
Bryggeri 9
Kvarnar 163
Socker- starkelse och spritproduktion 189
Forpackat livsmedel 90
Flygplatser 8
Pappers- massa och cellulosaindustri 171
Ovrigt 110
Totalt 1062




| Figur 2 redovisas den begransade biogaspotentialen lansvis dar det framgar stora regionala
skillnader. Storst potential finns i de stora jordbrukslanen Skane och Vasta Gotaland som
ocksa har en stor andel av befolkningen. Samtidigt har Norrlandslanen en mycket begransad

potential.
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Figur 2: Lansvis fordelning av den begrénsade biogaspotentialen (Linné et al., 2008)

Produktion av biogas fran energigrodor

Biogas kan i princip produceras utifran vilken groda som helst &ven om biogasutbyten och
hektarskordar kan variera betydligt. Den potentiella produktionen av energigrodor begrénsas i
teorin endast av den tillgangliga akerarealen men i praktiken naturligtvis av ekonomiska
forutsattningar som leder till alternativ markanvandning. | Tabell 5 presenteras ett
rakneexempel dar 10 % av akerarealen anvands for att producera 4 olika grodor for
biogasproduktion. Med de antagande som framgar dar skulle biogaspotentialen fran grodor
uppga till drygt 7 TWh. De hektarskérdar som anvands har och i andra berakningar baseras
ofta pa konventionella grodor for produktion av livsmedel eller foder. Ska grédorna anvandas
for energiandamal kan det vara aktuellt med andra sorter och kvalitetskrav vilket kan leda till
hogre skordar och/eller effektivare produktion. For svenska forhallande studeras detta bland
annat i projektet Crops4Biogas (Crops4Biogas, 2010). | skrivande stund foreligger dock inte

nagra rapporter fran projektet.




Tabell 5: Biogaspotential fran grodor pa 10 % av akerarealen (Linné och Jonsson, 2004)

Gréda Andel Medelskord Metanutbyte Biogaspotential

(kg ts/ha) (dm?® CHa/kg ts) (GWh/ar)
Spannmal 30% 6 000 340 1610
Vall 40 % 7 500 300 2 360
Majs 20 % 10 000 360 1900
Sockerbeta inkl. blast 10 % 14 600 340 1320
Totalt 7190
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Avsattning av biogas
Biogas kan som beskrivits tidigare anvandas som fordonsbransle eller for att producera varme

och kraftvdrme med mera. Om biogasen ska anvandas for att producera varme eller
kraftvarme kravs det ingen eller begransad rening. Ska gasen anvéndas som fordonsgas eller
samdistribueras med naturgas pa naturgasnatet stalls betydligt hogre kvalitetskrav. | Tabell 6
nedan presenteras avsattningen av biogas baserad pa preliminara uppgifter for 2008
(Dahlgren, 2009). Det i sarklass storsta avsattningsomradet ar varme vilket inkluderar
uppvarmning av biogasanlaggningar men ocksa andra externa kunder. Darefter kommer det
snabbast vaxande avsattningsomradet fordonsgas som och darefter fackling. Intressant att
notera ar den stora mangd biogas som facklas vilket framforallt beror pd begransat
varmeunderlag under sommaren. En del deponigas facklas ocksa pa grund av dalig kvalitet
som gor att man inte vill anvanda den ens for produktion av varme. Drygt 130 GWh biogas

distribuerades via naturgasnéatet (Biogasportalen, 2010).

Tabell 6: Avsattning av biogas ar 2008, preliminara uppgifter (Dahlgren, 2009)

Varme El Fordonsgas Fackling Saknad data
Avloppsreningsverk 257 79 189 59 14
Samrétning 74 1 177 23 -2
Lantbruk 11 2 1 0 1
Industri 124 3 0 3 0
Deponier 227 24 0 102 16
Totalt 693 109 366 188 29
Andel 50% 8% 26 % 14 % 2%
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Potentiell avsattning av biogas
Nedan redogors kortfattat for mojligheterna att avsatta ytterligare biogasproduktion pa olika

marknader med fokus pa fordonsmarknaden.

Elektricitet och varme

Nar det galler elproduktion bedoms avsattningsmajligheterna vara obegransade da den
svenska produktionen och anvandningen av elektricitet vida Overskrider vad som kan
produceras fran biogas (Energimyndigheten, 2009). Eventuellt kan det i enskilda fall finnas
begransningar i ledningsnatet som paverkan avsattningsmojligheterna. Med tanke pa den
utspridda potentialen bedéms dock risken for sadana begransningar vara av marginell
betydelse.

Vid produktion av elektricitet sker dock en samtidig produktion av vdrme dar avsattningen
begransas av det lokala varmeunderlaget. Detta galler i forsta hand for gardsbaserad
produktion av kraftvarme dar det i manga fall &r svart att hitta avsattning for varmen under
sommarmanaderna, aven om biogasanlaggningen i sig kraver en del processvarme. Sker
produktionen daremot i nar- och fjarrvarmesystem kan avsattningspotentialen fér varme oka
betydligt. I synnerhet ndr biogasen svarar for en liten del av den totala bransletillforseln och
kan anvandas som baslast. Om biogasen daremot utgdr huvuddelen av brénsletillforseln i ett
nér- eller fjarrvarmesystem begransas normalt avsattningspotentialen for varme under
sommarhalvaret. Om biogasen endast anvands for att producera varme galler motsvarande
resonemang fast an tydligare. Undantaget & om biogasen kan anvands for att generera
processvarme at nagon industri eller motsvarande. | sadana fall paverkas inte avsattningen av

temperaturen utomhus.

Fordonsgas

Den inhemska anvéandningen av bensin och diesel uppgar till cirka 95 TWh/ar
(Energimyndigheten, 2009). Mdjligheten att avsatta biogas som fordonsbransle bedéms darfor
vara "obegransad” forutsatt att nédvandig infrastruktur och fordon finns pa plats. | praktiken
kan det dock aven har bli tal om lokala flaskhalsar déar tillgang och efterfragan inte stammer
overens. Hur allvarliga och vanligt férekommande dessa flaskhalsar blir beror framforallt pa

hur distributionskedjorna utvecklas.

12



| Tabell 7 presenteras en sammanstéallning over gasfordonen i Sverige och dess utveckling
fran 2006 till och med 2009.

Tabell 7: Gasfordon i Sverige (Gasféreningen, 2010)

Typ av fordon 2006 2007 2008 2009
Personbilar och skapbilar 11024 13407 15642 21749
Tunga fordon 338 369 398 412
Bussar 757 760 849 963
Totalt 12119 14536 16889 23124

Da det kravs en utbyggnad av tankstationer och annan infrastruktur lampar sig biogas sérskilt
val for fordonsflottor som ror sig inom ett begransat geografiskt omrade. Det kan till exempel
handla om bussar inom lokal- och regionaltrafik, kommunala renhallningsfordon,
distributionsbilar, taxi med mera. Andelen gasfordon ar ocksa hogst inom dessa
fordonskategorier. Gasbussarna svarar till exempel for drygt 7 % av den totala bussflottan och
de gasdrivna renhallningsfordonen svarar for 10 % av den totala flottan (SIKA, 2009a; Myhr,
2010).

Det finns idag ingen samlad statistik 6ver drivmedelsforbrukningen for dessa fordon men med
hjélp av foljande rdkneexempel kan det konstateras att bussflottan anvander narmare 40 % av
den totala mangden fordonsgas, se Tabell 8. Skulle hela bussflottan ga éver till biogas skulle

behovet uppga till cirka 3,9 TWh per ar.

Tabell 8: Bussars forbrukning av drivmedel (Gasféreningen, 2010, Norrman et al., 2005; SIKA 2009a)

Fordonsgas idag Ovriga
Bussar (antal) 963 12511
Medelkdrstracka (mil) 5400 5800
Forbrukning av fordonsgas (kKWh/mil) 50 50
Forbrukning av fordonsgas totalt (GWh) 260 3590
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Distribution via naturgasnatet

Det svenska naturgasnatet ger i sig inte ndgon avsattning for biogas. Daremot erbjuder det ett
effektivt satt att distribuera biogas till olika anvandare. Da det handlar om ett fysiskt
ledningsnat finns det dock begransningar i overforingskapaciteten pa samma satt som for
elnatet. Naturgasnatet bestar dels av transmissionsnatet som ar dimensionerat for 80 bar och
dels av ett antal lokala distributionsnét (Benaminsson och Nilsson, 2009). | dagslaget ar det
mojligt att distribuera cirka 20 TWh/ar pa tranmissionsnatet men genom att hoja trycket kan
kapaciteten oka till cirka 30 TWh (Energimyndigheten, 2009). Den svenska anvandningen av
naturgas uppgick ar 2008 till narmare 10 TWh (Energimyndigheten, 2009). Enligt
Benjaminsson och Nilsson (2009) ar dock prognosen for 2010 att anvandningen okar till hela
15 TWh i och med att Oresundsverket i Malmo ar i full drift. Sommarlasten i
transmissionsnatet ligger i storleksordningen 440 MW och maxlasten &r som en tumregel
cirka 10 ganger hdgre. Under vinterhalvaret dr kapacitetsutnyttjande darmed nara det
maximala (Ferran-Lee, 2010). Da biogasproduktionen normalt sker kontinuerligt under aret
begransas dock avsattningsmajligheterna av sommarlasten i natet vilket ger en arlig kapacitet
pa cirka 3,9 TWh. Det ar dock inte givet att det gar att 6ka den totala transporten av gas i natet

med de volymerna med tanke pa kapacitetsutnyttjandet under vintern.

Detta galler dock transmissionsnatet. De lokala distributionsnaten som biogasanléaggningar ar
anslutna till idag kan ha betydligt l&gre sommarlaster. En stor biogasanldggning i ett litet
distributionsnat kan pa sa satt drabbas av Overforingsproblem &dven den totala

biogasinmatningen ar begrénsad.

Sammantaget ar naturgasnatet ett mycket intressant distributionsalternativ i dagslédget aven
om det kan uppstd lokala flaskhalsar pa distributionsnaten. Om biogasen matas in pa
transmissionsnatet kringgas dessa flaskhalsar pa bekostnad av en betydande tryckhdjning.
Skulle inmatningen av biogas och andra fornybara energigaser 6ka mycket kraftigt finns det

dock begransningar i dverforingskapaciteten dven pa transmissionsnatet.
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Potentiell avsattning vs potentiell produktion av biogas

Som beskrivits tidigare beddms avséttningen av elektricitet vara i princip obegransad och
avsattningen som varme beror pa valdigt lokala forutsattningar. Da det i dagslaget finns en
tydlig trend mot att biogas ska anvéndas som fordonsbransle presenteras har en regional
jamforelse mellan potentiell produktion och potentiell avséttning som fordonsgas. Da det star
Klart att den totala drivmedelsforbrukningen vida overstiger biogaspotentialen redovisas dock
inte den totala avséttningen. Daremot kan det vara av intresse att visa i vilken utstrackning

biogasen skulle kunna avsattas i bussflottorna.

Pa nationell nivd &r biogaspotentialen fran restprodukter mer dubbelt sd stor som
drivmedelsforbrukningen i bussflottan. Pa regional niva kan det dock vara stora skillnader
vilket framgar av Figur 3. | de flesta lan Overstiger biogaspotentialen
drivmedelsforbrukningen vilket visar att en fullt utbyggd biogasproduktion inte enbart kan
avsattas i bussflottor utan kraver ocksa andra anvandare. Sarskilt som den potential som visas
hér inte inkluderar grédor. Det finns dock vissa undantag dar biogaspotentialen inte racker for
att forsorja bussflottan. Tydligast &r detta i Stockholm ar potentialen endast récker till halva
bussflottan. Samtidigt finns det vissa lan, bland annat Skane och Vasta Gotaland dar

potentialen vida 6verstiger vad som kan avséttas i bussflottan.

Samtidigt ar det viktigt att notera fordelningen inom respektive lan. 1 Skane till exempel
uppgar den berdknade biogasanvandningen for bussar till drygt 400 GWh. Huvuddelen av
behovet finns dock i vésta Skane samtidigt som en stor den av potentialen finns i oster. For att
kunna matcha produktion och avséttning inom och mellan olika 1an &r det darfor viktigt med

en effektiv distribution.
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Figur 3: Potentiell produktion av biogas och avsattning hos bussflottan (Linné et al., 2008; Norrman,

2005; SIKA, 2009b)
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Miljoeffekter

Klimatnytta

Klimatnyttan med biogas som drivmedel jamfort med fossila drivmedel redovisas i Tabell 9.
Dessa resultat baseras pa en farsk studie av olika biodrivmedels miljoprestanda baserat pa
livscykelanalys (Borjesson et al., 2010). Nar odlade grddor anvands som substrat kan detta
leda till direkta markeffekter beroende av vilken alternativ markanvéndning som &r aktuell. |
Tabell 9 redovisas tva olika alternativa markanvandningsreferenser, dels grasbevuxen
akermark, dels spannmalsodling utan halmskord. Dessutom redovisas den genomsnittliga
klimatnyttan om odling sker pa blandad akermark (75% Gppen akermark och 25% grasmark
baserat pa dagens forutsattningar, se Borjesson et al., 2010) samt nar forandringar i markens

kolhalt exkluderas fran berakningarna.

Berakningarna som ligger till grund for resultaten i Tabell 9 baseras pd sa kallad
systemutvidgning vilket innebdr att nyttan med att rotrester ersatter mineralgodsel som
gOdselmedel &r inkluderad. Detta galler for alla fall utom for godsel dar ungefar samma
mangd naringsamnen aterfors oavsett om godseln rétas eller ej (rétning innebar en nagot 6kad
andel vaxttillgangligt kvave jamfort med orétad gddsel). Daremot leder rétning av flytgodsel
till minskade emissioner av metan fran konventionell lagring vilket ger en extra klimatnytta.
Denna klimatnytta &r normalt storst i sodra Sverige (vilka berédkningarna avser) och avtar ju
langre norrut man kommer pa grund av kallare klimat vilket innebér lagre metanbildning vid
godsellagring (klimatnyttan i form av minskade metanemissioner ar darmed behaftade med
relativt stor osékerhet, se Borjesson et al, 2010). Naringsinnehallet i organsikt avfall fran
hushall och livsmedelsindustri antas kunna utnyttjas vid odling nar dessa substrat rétas (d v s

rotrest ersatter mineralgddsel) men inte vid alternativa behandlingsmetoder.

Berékningarna i Tabell 9 inkluderar trycksattning och eventuell distribution av gas i befintligt
gasnat. Om distribution sker med sa kallad lastvéaxlarflak berdknas motsvarande ungefar 1%
av biogasens energiinnehall kravas per 40 km lastbilstransport. Vid byggandet av lokala
gasnat med tryckledningsror i plast berdknas denna energiinsats motsvara ungefar 1% av
biogasens energiinnehall ur ett 20-arsperspektiv (Borjesson et al, 2010). Transportavstanden
for grodor, avfall, godsel och rotrest antas i genomsnitt vara 50 km, 30 km, 10 km respektive
10 km.
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Tabell 9: Reduktion av vaxthusgaser i procent nar biogas ersatter fossila drivmedel baserat pa
systemutvidgning (Borjesson et al., 2010)

Reduktion av véxthusgaser (%6)*

Substrat Grésbe\_(uxer_l aker som Spannrpélso_dling som Eb)ilg;ﬁ:;e ge?l%drggrllti it

markanvéndningsreferens | markanvéndningsreferens koldioxidfloden? idag’®
Grodor
Sockerbetor 78 92 87 85
Vall 86 118 86 86
Majs 65 87 78 75
Restprodukter
Hush.avfall - - 103 103
Ind.avfall - - 119 119
Godsel - - 148 148

! Utslapp av véxthusgaser fran fossila drivmedel antas vara 83,8 kg per GJ

2 Ej definierad alternativ markanvandningsreferens, inklusive biogena lustgasutslapp men exklusive
markkolsférandringar.

® Baserat pa en uppskattning av dagens forutsattningar dar 75% éppen akermark samt 25% tidigare grasbevuxen
akermark antas anvindas vilket leder till vissa markkolsférandringar. Biogena lustgasutslapp inkluderas fullt ut
baserat pd IPCC’s berakningsmetodik.

Klimatnyttan med biogas nar denna anvénds for el- och varmeproduktion redovisas i Tabell
10 som bygger pa data fran Borjesson och Berglund (2007). Idag &r de mest realistiska
referensbranslena andra biobrénslen som skogsflis (grot), halm o s v vars potential inte &r fullt
utnyttjade i Sverige (SOU, 2007). | dessa fall ger normalt inte biogas fér el- och
varmeproduktion nagon klimatnytta (med undantag for godselbaserad biogas), till skillnad
fran nar biogas ersatter bensin och diesel som fordonsbransle. | Tabell 10 redovisas ocksa hur
klimatnyttan skulle bli om referensbrénslena antas vara eldningsolja fér varmeproduktion
respektive naturgas for kraftvarmeproduktion (gasturbiner). Berdkningarna inkluderar biogena

utslapp av lustgas men exkluderar eventuella markkolsférandringar.

Ett alternativ till vall som energiravara ar energiskog (Salix) och om energiskogshaserad
varmeproduktion (via forbranning) ersatter vallbaserad varmeproduktion (via rétning och sen
forbranning) minskar utslappen av vaxthusgaser med cirka 6 ganger, d v s klimatnyttan med
vallbaserad biogas blir héar 0 (se tabell 10). Om halm férbréanns direkt for varmeproduktion
blir utslappen av vaxthusgaser cirka tio ganger lagre jamfort om halm forst rotas till biogas
som sedan forbranns. Om organsikt industriavfall och hushallsavfall forbranns i stallet for att
rétas for varmeproduktion blir vaxthusgasutslappen 2 respektive 4 ganger lagre (Borjesson
och Berglund, 2007). Daremot fas en klimatnytta for godselbaserad varme- och kraftvarme

jamfort med andra biobranslen tack vare dess stora indirekta klimatvinster.
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Tabell 10: Reduktion av vaxthusgaser i procent nar biogas ersatter fasta biobrénslen for
varmeproduktion respektive kraftvarmeproduktion baserat pa systemutvidgning. Som jamférelse
redovisas klimatnyttan nar biogas antas ersatta fossila branslen (varden inom parantes) (Borjesson och

Berglund, 2007).

Substrat Reduktion av véxthusgaser (%6)*
Smaskalig Storskalig Smaskalig Storskalig

varmeproduktion varmeproduktion kraftvarmeproduktion | kraftvarmeproduktion
Grodor
Vall 2 e.a. (77) 0 (73) e.a. (65) 0 (58)
Restprodukter
Halm’® 0 (84) 0(81) e.a (76) e.a (70)
Betblast e.a. (87) 3(84) e.a (81) 1(74)
Hush.avfall® - 0 (106) - 0 (81)
Ind.avfall® - 0 (120) - 0 (105)
Godsel® 77 (173) 71 (160) e.a. (163) 67 (150)

! varmeproduktion och kraftvdrmeproduktion antas i referensfallet ske med fasta biobranslen. Inom parantes
beskrivs klimatnyttan nér eldningsolja for varmeproduktion respektive naturgas for kraftvarmeproduktion antas
utgora referensbransle.

2 Alternativ markanvandningsreferens ar energiskogsodling, inklusive biogena lustgasutslapp men exklusive
markkolsforandringar. Ersattningsbranslet ar energiskogsflis for forbranning.

® Alternativ anvandning av halm &r férbranning.

* Alternativt referensbransle ar skogsflis fér forbranning.

> Alternativ anvandning av avfall ar forbranning.

® Alternativt referensbransle ar skogsflis fér férbranning.

Ovriga miljoeffekter

Biogas kan leda till andra positiva miljoeffekter &n minskade utsldpp av vaxthusgaser nar
fossila brénslen ersatts. Exempel &r nér biogas anvands som fordonsbrénsle och erséatter
bensin och diesel vilket redovisas i Tabell 11. Som framgar av tabellen kan utslappen av
framfor allt koloxid minska nér biogas ersatter bensin och diesel. Utslappen av partiklar,

kolvaten och kvaveoxider minskar ocksa, framfor allt nar diesel ersatts.

Tabell 11: Beddmning av ungefarliga och genomsnittliga emissioner for latta respektive tunga fordon
baserat pd en sammanstéllning av befintlig litteraturdata (Borjesson et al., 2010)."

CO NO, HC Partiklar

mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
Latta fordon
Bensin 350 10 20 2
Biogas 200 10 20 0,5
Tunga fordon
Diesel 50 500 10 6
Biogas 2 200 4 0,5

1 Avser dagens teknikniva.

Awven nar det géller forbranning av biogas for varme- och kraftvarmeproduktion fas normalt
lagre emissioner &n vid forbrénning av till exempel olja och fasta biobréanslen, framfor allt vid

smaskalig forbranning utan specifik reningsutrustning. Nar olja och fasta biobranslen ersatts
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med biogas for varmeproduktion beddms utslédppen av koloxid kunna minska med ungefér en
faktor 2 respektive 30, utslappen av kvaveoxider med en faktor 10 respektive 5, utslappen av
kolvaten med en faktor 2 respektive 20 samt utslappen av partiklar med en faktor 3 respektive
30 (Borjesson och Berglund, 2007). Reduktionen kan vara annu stérre avseende smaskalig

forbranning.

Nér restprodukter rétas och rétrester anvands som godselmedel och ersétter mineralgddsel kan
fler miljovinster an klimatvinster fas. Exempel ar minskat behov av jungfruligt fosfor och
miljopaverkan vid brytning och produktion. Néar betblast skordas och rétas minskar risken for
kvéavelackage jamfort med nar dessa lamnas kvar pa falten. Samma sak galler for rétad godsel
som kan leda till minskat kvédvelackage jamfort med ordtad godsel (Borjesson och Berglund,
2007).

Potentiella nackdelar som kan fas nar rotrester ersatter mineralgodsel ar 6kade emissioner av
ammoniak vid spridning som i sin tur kan leda till 6kad 6vergddning och forsurning. Jamfort
med andra biodrivmedel som t ex etanol fran grodor som godslas med mineralgdsel kan
darfor biogas fran grodor som atervinner rétrest medfora ett dkat bidrag till 6vergédning och
forsurning (Borjesson m fl, 2010). Dessa risker kan dock reduceras med effektiv och bra
spridningsteknik. En annan potentiell risk ar okade markpackningsskador pa kanslig
akermark, t ex bléta lerjordar. Denna risk kan reduceras med utvecklad spridningsutrustning
som slangspridning och pumpning av rotrester i stéllet for transport och spridning med
konventionellt traktorekipage med gddseltunna (Lantz et al., 2009).
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Kostnadsbedtmningar

Kostnaden for att producera biogas varierar beroende pa en rad olika faktorer och alla system
har olika forutsattningar. Det gar darfor inte att ange en generell kostnadsbild utan att
specificera nagra olika nyckelfaktorer, till exempel substrat, skala och transportbehov for

saval substrat och biogodsel som biogas.

Substrat

En biogasanldggning kan anvénda en rad olika organiska substrat for att producera biogas.
Avfall ger ofta hdga biogasutbyten per ton vatvikt och biogasanlaggningarna kan normalt ta ut
en mottagningsavgift. Avgiftens storlek ar kopplad till avfallets biogasutbyte men ocksa till
vilket typ av hantering och forbehandling som krévs. Létthanterligt avfall med hdga

biogasutbyten medfor darmed laga mottagningsavgifter och vice versa.

| en utvardering av storskaliga system for kompostering och rétning av bioavfall (RVF, 2005)
anges mottagningsavgifter for olika substrat baserat pa uppgifter fran 5 olika anlaggningar, se
Tabell 12 nedan. Observera att dessa uppgifter géllde for 5 ar sedan vid en helt annan

konkurrenssituation och mottagningsavgifterna ar betydligt 1agre idag.

Tabell 12: Mottagningsavgifter (RVF, 2005)

Avfallstyp Mottagningsavgift (kr/ton)
Hushallsavfall 490 - 745

Avfall fran restauranger och storkok 500 - 655
Fettavskiljarslam 69 — 400
Slakteriavfall (svin) 38 -275
Slakteriavfall (fagel) 50 -
Slakteriavfall (blandat) 300
Mejeriprodukt 400

Godsel 0

Godsel kan ofta "lanas” av lantbrukare utan kostnad men biogasproducenten betalar da for
transporten. For en gardsanlaggning uppkommer inga transportkostnader men for en storre

anlaggning som ska rota godsel fran flera gardar kan kostnaden bli betydande.
Energigrédor och odlingsrester medfor alltid en kostnad for biogasanlaggningen. Né&r det

géller odlingsrester ska erséttningen till lantbrukaren bland annat tacka kostnaderna for

insamling, eventuell lagring och transport, samt forlust av naringsamnen. For energigrddor
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ska naturligtvis lantbrukarens kostnader tackas men har maste ocksa alternativkostnaden for
andra grodor inkluderas.

UtoOver att olika substrat medfor olika kostnader eller intékter for biogasproducenten ger de
ocksa olika biogasutbyten. | Figur 4 visas en sammanstéllning av biogasutbyten for en rad
olika avfall och restprodukter uttryckt per ton torrsubstans. Notera att gddsel har ett
biogasutbyte pé cirka 150 — 200 Nm® CHa/ton TS samtidigt som slakteriavfall och fettslam
ligger i storleksordningen 550 — 600 Nm®/ton. Samtidigt har de olika substraten olika andel

torrsubstans vilket gor att biogasutbytet per ton vatvikt kan variera &n mer.

Drank etanolproduktion
Bioslam massaindustri
Finkel- och sekundarsprit
Blétdrank fran spritproduktion
Fruktsaft och pulpa

Avrens och skal fran kvarn
Jast fran bryggeri

Dravavfall fran bryggeri
Fettslam fran mejerier

Vassle och fodermjélk

Slam och gédsel fran slakterier
Slakteriavfall, kat 2-3

Park- och tradgardsavfall
Avloppsslam

Halm

Revor och baljor

Vall

Bortsorterad potatis

Blast fran sockerbetor och potatis
Far och histgédsel

Gédsel fran fjaderfan
Djupstrs fran svin

Fastgédsel fran svin
Fiytgédsel fran suggor
Flytgddsel fran slaktsvin
Djupstré fran nét

Fastg&dsel fran nét
Flytgddsel fran not

0 100 200 300 400 500 600 700
Nm? metan per ton TS

Figur 4: Biogasutbyte for restprodukter (Christensson et al., 2009)

D4 biogasutbytet varierar mellan olika substrat kommer ocksa biogasutbytet per m® reaktor att
variera vilket paverkar produktionskostnaden. | Tabell 13 nedan visas ett enkelt

berakningsexempel dér biogasutbytet per m® reaktor beraknats for avfall, godsel och en
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energigroda. Berakningarna baseras pa en organisk belastning pd 3 kg VS/m® och dygn. |
praktiken kan belastningen dock variera betydligt mellan olika anlaggningar beroende pa
substrat, tillganglig reaktorvolym och om anléaggningen far betala for substratet eller far betalt
med mera. Intressant att notera &r att biogasutbytet for avfall och energigrodor ar ungefér det
samma men for godsel ar produktionen héalften sa stor. En biogasanlaggning med en stor andel

godsel kommer dérmed inte att utnyttja det investerade kapitalet lika effektivt som en
avfallsbaserad anlaggning.

Tabell 13: Biogasutbyte per m® reaktor

Typ av substrat

Avfall Godsel Groda
Organisk belastning (kg VVS/m®och dygn) 3 3 3
Biogasutbyte (Nm*/ton VS) 500 210 350
Biogasutbyte (kWh/m® och dygn) 15 6 12

Effekter av skala

De ekonomiska forutsattningarna for att producera och avséatta biogas paverkas bland annat av
skala. Ofta ror det sig om positiva skaleffekter som att en reaktor pd 1 000 m® &r billigare &n
en rektor p& 500 m® uttryckt i kr/m®. | Figur 5 demonstreras dessa skaleffekter for
gardsanlaggningar baserat pa en grov berakningsmodell (LRF, 2009).
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Figur 5: Investering for nyckelfardiga enkla gardsanlaggningar baserat pa berakningsmodell (LRF, 2009)
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Motsvarande uppgifter finns ocksa presenterade av Christensson et al. (2009) men i det fallet

ar de baserade pa skarpa offerter och prisnivaerna ar markant hogre an de som beréknas enligt
LRF (2009).
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Figur 6: Investering for nyckelfardiga enkla gardsanlaggningar baserad pa offerter (SGC, 2009)

Investeringsbehovet kan dock variera betydligt beroende pa vilka val som gors angaende
reaktorns utformning, vilka substrat som ska behandlas och sa vidare. Investeringsnivaerna i
sig ska darfor ses som indikativa och syftet ar framforallt att visa pa skaleffekterna. Observera
ocksa att dessa uppgifter galler relativt enkla gédselanlaggningar och de inkluderar inte nagon
hygienisering. Enligt Jordbruksverket kravs det ingen hygienisering om en gardsanlaggning
endast rotar godsel fran den egna garden. Det kan ocksa vara mojligt att slippa kravet pa
hygienisering for en anlaggning som hanterar godsel fran tva till tre gardar. Varje anlaggning
maste dock godkannas separat, d&ven anlaggningar som endast rotar sin egen godsel. For storre
anlaggningar kravs det dock hygienisering.

Det normala forfarandet &r att bygga separata tankar for detta dar substratet hettas upp till 70
grader i en timma och darefter far passera varmevéxlare innan det fors in i reaktorn. Det finns
idag ingen gardsanlaggning som hygieniserar allt substrat s3 men de prisuppgifter som namns
av leverantGrer visar pa betydande kostnader. Det kan darfor medfora att de positiva
skaleffekter som visats tidigare inte galler pa samma satt om skalan kraver godsel fran flera
gardar. A andra sidan kan en anlaggning med godkéand hygienisering ocksé ta emot andra
substrat som avfall vilket kan vara ekonomiskt fordelaktigt. En alternativ metod for

hygienisering ar att driva anlaggningen under termofila forhallanden. Det kravs da bland
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annat en temperatur pa 52 °C vid en garanterad uppehallstid pd 10 timmar och en hydraulisk
uppehallstid pa 7 dygn. Detta kan vara ekonomiskt attraktivt eftersom det inte kravs nagot
separat hygieniseringssteg. En termofil process ar dock kansligare vilket dkar risken for
storningar. Storre samrotningsanlaggningar dr ofta mer komplexa och innehaller
mottagningshallar, personalutrymmen, biogtddsellager med mera och de totala kostnaderna ar
darfor inte knutna till reaktorstorleken pa samma satt.

N&r det galler avséttningen av biogas kan det bland annat anvéndas for att generera
kraftvarme eller som fordonsbransle. | Figur 7 och Figur 8 presenteras investeringskostnad
och elektrisk verkningsgrad for mindre kraftvarmeanlaggningar. Aven har framgar det tydliga
positiva skaleffekter.
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Figur 7: Investeringskostnad gasmotorer (Lantz, 2010)
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Figur 8: Elektrisk verkningsgrad for ottomotorer vs dieselmotorer (Lantz, 2010)

Om biogasen ska anvandas som fordonsgas eller distribueras via naturgasnétet behover den
uppgraderas. Ska den distribueras via naturgasnatet kravs det dessutom att energiinnehallet
korrigeras sa det motsvarar naturgas vilket gors genom tillsats av propan. | Figur 9 redovisas
ett exempel pa kostnaderna for uppgradering som funktion av producerad mangd fordonsgas.
Med de forutsattningar som antagits dar framkommer tydliga skaleffekter upp till cirka 30
GWh/ar och darefter minskar betydelsen av skala for att plana ut vid cirka 80 GWh/ar
(Benjaminsson och Nilsson, 2009). Har visas ocksa betydelsen av investeringsstod dar det

framkommer att det framforallt ar de mindre anlaggningarna som gynnas av ett sadant.

Kostnad for uppgradering som funktion av produktionskapacitet
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Figur 9: Kostnad fér uppgradering inklusive och exklusive investeringsstéd (Roth et al., 2009)
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Om biogasen ska avséttas som fordonsgas kréavs det ocksa tankstationer. Det kan vara publika
tankstationer alternativt icke publika tankstationer, foretradesvis géaller detta langsamtankning
av bussar. Kostnaden for en publik tankstation som &r ansluten till ett gasnat anges av
Benjaminsson och Nilsson (2009) till 0,18 kr/kWh vid en forsaljningsvolym pa 5 GWh/ar.
Om tankstationen forsorjs med komprimerad fordonsgas sjunker kostnaden till 0,14 kr/kWh
och forsorjs tankstationen med flytande biogas bedéms kostnaden vara 0,16 kr/kWh. | en
annan publikation anger Roth et al. (2009) kostnaden till 0,28 kr/kwWh vid en
forsaljningsvolym pa 5 GWh/ar for en fristaende tankstation. Om den i stéllet ar integrerade
med en befintlig tankstation antas kostnaden sjunka till 0,2 kr/lkWh. | en nagot aldre
publikation satts kostnaden for tankstationen till 0,1 kr/kWh (Biomil, 2007) vid en volym pa
cirka 15 GWh. Vid samma forsaljningsvolym anger dock Gasféreningen et al. (2007)
kostnaden till 0,165 kr/kWh. Sammanfattningsvis beddms kostnaden for en tankstation vara i
storleksordningen 0,15 — 0,30 kr/kWh beroende pa forsaljningsvolym och hur fordonsgasen
distribueras.

Distribution av biogas, substrat och biogddsel

Olika biogassystem innefattar olika typer av transporter. En storre samrotningsanldggning kan
till exempel kréava transporter av saval substrat och biogddsel som biogas. Samtidigt kan en
gardsbaserad anlaggning som endast hanteras gardens egen flytgodsel och avsatter biogasen i

en kraftvarmeanléggning klara sig helt utan transporter.

Nér det galler transporter av flytgodsel och biogbdsel anvands tankbilar med olika
lastkapacitet och utférande vilket tillsammans med transportavstandet paverkar kostnaden.
Transportkostnader for gédsel och biogddsel beskrivs bland annat av Johansson och Nilsson
(2007) samt av Roth et al. (2009). | Figur 10 presenteras ett exempel pa transportkostnaden
for flytgodsel fran not for olika avstand inklusive returtransport av biogddsel. Ett
transportavstand pd 10 km mellan garden och biogasanldggningen antas dar medféra
kostnader pa drygt 20 6re/kWh vilket bedéms motsvara cirka 30 kr/ton. Transporterna av
avfall kan ske i en rad olika typer av fordon beroende pa avfallets karaktar. For pumpbart
avfall anvands ofta samma typ av lastbilar som for gédsel och biogddsel. Det ar dock inte

mojligt att anvéanda returtransporterna for biogodsel.

27



Kostnad for in- och uttransport av godsel
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Figur 10: Transportkostnad for notflyt och biogodsel som funktion av avstandet (Roth et al., 2009).

Né&r biogasen uppgraderats ska den distribueras till tankstationer och déar tankas i fordon.
Fordonsgasen kan antingen distribueras trycksatt pa lastvaxlarflak eller i ledning. Det kan da
réra sig om separata biogasnat alternativt naturgasnatet. Det ar ocksa mojligt att distribuera
biogasen flytande men i dagslaget finns det inte nagra sadana anlaggningar. Det pagar dock
flera projekt runt om i landet och distribution av flytande biogas kommer sannolikt vara
aktuellt inom nagra ar. | Figur 11 och Figur 12 presenteras transportkostnaden for nagra olika
alternativ vid en volym pa 10 respektive 100 GWh/ar. Nar det géller kostnaderna for gasnatet
framhaller forfattarna att det finns relativt stora osakerheter eftersom lokala forutsattningar
paverkar kostnaderna avsevart. Det star dock klart att for ett litet system &r ett gasnat mest
kostnadseffektivt vid korta transportavstand upp till cirka 2 mil. Ju stérre volym biogas som

ska transporteras desto mer effektivt ar det dock med ledningsbunden transport.
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Gasdistribution 10 GWh/ar
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Figur 11: Kostnad for gasdistribution med gasnét, lastvéxlarflak (CBG) och flytande gas (LBG) (Roth et
al., 2009).
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Figur 12: Kostnad for gasdistribution med gasnét, lastvéxlarflak (CBG) och flytande gas (LBG) (Roth et
al., 2009).
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Publicerade kostnadsanalyser

Vid en kartlaggning av publicerade kostnadsanalyser for svenska forhallanden framgar det
tydligt att dessa framforallt finns for mindre anlédggningar med lantbruksanknytning.
Sannolikt beror det pa att den typen av anlaggningar forekommer i mycket liten omfattning
och enskilda lantbruksforetag har begransade ekonomiska resurser for att lata genomfora
nagra analyser. Manga sadana utredningar finansieras darfor i syfte att offentliggora
resultaten. For storre avfallsbaserade anlaggningar gors det naturligtvis ocksa olika
utredningar och kostnadsanalyser men detta sker sannolikt i férsta hand genom uppdrag till
konsulter och resultaten blir darmed inte offentliga. P4 motsvarande satt ar det ocksa ont om

data for produktionskostnader pa avloppsreningsverk.

| Figur 13 nedan presenteras en sammanstallning 6ver befintliga kostnadsanalyser fordelat pa
den huvudsakliga typen av substrat. Dar visas ocksa den potentiella biogasproduktionen per
substratkategori. Observera att syftet med figuren &r att ge en grov kostnadsoversikt for olika
substratkategorier och den baseras pa befintliga kostnadsanalyser som anvander olika
antaganden och indata. Har har det inte gjorts nagra justeringar med avseende pa sadana
skillnader. | de fall som den redovisade produktionskostnaden galler for fordonsgas har den
dock justerats for att galla ragas.
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Figur 13: Bedémd produktionskostnad (rdgas) och biogaspotential for respektive substratkategori
(Linné och J6nsson, 2004; Lantz 2006; Borjesson och Lantz 2007; Benjaminsson och Linné 2007; Biomil,
2007; Edstrom et al., 2008; SBI, 2008; Roth et al., 2(3)



Nar det galler godsel géller en del data for gardsanlaggningar och andra data for storre
anlaggningar som rotar godsel fran flera gardar. Har syns tydliga skalfordelar i
anlaggningskostnaderna vilket innebdr att anlaggningar pa mycket stora gardar kan producera
billig biogas samtidigt som gardsanlaggningar pa sma och medelstora gardar far hoga
produktionskostnader. Anlaggningar som rotat godsel fran flera gardar kan dra nytta av
stordriftsfordelar men far samtidigt betala for transporter och produktionskostnaderna blir
darfér hogre an for stora gérdsanlaggningar. A andra sidan 6kar mdjligheterna att avsétta
biogasen eftersom anldggningen kan placeras pa lamplig plats. Nar det galler biogas fran
grodor paverkas kostnaden dels av olika skala men framférallt av olika antaganden for vad
energigrodor faktiskt kostar. Detta speglar naturligtvis att marknadspriset pa grodor och
framst da spannmal varierat Gver tiden. | praktiken kommer méanga anléaggningar att anvanda
en mix av substrat vilket ger andra produktionskostnader. En anldggning som anvénder stora

mangder godsel kan till exempel sédnka produktionskostnaden genom att ocksa tillféra avfall.
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Sammanfattande beddémning

Storst klimat- och miljénytta ger biogas néar denna anvands som fordonsbrénsle i tatbebyggda
omraden dar manga manniskor exponeras for avgaser. Anledningen till detta &r att
ersattningsbrénslena idag utgors av bensin och diesel. Avsattningen for biogas som drivmedel
kan betraktas som “obegransad” i ett nationellt perspektiv. Biogas kan med férdel utnyttjas i
lokala och regionala fordonsflottor som t ex bussar. | de flesta lan Overstiger
produktionspotentialen bussflottans avsattningspotential vilket innebér att det finns biogas
over till andra fordonsslag, t ex distributionsbilar, taxi men ocksa privatbilister. Undantaget &r
Stockholms lan dér biogaspotentialen motsvarar ungefar halva bussflottans behov. En
liknande situation kan dock fas dven i andra lan om produktion och avsattning ar geografiskt
atskilda. Nar det géller fordonsgas ar det darfor viktigt att beakta de lokala och regionala
skillnader som finns avseende produktion och avséttning och de krav det stéller pa en

fungerande infrastruktur.

Nér biogas utnyttjas for varme- och kraftvarmeproduktion utgors ersattningsbranslena normalt
av andra biobranslen, framfor allt fasta biobrénslen som skogsflis, halm o s v. Detta innebar
att biogasbaserad varme- och kraftvarmeproduktion normalt leder till betydligt lagre
klimatnytta an nér biogas anvands som drivmedel. Vi har fortfarande outnyttjade potentialer
av fasta biobranslen i Sverige (skogsbransle, halm mm) som oftast &r mer kostnadseffektivt
att utnyttja i ett kortare tidsperspektiv. Ur ett langre perspektiv kan det &nda vara motiverat att
bygga ut biogaskraftvarme, i synnerhet anlaggningar i gardsskal med bra varmeunderlag. En
successiv utbyggnad av framfor allt storre gardshaserade anlaggningar okar forutséttningarna
for att lokala kluster av produktionsanléaggningar utvecklas som i ett senare skede kan knytas
ihop och uppgradera biogasen till fordonsbrénsle. Om de lokala forutsattningarna finns kan
aven fortsatt kraftvarmeproduktion fran biogas bli kostnadseffektivt.

Enbart varmeproduktion fran biogas har normalt lagst resurseffektivitet nar hansyn tas till
klimatvinster, kostnader och alternativa fasta biobranslen. Dock kan detta ocksa motiveras i
en inledningsfas om varmeproduktion sker under en tidsbegransad évergangsfas tills ett lokalt
Kluster av anldggningar byggts ut och som sammanbinds med t ex lokala gasnat som kopplas

till en uppgraderingsanlaggning och tankstéllen for fordonsgas (alt. naturgasnat).
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Klimatnyttan med biogas som fordonsbrénsle och kostnaderna for att producera denna
varierar stort mellan olika produktionssystem. | Tabell 14 gors en grov sammanstéllning av
kostnaderna for att reducera 1 kg CO,-ekvivalenter med biogas som ersatter fossila drivmedel
(baserat pa Tabell 9 och Figur 13). Observera att kostnaderna baseras pa ragas och inte
inkluderar uppgradering som innebdr en o6kad produktionskostnad om cirka 10 6re/kWh
biogas (se Figur 9).

Tabell 14: Kostnad for att reducera 1 kg CO,-ekvivalenter med biogas (ragas) som ersétter fossil
olja/fossila drivmedel

Typ av substrat
Godsel Avfall Groda
Klimatnytta (kg CO,-ekv/kWh) 0,35 0,26 0,20
Produktionskostnad (kr/kwh) 0,15-0,45 0,15-0,35 0,30-0,55
Reduktionskostnad (kr/kg CO,-ekv) 0,40-1,30 0,50-1,30 1,50-2,70

Ur ett klimatperspektiv bedoms det vara mest kostnadseffektivt att producera biogas fran
godsel foljt av avfall. Reduktionskostnaden per kg CO.-ekvivalent understiger normalt 1 kr
(vilket kan jamforas med dagens CO,-skatt om cirka 1 kr per kg CO,). Trots att biogas fran
grodor har lagre kostnadseffektivitet kan det finnas motiv att dven anvanda dessa substrat,
sarskilt i kombination med godsel. P& sa satt ar det mojligt att oka utnyttjandet av
reaktorkapaciteten och samtidigt ©ka biogasutbytet genom att optimera substratens
naringsinnehall. Det ar med andra ord ofta kostnadseffektivt att utnyttja och maximera dessa

positiva synergieffekter.

Da lokala gasnat och kluster av anlaggningar planeras ar det dock viktigt att stalla
kostnaderna for att transportera biogas mot kostnaderna och vinsterna med att transportera
substrat och biogddsel. Biogastransport i ledning medfor relativt hdga investeringskostnader
och laga driftskostnader. Investeringskostnaden paverkas dock inte i nagon storre omfattning
av den transporterade gasvolymen vilket innebéar att sma gasfloden blir dyra att transportera i
ledning. Tillsammans med de skaleffekter som finns for biogasanlaggningar kan det darfor
vara mer kostnadseffektivt att transportera substrat till en storre biogasanlaggning. Sadana
storre anldggningar kan darefter kombineras med gardsanlaggningar i olika skala. Det &r
darfor viktigt att eventuella styrmedel inte ensidigt gynnar sma godselbaserade anlaggningar

utan ocksa storre system.
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Utbyggnaden av biogas och dess infrastruktur maste ske stegvis dar fokus inledningsvis ligger
pa byggandet av produktionsanlaggningar pa platser med bra lokala forutséttningar och dar
steg tva fokuserar pa optimal avsattning av biogasen dar fordonsbransle normalt prioriteras.
Detta kréaver en helhetssyn bade nér det galler de geografiska forutsattningarna for produktion
och avsattning samt tidsaspekten dar ett tillrackligt langt tidsperspektiv anlaggs for att

mojliggora de langsiktigt mest hallbara I6sningarna.

Forutom att det krdvs mer fordjupade studier kring flera av de ovan diskuterade tekniska och
ekonomiska aspekter kring biogassystem finns det ocksa ett behov av en uppdaterad bred
analys kring hur dagens politiska styrmedel inom olika sektorer paverkar implementeringen
av biogassystem. | Tabell 1 och 2 ges en strukturerad Oversikt kring vilka hinder och
drivkrafter som fanns kring 2006-2007 men sedan dess har flera fordndringar skett inom

berérda politikomraden.
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Kapitel 1
INTRODUKTION

1.1 Bakgrund till uppdraget

Biogas uppkommer nir organiskt material bryts ned i syrefri miljo. Det dr en energikédlla som,
precis som naturgas, i huvudsak bestdr av metan. Skillnaden mot naturgas &r att biogas
produceras av biologiskt fornyelsebart material. Biogas produceras exempelvis ndr matavfall
fran hushéll eller godsel fran lantbruket bryts ned av mikroorganismer, eller ndr slam i
vattenreningsverk genomgar en rétningsprocess. Biogas kan ocksd utvinnas ur deponier dér
organiskt material ansamlats, och kan anvidndas som fordonsbrinsle eller som brénsle i el- och
varmeproduktion. Den kan dven blandas med naturgas och utnyttjas i samma distributions-
system vilket dr en fordel logistikméssigt. Biogas anvinds dessutom ofta smaskaligt i lokala
anldggningar.

Ar 2008 uppgick biogasproduktionen i Sverige, mitt som energiproduktion, till cirka 1,3
TWh, vilket ska jamforas med den uppskattade potentialen pd cirka 10 TWh (Tabell 1.1). I
denna potential dr dock inte restprodukter fran skogsbruket medrdknade. Réknas skogsbruket
in uppgér potentialen till cirka 69 TWh. Aven om dessa siffror ska tolkas med forsiktighet pa
grund av stora osédkerheter, tyder de pd att det idag finns en stor outnyttjad potential for 6kad
biogasproduktion frdn jordbruket, medan potentialen for 6kad biogasproduktion fran t.ex.
reningsverk ér forhdllandevis liten.

Tabell 1.1: Biogasproduktion samt potential i Sverige (GWh), 2008

Biogasproduktion Biogaspotential

Kélla GWh Kailla GWh
Reningsverk 605 Reningsverk 700
Deponier 369 Industrianldggningar 1062
Samrétningsanldggningar 240 Lantbruk* 8099
Industrianldggningar 130 Matavfall 759
Lantbruk 15

Summa 1359 Summa 10620

Kaéllor: www.biogasportalen.se samt Linné m.fl. (2008).

Det finns idag ett stort intresse for nya transportbrénslen, och staten subventioner miljobilar
bl.a. via formansbeskattning. Mot bakgrund av detta finns ett behov att ndrmare studera de
samhéllsekonomiska konsekvenserna av dkad biogastillforsel fran inte minst jordbruket. Det
projekt som ligger till grund for denna rapport ska i ljuset av detta forsoka besvara foljande
frégor:


http://www.biogasportalen.se/

e Vad ir det samhéllsekonomiska virdet av minskade metan- och lustgasutsldpp fran
t.ex. gddselhantering och deponi nédr godsel och andra restprodukter i stéllet anvénds
for biogasproduktion (uttryckt per miangd biogas)?

e Vad ir det samhéllsekonomiska virdet av minskad méngd partiklar fran anvdndandet
av biogasfordon (uttryckt per méngd biogas)?

e Vad ér det samhéllsekonomiska virdet av minskat kviveldckage frdn jordbruket som
en foljd av 6kad produktion av biogas fran jordbruket (uttryckt per méngd biogas)?

e Vad ir det samhéllsekonomiska virdet av den béttre odlingsfoljd som man fir vid
odling av grodor for biogas (uttryckt per mangd biogas)?

Den sistndmnda frigan har visat sig svér att besvara,' inget underlag har levererats fran
STEM och den ticks darfor inte i denna rapport. Projektet ska ocksd — s& langt det anses
mojligt — analysera det samhéllsekonomiska virdet av det bidrag till malet om en levande
landsbygd som produktion av biogas fran jordbruket ger.

Det bor noteras att denna rapport inte erbjuder en fullodig analys av biogasens samhillseko-
nomiska intdkter och kostnader utan den belyser snarare ett begransat urval av miljoeffekter
av utdkad biogasproduktion och anvindning, och dessas samhillsekonomiska vdrden. Dessa
effekter utgdr en viktig input i olika samhéllsekonomiska bedomningar av specifika biogas-
projekt eller relaterade policydtgiarder, men rapporten kan ensamt inte utgora ett underlag for
sadana bedomningar.

1.2 Samhallsekonomisk vardering av miljéeffekter

En monetér vérdering av en s.k. extern effekt eller en kollektiv vara som inte ar prissatt pa
nagon existerande marknad innebdr att vi maste kvantifiera tva storheter; den externa
effektens storlek i fysiska termer, och det ekonomiska virdet, exempelvis i kronor, per enhet
av den fysiska effekten. De vérderingssiffror vi presenterar i denna rapport ar i princip
framtagna utifran skattningar av dessa tva storheter. Med detta sagt torde det vara uppenbart
att det virde som blir resultatet dr forenat med osdkerhet. Dels finns en osdkerhet kring de
fysikaliska och naturvetenskapliga sambanden, dels finns en osdkerhet kring hur minniskor
faktiskt upplever, och dirmed virderar, en fordndring av exempelvis miljokvaliteten.

De empiriska metoderna for att virdera olika icke-marknadsprissatta naturresurser eller
emissioner kan generellt delas upp i tva olika typer av angreppssitt; indirekta och direkta. De
indirekta metoderna hérleder viarden indirekt genom att studera hur ménniskor faktiskt beter
sig pd for studien relevanta marknader. Ett exempel pa en indirekt metod dr den s.k.
fastighetsvdardesmetoden. Exempelvis kan man jdmfora priset pa likvirdiga fastigheter i
omrdden med olika miljokvalitet. Skiljer sig fastigheternas priser at, exempelvis att fastigheter
i omrdden med hog vattenkvalitet har ett hogre pris dn fastigheter med 1ag vattenkvalitet, sa
reflekterar prisskillnaden, idealt sett, virderingen av vattenkvalitet. En annan typ av indirekt
vérdering ir resekostnadsmetoden. Med denna metod kan vi ta reda pa vad ménniskor faktiskt
betalar for att exempelvis ta sig till ett rekreationsomrade, exempelvis en badstrand.
Individernas resekostnader kan sedan utgora basen for virdering av vattenkvalitet. En nackdel
med indirekta virderingsmetoder &r att de inte speglar naturresursers totala virde, de fingar
enbart renodlade brukarvirden. Exempelvis fangar resekostnadsmetoden endast upp vérdet av

' Se dock Thyselius (1990) samt Hansson m.fl. (2007) for en diskussion om denna typ av effekt.



de som faktiskt reser till platsen. En miljokvalitetsforbattring kan dock innebéra att nya
individer véljer att aka dit, vilket paverkar det totala vérdet.

Med direkta varderingsmetoder kan man emellertid uppskatta naturresursers totala varde, dvs.
bade virdet for det som anvinder resursen, virdet for de som kan tidnkas anvinda den, och
eventuella existensvirden®. Direkta metoder innebédr att man via hypotetiska marknader
forsoker avsldja mianniskors betalningsvilja for resursen. Den helt dominerande direkta
metoden 4r den s.k. ”Scenariovérderingsmetoden” ”(Contingent Valuation method”, CVM).’
Metoden innebér att man forst, med hjdlp av intervjuer eller enkéter, beskriver en fordndring 1
tillgingen pa en naturresurs for ett slumpméssigt urval av individer. Sedan frigas efter
individernas betalningsvilja for att fordndringen faktiskt ska ske. En annan liknande indirekt
metod 4r “Stated Preferences” (SP-metoden).* Den huvudsakliga skillnaden i forhallande till
CV-metoden &r att hér later man flera attribut som forknippas med naturresursen variera 1
olika kombinationer. CVM och SP dr bdda omdiskuterade metoder, inte minst pa grund av
deras hypotetiska karaktdr. Dock har det skett en omfattande metodologisk forskning, vilket
gjort metoden mer anvindbar och accepterad.’

De virderingssiffror vi presenterar i denna rapport dr i huvudsak framtagna med direkta
metoder av CVM-typ; detta géller frimst de studier som vérderat de ekonomiska effekterna av
reducerat kvévelidckage. Ett undantag dr virdet av minskade utsldpp av vixthusgaser. Den
ekonomiska vérderingen av véxthusgaser dr i de flesta fall gjorda utifran en s.k. Integrated
assessment Model (IAM) (se t.ex. Stern, 2007; Nordhaus, 2008; Tol, 2008). En IAM bestar
normalt av ett flertal "moduler” dér fysikaliska effekter ldnkas ihop med ekonomiska effekter.
Olika IAM’s skiljer sig 4t framforallt beroende om man har en “top-down” eller ett “bottom-
up” ansats. Exempel pa den forstnimnda typen dr DICE (Nordhaus, 2008), och pa den senare
FUND (Tol, 2008). En mer ingdende diskussion kring vérderingen av véixthusgaser ges i
avsnitt 2.1, och resterande delar av kapitel 2 diskuterar de metodologiska och praktiska
utmaningar som dr kopplade till den ekonomiska vérderingen av de dvriga miljoeffekterna.
Kapitlet syntetiserar ocksa de resultat — dvs. de ”prislappar” pa olika emissioner — som litte-
raturen redovisar.

1.3 Viktiga utgangspunkter och nagra metodologiska vagval

De berdkningar som redovisas i1 rapporten baseras pd en s.k. marginalanalys, dvs. vi
undersoker vérdet av de emissioner som undviks da en extra energienhet biogas (uttryckt i
MJ) utnyttjas. Man bor vara forsiktig med att anvinda dessa siffror for att berdkna totala
vérden for t.ex. ett scenario dér hélften av alla bensindrivna personbilar ersdtts med biogas.
Vid en saddan multiplicering antas implicit att vardet av de genomsnittliga miljoskadorna ar

* Existensvirde brukar definieras som ett virde som #r oberoende av anviindning; man vérderar en resurs for
dess blotta existens (se exempelvis Brannlund & Kristrom, 1998).

3 Se t.ex. Hanemann (1994). En bra och littillginglig 6versikt av CVM och dess tillimpning finns i King och
Mazotta (2000), som finns att tillgd pA www.ecosystemvaluation.org/contingent valuation.htm.

* Se exempelvis Ben-Akiva och Lerman. (1985), eller Carson m.fl. (1994).

> I kolvattnet av oljetankern Exxon-Valdez grundstotning i Alaska ar 1989 foljde en mycket grundlig genom-
lysning av CV-metoden (Arrow m.fl., 1993; Hanemann, 1994; Diamond och Hausmann, 1994). En genomgang
av nagra av kontroverserna, och diskussion kring dessa, finns dven i Carson m.fl. (2001). En genomgéang av
framforallt svenska vérderingsstudier finns i Hokby och Soderquist (2003) och Kinell m.fl. (2009).


http://www.ecosystemvaluation.org/contingent_valuation.htm

lika hoga som de marginella, ett antagande som 1 vissa fall kan vara langtifran realistiskt. Mer
lampligt kan vara att anvinda siffrorna for att analysera de samhillsekonomiska vdrden som
uppstar vid t.ex. etablerandet av en ny (“normalstor”) biogasanlaggning.

I rapporten beskrivs de ekonomiska virdena for en rad nettoemissionsfordandringar i termer av
SEK per MJ biogas. Det dr viktigt att notera att dessa berdkningar dr starkt avhidngiga de
systemavgriansningar som gjorts, och sdsom uppdraget dr formulerat skiljer sig dessa
avgransningar at beroende pa vilken fraga som belyses. Av denna anledning kommer vi nedan
att kommentera vilka systemgrinser som géller for respektive berdkning; i forekommande fall
belyser vi ocksa oversiktligt effekterna av alternativa systemgrénser.

Eftersom det inte funnits utrymme inom for detta projekt att genomfora egna virderings-
studier bygger analysen pd s.k. nyttotransferering (benefit transfer), dvs. vi utnyttjar virden
som framkommit frén tidigare virderingsstudier.® Det finns en rad olika sitt pa vilket detta
kan goras men vi utnyttjar dr i forsta hand s.k. enkel enhetstransferering, dvs. en mer eller
mindre direkt transferering av betalningsviljor. For de lokala och regionala effekterna har vi
dock endast anvént studier som specifikt belyser svenska forhdllanden, och vi belyser ocksa
de osdkerheter som finns genom att inkludera ett spann av varden snarare an ett enskilt mitt-
vérde.

1.4 Rapportens disposition

I kapitel 2 beskrivs principiellt hur de ekonomiska skadekostnaderna for respektive typ av
utslépp har tagits fram i litteraturen. Vi belyser ocksa ndgra av de metodologiska problem som
ar behéftade med dessa ekonomiska bedomningar, och avslutar respektive avsnitt med att
redovisa de “prislappar” som antas for studiens fortséttning. I avsnitten 3-5 gbrs en analys av
de nettoemissioner som uppstér for en rad olika scenarier (systemavgrinsningar), som alla
innebdr en okad produktion och anvidndning av biogas, samt av de samhillsekonomiska
viarden som kan kopplas till dessa effekter. Analysen avgrinsas enligt ovan till effekterna pa
metan och lustgas (kapitel 3), partiklar (kapitel 4), samt kviveldckage (kapitel 5). I kapitel 6
diskuteras kort hur vi kan forhélla oss till de bidrag som biogasen kan ge till malet om en
’levande landsbygd”.

% Se t.ex. Forslund m.fl. (2007) for en littillganglig Gversikt och diskussion om olika nyttotransfereringsmetoder.



Kapitel 2
EKONOMISK VARDERING AV VALDA EMISSIONER

I detta avsnitt diskuteras versiktligt hur den ekonomiska vérderingen av valda miljoeffekter
kan astadkommas, de metodologiska problem som é&r behdftade med denna vardering, samt
vilka antaganden som ligger till grund for biogasens samhéllsekonomiska vérdering i denna
studie.

2.1 Det samhallsekonomiska vardet av reducerade utslapp av vaxthusgaser

I detta avsnitt utreds och diskuteras de samhillsekonomiska vérden som é&r kopplade till
forandrade utsldpp av vixthusgaser, och som inte dr internaliserade via priser och/eller skatter
och regleringar. Biogasproduktion fran goddsel och andra restprodukter paverkar netto-
utsldppen av véaxthusgaser pa dtminstone tre olika sitt; Det forsta, och kanske mest uppenbara,
ar att den biogas som produceras kan anvéndas till att ersétta fossila brénslen, och dirmed
medverka till att minska utsldppen av koldioxid frdn forbrinning av fossila brénslen. Det
andra &r att rotningen 1 sig innebdér att man “fangar” metan och lustgas som annars pé naturlig
vég skulle ldka ut 1 atmosfdren. Det tredje &r att den produkt som aterstdr efter rotning har
béttre viaxtndringsinnehéll d&n den som inte rotas for biogasproduktion, vilket innebér att det
finns en potential att minska anvédndningen av konstgddsel. Minskad produktion och
anvindning av konstgodsel har i sin tur ett antal positiva miljoeffekter, bl.a. minskade utsléapp
av vaxthusgaser. I denna studie riktas dock uppmérksamheten (enligt uppdraget) endast péa de
reducerade utsldpp av metan och lustgas som uppstér vid rétning och efterféljande spridning
av rotrester (se vidare avsnitt 3).

Fragan vi stiller oss hér dr vad det monetira vérdet av en fordndring i utsldppen av véxthus-
gaser dr. For att besvara den fragan skall vi forst ge en Gversikt av mojliga sétt att virdera
véixthusgaser, for att slutligen landa i en metodik som kan anses rimlig. Vidare skall vi utifran
den vetenskapliga litteraturen pd omradet redovisa empiriska skattningar av virdet av véxt-
husgaser, vilket kommer att ligga till grund for var slutliga analys.

Virdet av utslappsminskningar har ront stort intresse de senaste dren. Man kan sdga att det
finns tva starka skél till detta intresse. Det forsta och uppenbara skilet dr att nagon form av
véardering, explicit eller implicit, behdvs for att bestimma ambitionsnivan i klimatpolitiken.
Ett annat skdl som blivit minst lika viktigt ar att det behdvs en virdering for att anvindas i
samhéllsekonomiska lonsamhetsbedomningar. Om vi exempelvis projekterar en biogasan-
laggning baserad pa restprodukter fran jordbruket kommer det att fa effekter pa utsldppen av
vixthusgaser. En foretagsekonomisk kalkyl beaktar inte en sddan fordndring eftersom den
som producerar biogasen inte ersitts (far betalt) for den reduktion av vixthusgaser som sker.
Med andra ord, den foretagsekonomiska kalkylen méste kompletteras med en vérdering av
klimatnyttan, detta for att spegla den samhéllsekonomiska nyttan av projektet.

Det teoretiskt korrekta sittet att virdera en marginell minskning av véxthusgaser ar naturligen
en virdering av den marginella skada man undviker. Ansatsen brukar benimnas “marginal
cost approach” (Clarkson och Deyes, 2002) eller “’social cost of carbon approach” (SCC)



(Pearce m.fl., 2003; Stern, 2007). P& svenska brukar den kallas for ”skadekostnadsmetoden”.
SCC innebir att man forsoker berdkna skillnaden i framtida skada orsakad av en marginell
forandring av en given referensbana for utslappen. Sig att vi har tagit fram en trolig bana for
utsldppen de ndrmaste 100 &ren, vilket i sin tur innebér att vi kan berdkna koncentrations-
halten i atmosfaren vid varje tidpunkt och den skada som foljer av detta. Sdg nu, exempelvis,
att vi minskar utsldppen i en period. Det betyder att utsldppsbanan dr densamma férutom 1 just
den perioden. Dock kommer utsldppsminskningen i den perioden att paverka koncentrations-
halten under de ndrmaste 100 aren, och dirmed skadan de ndrmaste 100 aren. Vi kan da skatta
virdet av denna utsldppsminskning genom att i varje period berdkna skillnaden mellan den
ursprungliga skadan och skadan efter reduktionen. Summerar vi 6ver 100 &r far vi det
sammanlagda virdet av den marginella utslippsminskningen. Det virde summeringen
resulterar 1 dr vad som brukar kallas “social cost of carbon”. Uppenbart dr att vi méiste
summera skadekostnader over tid, vilket ger upphov till ”diskonteringsproblematiken”, dvs.
hur vi ska fora tillbaka framtida virden till nuvirden. Diskonteringsproblematiken dr dock
inte unik for denna metod eller for detta problem, utan existerar dven for andra metoder i syfte
att faststilla ett virde for utsldpp av vixthusgaser, men dven for alla andra problem dér
intikter och/eller kostnader infaller i olika tidsperioder (exempelvis plantering av skog). Vid
en berdkning av SCC ér referensscenariot centralt. Ett referensscenario som innebir relativt
stora framtida utslédpp implicerar ett hogt varde pa SCC och vice versa.

Sett ur ett strikt vélfardsperspektiv dr skadekostnadsprincipen (SCC) den principiellt riktiga
varderingsprincipen. Ett alternativ, kan man tycka, dr att anvinda det skuggpris, ’shadow
price of carbon” (SPC) som korresponderar mot en “optimal” utsldppsbana. Skillnaden mellan
SPC och SCC éar att SCC kan berdknas for en godtycklig utsldppsbana medan SPC
korresponderar mot den optimala banan. Konkret betyder det att for att berdkna SPC racker
det inte att vi kinner skadekostnaden, vi maste dven kinna reduktionskostnaden (Pearce m.fl.
2003). Sammanfaller utslédppsbanan i SCC-berdkningen med den optimala utsldppsbanan dr
forstas SCC och SPC lika stora. Ett mojligt sétt att operationalisera SPC-ansatsen ar att utifran
politiskt satta reduktionsmal berdkna det “pris” pé vixthusgaser som gor att malet uppfylls.
For Sveriges del skulle det exempelvis kunna innebdra att den nuvarande koldioxidskatten
ansétts som skuggpris (vdrde). Det dr dock problem forenat med SPC, speciellt om syftet med
viardet &r att det skall anvidndas 1 enskilda projektkalkyler i1 enskilda ldnder. Exempelvis kan vi
1 Sverige besluta om ett nationellt mal vad géller utsldppen, och utifran detta berdkna det pris
pa véxthusgaser som kridvs for att malet skall uppnds. Men detta pris speglar inte
nodvéndigtvis den faktiska skadan (eller skadereduktionen). Anledningen dr att den fran
svensk sida satta utsldppsreduktionen kan avvika fran den faktiska globala utsldppsbanan.
Eftersom det dr ett globalt problem ar det ur skadesynpunkt inte den svenska utsldppsbanan
som dr intressant, utan den aggregerade, globala. Sammanfattningsvis kan man séga att man
inte utan vidare kan ta den svenska koldioxidskatten (eller for den delen priset inom det
europeiska handelssystemet) som ekonomiskt vérde.

I den “handbok” for projektkalkyler inom infrastrukturomradet som Statens Institut for
Kommunikationsanalys (SIKA) ger ut (SIKA, 2008) skriver man att: “Ett kalkylvédrde for
emissioner bor visa den marginella skadekostnad som 1 kg ytterligare utsldpp berdknas
astadkomma,” (s. 135). Vidare skriver man: "Detta [skadekostnaden] dr den teoretiskt riktiga
metoden — att berdkna koldioxidvérdet utifrén koldioxidens skadeverkningar,” (s. 139). Med



andra ord tycks det std klart att man forordar SCC-ansatsen. Dock séger man inget under
vilket scenario man skall utvardera SCC, vilket som diskuterats ovan kan vara av stor
betydelse. I rapporten sidgs vidare att &ven om SCC ar den teoretiskt korrekta ansatsen sa &r
den inte mdjlig att tillimpa dd man menar att det inte dr mdjligt att berdkna ett virde pa
skadekostnaden. Ett antal skal till detta rdknas upp. Exempelvis sdger man att manga av de
nyttor som dr forknippade med klimatférédndringar inte &r prissatta, och att berdkningarna
kraver etiska stéllningstaganden (t.ex. val av diskonteringsrinta). Av bl.a. dessa skél forordar
SIKA 1 stéllet det virde som ndgorlunda tros korrespondera mot transportsektorns utslépps-
mal, dvs. 1,50 kronor per kg CO..

Om vi anvinder den mer korrekta skadekostnadsansatsen innebdr det formodligen en betyd-
ligt lagre vérdering av koldioxid i projektkalkylerna &n det skuggpris som korresponderar mot
méluppfyllelse i transportsektorn. Maluppfyllelse i transportsektorn implicerar ett skuggpris
pa atminstone 1,50 kronor per kg CO,. Samtidigt har vi en generell koldioxidskatt pd cirka
1,00 kronor per kg CO,. Lat oss till att borja med anta att den generella koldioxidskatten dr
“optimal” 1 den meningen att den korresponderar mot den punkt dir den marginella
reduktionskostnaden dr lika med den marginella skadekostnaden. Eftersom skuggpriset for
transportmalet ligger hogre kommer fler och dyrare atgdrder att vidtas, vilket i1 slutindan
innebdr att hela utslappsbanan, och ddrmed skadebanan, fordndras (minskar). Med andra ord
innebdr ett skuggpris enligt transportsektorsmélet att de framtida skadorna kommer att
minska, vilket i sin tur innebér lagre skadekostnad pa marginalen. Det betyder att om vi
anvéander skadekostnaden 1 projektkalkyler sa ska det vara lagre dn 1,50 kronor, ja dven ldgre
dan 1 krona beroende pa att det genomfors for mycket reduktionsatgérder totalt sett. Ett
skuggpris enligt transportmalet reflekterar med andra ord inte den marginella skadekostnaden,
utan snarare marginalkostnaden for att uppna det specifika malet i transportsektorn. Mer
allmént kan man sdga att om vi anvédnder skadekostnaden (SCC) som skuggpris och utgar fran
ett scenario dédr koncentrationsnivén stabiliseras pd en 14g niva sé blir SCC lagt. Att anvénda
skadekostnaden som virderingsinstrument &r alltsa inte helt problemfritt eftersom det beror pa
vilken referensbana vi har.

Klimatproblemets globala karaktir betyder att om den vidrdering som skall anvéndas i
samhéllsekonomiska nytto-kostnadskalkyler skall baseras pd marginell skadekostnad kan man
inte per automatik anvédnda det skuggpris som motsvarar maluppfyllelse i det egna landet eller
1 en specifik sektor. Endast i det fall dir det nationella, eller sektoriella, malet verensstimmer
med en global referensbana kan det korresponderande skuggpriset anvindas. Det betyder att
viardet 1,50 kronor per kg CO, idr ett korrekt virde endast i det fall diar den globala
referensbanan dr saddan att en marginell utslappsokning i Sverige ger upphov till en skada pa
1,50 kronor.

Det finns relativt manga studier dir man forsokt uppskatta den marginella skadekostnaden,
eller SCC. Uppskattningar av skadekostnader forknippade med global uppvarmning ar
naturligtvis forenade med stora osédkerheter, icke desto mindre kan man idag hitta mer dn 50
studier.” Uppskattningarna av skadekostnaden vilar i de flesta fall pa en sa kallad “integrated
assessment model” (IAM), dvs. en typ av modell som beskriver effekterna pa natur, miljé och
livsbetingelser till f6ljd av forandrade utslapp av véxthusgaser, och vérdet av detta. En [AM

7 Se t.ex. Clarkson och Deyes (2002) samt Tol (2005, 2008) for Gversikter.



bygger pa tre centrala antaganden: (a) antagande om ett referensscenario som beskriver en
viss framtida utveckling av utsldpp, tillvdxt, m.m.; (b) antagande om kopplingen mellan eko-
nomi och ekologi, inklusive eventuella anpassningar till fordndrat klimat; samt (c) antaganden
om hur fysiska effekter skall vérderas, inklusive hur vi ska berdkna framtida nyttor och
onyttor (via en diskonteringsranta). En bra inblick i hur en IAM kan byggas upp och anvéindas
finns 1 Hope (2006) (PAGE-modellen som anvénds i Sternrapporten), Nordhaus och Boyer
(2000), Nordhaus (2008) (RICE och DICE-modellen).

De olika modeller som har anvénts har olika egenskaper (se t.ex. Tol och Fankhauser (1998)
for en jimforelse mellan olika typer av modeller). Modellerna skiljer sig &t bl.a. géllande
kopplingarna till naturvetenskap, kopplingarna mellan ekologi och ekonomi, rumslig
uppldsning och sektoriell upplosning. Vidare skiljer de sig ofta at vad géller referensscenario
och val av diskonteringsrdnta. En vanlig kritik mot de flesta av dessa modeller dr att icke-
marknadsprissatta effekter till stor del negligeras, eller i vart fall underskattas kraftigt (Stern,
2007; Sterner och Persson, 2008). En annan kritik som nyligen poéngterats ar att det i manga
av modellerna (bl.a. DICE) antas perfekt substitution mellan varor dir naturen &r en helt
avgorande produktionsfaktor och andra varor i en ekonomi. Sterner och Persson (2008)
hivdar exempelvis att ett varmare klimat kommer att innebéra relativprisfordndringar;
jordbruksvaror kommer att bli relativt dyrare, vilket normalt inte beaktas i exempelvis DICE.
Om det dr sé att okad uppvarmning leder till relativprisforandringar méste det beaktas. I fallet
med dyrare jordbruksprodukter blir slutsatsen att skadekostnaden okar jaimfort med det fall d&
det inte sker nagra relativ-prisférandringar, ndgot som ocksé illustreras 1 Sterner och Persson
(2008)."

Det finns ett antal sammanstéllningar och analyser av de berdkningar som gjorts av SCC
(Clarkson och Deyes, 2002; Downing m.fl., 2005; Watkiss, 2005; Tol, 2005; Tol, 2008). Tol
(2008) redovisar 211 olika berdkningar av SCC, baserade pa 47 olika studier. I Figur 2.1
redovisas medelvirde och spridning fran 211 skattningar av SCC-studierna och hir ingér
samtliga studier, dven de som inte dr forskargranskade (peer reviewed).” Som framgér av
Figur 2.1 ar fordelningen skev i s& matto att det finns ett fital berdkningar déar virdet ar
mycket hogt, relativt merparten av skattningarna. Dock kan man konstatera att det svenska
vardet, 1,50 kronor, skulle utgora ett extremvirde i1 detta sammanhang. Beaktar man endast
“forskargranskade” studier kommer ingen av berdkningarna upp i den svenska vérderingen pé
1,50 kronor per kg CO,. Medelviarde (och median) faller kraftigt; det hogsta virdet blir nu
relativt méttliga 1,13 kronor per kg CO, medan medelvdrdet motsvarar 0,20 kronor per kg
CO,. Om endast vetenskapligt granskade studier tas med blir medelvardet 0,14 kronor per kg
CO,.

Skattningarna av skadekostnaden dr avhédngig vilken diskonteringsfaktor som anvinds. Den
relativt hoga skadekostnaden som rapporteras i Sternrapporten, jimfort med medelvérdet har,
ar till viss del en konsekvens av en ldg nyttodiskonteringsfaktor i kombination med en 14g

¥ Nagot empiriskt stod for att ett varmare klimat skulle géra jordbruksvaror relativt sett dyrare har man dock inte.
Det ér inte orimligt att tdnka sig att ett varmare klimat ger motsatt resultat, dvs. relativt sett billigare
jordbruksvaror.

? De virden som redovisas hir utgar helt fran det datamaterial och de referenser som finns redovisade i appendix
(tabell A1) i Tol (2008).



elasticitet for marginalnyttan. Anthoff m.fl. (2009) visar effektfullt att, beroende pa vad man
antar om bada dessa parametrar, kan skadekostnaden kan hamna var som helst mellan 0 och
230 000 kronor per ton CO,. Vidare visar forfattarna att om man véljer virden pé para-
metrarna som matchar observerat beteende blir den forvintade skadekostnaden 0,114 kronor
per kg CO,. Korrigerar man dessutom for skillnader i inkomst mellan ldnder finner man en
forvantad skadekostnad pé cirka 0,38 kronor per kg CO,. Det senare betyder att skador som
drabbar fattiga ldnder far en storre vikt &n skador som drabbar rika linder, och eftersom
fattiga ldnder tenderar att drabbas mer av klimatfordandringar sé stiger skadekostnaden. Det
har dven argumenterats for att diskonteringsrantan bor falla 6ver tiden, dvs. ju ldngre fram i
tiden desto ldgre diskonteringsrinta (Weitzman, 1998, 2001). I Guo m.fl. (2005) genomfors
en analys av effekten pa SCC av olika antaganden gillande diskonteringsriantans tidsprofil.
Som vintat finner man att skadekostnaden (SCC) 6kar med fallande diskonteringsrinta, men
att kostnaden inte i ndgot av scenarierna overstiger 0,30 kronor per kg CO,.
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Figur 2.1: Marginell skadekostnad. Frekvensdiagram konstruerat fran 211 berakningar.
Kélla: Egen konstruktion med data fran Tol (2008).

Sammanfattningsvis finner man, vid en genomgang av den litteratur som finns, att skade-
kostnadsansatsen i1 princip dr den korrekta ansatsen for att bedoma de samhéllsekonomiska
effekterna av minskade utslédpp av vixthusgaser. Som diskuterats &r den dock férknippad med
ett antal praktiska problem; inte minst frdgan om referensscenario &r viktig. Den andra
huvudslutsatsen dr att den viardering som rekommenderas 1 ASEK-rapporten (SIKA, 2008) ar
hog relativt de virden som finns i den vetenskapliga litteraturen. Aven i en jimforelse med
andra ldnders vérdering &dr det svenska vérdet hogt. I Storbritannien, exempelvis, har
myndigheterna faststéllt att koldioxid skall vidrderas till 0,30 kronor per kg CO, i anslutning
till genomforandet av samhéllsekonomiska kalkyler.

I de berdkningar av metanens och lustgasens skadekostnader kommer vi att utga fran medel-
vardet av de skadekostnader som redovisas i litteraturdversikten ovan, dvs. 0,20 kronor per



kg CO;. Som ett politiskt referensfall anvénds dessutom virdet pa den nuvarande svenska
koldioxidskatten, 1,00 kronor per kg CO,. Det bor noteras att virdet 0,20 kronor ar
medelvirdet av samtliga studier dir dven ej forskargranskade studier ingar. Skulle vi ta bort
de studier som inte forskargranskats faller virdet till 0,14 kronor per kg.

2.2 Det samhéllsekonomiska vardet av reducerade utslapp av partiklar

Partiklar uppmérksammas alltmer som ett allvarligt miljoproblem, inte minst pd grund av
allvarliga effekter pa luftvigar och lungor. For att askadliggéra viagen mellan partikelutslapp
och den monetira virderingen av dessa anvdnds normalt den s.k. effektkedjeansatsen (Impact
Pathway Approach). Detta tillvigagangssatt gar ut pa att hdrleda utsldppens péaverkan och
sedan ge dessa effekter ett monetért véirde uttryckt i kronor och 6ren. Ansatsen utgar ifrén att i
forsta hand virdera fordndringar 1 ménniskors hilsotillstdnd snarare &n fordndringar i
utsldappskvantiteter (Forslund m.fl., 2007). Forsta steget i effektkedjeansatsen ar att kvantifiera
de luftburna fororeningarna. For detta behovs s.k. emissionsfaktorer som méter t.ex. hur
ménga gram partiklar en utslappskélla ger upphov (t.ex. per kilometer eller per MWh). Med
kunskap om mingden utsldpp och en modell for spridningsberdkning kan koncentrationshalter
for de aktuella fororeningarna i luften beréknas. Tillsammans med befolkningsdata kan sedan
den exponering som ménniskor utsétts for estimeras.

Diérefter genomfors en uppskattning av fororeningarnas paverkan pa ménniskors dodlighet
(mortalitet) och sjuklighet (morbiditet) genom att tillimpa s.k. exponerings-responssamband
(ER). Till sadana effekter hor bl.a.; antal astmaattacker, sjukhusinldggningar och effekter pa
dddlighet hos populationen, vilka kan berdknas med hjilp av antal forlorade levnadsér (Years
of life years lost, YOLL). For att faststilla den externa kostnaden for en luftfororening
multipliceras antalet fall (respons) med det monetdra enhetsviardet per fall. De monetira
viardena &r oftast uttryckta i termer av betalningsvilja for att undvika en viss effekt (Bickel
m.fl., 1996; Nerhagen m.fl., 2005). Vi fokuserar i forsta hand p& smé partiklar (PM; ) till
foljd av att de dr den fororening som, enligt WHO, har storst pdverkan pd minniskors hélsa.
Béde primira emissioner av partiklar som sprids lokalt (inom nagra kilometer fran utsldpps-
kdllan) och sekundéra partiklar (sulfat och nitrat) vilka har en regional paverkan, hor till
denna grupp av partiklar. Medan effekterna frén priméra partiklar fokuserar pd halsoeffekter,
paverkar sekundira partiklar d&ven ekosystemet (Nerhagen m.fl., 2005). Vi kommer att foku-
sera pa luftfororeningarnas lokala effekter och ddrmed de héalsoeffekter som dr forknippade
med dessa.

Det dr viktigt att hélla iséar olika sorters partiklar. Avgaspartiklar &r sma partiklar som ar latta
att andas in (PM,s). Grova partiklar (PM,), vilka till storsta del bestar av slitagepartiklar och
som uppkommer vid anvindningen av végar och frdn fordon, kan ocksd inhaleras (SIKA,
2009). Slitagepartiklar antas inte ha ndgon langtidseffekt pad mortalitet; ddremot finns stod for
atminstone kortsiktig paverkan pa bade morbiditet och mortalitet, vilket innebér att det sker
en underskattning av kostnaderna for luftféroreningar 1 de fall dessa inte tas med i
varderingen (Nerhagen m.fl., 2005). I Tabell 2.1 visas de effekter pa mortalitet och morbiditet
till foljd av utslapp av avgaspartiklar som tagits fram i en studie av VTI och TFK i Sverige
samarbete med IER 1 Stuttgart, den s.k. svenska ExternE (Bickel m.fl., 2002; Nerhagen och
Johansson, 2003; Johansson och Ek, 2003).



SIKA (Statens institut for kommunikationsanalys) har genom sitt deltagande i ASEK (Arbets-
gruppen for samhillsekonomiska kalkylvirden)'® arbetat fram kalkylvirden for transport-
sektorns externa kostnader. Dessa inkluderar bl.a. kostnaden av lokala luftféroreningar. De
hilsoeffekter till f6ljd av luftféroreningar som uppstar vid forbranning av fossila brinslen och
som tas med i ASEK:s berdkningar dr forkortad livstid (mortalitet) och 6kad morbiditet.
Metoden som anvénts for att ekonomiskt virdera mortalitet gér ut pa att omvandla vardet pé
ett statistiskt liv (Value of a statistical life, VSL) till vardet for ett forlorat levnadsar (Value of
a life year lost, VOLY). ASEK tillimpar det VSL-virde som anvénds for trafikolyckor, vilket
uppgér till 21 miljoner kronor (2006 &rs prisnivd). Det ar hir viktigt att notera att VSL
héanvisar till vardet for ett statistiskt liv, inte livet eller individen i sig sjdlv. Avsikten med det
hir mattet ar att vardera nyttan av en atgard som ger upphov till ett mindre dodsfall, statistiskt
sett.

Tabell 2.1: Lokala halsoeffekter till foljd av partikelutslapp*

Paverkan Effekter
Mainniskors héilsa — mortalitet Minskning av forvéntad livsléngd till f6ljd av akut och kronisk mortalitet
Mainniskors hélsa — morbiditet Sjukhusinldggning till foljd av sjukdom i andningsorganen

Dagar med begrinsad aktivitet

Sjukhusinldggning till f6ljd av cerebrovaskuldra sjukdomar
Hjartsvikt

Fall dér bronchodilator anvénds

Fall av kronisk bronkit

Fall av kronisk hosta hos barn

Hosta hos astmatiker

Mildare symptom i andningsorganen

* De partiklar som avses hir &r PM, s och PM, och dven sekundéra partiklar (sulfat och nitrat) ar inkluderade i
mortalitetseffekterna. Beteckningarna 2.5 och 10 stdr for den maximala storleken pa partiklarna uttryckt i
mikrometer.

Kalla: Bickel m.fl. (2002).

Virdet av morbiditetseffekter dr inte framréknat pa samma sétt som i ExternE. Detta har 1
stdllet raknats ut som en procentsats av vérdet for mortalitet, vilket gor det svart att urskilja de
olika komponenterna som utgdr det totala védrdet (Nerhagen m.fl., 2005). For att rdkna ut
vérdet av luftfororeningarnas lokala effekter i kronor per kg anvéinder sig ASEK av en metod
som gar ut pa tva steg.

' Detta 4r en grupp bestdende av representanter for anvindarna av de samhillsekonomiska modellverktygen
inom transportsektorn och nigra andra intressenter (Kinell m.fl., 2009).



Forst estimeras méangden exponeringsenheter per kg utsldpp pd den specifika platsen med
hjilp av foljande ekvation:

Exponering = 0.029 * F, * B®®
(1)

dér Fy ér den s.k. ventilationsfaktorn for den berdrda tétorten (exponeringen per person och kg
utsldpp), och dir B representerar befolkningsmédngden i1 det berérda omrddet (SIKA, 2009). I
Figur 2.2 visas Sverige indelat i olika ventilationszoner, och for dessa zoner géller att zon 1-2
har en ventilationsfaktor pa 1,0 (referensalternativ), medan zonerna 3,4 samt 5 har ventila-
tionsfaktorer pé 1,1, 1,4 respektive 1,6.

Figur 2.2: Ventilationszoner for Sverige
Killa: SIKA (2009)

For att berdkna vérdet av utsldpp uttryckt i kronor kg for ett omrdde multipliceras den
specifika exponeringen for den berorda titorten med vérdet per exponeringsenhet for varje
substans. Vid berdkning av lokala effekter fran partiklar rekommenderar ASEK ett monetért
virde pd 543 kr/exponeringsenhet.'* Observera att kostnaden for luftfororeningar pa
landsbygd 4r lika med kostnaden for regionala effekter medan motsvarande kostnad for tétort
ar lika med summan av kostnaden for regionala och lokala effekter (SIKA, 2009). Dock
berdknas inte kostnaden for effekter till f6ljd av partikelutslédpp pd regional nivd av ASEK.

"' Omriknat till 2009 érs prisnivé (fran 1996 ars prisniva) med hjilp av SCB:s prisomriknare (SCB, 2010).



Denna metod kan anvindas ndr man ar séker pa att en specifik atgdrd har en inverkan pa ett
specifikt omrade. Nir ddremot effekten frén en atgérd &r svar att tillskriva ett specifikt omride
kan en generell ventilationsfaktor och populationsstorlek anvidndas. Végverket tillimpar
Landskrona, dar populationen dr 27 000 invdnare och ventilationsfaktor &r satt till 1.0, som
referensort.

I Tabell 2.2 presenteras ekonomiska virderingar av lokala effekter fran avgaspartiklar for ett

antal tdtorter, allt framrdknat av ASEK. De virden som rapporteras bestér till storsta del av
hilsoeffekter, men dven en del nedsmutsningseffekter dr medridknade (SIKA, 2009).

Tabell 2.2: Ekonomisk vardering av lokala effekter fran partiklar (2009 ars prisniva)

Tatort Population Ventilationsfaktor Vérde (kronor per kg)
Uppsala 120 000 1.0 5453,52
Falun 36 000 1.4 4181,88
Sodertilje 57 000 1.0 3757,99
Laholm 5 600 1.0 1178,85

Kailla: SIKA (2009)

Dessa siffror ligger vél i linje med andra skandinaviska studier (se t.ex. Rosendahl, 1998),
men litteraturen tyder ocksa pa att estimaten kan skilja sig at vésentligt beroende pa vilka
antaganden som gors.'> Forslund m.fl. (2007) redovisar t.ex. resultat fran en studie som
estimerat vérdet av reducerade partikelutslédpp i Stockholms innerstad, som tyder pa ett virde
motsvarande drygt 11 000 kronor per kg partiklar (se ockséd Kinell m.fl., 2009). I Bickel m.fl.
(2006) redovisas schablonvdarden for svenska forhallanden och dédr anges att reducerade
partikelutslépp i titort motsvarar ett samhéllsekonomiskt virde pd drygt 4000 kronor per kg
medan motsvarande ekonomiska virde pa landsbygden uppskattas till ca 400 kronor per kg.

I den analys som foljer i avsnitt 4 foljer vi i stora drag de resultat som Bickel m.fl. (2006)
redovisar, och som ocksa rimmar vidl med de virden som presenteras 1 Tabell 2.2. For att
belysa de skillnader som finns mellan regioner samt de osékerheter som existerarantar vi tre
olika vérden for undvikta partikelutsldpp: (a) 400 kronor per kg for landsbygd; (b) 2000
kronor per kg for liten tatort; samt (c) 4000 kronor per kg for stort tatort.

2.3 Det samhallsekonomiska vardet av minskat kvavelackage fran jordbruket

Forutom sjélva utvinningen av metangas i rétkammaren har biogasrotning dven den effekten
att vaxtniringsnyttan okar 1 restprodukten. Vid rétning av stallgodsel far rétresterna efter
rotningen en storre andel ammoniumkvive, jimfort med ickerdtad stallgodsel. Eftersom
kvavet di blir battre vaxttillgiangligt kan konventionella gardar reducera sin anviandning av

' Se t.ex. Nerhagen m.fl. (2005) for en grundlig genomgang av den ansats som nyttjas av ASEK samt ExternE.



mineralgddselmedel (industriellt producerat konstgdédningsmedel) med motsvarande méangd.
En generell siffra pa rotning av all typ av stallgddsel (en avvigd siffra baserad pé flertalet
forskningsresultat i Naturvardsverkets rapport 5985 Sveriges atagande i BSAP, forslag till
nationell atgédrdsplan) dr att andelen ammoniumkvive i stallgddseln 6kar med 10 procent (se
ocksé avsnitt 5). Detta ger enligt samma kélla en mdjlig minskning av mineralgédsel med 0,3
kg N-mineralgddsel per ton rotad stallgodsel. Det betyder att biogasrdtning kan bidra till att
minska &vergddningen i Ostersjon. I detta avsnitt syftar vi till att ta fram en ekonomisk
virdering som kan representera denna minskning.

Virderingen av minskade tillforsel av niaringsdmnen till havet skiljer sig fran védrderingen av
vixthusgaser och partiklar i tminstone tva aspekter. For det forsta dr problemen med
tillforsel av naringsdmnen ett regionalt problem, i motsats till vixthusgasproblemet som ér ett
globalt problem och partikelproblemet som é&r ett lokalt problem. Det betyder att skadan till
foljd av 6kade utsldpp av vixthusgaser dr oberoende av var utsldppen sker, medan skadar fran
utsldpp av partiklar dr helt avhingig utsldppskillans lokalisering. For tillforsel av nérings-
dmnen 4r situationen annorlunda dn béda dessa ytterligheter. Exempelvis dr effekten pa
vattenkvalitén 1 Stockholms skdrgard storre om tillférseln sker ndra Stockholm dn om
tillforseln ar i Luled, men dndé inte helt oberoende beroende pa strommar och vindar. For det
andra beror tillforseln till havet pd var utslédppskillan &r lokaliserad. Det betyder konkret att
effekten pa tillforseln till havet av en reduktion av kvdve med 1 kg beror pa var reduktionen
sker. Sammantaget innebédr detta forstds att vdrderingen av reducerade utsldpp av kvéve i1
lantbruket blir komplicerad eftersom vi maste skilja pa tillforsel till havet (recipienten) och
reduktion vid kéllan. Det betyder exempelvis att tillforseln till havet, och dirmed skadan och
virdet, av en reduktion med 0,3 kg N-mineralgodsel i lantbruket beror pa var i landet
biogasproduktionen sker.

I de virderingsstudier som ligger till grund for de virden vi anvinder ar det virdet per kg
tillfort kvave till havet som fokuseras. Det betyder att for att vérdera reduktionen av tillforsel
till foljd av minskad anvindning av konstgddsel maste vi vikta reduktionen vid kéllan med en
tillforselkoefficient. I Tabell 2.3 redovisas tillforseln vid havet av 1 kg tillforsel av gédsel for
kéllan i olika avrinningsomraden. Léckagesiffrorna &r hdmtade fran Brinnlund och Gren
(1999), och retentionssiffrorna ir frdn Brandt och Ejhed (2002).

Tabell 2.3: Tillférsel av kvave till hav som andel av 1 kg
applicerad konstgddsel i jordbruket

Avrinningsomrade Léackage Kvar efter retention Tillforsel till hav
Bottenviken 0.04 0.67 0.03
Bottenhavet 0.06 0.69 0.04
Ostersjon 0.12 0.59 0.07
Oresund 0.3 0.70 0.21
Kattegatt 0.12 0.66 0.08
Skagerack 0.24 0.70 0.17
Genomsnitt 0.15 0.67 0.10
Viktat genomsnitt* 0.09

* De vikter som har anvénts dr gddselvolymerna i respektive region (Brannlund och Gren,
1999).




Kallor: Egen konstruktion med data frén Brannlund och Gren (1999) samt Brandt och Ejhed (2002).

Fran tabell 2.3 framgar det att effekten av tillférseln av kvidve till havet varierar kraftigt
beroende pé var kéllan till kvidve finns. Exempelvis ser vi att en reduktion med 1 kg kvave i
Skéne &dr 7 ganger mer vird, i termer av tillforsel till havet, an samma reduktion i Norrbotten.
Det betyder i sin tur att en fullstindig analys forutsitter var i landet biogas produceras. Ett
rimligt antagande &r att biogasproduktionen &r starkt korrelerad med jordbruksproduktionen,
vilken 1 sin tur &r starkt korrelerad med anviandningen av godsel. Givet detta antagande &r det
volymviktade genomsnittet som presenteras i Tabell 2.3 en rimlig skattning pé nettotillforseln
av kvive av ett 1 kg N. Fran Tabell 2.3 ser vi att det viktade genomsnittet &r ndra det
aritmetiska medelvirdet. Anledningen &r att de storsta skillnaderna i lackage och retention dr
for de nordligaste avrinningsomradena, vilka svarar for en mycket liten volymandel.

Givet att vi har en skattning pd hur ett ton gddsel som anvinds for biogasproduktion paverkar
tillforseln av kvive till havet sa kan vi nu anvénda oss av de vérderingsstudier som finns pa
omradet. Det finns i grunden tva typer av studier som kan anvéindas for att vardera tillforsel av
kvdve. I den ena typen frdgar man i princip om betalningsviljan for att minska tillforseln av
ndringsdmnen (Frykblom, 1998; Sandstrom, 1996). I den andra typen far respondenter ta
stdllning till hur mycket man &r villig att betala for forbéttrat siktdjup (Soutukorva, 2001;
Soderquist och Scharin, 2000). Som grund for den vérdering som ges hir dr den forsta typen.

I Soderquist (2009) ges en oversikt och rekommenderade viarden som bor anvdndas i1 sam-
héllsekonomiska kalkyler. Naturligtvis dr de siffror som presenteras, dven intervallet, forknip-
pat med osdkerhet och vissa svagheter. En uppenbar svaghet ar att de betalningsviljestudier
som virdena baseras pd avser tillforseln av ndringsdmnen i tvd véldigt specifika och avgran-
sade omraden; Stockholms skédrgard och Laholmsbukten. Bdda dessa omrdden &r populdra
rekreationsomraden, vilket kan innebéra en viss dverskattning ndr man tillimpar vérdet i alla
avrinningsomraden. En allmén kritik mot betalningsviljestudier som brukar anfGras &r att de
ar behédftade med “hypotetisk bias”. Med det menas att pd grund av att studierna ar
hypotetiska, dvs. respondenterna behdver inte faktiskt betala den summa de anger, s tenderar
man att dverdriva betalningsviljan. I S6derquist (2009) gors en schablonméssig korrigering av
sadan mojlig bias genom att dividera den erhéllna betalningsviljan med 3. Schablonvirdet ar
taget fran Svensson (2009) dér betalningsviljan att undvika trafikolyckor studeras. Det &r inte
uppenbart att virdet 3 som Svensson kommer fram till giller for en helt annan vara som
exempelvis reduktion av kvéve. Baserat pd tidigare studier kan det samhéllsekonomiska
véirdet av minskat kviveldckage uppskattas till 11-211 kronor per kg N med ett schablon-
varde pa 74 kronor. Om vi anvinder Soderquists (2009) ansats for att korrigera for hypote-
tisk bias ligger virdet i intervallet 4-70 kronor per kg med ett schablonvarde pa 31
kronor.



Kapitel 3

UTSLAPP AV METAN OCH LUSTGAS VID FORANDRAD
GODSELHANTERING

Okad biogasproduktion innebir en forindrad hantering och lagring av substrat och rétrester,
vilket 1 sin tur genererar fordndrade utslipp av vixthusgaserna metan och lustgas fran
jordbruket (Borjesson och Berglund, 2003). I detta fall berdknas endast nettoutsldppen av
metan och lustgas utifrdn vad som avgir fran lagrad respektive rotad godsel. De direkta
effekterna av biogasproduktion (rétning) jamfort med fallet ndr man bara ldmnar resterna
(lagring) &r 1 huvudsak minskade metanutslépp, dvs. metanet fangas” i en rotningskammare
och skulle annars ha emitterats till atmosfaren. Utsldppen av lustgas péverkas da rotresterna
sprids men ersitter t.ex. icke-rotad flytgodsel. Om t.ex. rotgasen ska anvédndas (och uppgra-
deras) i en central anldggning for att producera drivmedel for personbilar och sedan ersétta
t.ex. bensin i personbilar tillkommer positiva emissioner av metan men ockséd reduktioner av
inte minst koldioxidutsldppen (se t.ex. Borjesson och Berglund, 2003). Dessa systemeffekter
analyseras dock inte i detta avsnitt.

3.1 Reducerade utslapp av metan da stallgédsel anvands for biogas

Exemplet bygger pa data som sammanstillts av Jordbruksverket (Olof Enghag) och innebér
en jamforelse av lagring respektive rotning av s.k. notflytgodsel pd en svensk gard i kallt
klimat."? Vid lagring av flytgddsel sker spontana utsldpp av metan frén de nedbrytningspro-
cesser som sker. Genom att infora rotning reduceras dock de direkta utslippen av metan, detta
genom att metangasen kan nyttiggéras som briansle. Avseviart mindre utslapp sker sedan vid
lagring av rotresterna jamfort med lagring av orétad stallgodsel.

Berdkningarna nedan bygger pa att GWP (Global Warming Potential) virdet for metan numer
ar satt till 25*CO; enligt IPCC-riktlinjerna. Foljande effekter fas da vid konventionell lagring
samt vid fallet d& notflytgddseln gar direkt frén stallet in i rotningsprocessen (dvs. inga
metanutslépp innan rétningen).

e Varje ton lagrat nétflytgodsel ger upphov till utslapp av metan motsvarande 13,76 kg
COs,-ekvivalenter (Enghag (2009) baserat pa Rodhe m.fl. (2008)).

e Varje ton rotat notflytgodsel ger upphov till utslapp av metan motsvarande 2,59 kg
COs,-ekvivalenter (Enghag (2009) baserat pa Edstrom m.fl. (2008)).

Detta ger en nettoreducering av metanavgangen motsvarande 11,17 kg CO,-ekvivalenter
per ton rotat notflytgddsel. Metanproduktionen (och i slutindan biogaspotentialen) fran
olika typer av stallgddsel skiljer sig at (beroende péd bl.a. gddseltyp och lagringstid innan
rotning), men en generell bedomning (se t.ex. Jordbruksverket, 2008) dr att metanproduk-
tionen motsvarar 175 Nm® metan per ton TS (torrsubstans) stallgodsel (Linné m.fl., 2008).
Detta motsvarar i sin tur ca 23 Nm® metan per ton stallgddsel (givet en TS-halt pa 13 procent).

'3 Enghag noterar att de resultat som redovisas for nétflytgddsel bor dven vara en nigorlunda god approximation
for situationen pa gardar med svinflytgddsel.



1 Nm® metan har ett energiinnehall p& ca 10 kWh eller alternativt 35 MJ biogas (brinsle), men
den biogas som kan utvinnas fran not- och svinflytgddsel har i regel en metanhalt pd 65-75
procent (Persson, 2006). Detta innebir att energiinnehéllet i ett ton stallgddsel dr ca 560 MJ
(23*0.7*35). Detta innebdr sammantaget att ovanstdende nettoreducering av metan motsvarar
19,9 g CO,-ekvivalenter per MJ biogas.

Det ska naturligtvis noteras att dessa siffror dr behdftade med osdkerheter. De kéllor som vi
forlitat oss pa dr dock av relativt sent datum (2008) och géller for specifikt svenska forhallan-
den. Mer specifikt bygger ovanstdende bedomningar pa faltstudier pa en typisk mellansvensk
gird. Borjesson och Berglund (2003, Tabell 5.1) jimfor ocksd emissioner av metan vid
konvenionell flytgddsellagring respektive vid rdtning, och presenterar nettoemissions-
minskningar for metan som uppgar till 1,3 kg metan per ton rétat stallgddsel. Detta motsvarar
ca 32,5 kg CO,-ekvivalenter per ton rotat notflytgddsel (givet en GWP pa 25). Detta resulterar
efter konvertering i 58,0 CO,-ekvivalenter per MJ biogas, dvs. en effekt som ar ndstan tre
ganger hogre dn den som presenteras ovan. Dessa siffror baseras pé en dansk studie fran 2001.
Ovanstaende skillnader studierna emellan kan bl.a. forklaras av att metanavgangen fran lagrad
flytgddsel normalt sett &r storst i sodra Sverige och avtar ju langre norrut vi kommer pa grund
av det kallare klimatet (Lantz och Borjesson, 2010). Givet denna osédkerhet om den faktiska
metanavgidngen presenterar vi nedan tva alternativa samhéllsekonomiska vérden for de
undvikta metanutslapp som en 6kad biogasproduktion i jordbruket innebar.

Forutom sjédlva utvinningen av metangas i rotkammaren kan biogasrétning ha andra effekter.
Rotning innebdr att vaxtniringsnyttan okar. Vid rotning av stallgodsel far rotresterna efter
rotningen en storre andel ammoniumkvéve, jamfort med icke-rotad stallgddsel. Eftersom
kvévet da blir battre vaxttillgdngligt kan konventionella gardar reducera sin anvindning av
mineralgddselmedel (industriellt producerat konstgodningsmedel) med motsvarande méngd
(se ocksd avsnitt 5). En generell siffra pa rotning av all typ av stallgddsel (en avvigd siffra
baserad pd flertalet forskningsresultat som presenteras i Naturvardsverket (2009)) ar att
andelen ammoniumkvéve i stallgodseln 6kar med 10 procent. Detta ger enligt samma kélla en
mojlig minskning av mineralgddsel med 0,3 kg N-mineralgddsel per ton rotad stallgodsel.
Enligt Davis och Haglund (1999) kan ett ton stallgddsel som rotas ersitta 0,3 kg kvive-
mineralgddsel som annars skulle ge upphov till 2,02 kg CO2-ekvivalenter. Det bor noteras att
denna effekt inkluderar alla undvikta utslipp av véxthusgaser (och inte endast metan).
Borjesson och Berglund (2003, Tabell 5.4) undersoker ocksé denna effekt och deras resultat
tyder pa att for metan isolerat dr denna indirekta effekt ndrmast forsumbar (och motsvarar en
nettoreduktion av metan pé 0,2 kg CO,-ekvivalenter per ton stallgodsel).

3.2 Reducerade utslapp av lustgas da stallgddsel anvands for biogas

Vid spridning av flytgédsel och rétrester paverkas utslippen av lustgas,'* men denna risk
anses normalt vara ndgot ldgre for rotrest dn for ordtad flytgddsel men det dr Gverlag mycket
svart att bedoma nettoeffekterna pa dessa utslapp. Lustgasutsldppen vid spridning av godsel

' For gardar med fastgodselsystem (eller djupstrobadd) sker det utslipp av lustgas redan vid hanteringen och
lagringen av stallgdédslet, medan for flytgddselsystem sker ndstan alla lustgasutslépp vid spridningen av godseln
till akermark. Det ska samtidigt noteras att flytgédselsystem ar den dominerande gddselhanteringen for gardar
med mjolk- och slaktsvinsproduktion (Berglund m.fl., 2009), och dessa gérdar ar i regel de bést lampade for
biogasanldggningar pa gardsniva.



paverkas av en méngd faktorer sdsom spridningsteknik, kvéveupptag i grodans rotter samt
kvavegodselgiva. I Sverige antas som regel att 0,8 procent av det tillforda kvévet i
mineralgddselkvdve samt motsvarande 2,5 procent for stallgodselkvive avgar som lustgas
(Kasimir-Klemendtsson, 2001). Med den hogre andelen véxttillgdngligt kvdve bor rétresterna
(liksom mineralgddseln) licka mindre lustgas jaimfort med den ordtade stallgddseln eftersom
grodan kan ta upp mer av kvdvet. Samtidigt innebdr en hogre andel lattlosligt och vaxttill-
gingligt kvédve storre risker for lickage av lustgas vid icke-optimala spridningsforhéllanden
(t.ex. blot mark med fluktuerande vattenstdnd). Rétt utnyttjad under gynnsamma férhéllanden
ger med andra ord rétningen av stallgddsel mindre lustgasutslapp.

Det har varit svart att hitta kvantifieringar av denna effekt for svenska forhallanden. Borjesson
och Berglund (2003) redovisar dock siffror som i grunden bygger pa danska forhallanden, och
dessa indikerar en nettoreduktion av lustgasutsldppen motsvarande 29 mg N,O per MJ biogas
da rétrester i stillet for godsel sprids.'> Tar vi hinsyn till lustgasens GWP (310 pa 100 ars
sikt) far vi en nettominskning pa 9,0 g CO,-ekvivalenter per MJ biogas. I fallet med lustgas
har vi tyvérr inga alternativa berdkningar att jamfora med for att illustrera eventuella oséker-
heter. De samhiéllsekonomiska virden som presenteras nedan bygger pa ovanstdende skatt-
ning.

3.3 En sammanstéllning av samhallsekonomiska effekter: metan och lustgas

I avsnitt 2.1 diskuterades frdgan om hur reduktionen av véxthusgaser kan virderas i ekono-
miska termer. Tabell 3.1 sammanfattar de ekonomiska vdrden som de minskade utslippen av
metan respektive lustgas omfattar, hir uttryckt per MJ producerad biogas. Det bor aterigen
noteras att de effekter vi uppmérksammar hir &r endast de som rér nettoutsldppen av metan
och lustgas (och de eventuella reduktioner av andra véxthusgaser sdsom koldioxid som foljer
av den dndrade hanteringen rapporteras inte). For metan redovisas dessutom tva alternativ, ett
for mellersta Sverige och ett for Danmark. Dessa uppskattningar ar dock inte nddvandigtvis
representativa for de respektive regionerna; de baseras pa enstaka féltstudier varfor resultaten
inte nodvéndigtvis behover vara verforbara till andra platser i samma region.

Tabell 3.1: Ekonomiskt véarde av reducerade vaxthusgasutslapp, kronor per MJ biogas

Pris pad CO,-ekvivalenter (per kg)

Véaxthusgas 0,20 kr per kg CO,-ekv 1,00 kr per kg CO,-ekv
Metan (CH,4): Mellansverige 0,0040 0,0199
Metan (CH,4): Danmark 0,0117 0,0580
Lustgas (N,0): Danmark 0,0018 0,0090

'3 Vid spring av rotrest uppskattas lustgasutslappen till 25 g per ton godsel medan motsvarande utslipp vid
spridning av flytgddsel bedomas vara 41 g per ton. Detta ger en nettoreduktion pd 16 g per ton vilket i
energitermer motsvarar 0,029 g per MJ (16/560). Det kan ockséa noteras att lustgasutsldppen fran spridning av
handelsgddsel dr jamforbara med motsvarande utsldpp som féas vid spridning av rotrest (se t.ex. Petersen, 1999).



Virdena dr sma eftersom MJ dr en forhallandevis liten enhet i energitermer. For att sétta dessa
siffror 1 ett mer begripligt sammanhang kan vi notera att under 2006 var produktionen av
biogas fran svenska géardar (inklusive pilotanldggningar) ca 20 GWh per ar (Persson, 2006).
Givet att 10 kWh = 35 MJ biogas (se ovan), motsvarar detta 70 miljoner MJ. Med andra ord,
om denna produktion fordubblas pd grund av investeringar i nya gérdsanldggningar i
Mellansverige skulle det samhéllsekonomiska vérdet av undvikta metanutslipp uppgé till
280 000 kronor eller 1 393 000 kronor (beroende pa vilket koldioxidpris som antas). Om de
danska siffrorna anvénds far vi i stéllet betydligt hogre effekter, dvs. 819 000 kronor vid det
lagre koldioxidpriset samt 4 060 000 kronor vid det hogre. Motsvarande siffror for lustgas &r
126 000 kronor (givet ett koldioxidpris pa 0,20 kr per kg CO;-ekv) samt 630 000 kronor
(givet ett koldioxidpris pa 1,00 kr per kg CO,-ekv).

Detta kan stillas 1 forhallande till den totala produktionskostnaden for ragas, som uppskattas
till ca 0,35 kronor per kWh (dvs. 0.1 kr per MJ) (Edstrém m.fl., 2008), vilket sdledes
motsvarar ca 7 000 000 kronor i kostnader for en fordubbling av 2006 ars gardsbaserade
produktion av ra biogas. Det bor dock noteras att 1 denna siffra ingér inte kostnaderna for
slutanviandning (t.ex. en kraftvirmeanlidggning), och ej heller for gasledning fran den gérds-
baserade anldggningen till anvindaren av gasen.



Kapitel 4

UTSLAPP AV PARTIKLAR | SAMBAND MED
TRANSPORTARBETE

I detta avsnitt berdknas det samhillsekonomiska virdet av minskade emissioner av partiklar
fran anvindandet av biogasfordon. Svaret pd denna frdga kommer att vara avhingigt: (a) hur
biogasen framstills (t.ex. rotning av gddsel eller organiskt hushéllsavfall); (b) de systemav-
gransningar som gors; samt (c) vilket referensfall som ersétts (t.ex. bensin i personbilar).
Delavsnitten redovisar resultaten fran ett antal “scenarier”; alla mojliga alternativ analyseras
inte men i forekommande fall kommenterar vi utfallen om alternativa antaganden gors. Vi
fokuserar pé tva huvudfall: personbilar dir biogas ersitter bensin samt tunga fordon (lastbilar)
dér biogasen ersitter diesel. For respektive huvudfall analyseras dessutom effekterna av att
framstilla biogasen fran stallgodsel respektive organiskt avfall.

4.1 Reducerade utslapp av partiklar da biogas ersatter bensin i personbilar

I detta avsnitt analyserar vi det fall dédr biogas fran stallgdodsel respektive organiskt avfall
anvinds for att ersitta bensin i personbilar. A ena sidan ger biogassystemet upphov till
partikelemissioner men dessa kompenseras (som vi ska se nedan) av dn stérre reduktioner i
den oljebaserade anvindningen. Vi utgar nedan fran en jaimforelse av de partikelemissioner
som uppstar under hela biogaskedjan (rdvarutransport, framstéllning, anvindning etc.) jamfort
med motsvarande oljebaserade system (s.k. systemeffekter). Det forsta delavsnittet behandlar
alternativet da biogasen framstélls genom rdtning av stallgédsel medan det andra delavsnittet
analyserar motsvarande effekter da organiskt industri- och hushallsavfall rotas (i stillet for att
komposteras).

Systemeffekter personbil: biogas fran rétning av godsel)

Vi utgdr 1 vara berdkningar fran att rotning av stallgddsel (inklusive uppgradering) anvinds
for att ersitta den fossilbaserade bridnslekedjan samt pd si sitt ocksa undvika lagring av
gddsel. Underlaget for detta alternativ bygger 1 stor utstrickning pd Borjesson och Berglund
(2003). Vi antar att biogasen baseras pa stallgodsel, och produceras i en central anlidggning,
och dir dven driften av anldggningen ger upphov till partikelemissioner. I berdkningen tas
ocksa hinsyn till att biogasen — for att anviandas for fordonsdrift — maste uppgraderas till
naturgaskvalitet med 97 procents metaninnehall, samt att substratet maste transporteras till
den centrala biogasanldggningen (bada steg som ocksd adderar nigot till de totala utsldppen
av partiklar).

De totala emissionerna av partiklar vid framstéllningen av biogas fran gddsel (inklusive upp-
gradering) berdknas av Borjesson och Berglund (2003) till 2,3 mg partiklar mer MJ biogas.
Vid anvindningen av biogas som drivmedel i personbilar tillkommer dessutom utsldpp mot-
svarande 1,7 mg partiklar per MJ.'® Detta ger totala utslipp fran biogascykeln motsvarande
4,0 mg partiklar per MJ biogas. Motsvarande siffror for den oljebaserade bréanslekedjan

'® Borjesson och Berglund (2003) rapporterar att vid slutanviindning av biogas i en personbil genereras 10 mg
partiklar per MJ motoreffekt, ndgot som vid en verkningsgrad pa 0.17 motsvarar 1,7 mg per MJ brénsle.



uppgar till 4,8 mg partiklar per MJ biogas (Blinge m.fl., 1997). Dessutom fas en indirekt
miljovinst 1 form av ett minskat behov av handelsgddsel och ddrmed minskade emissioner av
partiklar fran denna tillverkning p& grund av ett 6kat utnyttjande av kvéve och fosfor. Denna
effekt motsvarar enligt Borjesson och Berglund (2003, Tabell 5.5) en ytterligare nettoredu-
cering pa 0,3 mg per MJ biogas. Detta ger sammantaget en nettoreducering av partikelut-
sldppen pa ca 1,1 mg partiklar per MJ biogas (alternativt ca 5 mg partiklar per MJ
motoreffekt givet en antagen verkningsgrad pa 17 procent for personbilar).

Systemeffekter personbil: biogas fran industri- och hushallsavfall

Reduktionerna i partikelutsldppen for personbilar bedoms bli &nnu hogre i motsvarande
scenarier dir ett biogassystem baserat pa organiskt avfall frin livsmedelsindustrin respektive
hushallen ersétter storskalig kompostering samt en fossilbaserad branslekedja for personbilar
(Borjesson och Berglund, 2003). Resultaten &r likartade for det industriella och hushalls-
baserade avfallet och visar pa en nettoreduktion pa ca 2,6 mg partiklar per MJ biogas (eller
ca 15 mg partiklar per MJ motoreffekt). Denna mer omfattande nettoreduktion jaimfort med
godselfallet forklaras framforallt av att framstdllningen av biogas baserat pa avfall bedoms
generera mindre partikelutsldpp. Vi antar dven hir att avfallet behandlas (och uppgraderas) i
en central anliggning. For det avfall som kommer frén livsmedelsindustrin far vi genom-
snittliga utsldpp vid framstillningen motsvarande ca 1,5 mg partiklar per MJ biogas (att
jamfora med 2,3 mg partiklar per MJ dé biogasen baseras pa stallgodsel). Vid anvindningen
av biogas som drivmedel i personbilar tillkommer dessutom samma méngd utsldpp som i
fallet med stallgddsel, dvs. 1,7 mg partiklar per MJ biogas.

Borjesson och Berglund (2003, Tabell 5.4) rdknar ocksa i sin systemanalys med den indirekta
miljovinst som uppstar i form av minskat behov av handelsgddsel och dirmed minskade
emissioner fran denna tillverkning pa grund av ett 0kat utnyttjande av kvdve och fosfor (se
ockséd ovan). I fallet med partikelutsldpp bedoms denna miljovinst visentligt hogre for ett
biogassystem baserat pa avfall jamfort med godsel, och detta géller inte minst for det avfall
som kommer fran hushéllen. Den motsvarar enligt Borjesson och Berglund (2003, Tabell 5.5)
en nettoreduktion pé 1,0 mg partiklar per MJ.

4.2 Reducerade utslapp av partiklar da biogas ersétter diesel i tunga fordon

I detta avsnitt belyser vi effekterna pa partikelutslédppen da biogas frén stallgddsel respektive
organiskt industri- och hushéllsavfall ersétter diesel i tunga lastbilar (alternativt stadsbussar
som normalt antas ha ungefér lika stora partikelutsldpp mer kilometer). Analysen visar att
reduktionen av partikelutslapp per MJ motoreffekt ar betydligt mer omfattande for lastbilar
jamfort med personbilar (trots att motorverkningsgraden ar vésentligt hogre, 30-40 procent,
for lastbilsmotorer). Den viktigaste anledningen till detta dr hogre partikelutsléapp fran diesel
jamfort med bensin. Energimyndigheten (2006) noterar t.ex. att utsldppen frdn biogasdrivna
(tunga) lastbilar dr ca 12-56 mg per kilometer, medan motsvarande utslépp fran diesellastbilar
ofta kan vara ca 130 mg per kilometer (Végverket och Naturvirdsverket, 2009).

Aven i detta fall analyserar vi dock de totala systemeffekterna di biogas ersitter diesel, och
saledes inte endast effekterna pa anvéndarsidan. Det kan dock noteras att i analysen antas att
utsldppen av partiklar fran tunga biogasfordon ér ca 32 mg per kilometer (se ocksd Uppenberg
m.fl., 2001).



Systemeffekter lastbil: biogas fran rétning av godsel

Nedanstaende berdkningar bygger pd samma grundantaganden om biogasens framstéllning
frén stallgddsel som anvindes ovan. De totala emissionerna av partiklar vid framstillningen
av biogas fran godsel blir darfor lika stora som i fallet med biogas for personbilar, dvs. 2,3 mg
partiklar mer MJ biogas. Vid anvindningen av biogas som drivmedel 1 lastbilar tillkommer
dessutom utsldpp motsvarande 1,5 mg partiklar per MJ."” Detta ger totala utslépp fran biogas-
cykeln motsvarande 3,8 mg partiklar per MJ biogas (Borjesson och Berglund, 2003).
Motsvarande siffror for den oljebaserade branslekedjan uppgar till 9,3 mg partiklar per MJ
biogas (Blinge m.fl., 1997); det kan noteras att i detta fall sker de mest omfattande utsldppen
(ca 8,4 mg partiklar per MJ) i samband med anvindningen. Till detta kommer ocksd ovan
ndmnda indirekta miljoeffekt motsvarande 0,3 mg partiklar per MJ.

Detta ger en nettoreducering av partikelutsldppen pa ca 5,8 mg partiklar per MJ biogas
(alternativt drygt 18 mg partiklar per MJ motoreffekt givet en antagen verkningsgrad pd 30
procent for lastbilar).

Systemeffekter lastbil: biogas fran industri- och hushallsavfall

Precis som 1 fallet da biogas fran industri- respektive hushallsavfall, i stéllet for att kompo-
steras, ersétter bensin i personbilar blir effekten pa nettoreduktionen av partiklar mer omfat-
tande (4n dé biogasen framstélls frén stallgodsel). De viktigaste orsakerna till detta diskuteras
ovan. Vi fér i detta fall totala utslapp frén biogascykeln motsvarande 2,0 mg partiklar per MJ
biogas (Borjesson och Berglund, 2003). Framstillningen av biogasen ger — som papekats
ovan partikelutslapp motsvarande 1,5 mg per MJ medan partikelutslippen vid anvindningen
ocksa dr 1,5 mg per MJ. Fran detta miste vi dessutom subtrahera effekterna av ett minskat
behov av handelskvéivegodsel, en effekt som i detta fall motsvarar en nettoreduktion péa 1,0
mg per MJ.

Eftersom den oljebaserade brinslekedjan ger upphov till utslapp motsvarande 9,3 mg partiklar
per MJ biogas far vi en nettoreduktion pa 7,3 mg partiklar per MJ biogas (alternativt ca 25
mg partiklar per MJ motoreffekt givet en antagen verkningsgrad pa 30 procent for lastbilar).
Aven denna bedémning skiljer sig litet 4t beroende pé avfallet kommer frin hushéllen eller
livsmedelindustrin.

4.3 En sammanstallning av samhallsekonomiska effekter: partiklar

Tabell 4.1 sammanfattar ovanstaende bedomningar av partikelutslédppen for olika biogas- och
fossilbrinslebaserade transportsystem. Det bor upprepas att for att komma fram till de
nettoemissioner som redovisas ovan maste vi dven ta hinsyn till de reducerade utslipp av
partiklar som uppstdr i form av minskat behov av handelsgodsel och didrmed minskade
emissioner fran denna tillverkning. Dessa indirekta miljovinster dr mest framtridande da
biogasen framstills frdn hushalls- och industriavfall och ersétter kompostering av avfallet, och
i detta fall motsvarar de ca 1,0 mg partiklar per MJ biogas (Borjesson och Berglund, 2003,
Tabell 5.5). Om t.ex. biogas frén avfall ersétter bensin i personbilar far vi en nettoreduktion av

'7 Bérjesson och Berglund (2003) rapporterar att vid slutanviindning av biogas i en personbil genereras 5,0 mg
partiklar per MJ motoreffekt, ndgot som vid en verkningsgrad pa 0.30 motsvarar 1,5 mg per MJ bransle. Denna
siffra dr vil i linje med (men négot ldgre dn) den som rapporteras i Uppenberg m.fl. (2001) (1,7 mg partiklar per
MJ).



partikelutsldppen pa 1,6 mg per MJ (4,8-3,2), men fran detta maste vi ocksad subtrahera
ovanstdende indirekta effekt pa 1,0 mg per MJ och den totala effekten blir 2,6 mg partiklar
per MJ (se ocksa ovan).

En viktig observation frdn Tabell 4.1 dr ocksa att for referensfallen (bensin och diesel) sker de
frimsta utsldppen vid anvindningen av respektive brinsle medan utsldppen av partiklar for
biogassystemen dr mer jimnt fordelade Gver brénslets livscykel.

Tabell 4.1: Emissioner av partiklar for olika branslesystem (mg partiklar per MJ)*

Personbilar Tunga fordon (lastbilar)
Biogas Referens Biogas Referens
Stallgodsel Avfall Bensin Stallgddsel Avfall Diesel
Produktion 2,3 1,5 1,2 2,3 1,5 0,9
Anvéndning 1,7 1,7 3,6 1,5 1,5 8,4
Totalt 4,0 32 4,8 3.8 3,0 9,3

* 1 denna analys bortses fran att bransledtgangen och diarmed utsldppen per transporterad kilometer ocksa skiljer
sig &t mellan stad och landsbygd beroende pé bl.a. tringseleffekter.

I avsnitt 2.2 diskuterade vi hur tidigare studier tagit fram samhallsekonomiska varden (”pris-
lappar”) (uttryckt i kronor per kg) for partikelutslapp. En viktig slutsats frdn denna analys dr
att det ekonomiska vérdet av en given emissionsreduktion kommer att vara starkt beroende av
var denna reduktion sker, inte minst om den sker i befolkningstita omréden (dér exponeringen
ar hog) eller inte. De schablonviarden for Sverige som vi valt att basera analysen pa ar 400
kronor per kg (landsbygd), 2000 kronor per kg (liten titort), samt 4000 kronor per kg (stor
titort). Detta innebdr ocksé att de ekonomiska vdrden som dr kopplade till reducerade parti-
kelutslapp kommer att variera beroende pad om utsldppen genereras vid framstéillningen eller
vid anvindningen av biogasen.

Diskussionen ovan visar att det samhillsekonomiska vérdet av reducerade partikelutslédpp
kommer att vara starkt avhingigt var utsldppen sker ldngs branslekedjan. Tabell 4.2 visar ett
antal mojliga utfall, som skiljer sig at géllande vilka antaganden som gjorts angdende den
samhéllsekonomiska virderingen vid tillforseln samt anvindningen av de olika brénslena. De
scenarier som analyseras dr foljande:

1. Biogasen ersitter endast bensin och diesel 1 stor tétort, dvs. pa anvéndarsidan rdaknar vi
med en samhéllsekonomisk prislapp pd partikelutslappen motsvarande 4000 kronor
per kg. Produktionen och distributionen av alla branslen (biogas, bensin och diesel)
sker dock pa landsbygden (dér varje kg partiklar som sldpps ut antas motsvara ett
viarde pd 400 kr per kg). Det senare géller ocksa for de undvikta emissioner som sker
vid produktionen av handelsgddsel.

2. Biogasen ersitter endast bensin och diesel i stor tétort, dvs. pd anvindarsidan réknar vi
med en samhillsekonomisk prislapp pa partikelutslippen motsvarande 4000 kronor



per kg. Produktionen och distributionen av alla brinslen (biogas, bensin och diesel)
sker dock 1 liten titort (ddr varje kg antas motsvara ett virde pd 2000 kr per kg). Det
senare giller ocksé for de undvikta emissioner, som sker vid produktionen av handels-
gbdsel.

3. Biogasen ersitter endast bensin och diesel i liten tétort, dvs. pd anvédndarsidan rdknar
vi med en samhéillsekonomisk prislapp pa partikelutslappen motsvarande 2000 kronor
per kg. Produktionen och distributionen av alla brinslen (biogas, bensin och diesel)
sker dock pa landsbygden (dér varje kg antas motsvara ett varde pa 400 kr per kg). Det
senare giller ocksé for de undvikta emissioner som sker vid produktionen av handels-
godsel.

Tabell 4.2: Ekonomiska véarden av reducerade partikelutslapp, 6re per MJ biogas

Personbilar Lastbilar (tung)

Jamforelse

Nettoemissioner
(mg partiklar/MJ)

Scenarier:

1. All anvéndning i

Biogas fran rotning
av gddsel ersitter
bensin och lagring

Biogas fran avfall
(hushall och
industri) ersétter

Biogas fran rotning
av gddsel ersitter
diesel och lagring

Biogas frén avfall
(hushall och
industri) ersdtter

av godsel. bensin samt av godsel. diesel samt
kompostering. kompostering.
1,1 mg 2,6 mg 5,8 mg 7,3 mg

[4,8-(2,3+1,7-0.3)]

0,728

[4,8-(1,5+1,7-1,0)]

0,788

[9,3-(2,3+1,5-0,3)]

2,716

[9,3-(1,5+1,5-1,0)]

2,776

stor tétort, tillforseln
sker pé landsbygd

2. All anvéndning i 0,600 0,900 2,540 2,840
stor tétort, tillforseln

sker i liten tétort.

3. All anvéndning i
liten tdtort, tillforsel
sker pé landsbygd

0,348 0,408 1,336 1,396

Dessa scenarier ar langtifrdn uttommande men de illustrerar nagra viktiga slutsatser. En sadan
ar att anvandarsidan dr vésentlig ndr det géller effekterna av biogasanvindning pé partikel-
utsldppen. De nettoutsldppsreduktioner (eller 1 vissa fall 6kningar) som sker pa tillférselsidan
ar 1 regel relativt marginella; antagandena om partikelexponeringen vid produktionen och
distributionen av biogas samt bensin/diesel dr inte oviktiga men i sammanhanget har de en
ganska mattlig betydelse for det samhillsekonomiska utfallet. Den brédnslesubstitution som
sker vid anvéndningen av olika fordon &r av storre betydelse, och har kommer antaganden om
var fordonsanvindningen sker att spela en viktig roll for det samhéllsekonomiska utfallet.



Dessa effekter ar ockséd betydligt mer framtridande for tunga fordon dn for personbilar och
andra létta fordon.

Figur 4.1 nedan visar leveranserna av fordonsgas (naturgas och biogas) under perioden 1995-
2009. Av figuren framgar att den totala anvdndningen av biogas under 2009 var drygt 40
miljoner Nm®, och detta motsvarar ungefér en fordubbling sedan 2006 (Persson, 2006). Denna
6kning, 20 miljoner Nm®, motsvarar 700 000 GJ. Beroende pa hur biogasen framstillts samt —
inte minst — hur och var den anvénts (dvs. vad den ersatt och hur detta paverkat den lokala
miljon), far vi ett samhéllsekonomiskt viarde pa grund av undvikta partikelutsldpp. Storleken
pa detta virde kommer — som antyds ovan — att vara starkt avhingigt vilka fordon som anvént
biogasen, samt var dessa fordon frimst anvénds. Det dr rimligt att anta att den storsta
okningen skett i storstdderna (t.ex. Goteborg) dir exponeringen for partiklar ocksa ar hog.
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Figur 4.1: Sald volym av fordonsgas i Sverige, 1995-2009 (miljoner Nm?®)

Kailla: Gasforeningen.

Figur 4.2 indikerar dessutom att det ar frimst personbilar drivna pa biogas som okat under
den ovanstdende perioden. Om vi antar ett enkelt scenario dar den rapporterade 6kningen pé
700 000 GJ till 80 procent skett i form av biogasdrivna personbilar som ersatt bensinbilar i
storstdder (och dar tillforseln av bensin samt biogas 1 huvudsak genererat partikelutslépp pa
landsbygden) medan &vriga 20 procent forklaras av okad anvdndning av biogas i tunga
fordon, som ocks i forsta hand anvinds i stora titorter.'® Givet dessa forutsittningar far vi ett
samhillsekonomiskt vérde for undvikta partikelutslapp som motsvarar ca 7 880 000 kronor

'8 Det bor noteras att Figur 4.2 visar endast antalet fordon, och dven om Skningen i antalet biogasdrivna tunga
fordon dr vésentligt mindre d4n motsvarande 6kning i antalet personbilar &r brinsleanvindningen per fordon
hogre i det forra fallet.



over perioden utifall biogasen framstéllts genom rotning av stallgodsel. Motsvarande effekt da
biogasen antas ha kommit fran hushélls- och industriavfall dr 8 300 000 kronor.

Lisaren kan latt laborera med andra scenarier for att undersoka utfallen i dessa. En viktig
observation dr dock att den reducerande effekten péd partikelutslippen blir extra stor da
biogasen dr producerad pé avfall och ersétter tunga fordon i stadsmiljo. Det ska ocksé noteras
att de ekonomiska virden som anvénds i analysen dr tinkta att representera ett genomsnitt for
Sverige (t.ex. for svenska storre tdtorter), men som papekades i avsnitt 2.2 kan den faktiska
exponeringen 1 ett specifikt fall vara sévil betydligt hogre som ldgre dn de som antas hiar. Om
analysen darfor fokuserar pa dkad biogasanviandningen i en vil definierad stad bor inte vara
siffror anvindas per automatik, utan egna beddmningar av exponering och befolkningsmangd
bor goras.
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Figur 4.2: Antal gasfordon i Sverige, 1995-2009

Kalla: Gasforeningen.

Det bor noteras att ovanstdende berdkningar utgar fran att alla nya fordon med biogas ersétter
gamla med bensin/diesel, men sa behover inte alltid vara fallet. I praktiken kan en del av
Okningen gatt it till att tillfredsstélla en 0kad total efterfrdgan pd transporttjinster. Denna
observation dr speciellt relevant for biogasen eftersom denna brénsleanvdndning dr subven-
tionerad (via t.ex. formansbeskattningen av miljobilar). Det betyder att vi 4 ena sidan fir en
substitutionseffekt (biogas ersitter bensin eller diesel) men vi far ocksé en s.k. outputeffekt.
Den senare innebdr att transporter blir billigare som sddana och detta stimulerar till 6kad
anvindning av olika fordon (inklusive biogasdrivna fordon), vilket ger en Okning av
utslippen. Medan substitutionseffekten sdledes har en positiv effekt pd miljon giller det
omvénda for outputeffekten. Detta illustrerar till viss del att &ven om biogas har lagre utslépp
per energienhet dn fossila branslen skall inte biogas i1 forsta hand subventioneras, utan fossil-
brinslena skall beskattas.



Kapitel 5
MINSKAT KVAVELACKAGE FRAN JORDBRUKET

I detta avsnitt berdknas det samhéllsekonomiska véirdet av minskat kvdveldckage fran jord-
bruket som en foljd av fordndrad godselhantering i denna sektor. Anledningen till att denna
effekt uppstér &r att ndr flytgddsel rotas omvandlas en del av det organiskt bundna kvéavet till
ammoniumkvéve (s.k. mineralisering). Jamfort med flytgddsel innehaller sdledes rotrest en
storre andel mineralkvdve. Den dr dessutom mer lattflytande, vilket gér den léttare att sprida
med precision samt att anpassa givan till grodans behov i sévél tid och rum. Ett hogt
vaxtndringsutnyttjande som ger sma mingder restkvdve 1 marken efter skérd minskar risken
for kvaveutlakning pafoljande host och vinter (Naturvardsverket, 2009).

Naturvardsverket (2009) gor bedomningen att rotning av flytgddsel 6kar andelen ammonium-
kvdve med ca 10 procent, vilket i sin tur motsvarar ca 0,4-0,5 kg kvdve per ton gddsel som
omvandlas frén organiskt bunden till vaxttillganglig form. En del av detta (ca 20 procent) kan
dock antas mineraliseras under spridningsaret. Till detta ska ldggas till att lantbrukarna inte
alltid hanterar och sprider rotresten pa ett optimalt sétt ur kvéveldckagesynpunkt (Richert
Stintzing, 2005). Detta ger enligt Naturvardsverket (2009) en mojlig minskning av mineral-
gbdsel motsvarande 0,3 kg N per ton rotad stallgddsel.'” Sasom diskuterades i avsnitt 2.3
maste vi ta hdnsyn till att allt av detta inte nir havet. Givet de antaganden som Tabell 2.3
bygger pé far vi att 1 ton rétad godsel, som ersitter 0,3 kg N, leder till en minskad tillforsel
till havet motsvarande 0,3-0,09 = 0,027 kg N (som ett riksgenomsnitt).

Kviavelackaget varierar dock stort mellan olika geografiska regioner utifran skillnader 1 t.ex.
jordart, nederbord etc. Det bor ocksa noteras att detta genomsnitt kan anvéndas endast om vi
antar att virdet av tillforsel till hav dr oberoende till vilken “havsbassing” tillforseln sker
(Bottenviken, Bottenhavet, etc.). Virderas tillforseln av 1 kg annorlunda i1 de olika havsbas-
sdngerna, kanske beroende pa att skadan skiljer sig at, s kan vi inte anvdnda det genomsnitt
vi berdknat. Tabell 5.1 sammanfattar resultaten frin den virdering som diskuterades i avsnitt
2.3. Vi redovisar resultat som bdde tar hdnsyn till samt bortser frdn den eventuella
forekomsten av hypotetisk bias.

Tabell 5.1: Vardering av tillforsel av kvave, samt per ton godsel samt per MJ biogas.

Kr/kg tillford N Kr/kg N vid kallan Kr/ton gddsel Kr/MJ biogas
Korrigerad 4-70 0,36 -6,30 0,11-1,89 0,0001 — 0,002
Ej korrigerad 12-211 1,08 — 18,99 0,32 -5,70 0.0004 — 0,007

' Denna siffra ligger vil i linje med den som redovisas i Bérjesson och Berglund (2003), dvs. 0.25 kg N per ton
rotad stallgddsel



Om vi utgér fran de tva schablonvéirden som presenterades (74 respektive 31 kronor per kg
tillford N fér vi samhéllsekonomiska virden som motsvarar 0,001 kronor per MJ biogas samt
0,002 kronor per MJ biogas. For att sétta dessa siffror i ett mer begripligt sammanhang kan vi
ateranvianda den enkla berdkning som vi nyttjade i fallet med metan och lustgas frén jord-
bruket (avsnitt 3). Vi noterade dér att 2006 var produktionen av biogas fran svenska gardar
(inklusive pilotanldggningar) ca 20 GWh per ar (Persson, 2006). Givet att 10 kWh = 35 MJ
biogas motsvarar detta 70 miljoner MJ. Om denna produktion fordubblas pa grund av investe-
ringar i nya gardsanldggningar skulle det samhéllsekonomiska virdet av reducerat kvévelidck-
age saledes motsvara 70 000 kronor respektive 140 000 kronor om de schablonvéirden som
redovisas anviinds. Overlag kommer séledes den miljdeffekt som rotningen per ton ger pa
kvéveldackaget inte att komma upp i samma véarden som motsvarande effekter pa utsldppen av
vixthusgaser. Effekterna bor bedomas som smé i sammanhanget.



Kapitel 5
BIOGAS OCH MALET OM EN LEVANDE LANDSBYGD

I debatten kring biogasens framtid lyfts det ofta fram att en 6kad biogasproduktion fran bl.a.
jordbruket pé ett positivt sitt bidrar till en levande landsbygd. Inte minst trycks det i olika
sammanhang pé att en nationell satsning pd produktion, distribution och anvindning av biogas
skapar arbetstillfallen lokalt, savél for fordonstillverkare, lantbrukare, ingenjorer och forskare
(se t.ex. Vistra Gotalandsregionen, 2010). Biogasen kan utnyttjas lokalt och ravaror behdver
saledes inte transporteras langa strickor eller importeras (Svenska Biogasféreningen m.fl.,
2008). Det finns berdkningar som hédvdar att fastbrénslen, rapsoljor, biogas och andra
biobrénslen pa enbart fyra ar skulle kunna skapa 25 000 nya jobb pa den svenska landsbygden
om de grona producenterna ’ges samma villkor” som andra framgéngsrika néringar (SOU
2006:106).%

I detta avsnitt diskuteras kort den viktiga frdgan om malet om en levande landsbygd, som i
huvudsak bor betraktas som ett regionalpolitiskt mdl, i sig ska utgora ett motiv for att satsa pa
okad biogasproduktion frén t.ex. jordbruket. Ett frekvent anvédnt argument for ett mer intensivt
utnyttjande av olika biobrédnslen dr att detta skulle bidra till en 6kad sysselsittning (se t.ex.
Charles m.fl., 2007; Domac m.fl., 2005). Stridsberg (1998) konstaterar t.ex. i sin analys att en
tillvixt i biobrdnsleanvindningen med 70 TWh mellan 1993 och 2020 skulle oka
sysselsdttningen med omkring 30 000 &rsarbeten. Det som &r karakteristiskt for denna (och
andra liknande) studier dr dock att de i huvudsak fokuserar pd de nya arbetstillfillen som
skapas, men endast 1 begransad omfattning behandlar effekterna pa befintliga verksamheter.
Stridsbergs studie tar visserligen hédnsyn till att sysselsédttningen minskar i fossilbrénslesektorn
genom bortfallande produktion och tillférsel av olja men han bortser & andra sidan helt fran de
effekter som drabbar t.ex. skogsindustrin och tréskiveindustrin samt ekonomin i Ovrigt pa
grund av de relativprisfordndringar som en saddan satsning skulle innebéra.

Fragan om sysselséttningseffekter ar tvadelad; forst méste vi klargora huruvida det faktiskt
blir ndgra positiva nettoeffekter pa sysselsdttningen och sedan — om sé ér fallet — huruvida
energipolitiska atgirder (1 jimforelse med andra atgérder) ar effektiva medel for att oka
sysselsdttningen. Svaret pa den forsta fradgan &r ur ett nationellt perspektiv nekande. Att satsa
resurser pa en sektor i ekonomin innebér 1 forldngningen att resurser maste tas fran andra
sektorer. Det finns ett starkt stod i den ekonomiska litteraturen att nettoeffekten pa sikt ar noll.
Arbetsloshet och ldg sysselsdttning beror primért inte pa hur arbetskraften fordelas mellan
sektorer utan snarare pd arbetsmarknadens funktionssétt. De atgdrder som bor vidtas for att
Oka den nationella sysselsittningsgraden ar framst av makroekonomisk natur (t.ex. via finans-
och penningpolitiken), samt dtgidrder kopplade till arbetsmarknads- och utbildningspolitiken.
P& lang sikt anpassas priser och loner till en niva dar “full” sysselséttning rader.

I en given region/kommun kan naturligtvis sysselséttningen pa kort sikt 6ka som en foljd av
investeringar 1 biogas (&tminstone om det finns ledig arbetskraft att tillgd), men investeringen

? Dessa tankegéngar gar ocksd i hog grad igen i den svenska regeringens landsbygdsprogram for dren 2007-
2013 (Svenska Regeringen, 2008).



kan ocksa leda till farre arbetstillfillen i andra sektorer i samma region (t.ex. turism) eller for
den delen 1 andra glest befolkade omraden (om t.ex. biogasen konkurrerar ut skogsbaserade
biobrinslen for el- och virmeproduktion). Med kort sikt menas hir den tid det tar innan
ekonomin anpassat exempelvis efterfragan pé olika produktionsfaktorer till de &ndrade ekono-
miska forhallandena. For energi- och skogssektorerna kan detta handla om flera ar eftersom
efterfragan pé olika révaror &r starkt knuten till den existerande produktionskapaciteten och
investeringar i nya anldggningar (samt nedliggning av existerande anldggningar) inte kan
goras i en handvindning. Detta innebér att &ven om nettosysselsittningseffekterna av dkad
bioenergikonsumtion pa lang sikt dr obefintliga, kan anpassningsperioden i vissa fall vara
utdragen och medfora betydande — sdvil positiva som negativa — regionala sysselséttnings-
effekter.

I en sddan situation kan det uppfattas som politiskt onskvirt att kombinera energi- och
regionalpolitiska mal. Risken med en sddan strategi dr samtidigt att de energipolitiska
styrmedlen kan vara ineffektiva som regionalpolitiska medel. Vilka specifika atgérder som ar
mest effektiva for att hantera regionala sysselsittningsproblem bor bedomas fran fall till fall. I
regionalpolitiken “konkurrerar” saledes biogasprojekt med en rad andra projekt, som
potentiellt skulle kunna ha minst lika stora effekter pa den lokala ekonomiska utvecklingen.
De energipolitiska styrmedlen utgdr (eller bor i varje fall utgora) led i en langsiktig styrning
av brénsleval, investeringar etc., och att dd utnyttja dessa styrmedel for att 16sa regionala
strukturomvandlingsproblem kan létt leda till suboptimeringar samt till framvéxten av en
mycket komplex styrmedelsflora pa energiomrddet. Det &r med andra ord langt ifrén sjdlvklart
att
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Sammanfattning

Regeringen har gett Statens energimyndighet i uppdrag att utveckla en sektorsovergri-
pande biogasstrategi. Transportstyrelsen ska involveras 1 de delar av uppdraget som ror
konvertering av traktorer till gasdrift.

Det finns tva tdnkbara tekniker for konvertering av en traktormotor till drift med bio-
gas/metan, dels den idag mest anvénda tekniken med forbranning enligt Ottoprincipen,
dels med forbrédnning enligt Dieselprincipen (metandiesel). En motor enligt Ottoprinci-
pen (forbranningen tdnds med téndstift) kors da pa 1 stort sett enbart metan, men startas
dock normalt med bensin. En metandieselmotor (forbranningen tinds av kompression)
kors alltid med en liten del diesel tillsammans med metangas. Normalt sétt gar en sadan
motor pé enbart diesel vid tomgang och lag belastning. Denna teknik &r darfor mest
fordelaktig vid applikationer som till storre del kors pa hog belastning pé grund av att
andelen diesel jAimfort med gas da blir lagre (hog dieselsubstitution). Fordelen med me-
tandieselteknik ar att verkningsgraden blir mycket battre jamfort med en gasmotor som
kors enligt Ottoprincipen. En metandieselmotor utnyttjar helt enkelt branslets energi
bittre.

Nya jord- och skogsbrukstraktorer ska normalt sett vara EG- typgodkénda for att kunna
registreras och brukas. Det innebir att de ska vara helfordonsgodkinda. I EG-
typgodkédnnandet ingér krav pa avgasutsldpp. Bestimmelserna for avgasgodkdnnande av
en traktormotor omfattar inte gasdrift, vilket innebér att en EG- typgodkénd traktor inte
kan vara gasdriven.

Traktormotorer har harmoniserade krav pa avgasutslapp 1 EU. Det forsta steget infordes
2001. Kraven har skérpts i flera steg sedan dess och idag &r steg III A obligatoriskt for
registrering och brukande av nya traktorer. Tidpunkten for nér ett visst steg blir obliga-
toriskt varierar med motorns effekt. Det kan skilja upp till tva ar fran det att vissa moto-
metandieselmotorer. En typgodkénd motor for ett vagfordon kan enligt bestimmelserna
for traktorer erkénnas som en typgodkind traktormotor.

EU-bestimmelserna ger inte mdjlighet till undantag for nya traktorer. Enligt de natio-
nella bestimmelserna ska en traktor uppfylla EG-direktivets bestimmelser niar den an-
vénds. Transportstyrelsen far, om det &r av ringa betydelse for miljon, foreskriva om
undantag eller i ett enskilt fall medge undantag.

Det pagar idag sa vl internationella som nationella aktiviteter angaende metandiesel-
teknik for vagfordon. Transportstyrelsen deltar i dessa diskussioner och kommer att
folja och delta 1 det fortsatta arbetet med ett regelverk. Nir sadana bestdimmelser har
tritt 1 kraft for vigfordon kan de enkelt anpassas till traktormotorer.

Bland annat fors diskussioner om att inféora metandieselteknik i UNECEs (United Na-
tion Economic Commission for Europe) regelverk om efterkonvertering till gasdrift,
reglemente 115. Bestimmelserna omfattar idag inte metandieselteknik. Det finns dven
intresse fran vissa tillverkare om att det ska vara mdjligt att typgodkénna fabriksbyggda



metandieselmotorer. En typgodkénd motor for ett vigfordon kan enligt bestimmelserna
for traktorer erkdnnas som en typgodkind traktormotor.

For efterkonvertering, av fordon i bruk, av en motor till gasdrift enligt Ottoprincipen
finns det ett globalt regelverk for vagfordon som tillampas i Sverige 1 dag, UNECE R
115. Regelverket omfattar komponenter, system och avgasutsldapp. Det dr mdjligt att i
de nationella bestimmelserna, Vigverkets foreskrifter (VVFS 2003:26) om traktorer,
infora en anpassning av UNECE R 115 sé att det kan tillimpas pa traktormotorer. En
traktormotor skulle d& kunna konverteras till gasdrift enligt Ottoprincipen. Transport-
styrelsen dr ansvarig for den aktuella foreskriften och har mandat att foreskriva om av-
gaskrav for traktormotorer.

Konvertering till en metandieselmotor dr daremot inte mdjlig for vigfordon eller trak-
tormotorer. Det saknas bland annat svar pa fragorna hur avgaskraven ska uppfyllas, det
vill sdga vilken korcykel ska anvédndas, hur emissioner ska métas, vilket brinsle ska
anvindas och vilket forhdllandet ska vara mellan metan och diesel. For komponenter
och system kan troligen delar frén regelverket for Ottoprincipens gasmotor anvéndas
eftersom det i princip d4r samma komponenter som anviands.

Aldre traktorer som inte har krav pa avgasutslipp behover endast uppfylla de krav pa
komponenter och system som foljer av UNECE R 115. De bestimmelserna kan enligt
ovan inforas i Vigverkets foreskrifter (VVFS 2003:26) om traktorer.



Inledning

Uppdraget

Regeringen har gett Statens energimyndighet i uppdrag att utveckla en sektorsovergri-
pande biogasstrategi. Transportstyrelsen ska involveras 1 de delar av uppdraget som ror
konvertering av traktorer till gasdrift.

Bestammelser om traktorer

Nya jord- och skogsbruks traktorer ska normalt sitt vara EG-typgodkéinda for att kunna
registreras och brukas. Det innebir att de ska vara helfordonsgodkénda. I EG-
typgodkinnandet ingar krav pa avgasutslapp. Bestimmelserna for avgasgodkdnnande av
en traktormotor omfattar inte gasdrift. Det vill sdga en EG-typgodkénd traktor kan inte
vara gasdriven. I EG- direktiv 2003/37/EG finns bestimmelserna om EG-typgodkén-
nande av traktorer.

Traktormotorer har harmoniserade krav pa avgasutsldpp i EU genom EG-direktiv
2000/25/EG. Det forsta steget infordes 2001. Kraven har skirpts i flera steg sedan dess
och idag ér steg III A obligatoriskt for registrering och brukande av nya traktorer. Tid-
punkten for nér ett visst steg blir obligatoriskt varierar med motorns effekt. Det kan
skilja upp till tva ar frén det att vissa motorer ska uppfylla ett visst steg till dess att alla
motorer ska uppfylla samma steg. En anledning ar att en viss motorstorlek med en viss
motoreffekt kan behova mer tid for att fardigstdlla utvecklingen av avgasreningen.

EU-bestammelserna ger inte mdjlighet till undantag for nya traktorer. Enligt de natio-
nella bestimmelserna ska en traktor uppfylla EG-direktivets bestimmelser nér den an-
vands. Transportstyrelsen far om det dr av ringa betydelse for miljon foreskriva om
undantag eller i ett enskilt fall medge undantag.

Den nationella implementeringen av EG-direktiven sker genom lagen (1998:1707) om
atgirder mot buller och avgaser fran mobila maskiner, férordningen (1998:1709) om
avgaskrav fran vissa forbrdnningsmotordrivna mobila maskiner samt Vigverkets fore-
skrifter (VVFS 2003:26) om traktorer.

Bestammelser om gasfordon

EU-bestimmelserna reglerar endast gasdrivna védgfordon. Det ér saledes inte mdjligt att
typgodkdnna en gasdriven traktor.

Komponenter ingdende i gassystemet for metangasdrivna vigfordon regleras genom
UNECE (United Nation Economic Commission for Europe) R 110. Bestimmelserna
inkluderar dven gastanken. Reglementet tillampas bade for fabriksbyggda som efter-
konverterade fordon.



EU har inte antagit egna bestimmelser om komponenter till gasfordon utan istéllet an-
tagit R 110. Det innebir att EG-typgodkénda gasfordon ska ha gaskomponenter god-
kinda enligt R 110.

EU-bestimmelserna reglerar krav pa avgasemissioner och hur avgasemissioner ska
métas pd gasfordon, bade for litta fordon och motorer till tunga fordon.

Efterkonvertering till gasdrift regleras genom UNECE R 115. Ett godkdnnande enligt R
115 innehéller bade krav pa komponenter och avgasemissioner.

Nationella bestimmelser finns dven 1 Vigverkets foreskrifter (VVFS 2003:22) om bilar
och sldpvagnar som dras av bilar. For bilar som registrerats forsta gangen efter den 1
januari 2005 hénvisar bestimmelserna till R 110 och R 115. Bilar som registrerats innan
kan uppfylla dldre nationella bestimmelser i foreskriften.

Konvertering av traktorer till biogasdrift

Mojliga tekniker for gasdrift

Det finns tva tdnkbara tekniker for konvertering av en traktormotor till drift med biogas
eller metan. I bada fallen kan motorn dven kdras pé naturgas. Den i dagsldget vanligaste
metoden for biogasdrift av en forbranningsmotor &r att driva motorn med 100 procent
metan. Forbrianningen tdnds d& med ett tindstift, pd samma sitt som en bensindriven
motor. Det brukar normalt sett vara nddvindigt med en liten bensintank eftersom bensin
anvinds for att starta motorn. Nackdelen &r att forbranningen sker enligt Ottoprincipen
vilket ger en forhallandevis délig verkningsgrad (hur bra motorn utnyttjar energin i
brénslet), och hog briansleforbrukning. En fordel ar att det finns varldsomspannande
harmoniserade regelverk for vigfordon om hur systemet ska se ut, vilka komponenter
som ska ingd, hur avgasutsldppen ska mitas samt om typgodkidnnande av dessa delar.

Den andra tiankbara tekniken dr metandiesel dven kallad Dual-Fuel. En motor konverte-
rad for metandiesel bestér till stor del av samma typ av system och komponenter men
forbranningen ténds som en normal dieselmotor. Den &r alltsa kompressionstind, det
vill sdga en liten mingd diesel sprutas in i forbranningsrummet for att tdnda forbrén-
ningen, metan insprutas antingen i inloppsroret eller direkt i cylindern som sedan an-
tdnds av den tidigare pilotinsprutningen av diesel. Fordelar &r att forbranningen sker
enligt Dieselprincipen vilket ger betydligt battre verkningsgrad. Ytterligare en fordel ar
att 1 vissa typer av metandieselsystem kan motorn koras vidare pa enbart diesel om me-
tangasen skulle ta slut. Metandieselteknikens nackdel &r att motorn inte gar pa 100 pro-
cent metan. Det kommer alltid att behdvas en liten del diesel for att tinda forbranning-
en. Denna lilla mangd diesel kan inte vara hur liten som helst, vilket innebér att pa tom-
ging och lag belastning gir en metandiesel motor enbart pd diesel. En modern motor
med elektronisk styrning kors dessutom normalt pa enbart diesel vid maxlast av hall-
barhetsskél. Det dr séledes viktigt med vilken typ av applikation en metandieselmotor
ska anvéndas till. Applikationer ddr motorn under en storre del av tiden gér pa hog be-



lastning &r att foredra da andelen metan da blir stor, detta géller dock inte for applika-
tioner som gar pd maximal belastning.

Bestammelser

Det pagér i dag en hel del aktiviteter savél internationellt som nationellt angdende me-
tandieselteknik for viagfordon. Transportstyrelsen deltar 1 dessa diskussioner och kom-
mer att f6lja och delta i det fortsatta arbetet med ett regelverk. Nir bestimmelser har
trétt 1 kraft for vagfordonen kan de enkelt anpassas till traktormotorer. Bland annat f6rs
diskussioner om att anpassa UNECE-regelverket till att &ven omfatta metandieselmoto-
rer. Det behovs anpassningar av reglementena om avgaskrav pd motorer till tunga for-
don, R 49, samt om efterkonvertering till gasdrift, R 115. Bestimmelserna omfattar i
dag inte metandieselteknik och enbart viagfordon. Det finns dven 6nskemal om att paral-
lellt utveckla regelverket for mobila maskiner inom samma arbetsgrupp och anpassa R
96 om avgaskrav for traktorer. Vissa tillverkare har framfort onskemal om mojlighet att
typgodkidnna fabriksbyggda metandieselmotorer. Den normala géngen nér nya bestim-
melser utvecklas dr att forst ta fram en mdjlighet till typgodkédnnande av fabriksbyggda
motorer och fordon. Efterkonvertering tillimpas definitionsméssigt pd fordon i trafik,
det vill sdga fordonen dr redan typgodkinda. En typgodkénd motor for ett vagfordon
kan enligt bestimmelserna for traktorer erkénnas som en typgodkénd traktormotor.

Processerna inom UNECE gor att tiden att genomf6ra dndringar av denna typ normalt
sett tar 2,5 — 3 ar om arbetet 16per pa utan komplikationer och alla inblandade &r dver-
ens om forslagen till andrade reglementen.

Transportstyrelsens forslag

Det globala regelverket om efterkonvertering av motorer till gasdrift enligt Ottoprinci-
pen, UNECE R 115, tillimpas 1 Sverige 1 dag. Regelverket omfattar komponenter, sy-
stem och avgasutsliapp. Det 4r mojligt att i de nationella bestimmelserna, Vigverkets
foreskrifter (VVFS 2003:26) om traktorer, infora en anpassning av R 115 sa att den kan
tillimpas pé traktormotorer. En traktormotor skulle da kunna konverteras till gasdrift
enligt Ottoprincipen. Transportstyrelsen dr ansvarig for den aktuella foreskriften och har
mandat att foreskriva om avgaskrav for traktormotorer.

Konvertering till en metandieselmotor dr ddremot inte mdjligt, varken for vigfordon
eller for traktormotorer. Det saknas bland annat svar pa fragorna hur avgaskraven ska
uppfyllas, det vill sidga vilken korcykel ska anvindas, hur emissioner ska mitas, vilket
brinsle som ska anvidndas och vilket forhdllandet ska vara mellan metan och diesel. Det
finns som fo6ljd av det inga resultat som visar om metandieseltekniken har potential att
klara kraven.

For komponenter och system kan troligen delar fran regelverket for Ottoprincipen for
gasmotor, R 110, anvéndas eftersom det i1 princip &r samma komponenter som anviands.
Det ér inte mojligt eller relevant att Sverige pa kort tid utvecklar egna nationella be-
stimmelser om efterkonvertering till metandiesel. Den mest effektiva arbetsformen &r
att folja och medverka i det internationella arbetet inom UNECE, dér globalt harmonise-



rade bestimmelser kommer att utvecklas. Det finns dessutom indikationer pa att dessa
dven kommer att inkludera mobila maskiner och traktorer fran borjan.

Aldre traktorer som inte har krav pa avgasutslipp behdver endast uppfylla de krav pa
komponenter och system som foljer av R 110. Dessa bestimmelser kan enligt ovan in-
foras 1 Vagverkets foreskrifter (VVFS 2003:26) om traktorer.

Enligt Transportstyrelsens rutiner for att ta fram nya myndighetsforeskrifter kan en fo-
reskrift trada i kraft ungefar ett ar efter att arbetet har initierats. Tiden inkluderar da
notifiering till kommissionen. Tekniska regler ska enligt EG-direktiv 98/34/EG anmalas
till kommissionen som tillsammans med andra intressenter ska ha mdjlighet att [imna
synpunkter pd forslaget. Normalt tar en notifiering cirka fyra manader under forutsétt-
ning att ingen har synpunkter pa forslaget. I annat fall kan det ta langre tid. Notifiering
ar ett nodvéndigt steg nér det handlar om tekniska regler som inte &r harmoniserade
inom EU.
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Forskning och utveckling

Forskningsprojekt inom Energimyndigheten

Biogasforskningens bakgrund

Intresset for alternativa drivmedel, sdsom biogas, har styrts av tillgdngen pa bransle vilket har
medfort att biogasens utveckling och popularitet har gétt i vagor.

Energimyndigheten har sedan ungefar 30 ar tillbaka 1 tiden finansierat biogasforskning,
demonstration och utveckling. Fran borjan var biogasforskningen till stora delar inriktad mot
att ta fram kunskap som var nddviandig for att forstd biogasbildningens mekanismer.
Forskningens fokus hamnade frimst pa biogasbildningens biologi sdsom vilka bakterier som
var inblandade, deras krav pa miljo, temperatur pH-vérde osv. Nésta fraga for forskningen var
om biogas kunde anvindas som brénsle for att producera elkraft. Det mesta av avfallet, med
sitt innehall av organiska och rotbara substrat, lades pé den tiden pé deponi. Inuti
deponihdgarna bildades syrefria miljoer med metanbildning som f6ljd. Med kunskaper om
deponiernas interior och metanbildarnas biologi blev det av vérde att satsa forskningsmedel
pa att optimera deponierna for biogasproduktion genom att bland annat generera mer kunskap
om substratval, olika packningsgrad, varierande lagringsmiljder etc.

Det 6vergripande syftet med biogasforskningen var fran borjan att utvinna gas for varme- och
elproduktion. P4 slutet av 80-talet fanns ett 6kat fokus pa att minska vixthusgaser genom
minskade metanutslipp vilket breddade syftet med forskningen. For ungefar 15 ar sedan fanns
vid Energimyndigheten ett investeringsstdd for utokad elkraftproduktion baserade pa
fornybara bréanslen. Ett tjugotal deponigasanldggningar togs da i bruk for produktion av
elkraft.

Energimyndighetens biogasforskning har genom tiden i forsta hand varit inriktad mot att 6ka
utbytet i form av att effektivisera biogasproduktionen och genom processutveckling. For att
sdtta igdng 0kad produktion av biogas och for att utveckla tekniken, byggdes flera
fullskaleanldaggningar. Det var i ndgra fall hela anldggningar och i andra fall delar av
anldggningar, t ex inmatning av substrat, virmevéxling och forbehandling av substrat.

For ca tio ir sedan stod det klart att det &r viktigt att inblandade mikroorganismer har tillgang
till en gynnsam miljo med bland annat tillskott av mikronédringsamnen. Mycket forskning har
berdrt detta och det dr av stor vikt att ekonomiskt kostsamma brénslen, sdsom biogas, kan
produceras effektivt for att begriansa kostnaden sd mycket som mdjligt. Forskning av detta
slag pagér fortfarande.

Graden av gasens rening avgor anvindningsomrddet. Rening kan 1 manga fall uteslutas i stor
utstrackning om gasen ska anvindas for vairmeproduktion eller for elproduktion. Om gasen
ska anvéndas som drivmedel for fordon krdvs emellertid uppgradering och rening och dven
lagring och utrustning for tankning. Forskning pa biogas for fordon tog sitt avstamp i borjan
av 90-talet med projekt som bland annat syftade till att utveckla biogasbussar



Avslutade biogasprojekt

Energimyndigheten finansierar och har finansierat en rad olika forskningsprojekt inom
biogasomradet de senaste dren. Vissa av projekten finansieras till 100 % av myndigheten och
andra fér delvis finansiering. Projekten har i denna rapport delats in och sammanstillts i fem
olika kategorier: A. Utredningar & analyser, B. Demonstration, C. Effektiviserad produktion
& processutveckling, D. Anvindning samt E. Internationella samarbeten och nétverk.

Tabell 1 visar fordelningen av antal projekt inom varje kategori samt den tilldelade budgeten
under tidsperioden 2002-2010. Mer detaljer kring de olika projekten finns i Bilaga 1.

Tabell 2 Sammanstillning av antal projekt inom varje kategori (A-E) som Energimyndigheten finansierat mellan
ar 2002 och 2010

Projektkategori Antal projekt  Total budget
A. Utredningar & analyser 4 1 756 000 kr
B. Demonstration 2 4275 000 kr
C. Effektiviserad produktion & processutveckling 8 10 247 000 kr
D. Anvandning 3 1756 133 kr
E. Internationella samarbeten & nétverk 5 1 904 863 kr
Summa 22 19 938 996 kr

De storsta satsningar som Energimyndigheten har gjort under den aktuella tidsperioden ar
inom kategorin Effektiviserad produktion och processutveckling (Figur 1). I kategorin ingar
alla projekt som ér relaterade till biogasprocessen och dess teknik, med syfte att framfor allt
optimera produktionen.

E. Internationella

samarbeten & A. Utredningar &
natverk Analyser
10% 9%

D. Anvandning
9%
B. Demonstration
21%

C. Effektiviserad
produktion &
Processutveckling
51%

Figur 1 Procentuell fordelning ver hur Energimyndighetens budget har fordelats pa forskningsprojekt inom
biogas under tidsperioden 2002-2010.

Exempel pa projekt som fick finansiering var Styrstrategier for multivariant 6vervakning
av biogasprocesser, som utférdes av JTI. Syftet med projektet var att utveckla tekniker och



metoder for 6vervakning och styrning av biogasanldggningar i syfte att erhalla en effektivare
biogasutvinning. Ett annat exempel &r projektet Intensifierad biogasproduktion vid Lunds
universitet. Syftet med projektet var att fa till stdnd en effektivare process for intensifierad
biogasproduktion. Projektet utvecklade teknik for 6vervakning och kopplade métningsresultat
till processdriften.

21 % av Energimyndighetens stdd for biogasforskning under tidsperioden 2002-2010 gick till
olika projekt under kategorin Demonstration dir syftet var att lyfta fram ny kunskap och
formedla det vidare. Bland annat fick Kommunforbundet Skéne finansieringsbidrag till
projektet Biogas for ett uthalligt energisystem - pulsadern i ett hallbart samhélle. Mélet
med projektet var att utveckla ett demonstrations- och kunskapscenter. Vid fyra
referensanlidggningar synliggjordes och demonstrerades teoretiska och praktiska losningar for
produktion, distribution och anvindning av biogas i olika system och i samarbete mellan olika
aktorer

I kategorin Internationella samarbeten och nétverk ingar alla projekt med internationell
karaktér. Att utveckla dessa samarbeten dr en viktig del i Energimyndighetens arbete for
biogasens utveckling. Av denna anledning finansierade myndigheten bland annat projektet
Forskningssamarbetsprojekt med Kina inom bioenergiomradet som utférdes pa
Milardalens Hogskola. Projektet hade som mal att kartldgga vilka svenska
forskningssamarbeten som finns inom bioenergiomradet med Kina idag och vilka andra
forskargrupper som har inriktning och kompetens av intresse for ett samarbete.

Satsning har dven gjorts pa projektet Svensk representant inom IEA Bioenergy Task 37
Energy from biogas and landfill gas som utfort av Svenskt Gastekniskt Center AB. I
projektet ingick byggande av nétverk, deltagande pd mdten och spridning av resultat.

Ungefér 9 % av biogasbudgeten under den aktuella perioden gick till projekt under kategorin
Utredningar & Analyser. I denna kategori ingér projekt med varierande bredd av utredning,
alltifran ekonomiska analyser till kunskapsutredningar. Exempel inom denna kategori ar
projektet Systemoptimerade biogassystem - Fallstudie Wrams Gunnarstorp Gods som
utforts genom Lunds Universitet. Forskarna inom projektet granskade biogasframstéllningen
med dess kringaktiviteter utifran ett systemperspektiv. Framforallt studerades anvéndning av
ny teknik i hanteringen av rotningsmaterialet kring en biogasanldggning. Ett annat projekt ar
Kunskapslaget kring biogasprocessen i Sverige - En inventering som utfordes vid
Link6pings Universitet. Projektets syfte var identifiering av kunskaper om biogas och dess
fordelning geografiskt och bland olika grupper av intressenter och aktorer skulle ske.

Projekt inom kategorin Anvandning blev mellan ar 2002-2010 tilldelad 9 % av den totala
biogasbudgeten. I denna kategori ingar alla projekt som har syfte att anvdnda biogasen, t.ex.
som drivmedel eller virmeproduktion. Ett exempel pa detta &r projekt Utvardering av
biogastag pa Tjustbanan, som genomfordes av Tekniska Verken i Linkdping AB. Projektets
syfte var att utvéirdera ett biogastdg pa Tjustbanan (Linkoping- Véstervik). Taget ar ett
ombyggt dieseltdg som under ett ars tid skulle koras med en tur varje vardag.

Forutom dessa projekt finns det ocksa ett antal finansierade biogassatsningar frdn
Energimyndigheten som ej 4r medrdknade hir. Denna grupp av projekt bestar av storre
program som striacker sig over flera ar och innefattar flera delprojekt inom t ex. ett foretag. Ett
sadant exempel ar Biogas i fordon, ett samverkansprojekt initierat av Energimyndigheten och
som drevs genom Svenskt Gastekniskt Center (SGC) tillsammans med Biogasféreningen
(nuvarande Energigas Sverige). Inom programmet, som startade 2002, utférdes 46 olika



delprojekt fram till programmets avslut &r 2005. Projekt har bedrivits fran Luled i norr till
Ystad i soder. Programmet fick totalt 15 miljoner kronor 1 statligt stod fran
Energimyndigheten till fraimjande av anvindning av biogas som drivmedel i fordon.
Samverkansprojektets syfte var att 6ka samverkan mellan alla aktdrer inom omradet samtidigt
som dtgédrder som syftade till att undanrdja barridrer 1 utvecklingen genomfordes

Svenskt Gastekniskt Center (SGC) har ocksé haft stod for att genomfora Energigastekniskt
utvecklingsprogram. Samarbetet med SGC startade 1994 och 16pte forst arsvis och utékades
sedan till flerdrsprogram. Det nuvarande ramprogrammet omfattar tidsperioden 2009-2012.
Inom SGC finns en betydande gaskompetens och det dr darfor naturligt att denna organisation
fortsitter att administrera utvecklingsprogrammet. Energimyndigheten har beviljat 8 miljoner
kr/ ar, vilket motsvarar 40 % av stodgrundande kostnader. Programmet syftar till att frimja
kompetens- och teknikutvecklingen for 6kad och effektivare anvéindning av gasformiga
brianslen och dédrmed forbéttrad konkurrenskraft i industrin. Ett av programmets mal dr dven
att bidra till utveckling av goda ekonomiska, tekniska och miljoméssiga samverkansformer
mellan energigaser och andra brinslen. SGC:s program innehéller en bred méngfald av
aktiviteter sdsom forsknings- och utvecklingsprojekt, demonstrationsprojekt samt
kunskapsuppbyggnad och informationsaktiviteter. Exempel pé projekt dr framtagandet av
flertal handbdcker, bland annat inom mikrobiologi och substrat for biogasproduktion.
Forskningssatsningar har dven gjorts i flera projekt inom forgasningsomradet for utveckling
av SNG. Inom programmet har dven hytanutveckling skett genom flertalet projekt (hytan, en
blandning av metan och viitgas). Atskilliga projekt har haft internationell karaktir och
programmet har varit foregédngare i framforallt tva hidnseenden i Europa men dven
internationellt. Energigastekniska utvecklingsprogrammets forskning har dels fatt spridning i
Europa angéende riskerna kring inmatningen av biogas pa naturgasnétet och sétt att undvika
detta. Dels sa har Sverige varit ett foregangsland nér det géller att anvdnda biogas till fordon
och har hér haft internationell betydelse genom spridning av bland annat drifterfarenheter fran
uppgraderingstekniker for rening av biogas till fordonskvalitet, dir kvalitetssdkring har varit
en viktig del.

Waste Refinary ér ett annat forskningsprogram som Energimyndigheten har delfinansierat.
Stodet har innefattat 3 miljoner kr/ &r under en trearsperiod, vilket motsvarar cirka 20 % av
den totala kostnaden for programmet. Programmet avslutades i februari 2010 och utgjordes
av 30 delprojekt. Daribland fanns projekt som Termisk och biologisk behandling i ett
systemperspektiv och Behandling av rotrester. Programsyftet var att verka for resurssnal,
sdker och miljovénlig avfallshantering, som 1dngsiktigt kan bidra till att minska beroendet av
fossila branslen och medverka till kretslopp av niringsimnen. Programmets dvergripliga
malséttning var att systematiskt utvirdera, utveckla, demonstrera och integrera olika tekniker
for effektiv energidtervinning ur avfall.

Tidigare satsningar

En av de viktigaste erfarenheterna av tidigare satsningar inom biogasomradet vid
Energimyndigheten dr att det ar ett absolut krav att ha omfattande kunskaper om
mikrobiologin vid biogasens framstéllning och samtidigt ha stor medvetenhet om att begrinsa
den biogas som forsvinner genom léckage.

Efterhand har deponering av avfall avklingat samtidigt som det har skett en 6kning av
anldggningar for biogasframstédllning, som ett sitt att behandla organiskt avfall. Denna metod



ar kostsam och for att minimera kostnaderna stélls hoga krav pa behandlingens effektivitet.
Slutsatsen av detta &r att kunskap kring optimering av biogasprocessen ér av stor vikt. Detta
har gjort att forskningen de sista aren fokuserat pa atgarder som forbéttrar effektiviteten i
biogasframstéllningen. Forskningen har ocksé 1 6kad utstrickning varit inriktad mot
substratets art och innehéll, samt rotningsteknik och styrning av denna.

Andra slutsatser som kan dras efter ett antal ar av biogasforskning &r att satsningarna dven
har bidragit till att mojliggéra och minska kostnaderna for anvéndning av biogas i fordon, dér
Sverige bland annat dr virldsledande inom uppgraderingsteknik. Forskningen har dven
bidragit till kunskap om gasemissioner frén savil biogasanlédggningar,
uppgraderingsanldggningar som vid anvéndning t.ex. 1 fordon.

Med hinsyn till viaxande krav pa effektivitet i biogasframstillningen for 6kat gasutbyte ér det
lattare att uppfylla dessa vid storre anldggningar jamfort med mindre gardsbaserade
anldggningar. I de fétal grdsbaserade anldggningar som idag finns i Sverige sker
biogasproduktionen oftast i liten skala och substratet bestar frimst av gddsel men dven liten
méngd jordbruksrester och matavfall kan forekomma. Gardsanlédggningarna drivs oftast av
det egna foretaget pd gérden, vilket i de allra flesta fall 4r sma foretag som gor stora
investeringar som séllan blir l6nsamma. Foretagen ér kénsliga for ekonomiska storningar och
foretagen har i manga fall begrdnsad kunskap inom biogasomradet, vilket dr ett hinder. I
dagsldget dr det inte ekonomiskt forsvarbart att uppgradera gasen till fordonskvalitet vid smé
anldggningar, da gasméngden é&r liten och uppgraderingsanlaggningar ér dyra investeringar.
Fokuset ligger i stéllet pd el- och varmeproduktion for internt bruk och i vissa fall dven till
forsdljning. En annan parameter som &r en troskel for gardsbaserade anlédggningar dr att den
hittills begransade marknaden i Sverige har bidragit till att varje anliggning kravt individuell
projektering vilket har medfort relativt hdga investeringskostnader. Med erfarenhet av detta
har Energimyndigheten valt att satsa pa storre anldggningar, som dven har mer mojligheter
for risktagande.

Forskning bor bedrivas i framkant av teknikutvecklingen och nér utvecklingen har kommit
till det stadiet att lonsamheten dr god for storre biogasanldggningar kan tekniken formas ner
sa att den dven passar de mindre anldggningarna. Gardsutvecklingen gar mot storre
djurbestand med betydande gddselméngder, vilket kan innebéira att fler gardsbaserade
biogasanldaggningar kan bli aktuellt i framtiden.

Pagaende biogasprojekt Energimyndigheten finansierar

I dagsldget finns det ett antal pdgdende projekt inom biogasforskning som
Energimyndigheten &r inblandad i (Tabell 2). Totala budgeten for pagiende satsningar r
betydligt storre jamfort med summan for de avslutade projekten. Detta visar dels pa ett
okande stod for biogassatsningar, dels pa att manga forskningsprojekt ofta pdgar under en
langre tidsperiod, upp till fyra ar, vilket binder pengarna langre. De pdgaende projekten ar
uppdelade i samma kategorier som avslutade projekt: A. Utredning, B. Demonstration, C.
Effektiviserad produktion & processutveckling, D. Anvindning samt E. Internationella
samarbeten och nétverk. For niarvarande pagar inga projekt inom Internationella samarbeten
och natverk och Demonstration (Figur 2). Nedan foljer ndgra exempel pa projekt inom
respektive kategori. Mer detaljer kring de olika projekten finns i Bilaga 2.
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Figur 2 Pdgéende biogasprojekt med finansiering fran Energimyndigheten.

Tabell 3 Sammanstillning 6ver pagéende biogasprojekt finansierade av Energimyndigheten

Projektkategori Antal projekt  Total budget
A. Utredningar & Analyser 1 2 014 000 kr
B. Demonstration 0 0 kr
C. Effektiviserad produktion & Processutveckling 5 32 363 450 kr
D. Anvéndning 2 7583 028 kr
E. Internationella samarbeten & natverk 0 0 kr

7 40 501 450 kr

Summa

Energimyndigheten har valt att 14gga stora resurser pa omradet Effektiviserad produktion &
Processutveckling och har i dagsldget fem projekt igang. Ett viktigt projekt bland dessa ar
Lunds Universitets projekt Intensifierad anaerob rétning for produktion av biobrénsle.
Projektets syfte dr att hoja biogasproduktionen genom att effektivisera processen i
biogasreaktorn. Detta kombineras med egen forskning och samrdtning av avfall,
forbehandling av rétningssubstratet samt styrning och kontroll av processen for att stiarka
framstéllning av biogas. En annan stor satsning &r projektet VA-verkens bidrag till Sveriges
energieffektivisering etapp 3 som utfors av Svenskt Vatten AB. Projektet syftar till att 6ka
medvetenheten om energieffektivisering inom den svenska VA-branschen samt branschens
betydelse for att minska anvindningen av hogvardig och fossil energi. Den stdrsta potentialen
anses finnas 1 forbattrad anvdndning av biogas och béttre utnyttjande av spillvérme i
avloppsvatten samtidigt som en minskad elanvidndning dven ska uppnas.

Inom kategorin Utredningar & Analyser finns det i dagsldget enbart ett projekt igdng som ar
finansierat av Energimyndigheten. Projektet drivs av Mélardalens Hogskola och gar under
namnet Utveckling av biogaskonceptet lokal produktion och anvandning till fordon.
Projektet visar hur lokal biogasproduktion och anvéndning kan vara ett viktigt alternativ i
klimatarbetet. Projektet ska analysera en gérdsbaserad biogasanldggning ur dessa perspektiv
och optimera anlidggningens funktion.



18 % av Energimyndighetens stod for pagaende projekt inom biogasforskning gér till projekt
inom kategorin Anvandning. Ett projekt dr Studier av DUAL FUEL forbranningsprocesser
som drivs av AVL MTC Motortestcenter AB. Projektet syftar till att utveckla Dual Fuel-
tekniken, vilken gor det mojligt att kora Dieselmotorer pa biogas. En annan satsning dr EU
projektet CLEANTRUCK - miljélastbilar i Stockholm som utfors av Stockholms stad.
Projektet syftar till att demonstrera hur koldioxidutsldpp och andra emissioner fran
godstransportsektorn kan minskas genom att introducera nya tekniker, bl.a. fornybara
brinslen i tunga distributionsfordon for stadsdistribution. Projektet kommer att samla en rad
aktorer och for forsta gdngen 1 stor skala demonstrera lastbilar som drivs av fornybara
drivmedel. Projektet prévar ockséa innovationer som kvévefyllda déck, dtervunnen koldioxid
som kylmedium i lastbilar mm.

Sammanstillningen av tidigare insatser finansierade av Energimyndigheten visade pé att 22
projekt har bedrivits under tidsperioden 2002 och 2010. Den totala bidragssumman har
uppgatt till knappt 20 miljoner kronor. Sammanstéllningen av de pagéende satsningarna
visade ddremot att de sju projekt som for ndrvarande finansieras har en total bidragssumma pa
drygt 40 miljoner. Detta innebér att Energimyndigheten har pé senare ar gatt over fran att
finansiera ett storre antal projekt med forhallandevis liten budget till farre antal projekt med
betydligt storre budget.

Framtidens biogasforskning

En begrinsning for biogasproduktionen i dag &r att mangden tillgdngligt substrat inte ar
tillracklig. Om det fanns mer disponibelt rotbart substrat skulle biogaspotentialen dka
betydligt vilket dr en anledning till att mer medel bor ldggas pa att ta fram alternativa
rotningssubstrat. For att rotkamrarna ska kunna ta emot alternativa substrat bor mer
satsningar laggas pa forbehandling av substrat innan rétning, som 6kar gasproduktionen och
gor substratet mer tillgangligt.

Rotning av alger och tang ér ett exempel pa ett alternativt substrat med stor potential dé det
finns 1 betydande méangd runt Sveriges kuster. Genom algrétning kan ndringsdmnen plockas
upp fran havet, vilket i sin tur bidrar till minskad dvergddning frimst i Ostersjon. Nir alger
ansamlas pa strander dor det understa lagret pa grund av brist pé solljus. Den nedbrytning
som da borjar kréver syre vilket medfor att miljon snabbt vergér till anaeroba forhallanden
och metanbildning &r da ett faktum. Att plocka upp algerna och utvinna biogas, som
dessutom ersétter fossila branslen, medfor dubbel miljonytta. En nackdel med att anvinda
alger och tang som rotningssubstrat dr dock att de innehaller tungmetaller, framforallt
kadmium. For att kunna anvénda rotresten som godningsmedel efter algrétning, behdver
kadmiumhalten reduceras genom rening for att klara de uppsatta grinsvardena. Det behdvs
bland annat mer satsningar pa hur kadmium kan avldgsnas pd ett sa effektivt sétt som majligt
utan att energiutbytet minskar nimnvart. Det dr dven viktigt att identifiera andra nya material
sasom halmrétning.

En annan typ av biogasforskning som é&r intressant har sitt ursprung i den lokala
etanolproduktionen. Vid destillationen av etanol uppkommer en restprodukt, som kallas
drank. Den innehéller organiskt material som kan anvéndas som utgadngsmaterial i
rotkammare och dir omvandlas till biometan. Vid spannmaélsbaserad etanolproduktion &r det
vanligt att tillverkaren upparbetar dranken till djurfoder. Den marknaden héller dock pa att bli
maittad vilket himmar tillkomsten av nya etanolfabriker. Att istillet anvinda dranken som



rotningssubstrat &r intressant ur flera perspektiv dé det dels dkar etanolanléggningens
l6nsamhet, dels ger mer substrat &t biogasproduktionen. Redan idag finns en kommersiell
anldggning i Norrkoping for rétning av bl.a. drank men forskning pagar parallellt med detta
for att utveckla processen. Det finns idag lite kunskap om huruvida drank frn
cellulosabaserad etanolproduktion ar lamplig for biogasframstillning, vilket nédvandiggor
mer forskning.

Okad volym av rétningssubstrat ger samtidigt upphov till stérre méingd rétrester som ska
hanteras. Att sdkerstélla rotrestkvalitén och att effektivt utnyttja rotrester genom full
avsittning &r av stor vikt for ett hallbart samhélle. Inom detta omrdde bor mer forskning
bedrivas kring hur rostrester blir en mer attraktiv produkt sa att atercirkulering av vixtnéring
kan ske 1 storre grad genom spridning pd dkermark.

En viktig atgird for 6kad biogasproduktion och mer storskalighet dr att optimera de
anldggningar som redan finns och forbéttra systemsammanhallningen. Mer forskning bor
laggas pa processoptimering genom att bland annat studera samrétningsmekanismer och
nedbrytningshastigheter. For att optimera processerna bor &ven mer medel ldggas pa
kunskapsuppbyggnad och spridning av den vetenskap som finns tillgdnglig. Att sprida
information om forskningsresultat och anvdnda dem i praktiken anser Energimyndigheten ar
en av de storsta utmaningarna inom biogasforskningen i dagsldget. For att komma &t
problemet behovs utbildningsinsatser for investerare 1 biogasanldggningar, driftpersonal och
lantbrukare inom drift- och optimering av biogasanldggningar. Att linka samman universitet,
hogskolor och naturbruksgymnasium med anldggningar i drift kan vara det mest effektiva
sattet att nd ut med rétt information.

En stor utmaning i biogasbranschen ér att radikalt 6ka produktionen av biogas for att kunna
mota det vixande biogasintresset 1 framfor allt fordonssektorn. Av den anledningen har stora
delar av Energimyndighetens medel for biogasforskning gétt till produktion och
effektiviserad produktion. I ett framtidsperspektiv ér det uppenbart att flera olika tekniker
inom det omradet dr pa frammarsch och kan bidra till en betydande 6kning av
biogaspotentialen. Ett exempel pé detta dr forgasningstekniken som sannolikt kan bli en
effektiv metod for framstéllning av biometan. Slutprodukten som utvinns ér syntesgas (SNG)
som kan anvindas som biodrivmedel. I Sverige &r potentialen att producera biometan genom
forgasning av biomassa stor eftersom tillgangen pa skogsravara ar god. En fordel med
forgasningsprocessen ér att alla typer av triabrénsle kan anvindas och matas in.
Forgasningstekniken &dr ej kommersiell 1 dagsldget men inom forskning och utveckling sker
det stora framsteg inom omrédet. Energimyndigheten har under de senaste &ren finansierat
flertalet forgasningsprojekt for att bland annat utveckla béttre tekniker, systemldsningar,
material etc. som pa sikt kan 6ka biogasproduktionen och ge uthalliga system. Ett exempel pé
detta dr Energimyndighetens delfinansiering i GoBiGas- projektet i Goteborg dir
projektmalet dr att skapa konkurrenskraftiga mojligheter for forgasningstekniken och driva
den mot kommersialisering. Tanken &r att bygga en anldggning pa 20 MW som ska komma i
drift ar 2012.

Det pagér en hel del biogasaktiviteter i utlandet vilket inte analyseras narmare i denna rapport
men det kan dock vara vért att ndmna att ett land som Tyskland ligger langt framme 1
biogasutvecklingen. Ett problem har emellertid varit att en hel del information som
framkommit genom biogasforskning i andra ldnder har varit svar att hdmta in da atskilliga
rapporter skrivs pa inhemska sprék. Intresset att utbyta lirdom ver grénserna har okat vilket



har lett till att antalet internationella utbildningsforum och seminarier inom biogas blir allt fler
och storre 1 omfing, da kunskapsbehovet vixer.

Biogasprojekt andra aktorer finansierar

Klimatinvesteringsprogrammet, Klimp

Under tidsperioden 2003-2008 har svenska statens stod till Klimatinvesteringsprogram
(Klimp) inneburit att Naturvardsverket gett stod at kommuner och
andra aktorer med bidrag som ska minska véxthuseffekten genom
langsiktiga investeringar. Tanken var att uppmuntra lokala
engagemang och initiativ som minskar miljobelastningen och pé sé&
satt medverkar till att de svenska klimatmélen kan uppnas
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Naturvardsverket har mellan aren 2003-2008 beviljat sammanlagt 1,8 miljarder kronor i
bidrag till 126 klimatinvesteringsprogram och till 23 fristdende atgérder (s.k. guldklimpar) i
kommuner, landsting och foretag i Sverige. Projekten kommer att genomforas fram till ar
2012 och en projektsammanstillning redovisas 1 Tabell 3.

Ungefir 1/3 av beviljade Klimpbidrag gavs till biogasprojekt under den aktuella tidsperioden
pa en summa motsvarande drygt 600 miljoner kronor. Klimpbidragen omfattade hela kedjan
fran produktion av biogas, uppgradering, distribution och anviindning i frimst fordon. Aven
informationsinsatser har beviljats en del medel.

Tabell 4 Sammanstéllning av Klimpbeviljade biogassatsningar under tidsperioden 2003-2008

Projektkategori Antal projekt  Bidrag Investering
[MSEK] [MSEK]

Produktion, effektiviseringoch 52 356 1 641

ovrigt produktionsrelaterat

Uppgradering & Distribution 53 185 723

Anvandning 57 72 254

Information 16 8 23

Summa 178 621 2 641

Ovriga finansiarer

Forutom myndigheter som Energimyndigheten och Naturvardsverket bidrar olika
forskningsrdd samt branschorganisationer med forskningsfinansiering till bland annat
hogskolor, universitet och institut. Ett urval av projekt som andra aktorer inom
biogasbranschen har finansierat pé senare tid eller finansierar, finns representerade 1 Tabell 4:



Tabell 5 Sammanstillning av ett urval av andra aktorers biogasforskning

Lunds Universitet Finansiar Tidsperiod Budget
¢ Crops 4 Biogas- optimering av Formas 2008-2011 6 500 000 kr
biogasproduktion fran grodor
¢ 300 GWh biogas frin energigrodor Eon Gas Sweden 2008-2011 4 600 000 kr
e Intensifierad biogasproduktion vid Eon Gas Sweden ~ 2007-2011 1 800 000 kr
Soderasens Bioenergi- en fallstudie
e Samproduktion av etanol och biogas ~ Region Skénes - 400 000 kr
fran fibergrodor miljovéardsform,
Formas
e Ekologisk lunga- bioteknisk Eon Gas Sweden ~ 2008-2011 3 800 000 kr
uppgradering med hjilp av enzymer
Linkdpings Universitet Finansiar Tidsperiod Budget
e Forbéttrad anaerob rotning av avfalli  Formas 2006-2009 -
relation till spardmnestillsats
e Optimering och teknisk/ekonomisk Virmeforsk 2008-2009 -
utvérdering av biogasproduktion fran
bioslam frdn massa-/pappersbruk
e Effekter av extracelluldra polymera Formas/ Vinnova  2008-2011 -
substanser (EPS) pa viskositets-
fordndringar 1 totalomblandade
tankreaktorer relaterat till substrat-
sammansdttning och mikroflorans
dynamik.
JTI- Institutet for jordbruks- och Finansiar Tidsperiod Budget
miljoteknik
e Utvirdering av Stiftelsen Pagar -
gérdsbiogasanlidggning med lantbruksforskning
mikroturbin for
kraftvirmeproduktion
¢ Processintern metananrikning for Goteborgs Energi Pagar -
kostnadseffektiv produktion av forskningsrad
biogas som fordonsbrénsle
e Gardsbaserad biogasproduktion Stiftelsen 2008 -
System, ekonomi och lantbruksforskning
klimatpaverkan JTI-rapport 42 och LRF



e Forstudie avseende r6tning av Karlstad Energi 2008 -
biologiskt avfall, energigrodor och AB
gbdsel 1 Karlstadregionen
e Godsling av energigrodor med slam  Svenskt Vatten 2008 -
Utveckling
e Torr6tning- Stiftelsen 2007 -
kunskapssammanstillning och lantbruksforskning
beddmning av utvecklingsbehov.
JTI-rapport 357
e Metaller och organiska &mnen i Kretsloppskontoret 2007 -
bioavfall i1 Goteborg
e Biogas- Nuldge och framtida Virmeforsk 2005-2006 -
potential
e Forstudie om produktion av biogas ~ Luftfartsverket 2005 -
vid Arlanda flygplats och Sigtuna och Sigtuna
kommun kommun
e Uppfoljning och utvérdering av Delegation for 2004-2006 -
Hagaviksanldggningen for energiforsorjning
gardsbaserad biogasproduktion Sydsverige
e Rotning vid hog ammoniumhalt Formas 2002-2006 -
¢ Rotning med anaerobt filter av ABB, 2002 -
avloppsvatten och restprodukter frin ~ Norrmejerier
Norrmejerier
SLU Finansiar Tidsperiod Budget
e MicroDrivE- maximalt utnyttjande ~ SLU-fakulteten 2007-2010 10 500 000 kr
av olika mikrobiologiska processer ~ Naturresurser och 2010-2013
vid beredning av viaxtbiomassa. lantbruksvetenskap +
Slutprodukten blir biogas och néringen
etanol, djurfoder, grona biotekniska
produkter och kvalitetssakrad
biogddning
e Mikrobiologisk handbok Avfall Sverige, SGC 2007 140 000 kr
e Rotrester som gddningsmedel - Formas 2006-2010 1200 000 kr

optimering av fenolnedbrytning 1
biogasprocesser



Denna sammanstillning ar ej fullstdndig da den enbart representerar en del av de
organisationer inom branschen som finns i Sverige samt ett urval av de projekt som
genomforts. Tabellen ger &ndé en bild av vilken typ av forskning som bedrivs och har
bedrivits i landet pa senare tid. Information om vilken budget respektive projekt blivit tilldelat
har ibland varit svar att fa fram, diarav luckor 1 tabellen.



BILAGA 1- Avslutade biogasprojekt finansierade av
Energimyndigheten

A. Utredningar & Analyser

1. Kostnad och potential for biogas i Sverige; Lunds universitet
Syftet med detta projekt var att utifrdn en sammanstillning av nuvarande kunskap redovisa en
kostnadseffektiv strategi for att utveckla biogas i Sverige. Fragor som belystes var:

- vilka produktionssitt/mojligheter som finns for biogas 1 Sverige

- produktionskostnader for dessa produktionsvigar samt kort beskriva vilka antaganden

som gjorts/referenser som anvénts

- uppskattningar av potentialer for dessa system

- ange andra miljonyttor utdéver koldioxidminskning som de olika systemen har
Resultaten skulle bl.a. presenteras i en figur med produktionskostnad pd y-axeln och potential
pa x-axeln for de studerade biogassystemen.
Projektstart: 2010-01-07 Projektslut: 2010-01-27
Budget: 46 000 kr

2. En samhaéllsekonomisk analys av biogasanvandningen; Luled Tekniska Universitet
Detta projekt syftade till att analysera de samhéllsekonomiska virden som &r kopplade till en
okad anvéindning av biogas i Sverige. Fokus l4g pa sddana samhéllsekonomiska nyttor
(undvikta skador) som inte redan var internaliserade av t.ex. existerande styrmedel. Dessa
nyttor inbegrep framst:

- minskad méngd partiklar i fordon, maskiner etc

- minskade utsldpp av lustgas och metan fran gddselhantering och deponi

- reducerat kviveldckage frén jordbruket

- det samhiéllsekonomiska virdet av den béttre odlingsf6ljd som man far vid odling av

grodor for biogas

Undersokningen skulle ocksé - i mojligaste man - belysa de samhéllsekonomiska
konsekvenserna av det bidrag till mélet om en levande landsbygd som produktion av biogas
fran jordbruket ger.
Projektstart: 2009-12-01, Projektslut: 2010-02-28
Budget: 430 000 kr

3. Systemoptimerade biogassystem - Fallstudie Wrams Gunnarstorp Gods - det goda
exemplet; Lunds universitet

Forskarna inom projektet avsag att granska biogasframstéllningen med dess kringaktiviteter i
systemperspektiv. Med utgangspunkt fran dessa studier, och underlagsmaterial fran en
anldggning som holl pa att uppforas, skulle man se pd anvindning av ny teknik i hanteringen
av rotningsmaterialet kring en biogasanldggning. Resultatet var &mnat ge planeringsunderlag
for den anldggning som uppfordes och dven andra tinkbara anldggningar kunde fa
anvindning av resultaten.

Projektstart: 2006-05-01, Projektslut: 2008-10-31

Budget: 950 000 kr



4. Kunskapslaget kring biogasprocessen i Sverige - En inventering; Linkopings
Universitet

Inom projektet skulle det ske en identifiering av kunskaper om biogas och dess fordelning
geografiskt och bland olika grupper av intressenter och aktorer.

Projektstart: 2002-01-01, Projektslut: 2002-10-31

Budget: 330 000 kr

B. Demonstration

1. Biogas for ett uthalligt energisystem - pulsadern i ett hallbart samhalle;
Kommunfdrbundet Skane

Malet med projektet var att utveckla ett demonstrations- och kunskapscenter. Vid fyra
referensanlédggningar synliggjordes och demonstrerades teoretiska och praktiska 16sningar for
produktion, distribution och anvidndning av biogas i system och samarbete mellan olika
aktorer (lantbrukare; V/A-verk; biogasanldggningar; energibolag och kommuner). Hér fanns
ménga utvecklingsspar, sdsom teknik for att uppgradera biogas till fordonsbrénsle eller for att
fora in pé stadsgasnétet, nya rétsubstrat sasom alger, distribution av rotrester som biogddsel,
biogasfirja, samigda biogasanliggningar.

Projektstart: 2009-07-31, Projektslut: 2009-09-15

Budget: 50 000 kr

2. Biogas som fordonsbransle och véaxtnaringsleverantér med minimal mangd roétrest;
Biogas Gotlands AB

Projektet avsag en demonstrationsanldggning for utvinning av biogas fran kvaverika substrat.
Anldggningen byggdes for rotning i tva steg med avancerad avskiljning av kvéve och
returspolning av processvitska. Projektet avgriansades till produktionsanlaggningen och
lamnade anvéndningen av gasen Oppen tills marknadssituationen far avgora vilken ytterligare
investeringsniva som kan kréavas for att styra gasen till anvindare med bésta
betalningsforméga. Projektet forvéntades i nagon mén klargora vilken ekonomi och vilka
miljévinster som kan uppnaés i lantbrukets medverkan i drivmedelsframstillning och
recirkulation av vaxtnéring.

Projektstart: 2007-05-01, Projektslut: 2009-10-31

Budget: 4 225 000 kr

C. Effektiviserad produktion & processutveckling

1. Biogas 2.0; Vaxjo6 Kommun

Projektforslaget var en demonstration av ett optimerat system for produktion av biogas som
fordonsbrénsle fran rotning av biologiskt hushallsavfall och slam. Systemet var optimerat med
avseende pa kostnader, energiutbyte och vixthusgasutslédpp. Genom att integrera
produktionen i befintligt avloppsreningsverk holls kostnaderna nere och replikerbarheten blev
stor. En ny metod for att separera och torka niaringsdmnena i rotresten bidrog till kostnads-
och energieffektiviteten, liksom minimering av forluster i alla steg, sérskilt transporterna.
Projektstart: 2008-08-25, Projektslut: 2008-10-08

Budget: 50 000 kr



2. VA-verkens bidrag till Sveriges energieffektivisering etapp 2; Svenskt Vatten AB
Detta projekt syftade till att 6ka medvetenheten om energieffektivisering inom den svenska
VA-branschen samt branschens betydelse for att minska anvandningen av hogvardig (och
fossil) energi. Projektet byggde pa att intresserade verk blev foredomen och deras resultat
kontinuerligt redovisades till alla VA-verk i Sverige. Aven potentiella partners utanfor
branschen, som var nddvandiga for att mojliggora energiomstédllningen, engagerades. Den
storsta potentialen fanns i forbéttrad anvéindning av biogas och bittre utnyttjande av
spillvirme i avloppsvatten, men en minskad elanvéndning skulle ockséd uppnas.
Projektstart: 2007-07-01, Projektslut: 2009-03-31

Budget: 200 000 kr

3. Komplettering av demonstrationsanlaggning for gardsbaserad biogasproduktion och
kretslopp; Stiftelsen Biodynamiska Forskningsinstitutet

Biogasanlidggningen pa Biodynamiska Forskningsinstitutet i Jarna hade nedsatt funktion och
gav inte gas 1 den utstrackning som kunde forvintas med hianvisning till inmatat material.
Institutet &mnade darfor vidta forbattrande atgarder, sirskilt var det temperaturen och dess
fordelning som kunde forbittras och darigenom stdrka kapaciteten. Effekterna av dessa
forandringar skulle dven foljas upp for att klargora forbattringar avseende
produktionskapaciteten pd anldggningen.

Projektstart: 2006-12-01, Projektslut: 2008-02-28

Budget: 285 000 kr

4. Utvardering av anaerob membranbioreaktor for utvinning av biogas ur
avloppsvatten fran hushall; Stockholm Vatten VA AB

Mialet med projektet var att utvirdera den anaeroba membranbioreaktorn for utvinning av
biogas ur avloppsvatten fran fastigheter med koksavfallskvarnar.

Projektstart: 2003-03-01, Projektslut: 2006-12-31

Budget: 1 090 000 kr

5. Modellering och experimentell karakterisering av smaltkarbonatbransleceller
(MCFC); Kungliga Tekniska Hogskolan KTH

Denna ansokan avsdg en fortséttning av projektet 11411-3 ”Modellering och experimentell
karakterisering av sméiltkarbonatbransleceller” i programmet for stationdra briansleceller.
Ansokan avsag tiden 2002-01-01 till 2005-12-31 och med finansiering av tva doktorander,
vilket planerades leda till examination av en doktor och en licentiat under programperioden.
Projektforslaget var fokuserat pa for MCFC centrala fragor: brinslecellens prestanda och
livsldngd vid drift med naturgas, biogas och forgasat biobriansle. Arbetet avsag experimentella
studier och matematisk modellering av sévél anoden som katoden i MCFC. Ett viktigt inslag
var utvecklingen av elektrokemiska karakteriseringsmetoder baserade pa transienta
mitmetoder, vilket kunde ge information in-situ om de forlopp som begriansade brénslecellens
prestanda, men vilket 4ven gav information om brénslecellens dynamiska egenskaper. Delar
av arbetet skedde i samarbete med inst for materialvetenskap, KTH, nér det géllde
karakterisering av nya material och tillverkning av elektroder. Framtagna kinetiska parametrar
och cellmodeller utgjorde underlag i systemstudierna i samarbete med kemisk
reaktionsteknik, inst for kemiteknik, KTH.

Projektstart: 2002-02-21, Projektslut: 2005-12-31

Budget: 3 822 000 kr



6. Styrstrategier for multivariant 6vervakning av biogasprocesser; JTI - Institutet for
jordbruks- & miljoteknik

Projektet avsag utveckling av rotningstekniken for utvinning av biogas. Jordbrukstekniska
Institutet avsag utveckla teknik och metoder for 6vervakning och styrning av
biogasanlidggningar i syfte att erhélla en effektivare utvinning av biogas

Projektstart: 2002-01-01, Projektslut: 2004-06-30

Budget: 2 000 000 kr

7. Optimerad avfallsrotning; AnoxKaldnes Global AB

Projektet avsag fortsatt utveckling av teknik for effektivare rotning av organiskt avfall for
utvinning av biogas.

Projektstart: 2002-01-01, Projektslut: 2003-12-31

Budget: 1 300 000 kr

8. Intensifierad biogasproduktion; Lunds universitet

Projektet var en ny etapp som utgjorde en fortsittning pa tidigare forskning for att fa till stdnd
en effektivare process for intensifierad biogasproduktion. Projektet utvecklade teknik for
overvakning och kopplar métresultat till driften av processen.

Projektstart: 2002-01-01, Projektslut: 2004-03-31

Budget: 1 500 000 kr

D. Anvandning

1. Kraftvarme fran biogas; ABB AB

Biogas forvéntas ge ett signifikant bidrag vid omstdllningen till ett héllbart energisystem 1
Sverige. Malet med projektet var att utvirdera de tekniska och ekonomiska forutsittningarna
och miljomissiga mdjligheterna for en kraftvarmeanldggning, med hég verkningsgrad,
integrerad med biogastillverkning. Utvarderingen baserades pa utnyttjande av
bréanslecelltypen MCFC; sméltkarbonatbrénslecell. MCFC ér en brénslecelltyp som ér
synnerligen vél ldmpad for biogas. Vid tillrackligt positivt miljomaissigt och ekonomiskt utfall
av utvirderingen bedéms uppforande av en anldggning i Falkenberg, utan ytterligare stod fran
Energimyndigheten, vara nista atgérd.

Projektstart: 2006-12-19, Projektslut: 2007-12-31

Budget: 500 000 kr

2. Effektiv biobranslebaserad kraftvarmeproduktion med bréansleceller; Kungliga
Tekniska Hogskolan KTH

Projektet syftade till att undersoka forutsittningarna for en effektiv kraftvarmeproduktion
baserad pa biobrénslen i brinsleceller av typen PEFC. Med underlag frén experiment och
systemsimuleringar skulle el- och totalverkningsgrader for olika biogassammansittningar
utvdrderas. Studien ska visa pa mojliga 16sningar for att sénka kostnaden for dessa system.
Projektstart: 2006-10-01, Projektslut: 2007-12-31

Budget: 890 000 kr

3. Utvéardering av biogastag pa Tjustbanan; Tekniska Verken i Linkoping AB
Projektet avsag en utvirdering av ett biogastag pd Tjustbanan (Linkdping- Vistervik). Taget
som &r ett ombyggt dieseltag skulle koras med en tur varje vardag under ett ar. Avsikten var
att utvirdera trafiken tekniskt (funktion, driftstorningar, sdkerhet, bransleforbrukning och
underhallsbehov), miljomaéssigt (emissioner och buller) och ekonomiskt.



Projektstart: 2006-05-01, Projektslut:2007-12-31
Budget: 366 133 kr

E. Internationella samarbeten & natverk

1. Forskningssamarbetsprojekt med Kina inom bioenergiomradet; Mélardalens
Hdogskola

Projektet hade som mal att kartldgga vilka svenska forskningssamarbeten som finns inom
bioenergiomradet med Kina idag och vilka andra forskargrupper som har inriktning och
kompetens av intresse for ett samarbete. Avsikten var vidare att belysa vilken nytta svensk
industri och akademi kan ha av samarbetet. | sammanhanget belystes dven tinkbara
kopplingar mellan FOU-samarbete och CDM-aktiviteter (Clean Development Mechanism)
med Kina.

Projektstart: 2008-08-18, Projektslut: 2009-01-31

Budget: 324 863 kr

2. Pilotprojekt enligt SBI Flintmodellen; Swedish Biogas International AB

Projektet avsag en forstudie inom biogasomradet och rymdes inom det bilaterala samarbetet
mellan Sverige och USA. Startpunkten var reningsverket i Flint, Michigan, som hade
mojlighet att gora en klimatinsats genom att producera biogas av slammet istillet for annan
behandling.

Projektstart: 2008-05-20, Projektslut: 2008-09-30

Budget: 800 000 kr

3. IEA Bioenergi nationell representant i arbetsomradet ""Energi fran biogas och
deponigas™ - Task 37; Svenskt Gastekniskt Center AB

Projektet innebar deltagande i IEA-Bioenergi, Energi frén biogas och deponigas. Deltagandet
innebar att utveckla det internationella samarbetet inom omradet, 6verfora resultat och
erfarenheter mellan nationella program samt pa basis av det erhdllna erfarenhetsutbytet dra
slutsatser som var av virde for svenska aktorer.

Projektstart: 2007-01-01, Projektslut: 2009-12-31

Budget: 360 000 kr

4. Svensk representant inom IEA Bioenegy Task 37- Energi from biogas and landfill
gas; Svenskt Gastekniskt Center AB

Svenskt deltagande 1 IEA Bioenergy Task 37 - Energi fran biogas och avfallsroétning (Energy
from biogas and landfill gas). I projektet ingick byggande av nitverk, deltagande pa méten
och spridning av resultat.

Projektstart: 2004-01-01, Projektslut: 2006-12-31

Budget: 330 000 kr

5. Svensk representant inom IEA Bioenergy Task 37 Energy from biogas and landfill
gas; Svenskt Gastekniskt Center AB

Projektet avsag svensk representant i IEA Bioenergi Task 37- Energi fran rotgas och deponi,
(biogas). Projektet innehdll hela kedjan fran produktion till anvdndning av biogas.
Projektstart: 2003-04-01, Projektslut: 2003-12-31

Budget: 90 000 kr



BILAGA 2- Pagaende biogasprojekt finansierade av
Energimyndigheten

A. Utredningar & Analyser

1. Utveckling av biogaskonceptet lokal produktion och anvandning till fordon;
Maéalardalens Hogskola

Projektet visar hur en lokal biogasproduktion och anvdndning kan vara ett viktigt alternativ i
klimatarbetet. Produktion av biodrivmedel som ocksa ger viaxtnéring till 6vriga
kvavebehovande grodor dr ett viktigt bidrag till uthélligt samhélle och jordbruk. Projektet ska
analysera en gardsbaserad biogasanldggning ur dessa perspektiv, och optimera anldggningens
funktion.

Skal for beslutet: Biogaspotentialen ar liten om enbart avfall rétas, att samtidigt odla grodor
for rotning dr kostsamt. Om kostnaden kan paverkas 1 positiv riktning ér det mycket
vardefullt. Torr6tning har potential att sdnka kostnaderna for biogasproduktion, i och med att
processen sker vid ldgre vattenhalt 4n annan biogasteknik, och anldggningen kan da byggas
med mindre volym ridknat per ton substrat. Tidigare utredningar har inte inkluderat torrétning
som &r en relativt ny metod vilket ska goras i denna analys av en gardsbaserad
biogasanldggning.

Att skorda och forddla vallgrodan till biogas, och aterfora véxtnaringen under rétt tid pa
aret dr ocksa ett sitt att battre kontrollera odlingarnas kvavefloden och minska riskerna for
kvévelidckage dr en annan fordel med odlade grodor.

Projektet inriktas pa produktion av biobrinsle/biodrivmedel, och har betydelse for
miljomalet Begransad klimatpaverkan. Projektet innefattar ocksé en helhets- och systemsyn
om néringskretslopp och hallbart jordbruk, och har déarfor betydelse for malen Ingen
overgddning, Ett rikt odlingslandskap och God bebyggd miljo (resurshushéllning och
kretslopp).

Projektstart: 2006-12-01, Projektslut: 2010-09-30
Budget: 2 014 000 kr

C. Effektiviserad produktion & processutveckling

1. Produktionspotential relaterat till naringsstatus och mikroorganismsammansattning i
svenska biogasanlaggningar som bas for processoptimering; Linkdpings Universitet
Foretradare for projektet avser att effektivisera biogasproduktionen i landet genom att
undersoka och provta ett 20-tal fullskaleanldggningar. Produktionskapaciteten for biogas med
avseende pa ndringsstatus och mikroflorans sammanséttning beddms och sitts i relation till
ingdende substratmingd. Pa detta sitt kan nya forskningsron snabbt komma till praktisk
anviandning samtidigt som fullskaledrift kan forse hogskolan med nya forskningsuppslag om
substratbildning for att stirka biogasanlaggningars produktionskapacitet.

Skal for beslutet: Projektet &r ett steg mot 6kad samverkan mellan universitet och néringsliv.
Syftet ar att effektivisera biogasproduktionen genom att fora ut kunskapen som finns i
universitetsmiljo om biogasrotning och omsitta detta i1 praktisk tillimpning pa befintliga
fullskaliga biogasanldggningar i drift. Detta forutsitter framfor allt att kunskaper om
mikroorganismer och deras behov fors ut och kommer till anvindning.



Biogasframstéllning &r ett sétt att utvinna energirika brénslen och gddselmedel frén blota
organiska substrat men det finns ocksa mojligheter att fylla miljomél som "Begransad
klimatpdverkan” och "Ett rikt odlingslandskap” med innehall.

Projektstart: 2009-06-01, Projektslut: 2010-06-01
Budget: 806 200 kr

2. Biologisk hytanproduktion fran biomassa; Lunds universitet
Projektet syftar till att utveckla en optimerad processkonfiguration for omvandling av
organiskt material som jordbruksavfall till "hytan". Hytan &r en blandning av vitgas och
metan. Processen kan beskrivas som en forbéttrad biogasproduktion med 6kad
energiutvinning. Denna biogas- eller hytan-" produktion baseras i detta projekt pa en
fermentationsprocess uppdelad i tvé steg:
a) vatgas och acetat produceras fran hydrolyserad jordbruksavfall
b) metan bildas fran acetat.
Denna tvistegssprocess berdknas kunna ge en total biomassakonvertering pa dver 70 %.
Skal for beslutet: Ett tidigare projekt visade att fordonets brénsleforbrukning(energiméngd)
minskar med 20-30% vid vétgasinblandning. Detta ’biohytan” -projekt skulle kunna utgéra en
ny kompletterande inriktning av Energimyndighetens nuvarande biogassatsningar genom att
visa att denna tvastegsbiogasprocess som dven producerar vitgas ger hogre effektivitet 1
motorerna, samt totalt ger ett hogre utbyte vid biogasproduktionen.

De miljomal som i forsta hand berors ar Frisk luft, Ett rikt odlingslandskap och God
bebyggd miljo.
Projektstart: 2009-01-31, Projektslut: 2012-01-31
Budget: 8 400 000 kr

3. Intensifierad anaerob rotning for produktion av biobransle; Lunds universitet
Projektets syfte ar att hoja biogasproduktionen genom att effektivisera processen i
biogasreaktorn. Personalen pa Lunds universitet kan gora detta och anvénder kunskap som
kommit fram genom Avfallsprogrammet samt pa den egna institutionen och genom forskning
pa andra universitet. Detta kombineras med egen forskning och samrotning av avfall,
forbehandling av rétningssubstratet samt styrning och kontroll av processen for att stirka for
framstéllning av biogas.

Skal for beslutet: Det finns betydande potential att 6ka biogasproduktionen genom forbéattrad
processkontroll, battre forbehandling och val av rétningssubstrat. Efterfragan pd brénslen och
vaxtniringsdimnen okar och processen for detta dr kostsam och det uppstér déarfor krav pa att
genomstromning av det organiska materialet blir sé effektivt som mojligt. Effektiviteten i
detta ssmmanhang innebér att materialets typ och sammanséttning ska kunna variera och att
utrétningen ska vara hog. Detta ska kunna ske med god energibalans. Vidare ska hela
tekniken, inklusive metangaslidckage, vara miljomaissigt godtagbar och ekonomin ska vara
sadan att tekniken kan fé spridning. Att uppna detta 4r omfangsrikt men Avdelningen for
Bioteknik, Lunds Universitet, ser mojligheter att effektivisera biogasprocessen for att fa en
battre rotning pa kortare tid. Det dr ocksd av stor vikt att ha ett gediget biogaskunnande pa
landets laroséten.

Projektstart: 2008-10-01, Projektslut: 2012-09-30

Budget: 8 957 250 kr

4. VA-verkens bidrag till Sveriges energieffektivisering etapp 3; Svenskt Vatten AB
Projektet syftar till att 6ka medvetenheten om energieffektivisering inom den svenska VA-
branschen samt branschens betydelse for att minska anvédndningen av hogvirdig (och fossil)
energi. Projektet bygger pa att intresserade verk blir foredomen och deras resultat



kontinuerligt redovisas till alla VA-verk i Sverige. Aven potentiella partners utanfor
branschen, som dr nédvindiga for att mgjliggdra energiomstéllningen, kommer att engageras.
Den storsta potentialen finns i forbattrad anvindning av biogas och bittre utnyttjande av
spillvirme i avloppsvatten men en minskad elanvéndning ska ocksa uppnas.

Skal till beslutet: Projektet dr unikt eftersom det genomfors av en organisation som har
samtliga foretag i sin bransch som medlemmar, ett 40-tal VA-verk har varit med frin start.
Malet ar energieffektivisering, bittre utnyttjande av biogas och béttre utnyttjande av
spillvérme.

Projektet vinder sig till andra aktorer, t.ex leverantorer av tjénster och utrustning, som
onskar samverka med branschen for att genomfora det arbete som dr nddvandigt for att
astadkomma en effektivare anvéindning av hogvardig energi.

Projektet svarar vil mot de nationella miljomalen for Begransad klimatpaverkan.
Effektivisering av energianvindningen i VA-verk bidrar till detta genom att minska
anviandningen av fossila brinslen och minskar utsldppen av koldioxid, kvdveoxider, luftburna
partikelféroreningar, svaveldioxid etc.

Projektstart: 2008-09-01, Projektslut: 2012-07-30
Budget: 7 200 000 kr

5. Optimering av hogbelastade biogasprocesser med avseende pa substratutnyttjande
och processtabilitet med hjalp av mikronaringsamnen; Linkopings Universitet
Forskargruppen avser ta fram den kunskap som krévs for att rotning av varierande
rotningssubstrat ska kunna ske effektivare, stabilare och med mindre luktproblem. Det &r
vikigt att kénna till rotningssubstratens egenskaper for att kunna styra processen och undvika
problem med skumning, svagt substratutnyttjande och 6verjdsning. Det finns forsok som visar
att sddana storningar kan bemaéstras med hjéilp av bland annat reaktorns beskickning och
sparelementtillsatser. Effekter av sddana &tgérder ska belysas och implementeras 1
biogasproduktionen for att ddrigenom prestera betydligt béttre driftsédkerhet och forbattrad
ekonomi i biogasframstillningen.

Skal for beslutet: Lonsamheten i biogasanldggningar ar starkt beroende av hur de klarar att
behandla aktuella rétningssubstrat och variationer 1 dess sammanséttning, da bade kvantiteten
och kvaliteten varierar dver tiden. Vid nedbrytning av rotningssubstrat dr en hel flora av
mikroorganismer inblandade som &r storningskansliga. For att kunna driva stabila processer
med hog utrdtningsgrad fran de aktuella avfallsmaterialen behover forskarna fordjupade
kunskaper om de underliggande orsakerna till problemen for att 6ka bade driftsdkerhet och
l6nsamhet.

De miljomal som berdrs dr dels Begransad klimatpaverkan och dels Ingen dvergddning.
Biogasanldggningar stirker mojligheterna att halla bade kolgaser och véixtndringsamnen i
kretslopp.

Projektstart: 2006-11-01, Projektslut: 2010-10-31
Budget: 7 000 000 kr

D. Anvandning

1. CLEANTRUCK - miljolastbilar i Stockholm; Stockholms stad

Projektet CLEANTRUCK syftar till att demonstrera hur koldioxidutslédpp och andra
emissioner fran godstransportsektorn kan minskas genom att introducera nya tekniker bl a
fornybara brénslen i tunga distributionsfordon for stadsdistribution. Projektet kommer att
samla en rad aktorer och for forsta gdngen 1 stor skala demonstrera lastbilar som drivs av



fornybara drivmedel. Projektet provar ocksa innovationer som kvévefyllda déck, atervunnen
koldioxid som kylmedium 1 lastbilar mm.

Projektstart: 2010-01-01, Projektslut: 2013-12-31

Budget: 1 459 028 kr

2. Studier av DUAL FUEL férbranningsprocesser; AVL MTC Motortestcenter AB
Projektet syftar till att utveckla Dual Fuel- tekniken vilken gor det mojligt att kora
Dieselmotorer pa biogas med hog verkningsgrad. Detta projekt kommer att fokusera pé att
hitta I6sningar pa de problem som i nuldget hindrar en industrialisering av Dual Fuel-
tekniken hos fordonstillverkare. Mélet ar att utveckla kunskaper, metoder samt reglersystem
som gor det mojligt att inféra forbranningskoncept och ny teknologi som méter framtida
emissions- och kvalitetskrav samtidigt som de leder till minskade utslidpp av vixthusgaser.
Skal for beslutet: Projektet har hog energirelevans da projektets resultat mojliggor en 6kad
anvindning av biogas. Aven vid fossil metandrift minskar koldioxidutslippen med 25-30%.
Projektet har hog niringslivsrelevans eftersom forskning om nya forbranningsteknologier
samt alternativa brinslen &r en forutséttning for en fortsatt konkurrenskraftig fordonsindustri i
Sverige. Projektets resultat forvéntas skapa en konkurrensfordel pa den internationella
spelplanen d& Dual Fuel- tekniken ar starkt efterfrdgad av manga foretag 6ver hela vérlden
och det 1 nuldget inte finns nagon helt lyckad teknisk 16sning pa marknaden.

Projektet har direkt pdverkan pd miljokvalitetsmalen naturlig forsurning, frisk luft och
begrinsad klimatpaverkan eftersom resultaten forvéntas leda till minskad brénsleférbrukning
samt minskade avgasemissioner.

Projektstart: 2009-02-06, Projektslut: 2012-03-01
Budget: 6 124 000 kr
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Internationell utblick

Denna internationella utblick presenterar forst sammanfattande statistik dver produktion och
anvindning av biogas i Europa. Aven statistik ver uppgraderingsanliggningar, gastankstillen
och gasfordon presenteras. Avslutningsvis gors en beskrivning av styrmedel och policies for
biogas i ndgra utvalda ldnder.

Produktion av biogas 1 Europa

Inom EU producerades 7,5 miljoner toe. biogas ar 2008 (ca 88 TWh), en 6kning med 4,4%
jamfort med dret innan. Deponigasen svarade for 39 % och gasen fran avloppsreningsverken
for 13% (urban och industriell). De 6vriga kéllorna, fraimst lantbruksbaserade
biogasanldaggningar (kombinerar flytande gddsel med t.ex. undermaligt spannmal), och dven
centraliserade samrotningsanldaggningar (flytande gédsel med annat organiskt material
och/eller djuravfall) och enheter for hushéllsavfall, svarade for néstan hilften av Europas
biogasproduktion, dvs. 48 %.

Tyskland och UK ér de tva ldnder i EU som producerar mest biogas, de star tillsammans for
omkring 7 0% av biogasproduktionen i EU. Tyskland é&r klart storst med 49 % av
produktionen. Sverige hamnar pa en nionde plats. Det &r stor skillnad pa vilka substrat som
anvénds for att producera biogas 1 Europa. I Sverige produceras huvuddelen av biogasen fran
avloppsreningsverk, medan produktionen i till exempel Tyskland, Danmark och Osterrike
framst sker 1 lantbruksbaserade anldggningar. Pa senare tid rotas inte bara biprodukter frén
lantbruket utan, pa en del hall, ocksa energigrodor som odlats for detta &ndamal. I UK, Italien,
Frankrike och Spanien ar merparten av biogasen deponigas.

Figur — Primarproduktion av biogas i EU ar 2007 och 2008 (i ktoe)



2007 2008*

nemﬁ d'eps.tlraattlro?-: Jﬂ;ﬁ Total n*i’;’ﬁ; d'e::amtﬁu"rj ;:;r:; Total
Gas Sewage Other Total Gas Sewage Other Total
Sledge Gas' blogas’ SdgeGas  Wogas

Germany 3453 3860 20250 36591 343,09 394,1 29378 3675E
L. Klngdom 1393,1 1913 0,0 15844 14169 220,2 0,0 16371
France 3385 51,8 8,6 418,9 3763 44,2 28,5 4520
Italy 314,7 11 711 3879 34,7 4,2 811 10,0
Austria 4.8 5B 206,3 1169 4,8 4,8 1118 1315
Metherlands 48,4 47,7 9.9 1765 &y, & 48,9 1315 2125,7
Spaln 116,1 49,1 3 1924 1570 14,7 16,6 2032
Poland 1.0 43,0 0,6 64,7 34,2 45,0 16 1317
Swaden 24,9 52,5 19,1 95,5 23,0 57,3 28 103,0
Denmark 7.2 20,7 65,6 83,5 6,4 0,2 672 038
Czach Rep. 31,0 31,1 14,1 76,2 20,4 337 FEp 80,0
Balglum 48,9 4,1 26,4 79.5 46,7 7.5 334 B7.6
Finland a8 123 18 41,7 30,7 11,4 4 45,0
Ireland 3.9 7.8 17 335 5,4 4,1 14 354
Greace 9.6 5.4 03 353 183 5.9 02 34,4
Partugal 0,0 0,0 15,8 15,8 0,0 0,0 30 130
Slovenla 7.6 0.6 38 11,9 B2 3.1 7 14,1
Hungary 1 13 34 68,7 1.4 1.7 7.0 11,1
Luxembourg 0,0 0,0 8,1 9,1 0,0 0,0 10,9 10,9
Slovakla 0,2 68 0,5 75 0,2 a5 0,6 10,3
Latwvia 5.4 2,2 0,0 75 E,6 2,2 0,0 &8
Lithuanlia 0,0 16 ng 2.5 0,4 17 0,9 30
Estonla 8 14 0,0 4.2 2,0 0,9 0,0 18
Romania 0,0 0,0 13 13 0,0 0,0 06 06
Cyprus 0,0 0,0 02 0,z 0,0 0,0 02 02
Total EU 27945 9253 35035 7215 20153 9047 36321 75421
* Estimation. Estimate. — I Urbaine et Industrieile. Urban and tndustrial — 3 Unités décentralisds de blogar agricals, unités de
et hanlsztion des décbets municipatr salides, unités cantralisse de codigestion. Decenbrolised agricultunal plants, municipal
solic waste methantsation plonts, centralized CHP (Combined Heat and Power] plants.
Les décimales sont sépardes par une wigule Decimals ane writhen with 2 comma. Sowrce EordbsensER 2009

[Kélla: The State of Renewable Energies in Europe 2009, EurObserv’ER]

Tyskland, Osterrike och UK ir de linder dir det produceras mest biogas per invanare. Sverige
hamnar i den jamforelsen pa en sjunde plats efter Luxemburg, Danmark och Holland.
Tyskland intar en sérposition.

Tabell - Primér biogasenergiproduktion (toe) per 1000 invanare i EU-lander 2007/2008

Land toe/1000 invanare
Tyskland 44,7

Osterrike 28,0

UK 26,9

Luxemburg 21,8

Danmark 17,4

Holland 13,8

Sverige 11,4

Tjeckien 8,7

Finland 8,5

Belgien 8,3



Irland 8,2

Frankrike 7,1
Slovenien 7,0
Italien 6.9
Spanien 4,6
Lettland 3,8
Polen 3,4
Grekland 3,1
Portugal 2,2
Estland 2,2
Slovakien 1,9
Ungern 1,1
Litauen 0,9
Cypern 0,25
Ruminien 0,03

[Kélla: Energimyndighetens bearbetning av The State of Renewable Energies in Europe 2009, EurObserv’ER]

I det har sammanhanget kan ndmnas att Danmark och Sverige hamnar i1 topp nér det géller
primér energiproduktion per capita fran forbrédnning av avfall.

Anvandning av biogas i Europa

Biogasen som produceras i Europa anvinds i huvudsak till elproduktion, men édven till
kraftvirmeproduktion. Ar 2008 producerades nirmare 20 TWh el frén biogas. Endast 3,7
TWh (18,5%) av denna el producerades i kraftvirmeanlédggningar.

Figur — Elproduktion fran biogas | EU ar 2007 och 2008 (i GWh)



2007 2008*

Centrales Centrales

RGeS 1o omaten ot | SIS e ot

clecrcy oy G s ewcety | S oy ey

Germany 71219,2 11321 £3513 7175,8 11420 £3178
U. Kingdom §718,1 4453 51734 4848,0 4747 53117
Italy 1150,5 2878 14473 1290,8 3087 15005
Austria 789,1 42,3 B3L4 026,2 416 0687
Netherlands 100,6 4104 5110 817 6500 7317
France 533,4 B7,0  B254 5044 83,1  6ELS
spain 74,0 3340 60,0 5405 440  5B4S
Belglum 170,4 1735 3439 1743 1630 3372
czach Rep. 70,1 151 2152 53,2 037 1669
Denmark 17 2696 2713 12 46,0 2481
Poland 195,2 06 1953 2466 0,0 2466
Greece 160,0 134 1834 1710 0,4 1914
Ireland 01,9 159 1133 1105 15,8 1273
Portugal 58,0 7.4 65,4 63,2 8,1 714
slovenla 8,9 39,2 53, 9,7 30,0 487
Hungary 0,0 27,8 27,8 0,0 47,0 47,0
Latvla 0,7 36,2 35,9 23 373 305
Luxembourg 0,0 26,6 26,6 0,0 33,5 38,5
sweden 0,0 64,0 54,0 0,0 30,2 30,3
Finland 0,7 28,6 20,2 0,4 20,1 20,5
slovakia 0,0 11,0 11,0 0,0 14,0 14,0
Estonia 12,4 0,0 12,4 9,3 0,0 8,3
Lithuania 0,0 5,2 5,2 0,0 9,1 5,1
Cyprus 0,0 14 1,4 0,0 1,4 14
Total EU 15589,1 36253 192144 163102 36545 199647

*Expimation. Estimare.— Lo decimales sont sépardes par une virgule Decimals are writhen with @ comma. Sowrce Ewrdbsery ER 2000

[Kélla: The State of Renewable Energies in Europe 2009, EurObserv’ER]

Statistik over biodrivmedelsanvindningen inom EU pekar pé att biogas i princip bara anvénds
som drivmedel i Sverige.

Figur — Biodrivmedelsanvandning i EU ar 2008 (i toe)



Bioethanol Biodiesel Others** Total

Germany 402 000 2477983 377 203 3 257 186
France 403 510 2020690 0 2 424 200
United Kingdom 105 189 691 335 0 796 524
Italy 88 960 654 720 0 743 680
Spaln 125 000 £19 000 0 644 000
Poland 118 794 340 560 0 450 354
Austria 54 342 349 410 16 570 420322
Sweden 213 968 129 888 28 054 371910
Metherlands 130 000 202000 3 000 335 000
Portugal 0 132849 0 132849
Romania 0 122012 0 122012
Hungary 39 040 81000 0 120040
Czech Rep. 32461 75783 0 108 244
Belglum 12489 86 149 0 98 638
Finland 73803 11441 0 BS 244
Greece 0 75 680 0 75680
Slovakla 6551 £3 070 5 000 64 621
Lithuania 15651 45 Toh 0 61415
Ireland*** 17 800 40 000 0 E7 800
Luxembourg 922 41 447 477 42 846
Slovenila 2370 22255 0 24625
Cyprus 0 14 180 0 14 180
Denmark 5041 a 0 5041
Estonla 1453 2777 0 4 230
Latvia 18 1927 0 1945
Bulgarla 0 1632 0 1632
Malta 0 (115 0 (115
Total EU 1 849 363 B194 218 430 304 10473 885 |
- Estimate.

.

vegetable od consumed as such in all countries, except Sweden which consumes biogas fuel.
waa

In the interests of confidentiality, ireland’s biodiesel figure includes vegetable oil consumption.
. Decimals are written with a comma.
Source Eur0bservER 2009

[Kailla: The State of Renewable Energies in Europe 2009, EurObserv’ER]

Uppgraderingsanlaggningar

Totalt antal anldggningar for uppgradering av biogas (till naturgasnétet eller till fordonsgas) 1
vérlden var ar 2009 ca 100 st. Av dessa fanns de flesta (ca 40%) i Sverige. De Ovriga
uppgraderingsanldggningarna fanns fr.a. i Tyskland, Schweiz och USA. Det ar viss skillnad 1
kapacitet mellan anldggningarna, 1 Sverige och Schweiz tenderar anldggningarna att vara lite
mindre. I huvuddelen av anldggningarna i 6vriga linder gors uppgraderingen for injektion i
naturgasnétet, medan den uppgraderade gasen i Sverige fr.a. anvdands som fordonsgas.

Figur - Totalt antal uppgraderingsanlaggningar for biogas ar 1987 till 2009
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[Kailla: Biogas upgrading technologies —developments and innovations, Anneli Petersson, Arthur Wellinger,
IEA Bioenergy Task 37- Energy from biogas and landfill gas, Oktober 2009*']

Y

Inmatning av biogas i naturgasnatet

Endast ett fatal l1ander som Sverige och Holland har lagar som tillater inmatning av biogas 1
naturgasniitet. I andra linder som Schweiz och Osterrike finns det privata avtal mellan
nitoperatdrer och biogasproducenter. Vissa andra l4nder, som t.ex. Frankrike, tillater inte
inmatning av biogas pé naturgasnéatet 6verhuvudtaget. Men situationen ar under snabb
forandring. Tyskland har sedan 2008 en av de mest progressiva feed-in lagarna for gas och
Frankrike kommer ocksa snart att tillita biogasinmatning.

Det finns ingen biogasinmatning i naturgasnitet i UK. I Sverige finns det sju
inmatningspunkter for biogas pa gasnédtet och biogas har matats in pa gasnétet under manga
o 23

ar.

Gastankstallen och gasfordon

Det fanns drygt 11 miljoner gasfordon och dver 16 500 gastankstationer i vérlden i slutet av
2009. Flest gasfordon finns i Asien foljt av Latinamerika. Lander som Pakistan och Argentina
toppar listan over antal gasfordon och antal gastankstéllen. Det europeiska land med flest
antal gasfordon &r Italien med ndrmare 630 000 st.

I Europa finns atskilliga tankstidllen med naturgas (CNG) 1 ett tjugotal lander — flest i
Tyskland (860 st), Italien (730 st), Osterrike, Schweiz och Frankrike — och enstaka med enbart
biogas.”

2! http://www.iea-biogas.net/Dokumente/upgrading_rz_low_final.pdf

22 Killan hir ar IEA Bioenergy Task 37, http://www.sgc.se/biogasfag/ men informationen dar ér lite inaktuell.
Fragor pa detta tema stills d&ven i EG-kommissionens mall f6r handlingsplan for fornybar energi som varje
medlemsstat ska inldmna ifylld senast sista juni 2010. Dér och da kan man kanske hitta mer aktuell information
om laget just nu.

= http://www.sgc.se/display.asp?ID=959

2% hittp://www.miljofordon.se/bransle/tankstallen-i-utlandet.aspx



http://www.sgc.se/biogasfaq/
http://www.miljofordon.se/bransle/tankstallen-i-utlandet.aspx

Tabell — Antal naturgasfordon och gastankstallen per land december 2009

[Kélla: IANGV, http://www.iangv.org/tools-resources/statistics.html]

© 00 ~NO O WN P

Aa b B DSBS DBEDDEDWWWWWWWWWWNDNDNDNDNDNMNNMNNNNRPERPREPERPEPRPERPEPR
O O NO Ol D WNPFP OOVWOWLNOOULSs, WNPEPOOWOWNO O WDNREPOOOONOOOGPAMWDNDLEREO

NEWEINErTS 'Year data
Land ehicles Refuelling Stations |received

Pakistan
Argentina
Iran

Brazil

India

Italy

China
Colombia
Ukraine
Bangladesh
Thailand
Bolivia
Egypt

USA
Armenia
Russia
Germany
Peru
Bulgaria
Uzbekistan
Malaysia
Japan
Korea South
Sweden
Myanmar (Burma)
Venezuela
France
Canada
Tajikistan
Chile
Switzerland
Kyrgyzstan
Belarus
Moldova
Austria
Trinidad & Tobago
Turkey
Mexico
Georgia
Australia
Singapore
Poland
Indonesia
Spain
Czech Republic
Netherlands
Finland
Greece

2,300,000
1,807,186
1,665,602
1,632,101
935,000
628,624
450,000
300,000
200,000
177,555
162,023
121,908
119,679
110,000
101,352
100,000
85,000
81,024
60,270
47,000
42,617
38,042
25,744
23,000
22,821
15,000
12,450
12,000
10,600
8,064
7,163
6,000
5,500
5,000
4,983
3,500
3,056
3,037
3,000
2,750
2,656
2,106
2,000
1,863
1,755
1,502
700
520

3,068
1,851
1,021
1,704
560
730
870
460
285
500
391
128
119
1,300
214
244
860
94
77
43
137
344
159
104
38
150
125
80
53
13
110

24
14
208
10

42
47

32

42
37
50
13

2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
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2009
2009
2009
2009
2007
2008
2009
2009
2009
2009
2007
2009
2009
2009
2009
2008
2009
2008
2009
2006
2009
2009
2007
2006
2006
2009
2006
2008
2005
2007
2007
2009
2010
2006
2008
2009
2009
2009
2009



http://www.iangv.org/tools-resources/statistics.html
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Latvia
Slovakia
Portugal
United Arab Emirates
Belgium
New Zealand
England
Serbia
Luxembourg
Norway
Croatia
Lithuania
Algeria
Hungary
Lichtenstein
Iceland
Nigeria
Macedonia
Cuba
Philippines
Tunisia
South Africa
Uruguay
Bosnia & Herzegovina
Montenegro
Korea North
Mozambique
Taiwan
Tanzania
Vietnam
Ireland
Dominican Republic
Denmark
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426
407
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221
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110
101
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2007
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2007
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2007
2008
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2004
2006
2007
2007
2005
2007
2001
2006
2007
2005
2008
2007
2006
2006
2007
2005
2009
2009
2008
2007
2007



Tyskland

Tyskland ar det land inom EU dér det produceras mest biogas. Detta tack vare en kraftig
utbyggnad av smi lantbruksbaserade biogasanlédggningar vilka stir for drygt 70% av
Tysklands biogasproduktion. I slutet av 2007 fanns det ca 3 750
biogasproduktionsanldggningar 1 Tyskland. En viktig forklaring ligger 1 den attraktiva feed-in
tariffen.

Feed-in tariff for el

Feed-in tariffen for el regleras i lagen om fornybar energi (Erneuerbare Energien Gesetz,
EEG) som tradde i kraft ar 2000 (ersatte da Stromeinspeisungsgesetz fran 1991). EEG har
andrats ar 2004 och nu senast 1 januari 2009. Syftet med den dndrade EEG ir att 6ka andelen
fornybar elproduktion till 30 % ar 2020 (14,3% 2007), 6ka andelen fornybar virmeproduktion
till 14% &r 2020 (6% 2006), att uppfylla CO2-reduktionsprogrammet, stodja utvecklingen och
introduktionen av nya tekniker for fornybar energi och att undvika miljo och klimatférorening
frén godsel. Feed-in stodet far ges under 20 ar.

[EUR-Cent/kWhej 2009 EEG 2004 EEG
Deponigas
<500 kWg 9.00 7.11
500 kW - <5 MW 6.16 6.16
Teknikbonus (<5 MW) +2.00 +2.00
Gas fran reningsverk
<500 kW 7.11 7.11
500 kWi - <5 MW, 6.16 6.16
Teknikbonus (<5 MW) +2.00 +2.00
Degression med 1,5%/ar.
[EUR-Cent/kWhej; 2009 EEG 2004 EEG
Biomassa (inkl. biogas)
<150 kW 11,67 10,67
150 kW, - <500 kW 9,18 9,18
500 kW, - <5 MW 8,25 8,25
5 MW, - <20 MW, 7,79 7,79
Biogas bonus (NaWaRo)
<150 kW¢ + 7,00 + 6,00

Med minst 30% gddsel eller slam  + 4,00
Plant material predominantly from landscape + 2,00

conservation

150 kW, - <500 kW + 7,00 + 6,00

Med minst 30 % godsel + 1,00
Plant material predominantly from landscape + 2,00
conservation
500 kWe - <5 MW + 4,00 + 4,00



Teknikbonus (<5 MW) +2,00 +2,00

Kraftvarmebonus (<20 MW,) +3,00 +2,00

Degression med 1,0%.

[Kélla: Payment provisions in the future EEG for the year 2009, as adopted by the German Bundestag
Parliamentary Decision from June 6, 2008, BMU]

Nytt i den omarbetade EEG® ér bl.a. en sirskild gddselbonus samt att en teknikbonus ges om
elen producerats med deponigas, slamgas eller biogas som uppgraderats till naturgaskvalitet.
Da erhalls en teknikbonus enligt:

a) gasforddlingsanldggningar med maximal kapacitet pd 350 Nm3/timme: 2.00 ct/kWhg

b) gasforadlingsanldggningar med maximal kapacitet pd 700 Nm3/timme: 1.00 ct/kWhg,

Gasinmatningslag

I Tyskland beslutades i mars 2008 om dndringar i gaslagen (Gasnetzzugangsverordnung,
GasNZV), 1 syfte att uppnd mélet att ersétta minst 10 % av naturgasen i naturgasnétet med
biogas till 2030°°. Lagindringen innebir att nitigaren ar skyldig att ansluta de
biogasanldggningar som ansoker om anslutning till naturgasnétet och ansvara for
komprimering, kontroll av gaskvaliteten, propantillsats och odorisering. Nétégaren star for
50% av kostnaderna for anslutningen och samtliga kostnader for komprimering etc. Samtliga
kostnader inom ett ndtmarknadsomrade summeras och fors vidare till den dversta nétnivan i
systemet, det vill séga till transmissionsnivin. Harigenom kommer kostnaderna for tillforsel
av biogas till naturgasnétet att fordelas pa hela kundkollektivet. Producenterna far hirutdver
fran natoperatorerna 0,7 Eurocent/kWh for den inmatade biogasen eftersom nitoperatdren
slipper kostnader for langviga transport.”’

 http://www.bmu.de/english/renewable_energy/doc/42725.php

%6 Teil 11a Sonderregelung fiir die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz, § 41a Zweck der Sonderregelung:
Ziel der Regelung ist es, die Einspeisung des in Deutschland bestehenden Biogaspotenzials von 6 Milliarden
Kubikmetern jahrlich bis 2020 und 10 Milliarden Kubikmetern jéhrlich bis zum Jahr 2030 in das Erdgasnetz zu
ermoglichen. Biogas soll verstérkt in der Kraft-Wérme-Kopplung und als Kraftstoff eingesetzt werden kdnnen.
[http://bundesrecht.juris.de/gasnzv/BINR221000005.htmI#BJNR221000005BJNG001400377]

" [EA Bioenergy Seminar 17 April 2008, P. Weiland, Johann Heinrich von Thiinen-Institute (vTI), Federal
Research Institute for Rural Areas, Forestry and Fisheries, Braunschweig/Germany


http://www.bmu.de/english/renewable_energy/doc/42725.php
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Figur Anldggningar dér biogas tillfors naturgasnétet 1 Tyskland (i drift och under uppfoérande
2009)
[Killa: Biogaseinspeisung in Deutschland — Markt, Technik und Akteure, Biogaspartner, www.biogaspartner.de]

Mojligheterna att mata in uppgraderad biogas (biometan) pa gasnitet méste forbéttras for att
kunna exploatera effektiva sitt att anviinda biogas.”® I detta syfte har Tysklands Gas Grid
Access Ordinance (GasNZV), Gas Grid Payment Ordinance (GasNeV) och Incentives
Ordinance (AregV) omarbetats och dndringarna tradde 1 kraft 12 april 2008. Malet &r att 6%
av Tysklands gasbehov ska tickas av biometan ar 2020 och att andelen ska oka till 10% ar
2030.

Lag om framjande av férnybar varme

I januari 2009 tridde lagen Erneuerbare Energien Wirmegesetz (EEWirmeG)® i kraft for
fraimjande av fornybar virme, déribland biogas. Syftet med lagen &r bl.a. att bidra till att 6ka
den fornybara energins andel av den slutliga virmeenergianvdandningen (vérme, kyla,
processvarme, varmvatten) till 14 procent ar 2020.

EEWirmeG stéller upp skyldigheter for dgare till nya byggnader att ticka en del av sitt
viarmebehov med energi frin fornybara energikéllor. Om t.ex. minst 30% av virmebehovet
ticks av biogas sa anses skyldigheten uppfylld.*® Delstaterna kan ocks4 sitta upp skyldigheter
att anvianda fornybar energi i existerande byggnader. EEWidrmeG reglerar dven finansiellt
stod pa 500 miljoner EUR/ar fran ar 2009 till 2012 till bl.a. installationer som anvénder
biomassa och lokala virmenétverk och lagringsanldggningar. Lagen reglerar dven relationen

¥ Tysklands handlingsplan for biomassa,
http://www.bmu.de/files/english/pdf/application/pdf/broschuere biomasseaktionsplan en bf.pdf
2 http://www.erneuerbare-energien.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/ee_waermeg_en.pdf
%0 Krav stills dven pa att biogasen méste ha producerats i en kraftvirmeinstallation.



http://www.bmu.de/files/english/pdf/application/pdf/broschuere_biomasseaktionsplan_en_bf.pdf
http://www.erneuerbare-energien.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/ee_waermeg_en.pdf

mellan stddet och skyldigheterna, t.ex. ges inte stdd till sddana atgérder som omfattas av
skyldigheterna.

Kvotplikt fér biodrivmedel

Tyskland ar det land inom EU som har haft hogst andel fornybara drivmedel. Andelen 6kade
stadigt fram t.o.m. ar 2007 (7,2%) men har dérefter avtagit och uppgick ar 2009 till 5 ,5%.°"!
Biodiesel dominerar men dven bioetanol och vegetabiliska oljor anvinds.

I januari 2007 infordes ett kvotpliktssystem for biodrivmedel 1 Tyskland som skulle ersitta
skattebefrielsen. Enligt lagen om kvotplikt for biodrivmedel (”Biokraftstoffquotengesetz”) ér
aktorer som siljer drivmedel tvungna att sdlja en viss andel, kvot, som biodrivmedel.

Lagen om éindring av frimjandet av biodrivmedel (Gesetz zur Anderung der Forderung von

Biokraftstoffen) som antogs av det tyska Bundestag den 23 april 2009 éndrar de géllande

reglerna i the Federal Immission Control Act (Bundes-Immissionsschutzgesetz) om

biodrivmedelskvoten och reglerna i energiskattelagen (Energiesteuergesetz) om

skatteldttnader for biodrivmedel.*? Nagra viktiga dndringar ér:

- Kvoten for 2009 sdnks med 1% till 5,25% och kvoterna for aren 2010-2014 sénks till
6,25%.

- For forsta gdngen ska biometan fé ingé i1 kvoten, forutsatt att kraven i
bréanslekvalitetsforordningen (Kraftstoffqualitatsverordnung) uppfylls.

- Frén ar 2015 ska kvotnivaerna sittas utifran vixthusgasminskning istillet for som tidigare
energiinnehall.

3! Procent av total anvindning av bensin, diesel och biodrivmedel for transport exkl. flyg och riknat pa
energiinnehall.

32 Germany, 2009, Sixth national report on the implementation of Directive 2003/30/EC of 8 May
2003 on the promotion of the use of biofuels or other renewable fuels for transport,
http://ec.europa.cu/energy/renewables/biofuels/ms_reports_dir 2003 30 en.htm



Danmark

Biogas fran godsel dr enligt danska Energistyrelsen ett av de viktigaste medlen for att
nedbringa lantbrukets utslépp av vixthusgaser. Samtidigt medverkar det till uppfyllelse av
mélen for fornybar energi och minskade CO2-utsldpp fran energisektorn. En 6kad anvéndning
av biogas bidrar ocksa till forsorjningssidkerheten pa lang sikt.

Med Energioverenskommelsen av den 21 februar 2008 finns den ekonomiska grunden pé
plats for en betydlig utbyggnad av biogas. Energistyrelsen har bedémt att biogasproduktionen
mot den bakgrunden kan forvédntas 3-dubblas frén den aktuella nivan pd 4 PJ/ar till 12 PJ ér
2020. Det skulle innebéra en 5- eller 6-dubbling av godselbaserad biogas, séledes att upp
emot 30 % av girdsdjursgddslet 1 Danmark skulle anvéndas till biogasproduktion.
Huvuddelen av den outnyttjade potentialen for biogasproduktion utgors enligt Energistyrelsen
av godsel. Den aktuella biogasproduktionen pa ca 4 PJ/ar motsvarar 0,5 % av Danmarks
energiforbrukning.

Feed-in tariff for el

Den danska regeringen ingick den 21 februari 2008 en bred energipolitisk 6verenskommelse
om den danska energipolitiken for perioden 2008-2011. Overenskommelsen innehdll bl.a. en
forbattrad feed-in tariff for el frdn biogas. Alla nya och existerande biogasanldggningar far ett
fast elavrakningspris pd DKK 0,745 per kWh eller ett fast pristilligg pa DKK 0,405 per kWh
nér biogas anvinds tillsammans med naturgas. Tariffen justeras &rligen med 60 % av
okningen i nettoprisindex.

[ore/kWh] 2008 2009 2010
100 % Biogas 74,5 76,2 77,2
Under 94 % Biogas 40,5 41,4 41,9

Stodet till fornybar el och decentral kraftvarmeproduktion &r utformat sé att producenterna ér
garanterade ett fast pris (intdkt) for sin el. Energinet.dk &r enligt lag lagda att frimja
miljovanlig elproduktion samt forskning och utveckling pa elomradet. Energinet.dk:s
omkostnader for miljovinlig el betalas av elférbrukarna dver den post pa elrdkningen som
heter PSO-tariff. PSO star for Public Service Obligations (ung. offentliga forpliktelser) och
den infordes av Folketinget i samband med 6verenskommelsen om liberalisering av
energimarknaderna ar 1998. PSO omfattar de omkostnader som Energinet.dk har enligt de
syften som dr specifiserade i ellagen, och huvuddelen av PSO-tariffen kan hénforas till stod
for fornybar energi. PSO-medlen ska ticka utgifter for nya energitekniker som &nnu inte ar i
stand att klara sig pd rena marknadsvillkor.

Aktuellt stdd till anvandning av biogas

Anvéndning av biogas understddjes idag pé tva sitt i Danmark. Biogas som anvénds till
uppvarmning dr befriat fran energi- och CO,-avgifter. Biogas som anvénds till elproduktion
fér stod via PSO-tillskottet.

Det stod som konkret uppnés vid anvéndning av biogas beror av hur effektivt biogasen
anvénds vid varme- eller kraftvirmeproduktion samt vilket brénsle biogasen tranger undan.



Niér biogasen ersitter naturgas i ett decentraliserat kraftvirmeverk erhalls ett stod pa 40,5
ore/kWh el. Om kraftvirmeverket kor med en elverkningsgrad pa 38 % motsvarar det ett stod
pé 1,54 DKK/m® metan. Den virme som samtidigt produceras och anvinds till fjérrvirme
stottas via avgiftsbefrielse i forhallande till naturgasen som inte &r befriad fran avgifterna.
Virdet av detta uppgér typiskt till 60-70 ere/m® metan. Egentligen ska vérdet av sparade CO,-
kvoter motsvarande 15-20 ore/m’ metan ocksa liggas till. Sammanlagt stttas biogas till
kraftvirmeproduktion dérfor typiskt med 2,3-2,4 DKK/m’ metan. Stoden tillfaller inte
nodvindigtvis biogasproducenten fullt ut.

Anvandning av biogas — direkt till kraftvarme eller via naturgasnatet

Det finns for ndrvarande inget stod for biogas som uppgraderas och pumpas in pa
naturgasnétet (men se avsnittet om overenskommelsen Gron Veakst lingre ned).
Skatteministeriet har i januari 2009 analyserat hur ett stod till biogas som pumpas in pa
naturgasnétet eventuellt skulle kunna genomforas. Det har skett med utgangspunkten att det ur
likabehandlingssynpunkt kan argumenteras for ett stod till injektion av biogas pa
naturgasnétet som motsvarar det stod som ges for anvindning av biogas pa kraftvirmeverken.
En sadan 16sning med samma stdd till uppgradering som till kraftvirmeanvandning forvéntas
enligt Energistyrelsen emellertid att vara otillrickligt for att {4 till stind uppgradering i ndgon
storre omfattning, eftersom biogasproducenten inte kommer att kunna fa tickning for de stora
extrakostnader som en uppgradering innebar. Detta har illustrerats med 6versikten i tabellen
nedan.

Tabell: Oversigt over gkonomi ved biogas til kraftvarme versus opgradering

Tal i DKK/m’ metan Direkte levering, Opgradering,
biogas til kraftvarme biogas til naturgasnettet
Produktionsomkostninger 3,8 3.8
Transport til forbrugssted 0,1 1,5-2,3
Aktuel stotte 2,3-2.4 0

Andel af stotte til KV, som tilfalder 0,5 -
KV-varket (varmeforbrugerne)

Andel af stotte til KV, som tilfalder 1,8-1,9 -
biogasproducenten

Neadvendig stette, hvis - 3,2-4,1
biogasproducenten skal opnd samme

okonomi 1 tilfeelde af opgradering, som

ved salg til KV

[Kélla: Energistyrelsen, januari 2009, ”Biogas i energiforsyningen”]

Under 1990-talet bevljade Energistyrelsen utecklingsstdd till utredningar och forsok med
uppgradering av biogas. Energistyrelsen konstaterar att det i Sverige har genomforst ett
mycket storre utvecklingsarbete och att Sverige har ca 40 uppgraderingsanldggningar i drift.
Aven ett antal andra europeiska linder har investerat i utveckling av uppgraderingstekniker.
Insatsen har emellertid inte medfort ndgon ndmnvérd sdnkning av kostnaderna. Detta
dokumenterades ar 2007 da Dansk Gasteknisk Center gjorde en uppdatering pé basis av de
svenska erfarenheterna. Energistyrelsen konstaterar darfor att det inte kan forvéntas att
uppgradering kommer att bli konkurrenskraftig gentemot den direkta leveransen av biogas till
decentrala kraftvirmeverk pa varken kort eller lang sikt.



Kostnaderna vid direkt leverans av biogas till lokala decentrala kraftvarmeverk uppgar till
omkring 10 ere/m’ metan. Kostnaderna for uppgradering och distribution via naturgasnitet
blev &r 2007 av Dansk Gasteknisk Center (DGC) pa basis av svenska erfarenheter virderat till
1,5- 2,3 DKK/m® metan. DGC:s virdering omfattar bade kostnaderna for sjilva
uppgraderingen, for tillsats av propan och distributionskostnader for att transportera gasen i
nétet. Uppgradering ar siledes ca 10-20 gdnger dyrare @n direkt leverans av biogas till
kraftvarmeverken.

Processen med uppgradering och distribution av biogas via naturgasndtet ar dyr i jamforelse
med den direkta leveransen till decentrala kraftvirmeverk, som det finns gott om i Danmark.
Avsittningsmaissigt finns det inte behov av uppgradering, s lange lokala kraftvarmeverk kan
utnyttja biogasen. Det finns enligt Energistyrelsens bedomning inget avsittningsmissigt
behov av uppgraderad biogas fram till 2020. Energistyrelsen har bedomt att en utbyggnad
med 8 PJ biogas kommer att innebéra att omkring en fjardedel av de decentrala
kraftvirmeverkens naturgasforbrukning ersitts med biogas i de gérdsdjurtdta omrddena i Syd-
, Vest-, Midt- och Nordjylland. En viktig aspekt dr dven att uppgradering ar vasentligt mer
energikrdvande, och att gasbehandlingen normalt ger upphov till ett visst metanutslapp.

Utmaningar
Energistyrelsen har beskrivit utvecklingen for biogasen i fyra steg eller utmaningar:

e Forsta genombrottet - 1990 till nu. Trovirdighet har uppnétts genom stabil drift och
aceptabel 16nsamhet genom en kombinerad rdtning av gddsel och organiskt avfall.

e Andra utmaningen - fran nu till 2015. Biogasproduktionsvolymerna maste 6kas genom
fokus pa effektivitet och best practise. Den existerande kraftvarmestrukturen ar redo
att anvinda de kommande 5-10 PJ biogas. Dessutom maste finansiell duglighet
uppnés/demonstreras baserat pa en kombination av gddsel och andra biomassa substrat
(som energigrodor).

e Tredje utmaningen - innan 2020. Hur gasnétet ska anvidndas. Uppgradera biogas eller
nedgradera naturgas eller bade och.

e Fjdrde utmaningen. Biogas som drivmedel. Antingen direkt som metan eller
konverterat genom syntes, om éverhuvudtaget.

Om den nirmaste stora utmaningen att expandera biogasproduktionen inte blir framgéngsrik
sa blir frdgorna om pipeline distribution av biogas eller anvindning av biogasen som
drivmedel irrelevant.

Gron Veekst

Den politiska dverenskommelsen Gron Veakst frén 16 juni 2009 innehéller ett stort antal
initiativ grupperade under de tvd huvudomradena Miljo- och Naturplan Danmark 2020 och
Strategi for en gron lantbruks- och livsmedelsniring i tillvixt. Med Greon Vekst vill
regeringen bl.a. att landbrukets roll som leverantor av gron energi ska stirkas vasentligt. Idag
anvinds endast en liten del av lantbrukets godsel (ca 5%) till biogas. Regeringen vill skapa
ramarna for att upp emot 40 procent av gardsdjurens godsel ska kunna anvéndas till gron
energi r 2020. P4 sikt &r visionen att all gdrdsdjursgddsel ska kunna anvéndas till energi.

Det ska ske genom ett antal initiativ som ocksé ger lantbruket béttre tillvaxtvillkor samt en
mer miljo- och klimatvinlig produktion. Atgirderna kommer att ytterligare forbittra villkoren
for den utbyggnad av biogas i Danmark som forviantas mot bakgrund av
energioverenskommelsen fran 2008. Insatsen forvéntas reducera lantbrukets utsléapp av



vaxthusgaser med uppemot 180.000 ton CO2/ar och medverka till att nd Danmarks

malsdttning om att 6ka andelen fornybar energi till 30 % av den tolala energianvindningen ar

2020. Insatsen utvirderas 2015 med syfte att bedoma om det finns behov av ytterligare

atgérder.

Gron Vakst dverenskommelsen inrymmer under avsnitt 3.3 om lantbruket som leverantor av

gron energi 13 initiativ:

1. Igéngséttningspott pa 85 miljoner DKK érligen under 2010-2012 til vanliga
biogasanldggningar

2. Igéngsittningspott pa 15 miljoner DKK érligen under 2010-2012 till ekologiska
biogasanldaggningar

3. Andring av planlagen med syfte att forpliktiga kommunerna att ta in lokalisering av

biogasanldggningar i den kommunala planeringen.

Andring av naturskyddslagen, fleririga energigroder

Stodmassig likstéllning vid avsittning av biogas till kraftvirme eller till naturgasnéitet

Skatteméssigt avdrag for plantering av flerariga energigrodor

Analys av virmeleveranslagen med syfte att likstélla biogasleverantérer med

naturgasleverantorer

8. Utarbetar handbok for effektiv integrering av biogas (handboken utformas som ett antal
verktyg: business-cases, energipotentialberdkningar, kontraktsmodeller m.m.)

9. Utarbetar en koordineringsplan for biogas och gddselférmedling.

10. Etablering av en grupp statliga biogasradgivare

11. Dialog med Kommunernes Landsforening (KL) med syfte att komma &verens om
lokalisering av biogasanldggningar

12. Bittre ramverk for forbranning av godsel

13. Stéd pé 32 miljoner DKK arligen under 2010-2012 til tilplantning af flerarige
energiafgroder

Nown ke

Initiativen kommer t.ex. att gora det enklare for den enskilde lantbrukaren att bli av med sitt
gddsel och reducerar dirmed behov av areal till att sprida gddslet pa. Det kommer ocksa att
bli mer ekonomiskt att odla energigrédor.

Regeringen vill ocksa ta bort barridrer for distribution av biogas genom naturgasnédtet genom
att stodmassigt likstélla avséttningen av biogas till naturgasnétet med den for kraftvirmen. Da
blir det mer flexibelt for biogasproducenterna att sjdlva avgdra vad som blir mest 16nsamt i
varje enskilt fall. Det skapas samtidigt béttre avséttningsmojligheter for biogas, om det ér
sdsongsvariationer i det lokala kraftvirmeverkets efterfragan t.ex. under sommarpersioden.
Detta kriver ny lagstiftning, och denna forbereds for narvarande hos de involverade
ministerierna.

Kvotplikt for biodrivmedel

Folketinget antog 1 borjan av sommaren 2009 regeringens lagforslag om infasning av héllbara
biodrivmedel. Lov om baredygtige biobreendstoffer (Lov nr. 468 af 12 juni 2009*) ska
framja anviandningen av héllbara drivmedel for landtransport med syfte att bidra till
uppfyllelsen av Danmarks Kyoto-forpliktelse och aterspegla méalsittningen om biodrivmedel 1
energidverenskommelsen 2008. Dér formulerades att regeringens méalséttning dr att
biodrivmedel ska utgdra 5,75 % ar 2010 samt 10 % ar 2020 av drivmedelsanvéndningen i
landtransporter. Malsittningen om 5,75% kommer att fasas in under en trearsperiod, dér
0,75% nas ar 2010, 3,35% ar 2011 och 5,75% é&r 2012. Den gradvisa infasning beror pé att

3 http://www.ft.dk/samling/20081/lovforslag/l1181/som_vedtaget.htm



http://www.ft.dk/samling/20081/lovforslag/l181/som_vedtaget.htm

den nddvindiga infrastrukturutbyggnaden for lagring och distribution har visat sig ta langre
tid dn ursprungligen bedomt.

Lagen trddde i kraft 1 januari 2010 och innebér att en viss andel av de drivmedel som siljs till
landtransporter maste besta av biodrivmedel. I lagen forstas med biodrivmedel de flytande
eller gasformiga drivmedel for landtransport som framstéllts frén biomassa. De verksamheter
som omfattas av lagen kan bara uppfylla sina forpliktelser med biodrivmedel som lever upp
till EU:s hallbarhetskriterier. Bidraget frén biodrivmedel framstillt av avfall, restprodukter,
cellulosamaterial som inte rdknas som foda, och lignocellulosa fér rdknas dubbelt.
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