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Sammanfattning

Biogas ér ett fornyelsebart bridnsle som kan utvinnas genom rotning av ett flertal olika
substrat, bland annat biologiskt hushallsavfall. Alternativt kan avfallet brinnas tillsammans
med andra avfallsfraktioner i kraftvirmeverk. I denna studie anvénds livscykelanalys for att
undersoka vilken hantering av biologiskt hushallsavfall som dr bést ur miljosynpunkt; rotning
eller forbrinning. Resultaten baseras pa en fallstudie av Ragn-Sells biogasanliggning i
Heljestorp, Vinersborg. Alternativet #r forbranning vid kraftvirmeverket i Sévends,
Goteborg. Tre olika viktningsmetoder anvindes vid analysen, vilket gav olika resultat pa
detaljniva. Som helhet hade dock rotningsalternativet betydligt mindre potentiell
miljopaverkan dn forbranningsalternativet enligt samtliga metoder. En ekonomisk virdering
av biogasanldggningens potential visade att storst samhillsekonomiska nytta skulle uppnas
om all producerad biogas anvindes i tunga fordon eller ersatte eldningsolja. Biogas ir ett
hogkvalitativt brinsle som i forsta hand bor anvéndas i fordon, inte i vdrmepannor. Att
producera biogas tar tillvara nyttan i avfallet pa flera sitt genom att minska avfallsméngder,
reducera utsldpp fran transportsektorn, ge bittre luftkvalitet och aterfora viktiga naringsdmnen
till jordbruket genom biogoddsel. Dessutom kan den infrastruktur och det kunnande som byggs
upp kring biogasen verka som en brygga till framtida gasbaserade transportsystem.

Abstract

Biogas is a renewable fuel that can be extracted from anaerobic digestion of many different
substrates, for example biological household waste. An alternative handling of the waste is to
mix it with other wastes and incinerate it in a combined heat and power (CHP) plant. This
study uses life cycle assessment to investigate which type of waste handling that is better
from an environmental point of view, anaerobic digestion with biogas production or
incineration. The results are based on a case study of a biogas production plant owned by the
company Ragn-Sells in Vinersborg. The alternative is incineration at a CHP plant in
Gothenburg. Three different weighting methods were used, which produced different results
on the detailed level. Overall however, the alternative with digestion and biogas production
had significantly lower potential environmental impact than incineration according to all three
methods. An economic valuation of the biogas production potential showed that the biggest
societal savings would result from using all the produced biogas in heavy vehicles or to
replace fuel oil for heating. However, since biogas is a high quality fuel it should be used as
transportation fuel rather than for heating. By digestion and biogas production many potential
services are gained from the organic waste. Waste volumes are reduced, emissions from the
transport sector are reduced, local air quality is improved and valuable nutrients are returned
to farmland through the organic fertilizer produced. The infrastructure and knowledge built up
around the biogas system is also very valuable as a bridge to future gas based transport
systems.
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1 Introduktion

I dagens miljodebatt med stark fokus pa global uppvarmning riktas mycket kritik mot
anvindning av fossila brinslen, inte minst inom transportsektorn, ddr dessa dominerar starkt.
Inom EU star transportsektorn for en dryg femtedel av utsldppen av vixthusgaser (European
comission, 2006). Fragan om vilka brianslen som ska ersitta bensin och diesel dr bade
komplex och kontroversiell, med manga olika aktorer involverade. Kommer en viss typ av
brinslen att dominera dven i framtiden, eller kommer vi se en diversifiering pa marknaden?
Ett fatal nya alternativ har under de senaste aren introducerats, ofta till foljd av politiska
incitament och subventioner. Europakomissionen har till exempel satt upp som mal att
biobrinslen skall ha 5,75% av andelarna pa transportbrinslemarknaden ar 2010 (European
comission, 2006). Etanol och biogas &r tva exempel pa biobrinslen. Bada &r fornyelsebara och
kan produceras fran en méngd olika substrat. I fallet med biogas dr substraten dessutom ofta
restprodukter fran samhillet som annars inte skulle utnyttjas, till exempel avloppsslam,
fiskrens eller restprodukter fran jordbruket. I vissa fall kan det dock finnas flera
behandlingsalternativ for ett substrat. Vilket alternativ som viljs kan bero av flera olika
faktorer, sasom tillgdnglighet, politiska beslut och ekonomiska aspekter. Alternativens
miljopaverkan bidrar numera allt oftare till beslut, vilket motiverar @mnet for denna uppsats.

1.1 Maldefinition

Detta arbete syftar till att med hjélp av livscykelanalys, LCA, och baserat pa en fallstudie av
biogasproduktion pa Ragn-Sells i Vinersborg, svara pa foljande fragor:

e Vilken hantering - rotning eller forbrinning - &r bést for biologiskt avfall fran hushall
och foretag/industrier ur miljosynpunkt?

e Vilken eller vilka delar av det studerade biogassystemet, fran avfall till
slutanvindning, har storst miljopaverkan?

e Vilken process i forbranningsalternativet har storst miljopaverkan?
e Hur paverkar val av LCA-metod resultatet? Tre olika viktningsmetoder jamfors.

e Hur stor dr den samhillsekonomiska nyttan med att anvinda biogas till olika dndamal
i dagsldaget och hur stor potential till besparingar finns? Denna fraga besvaras separat.

Arbetet har utforts pa avdelningen for miljosystemanalys pa Chalmers och enligt uppdrag fran
Traab, Trestadsregionens avfallsaktiebolag, numera Ragn-Sells. Projektet formedlades via
organisationen Miljobron. Resultatet dr avsett kunna att anvéndas som underlag for diskussion
med kunder vid upphandling av avfallshantering, samt for kommunikation med hushall och
industrier som forser rotningsanldggningen med ravara.

1.2 LCA-introduktion

Kortfattat kan man beskriva LCA som en metod for att undersoka produkters eller processers
miljopaverkan fran "vaggan till graven". Metoden ir standardiserad enligt ISO 14042 (ISO
14042, 2000) och bestar av flera delar, se Figur 1. Forst och framst definieras malet med
analysen och avgridnsningar sitts upp. Sedan foljer en inventeringsfas déir nodvéndiga data



samlas in och dokumenteras. Dessa data kan antingen sammanstillas och presenteras direkt
som en livscykelinventering (LCI), eller aggregeras ytterligare i en paverkansanalys. I detta
steg klassificeras de olika inventeringsdata i olika kategorier utifran vilken typ av
miljopaverkan de bidrar till. De relativa bidragen till olika typer av paverkan beriknas
dérefter i ett sa kallat karaktiriseringssteg. Till sist végs alla typer av miljopaverkan samman
till ett gemensamt endimensionellt index. Detta sista steg &r inte obligatoriskt enligt ISO-
standarden, utan kan uteldmnas. I detta arbete kommer en fullstindig LCA att genomforas,
dédr resultat fran paverkansanalysen aggregeras till indexresultat. Det finns flera olika
viktningsmetoder for paverkansanalys, utvecklade for olika brancher och med olika grund for
bedomning av miljopaverkan. Vissa baseras pa politiska miljomal, andra pa kritiska
belastningar for olika dmnen i miljon och ytterligare andra pa olika kulturella perspektiv.
Valet av viktningsmetod kan alltsa paverka resultatet av analysen avsevirt (Baumann och
Tillman, 2004). Mer information om viktningsmetoder foljer i ett separat avsnitt.
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Figur 1: De olika delarna i LCA. Fritt éversatt fran Baumann och Tillman (2004).

1.3 Lasarguide

Utover denna introduktion bestar rapporten av ytterligare sex kapitel. I kapitel tva presenteras
biogasens historia kortfattat och en forsta inblick i rotnings- och forbrinningshantering ges.
Kapitel tre redovisar hur analysen genomfoérts, hur systemen modellerats samt vilka
begrinsningar och antaganden som anvénts. Hér presenteras dven de tre viktningsmetoderna.
Resultaten fran inventering, karaktirisering och klassificering samt viktning aterfinns i kapitel
fyra. I kapitel fem redovisas olika analyser av resultaten. Detta kapitel innehaller dven en
diskussion om hur val av metod paverkar resultaten, det vill siga det svarar pa den fjirde
fragan i malformuleringen. Den samhillsekonomiska analysen presenteras i kapitel sex. En
avslutande diskussion med slutsatser och forslag till framtida studier inom omradet ges i det
sista kapitlet. For ordforklaringar, se appendix 1.



2 Bakgrund

I detta avsnitt ges bakgrundsinformation om biogasframstillning forr och nu, samt en
inledande beskrivning av de bada alternativ for avfallsbehandling som studerats i detta arbete.

2.1 Svensk biogashistorik

Biogasproduktion har funnits ldnge. Exakt nidr man borjade producera biogas i Sverige &r
svart att sdga, men enligt Berglund (2006) borjade biogasproduktion fran avloppsslam ta fart
ordentligt pa 1960-talet. Frimsta avsikten med behandlingen var att stabilisera slammet och
minska dess volym. Pa 1980-talet borjade dven industrier att behandla sitt avloppsvatten med
anaerob nedbrytning for att minska méangden biologiskt material i utloppsvattnet. Att utvinna
metangas ur avfallsdeponier blev vanligt forst i slutet av 1980-talet. Aven i detta fall var
avsikten att minska utsldppen, i detta fall av metan till luft, och inte att utnyttja gasen som
energikélla. Oljekrisen under 1970-talet bidrog till ett okat intresse for lokalt producerad
energi, vilket ledde till flera statligt subventionerade gardsanliggningar for biogasproduktion
vixte fram, fraimst pa storre svingardar med godsel som substrat. Dessa togs i bruk mellan
1975 och 1984, men blev inte fler dn 15 da investeringsstoden fran staten togs bort. De flesta
finns inte kvar i bruk idag. Sedan mitten av 1990-talet har flera storre biogasanlidggningar
byggts, frimst i sodra Sverige, avsedda for rotning av olika flytande substrat som
industriavfall, godsel, jordbruksrester med mera (Berglund, 2006).

2.2 Dagslaget

Biogas ir ett omrade i snabb utveckling. I Sverige producerades ar 2006 ca 1,5 TWh biogas
vid 240 anldggningar (Svenska Gasforeningen, 2006a). En normalkubikmeter, Nm’, biogas
motsvarar ungefir 10 kWh. Under forsta halvan av 2007 okade produktionen med 38%
jamfort med motsvarande period ett ar tidigare (Djurkovski, 2007). Majoriteten av
anldggningarna ligger vid kommunala avloppsreningsverk (se Figur 2) och far sitt substrat
dérifran. Under 2006 levererades mer @n 23 miljoner Nm?® , biogas till fordonsdrift, vilket
motsvarar mer dn hilften av den fordonsgas som saldes (Svenska Gasforeningen, 2006b).
Resterande del bestar av naturgas. For ndrvarande finns drygt 100 tankstillen for biogas i
Sverige, varav runt 80 publika, och inom nagra ar forvintas antalet flerdubblas. Idag rullar 13
500 gasdrivna fordon pa svenska vidgar, varav hilften i Vistsverige (Djurkovski, 2007).
Business Region Goteborg har nyligen limnat in en ansokan till naturvardsverket for
klimatinvesteringar pa 378 miljoner kronor, varav en stor del skall g till investeringar i
biogas. Av de femton atgérder som foreslas handlar tva om smaskalig biogasproduktion dér
gardar kopplas ihop i ett nidtverk med uppgraderlng av gasen till fordonsgas. Aven satsningar
pa en blandning av biogas och vitgas, sa kallad BioHytan, foreslas (Business Region
Goteborg, 2007) Fram till 2050 bedoms den nationella biogaspotentialen vara runt 14 TWh
per ar. Som jamforelse kan ndmnas att hela vigtransportsektorn i Sverige anvinder omkring
90 TWh per ar (Energimyndigheten, 2006). Storst potential som substrat har odlade grodor,
forutsatt att 10% av Sveriges nuvarande akerareal anvinds for grodor till biogasproduktion.
Aven godsel och matavfall har stor mdojlighet att f3 okande betydelse (Linné och Jonsson,
2004). En stor fordel med biogasen anses vara att distributionen kan ske via det redan
existerande naturgasnitet (E.ON, 2007).
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Figur 2: Biogasanldggningar i Sverige ar 2005 (Svenska gasforeningen, 2006b).

2.3 Rétningsprocesser

Biogas bildas nir biologiskt material bryts ner av metanproducerande bakterier under syrefria
forhallanden. Dessa processer fungerar i temperaturintervallet 10-70°C. De vanligste
processtemperaturerna vid biogasanldggningar ligger i det mesofila omradet (kring 35°C)
eller det termofila omradet (kring 55°C) eftersom omsittningen pa bakterierna &r hog vid
dessa temperaturer. Termofila processer har blivit allt vanligare, da mindre volymer pa
rotkammare krivs vid hogre temperatur (BioSystem AB, 2004). Véita processer dr vanligast
forekommande, men rotning kan dven ske i torra processer (Edstrom et al, 2004). Beroende pa
substrat kan processen utformas pa olika sdtt. I enstegsprocesser anvinds en rotkammare,
medan tvastegsprocesser anvinder sig av seriekopplade kammare. Vid r6tning av avloppsslam
kan olika typer av birkroppar for mikroorganismer och filter anvidndas for att optimera
processen (BioSystem AB, 2004).

2.4 Exempel

Har foljer tva korta exempel pa stider som var tidigt ute i biogas-Sverige. De anvinder olika
substrat, men nyttjar gasen for samma dndamal: fordonsgas.

2.4.1 Biogas i Linkoping

I Linkoping startades tillverkning av biogas som 16sning pa tva problem i borjan av 90-talet,
niamligen dalig luftkvalitet och hantering av avfall fran slakterindringen. 1996 bildades
Linkdping Biogas AB, som skulle producera biogas till stadsbussarna i staden samt ta hand
om slakteriernas avfall och producera biogodsel. Ar 2004 slogs foretaget ihop med nybildade
Svensk Biogas AB, som har i uppdrag att forvalta de tva Dbefintliga
produktionsanlidggningarna i Linkoping och Norrkdping samt frimja ny produktion och
distribution i regionen. Anldggningen i Norrkdping dr en s.k. grongasanliggning, dar
substratet utgors av restprodukter fran etanolproduktion. Den producerade godseln anvinds i
sin tur som godning till etanolgrédorna (Svensk Biogas, 2007). Godseln &r miljo- och
kvalitetscertifierad enligt Statens provnings och forskningsinstituts regler sedan mars 2003
(Svenska biogasforeningen, 2007). Hosten 2006 fanns 12 tankstillen for biogas i regionen och
drygt 5 procent av brinslemarknaden bestod av biogas.

2.4.2 Biogas i Trollhattan

Trollhdttan var forst i Sverige med att kora bussar pa biogas. Satsningen startade 1996 med
gasproduktion fran avloppsslam vid det kommunala avloppsreningsverket och har senare



byggts ut for att dven kunna ta emot och rota slam fran livsmedelsindustrin. I Trollhdttan
anvinder man sig av en mesofil tvastegsprocess, diar den forsta kammaren dr 3000 m3 och
den andra 1200 m3. Temperaturen &dr 33°C och totala uppehallstiden i de bada kamrarna dr 25
dygn (Miteva, 2004).Vid reningsverket finns sedan 2001 en uppgradedringsstation som renar
gasen bade fran den egna produktionen och fran Ragn-Sells fran koldioxid och fukt. Den
uppgraderade gasen blir fordonsgas. Staden har en tankstation for bussar och en publik station
for personbilar. Priset pa biogas i Trollhéttan &r lagt, endast 7,50 kronor per Nm’, vilket gor
det ca 40% billigare att kora pa biogas jamfort med bensin (Betsgren, 2006). Pa andra
tankstéllen i landet tar man ofta runt 10 kronor per Nm?® (FordonsGas, 2007). Idag kors bland
annat 17 stadsbussar och omkring 130 personbilar pa biogas i Trollhéttan (Trollhittan energi,
2007).

2.5 Biogasanlaggningen i Heljestorp

Avfallsforetaget Trestadsregionens avfalls AB, numera Ragn-Sells, separerar och rétar sedan
ar 2000 den organiska fraktionen av det mottagna hushallsavfallet fran omgivande kommuner
till biogas. Det organiska avfallet, vilket motsvarar ca 25% av den totala avfallsméngden,
sorteras av hushallen i grona plastpasar, som skiljs ut med optisk sortering i anldggningen (se
Figur 3). Sorteringsanldggning har en kapacitet pa 50 000 ton avfall per ar, medan
rotningsanldggningen har en totalkapacitet pa 22000 ton. Materialet passerar en
magnetavskiljare som avldgsnar eventuella metallféremal. Sedan mals avfallet till 12 mm
storlek och fors vidare till kombinerade blandnings- och hygieniseringstankar dér det
finfordelas och spéds till 6nskad konsistens (TS-halt pa 8-10%). I tankarna sjunker for tungt
material till botten och alltfor ldtt material flyter till ytan och kan separeras bort. Dérefter
hygieniseras massan genom virmebehandling vid 70°C i en timme for att eliminera
mikroorganismer som kan orsaka sjukdomar. Materialet pumpas sedan via en bufferttank till
en av tva rotningstankar, ddr det rotas i en vat termofil enstegsprocess vid 55°C med
totalomblandning under ca 18 dygn. Gasen avleds fran toppen av tankarna (Ragn-Sells, 2007).
Direfter leds materialet till en rotresttank dér efterrdtning och ytterligare gasutvinning sker.
Till sist anvédnds en skruvavvattnare for att erhalla en flytande rest och ett fast rejekt. Den
flytande resten separeras till ett fast biogddsel samt ett flytande substrat som efter ytterligare
filtrering ger flytande biogddsel samt rent vatten. Vattnet ateranviands som spadningsvatten i
processen (Ragn-Sells, 2007). Biogddseln é&r certifierad enligt Statens Provnings och
Forskningsinstituts regler (SP, 2006) och godkint for ekologisk odling enligt EUs regler
sedan juni 2006. Den fasta biogddseln anvinds inom anldggningen for tickning av deponier,
medan den flytande gddseln transporteras till lantbrukare i ndromradet (Davidsson, 2007).

Ar 2006 producerade anldggningen 1 066 293 Nm’ biogas fran 11 272 ton avfall (Traab,
2006). Gasen bestar till ca 70% av metan och resten koldioxid. Rotgasen siljs i dagsldget i
forsta hand till Trollhéttan for uppgradering till fordonsgas, och i andra hand vid behov via
deponigasniitet till Norra Alvsborgs Lasarett, NAL, och Trestad center fér uppvirmning.
Finns inget behov av gasen for dessa dndamal brianns den i en fackla vid anldggningen (se
Figur 3). Fran september 2009 kommer Overskottsgas distribueras till fjarrvirmenitet
(Davidsson, 2007).
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Figur 3: Sorterings- och rotningsanliggningen i Heljestorp (Ragn-Sells, 2007).

2.6 Aktorer

Manga faktorer paverkar mojligheten for en rotningsanldaggning att uppforas, drivas och vara
Ionsam. En viktig faktor dr hur olika aktorer samverkar, eller inte samverkar, kring olika delar
av verksamheten. Nedan gors ett forsok att beskriva betydelsen av de aktorer som omger
rotningsanléggningen i Heljestorp.

Flera olika aktorer samverkar och berors av biogasproduktionen vid Heljestorp. De anstillda
pa foretaget dr sjdlvklara aktorer, da de dr beroende av anldggningen for sin forsorjning.
Hushéllen i regionen forser anldggningen med en stor del av ravaran, och &r dérfor beroende
av god information om hur avfallet skall sorteras. Stickprov visar att det mesta sorteras pa ritt
sitt. Aven restauranger och livsmedelsindustrier bidrar med rivara. Dagligvaruhandlarna i
omradet siljer de olikfirgade pasarna, vilket dr en forutsittning for att systemet med optisk
sortering ska fungera. Akare, bade privata och kommunala, har foretaget som kund och ser till
att avfallet transporteras till anldggningen. De kunder som koper gasen spelar naturligtvis en
stor roll - utan dem finns ingen avsittning for produkten.

Det finns dven aktorer som inte paverkar/ paverkas sa direkt, men som dnda spelar en viktig
roll. De odlare som tar emot biogddsel fran anldggningen &r beroende av olika organisationers
syn pa godseln. Till exempel accepterar inte Kontrollféreningen for ekologisk odling, KRAYV,
produkter som godslats med biogddsel fran anlidggningen. Detta trots att godseln godkénts for
ekologisk odling enligt EUs regler. Aven storre uppkopare av foder/spannmal stiller sig
negativa. Detta paverkar naturligtvis mojligheten att fa avsittning for godseln och kan ha
negativ inverkan pa den allmina instédllningen till denna typ av godsel. I dagsldget genererar
biogddseln inga inkomster, tvidrtom bekostar foretaget transporten av godsel till odlarna.
Indirekt paverkas anldggningen ocksa av den politiska instéllningen till biogas i regionen.
Miljomal och kommunala eller regionala satsningar pa fornyelsebara brianslen dr exempel pa
faktorer som paverkar hur eftertraktad gasen dr, och dirmed foretagets ekonomiska
forutsittningar.



2.7 Alternativ: férbrdanning

Alternativet till att réta det organiska avfallet dr att transportera det till Renovas
kraftvirmeverk i Sdvenis, Goteborg. Dit kors redan det brannbara avfallet for forbrinning i
det stora kraftvirmeverket. Avfallet forbranns i nagon av de tre ugnarna, vilka producerar
anga som driver en turbin med generator och mottryckskondensor for produktion av
elektricitet och fjarrvirme. Avtappningsanga fran turbinen driver absorptionsvirmepumpar
som producerar ytterligare fjarrvirme. Den totala forbranningskapaciteten dr 59 ton avfall per
timme. Fukthalten i avfallet dr i genomsnitt 32% (Gustafson, 2007). Avfallet forbranns pa
roster, varpa slaggen faller ner i ett vattenfyllt slaggsldcklingstrag. Dérifran transporteras den
till en slaggbunker (se Figur 4). Slaggen motsvarar ca 20% av det ursprungliga avfallets vikt.
De rokgaser som bildas vid forbrinningen avfors via en avgasangpanna till en
reningsanliggning med flera steg (Renova, 2006). Inga pannor bridnner enbart biologiskt
avfall. Med hénsyn till vilket virmevirde pannorna édr byggda for, 7-14 MJ/kg, skulle man
kunna blanda in upp till 80 % biologiskt avfall med virmevirde 6,1 MJ/kg (Pettersson, 2007).
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Figur 4: Principskiss av kraftviirmeverket i Sivends (Renova, 2000).

3 Miljoanalysmetodik

Studien borjade med ett besok pa rotningsanldggningen och samtal med foretagets
miljoingenjor, Ragnar Davidsson. Sedan borjade jag orientera mig inom @mnet med hjilp av
litteraturstudier och informationssokning pa internet. De forsta modellerna av systemen for
rotning och forbrinning skissades upp och jag formulerade mina fragestillningar. Darefter
vidtog inventeringen, da data for systemen samlades in och dokumenterades som LCI-data i
Excel. Under denna fas ldrde jag mig succesivt mer om systemen och kunde forbéttra
modellerna ddrefter. Direfter paborjade jag arbetet med tva mjukvaror for LCA; SimaPro 7
Faculty och GaBi 4. Efter en inldrningsperiod modellerades systemen for rétning och
forbrinning i de bada programmen med hjilp av insamlade LCl-data. Klassificering,
karaktdrisering och paverkansbedomning utférdes med viktningsmetoderna EDIP, Eco
Indicator'99 och EPS 2000. Anledningen till att dessa metoder valdes &r dels att de é&r
vilkdnda och vildokumenterade, dels att de baserar vigningen pa olika grunder, vilket gor det
mer intressant att jaimfora resultaten. Har foljer en kort beskrivning av metoderna och vad de
grundar sig pa. Beskrivningen grundas pa Baumann och Tillman (2004).



Ecoindicator 99

Eco Indicator99, eller EI'99, utvecklades for designers och ingenjorer, och sirskilt for
anvindning inom produktutveckling. Forsta versionen kom 1995, och uppdaterades 1999.
Metoden ir avsedd for europeiska forhallanden. Viktningen dr unik genom att den grundar sig
pa tre kulturella perspektiv: hierarkistiskt, individualistiskt och jamlikt. Enligt det
individualistiska perspektivet uppstar miljoproblem endast ur bevisade orsak- verkansamband
och ingen hidnsyn tas till langsiktiga effekter. Det hierarkistiska perspektivet bygger
definitioner av miljopaverkan pa fakta som erkints av vetenskapligt och politiskt trovirdiga
samhillsgrupper. Det jamlika perspektivet baseras pa forsiktighetsprincipen och har ett langt
tidsperspektiv, vilket gor det till det mest omfattande. De tre perspektiven ger varsin
uppsittning vikter. Dessa tre kan dven vidgas ihop till en medelvikt. Vikterna baseras pa
“avstand till mal-principen”, didr malet 4r en lag paverkan. I detta arbete har det jamlika
perspektivet anvints. Nedan listas metodens paverkanskategorier (fritt Gversatta till svenska
av forfattaren). Dessa delas sedan in i de tre Gvergripande grupperna Minsklig hilsa,
Ekosystemkvalitet och Resurser, vilka viktas olika i slutsteget.

Acidification/Eutrophication = Férsurning/Overgdédning
Carcinogens = Cancerframkallande &mnen

Climate change = Klimatfoérindringar

Ecotoxicity = Ekotoxicitet

Fossil fuels = Fossila brinslen

Land use = Markanvindning

Minerals = Mineraler

Ozone layer = Ozonlager

Respiratory organics = Organiska amnen som paverkar luftvigarna
Respiratory inorganics = Oorganiska dmnen som paverkar luftvigarna
Radiation = Stralning

EDIP

Liksom EI99 skapades EDIP f{or produktutveckling. Metoden tar extra hénsyn till
giftiga/toxiska dmnen genom att virdera dem i tre giftighetskategorier: persistent toxicitet,
ekotoxicitet och humantoxicitet. Den slutliga viktningen sker i tre separata kategorier:
miljopaverkan, resursutnyttjande och arbetsmiljo. Viktningen av kategorin miljopaverkan
baseras pa danska politiska mal, medan viktningen av arbetsmiljo baseras pa dansk statistik
om arbetsplatsolyckor. Resursutnyttjande viktas baserat pa forhallandet mellan anvidndning
och aterskapande av resurserna. Paverkanskategorier:

Acidification = Forsurning

Eutrophication = Overgddning

Ecotoxicity water, chronic = kronisk ekotoxicitet, vatten

Ecotoxicity water, acute = akut ekotoxicitet, vatten

Ecotoxicity soil, chronic = kronisk ekotoxicitet, jord

Global warming (GWP 100) = Global uppviarmningspotential, 100 ar
Human toxicity (Air, Water, Soil) = Humantoxiska dmnen (till Luft, Vatten eller Jord)
Ozone depletion = Ozonnedbrytning

Photochemical smog = Fotokemisk smog

Resources = Resurser

Slags/ashes = Slagg/askor

Waste (Bulk, Hazardous, Radioactive) = Avfall (Bulk, Farligt, Radioaktivt)



EPS 2000

EPS ir forkortning for "Environmental Priority Strategies in product design”, och utvecklades
ursprungligen for Volvo. Viktningen baseras pa hur mycket ménniskor ar villiga att betala for
att bevara fem “skyddsvidrda subjekt”; ménsklig hilsa, biologisk diversitet, ekosystems
produktionskapacitet, abiotiska resurser samt kulturella och rekreationella virden. Valet av
dessa fem subjekt baseras pa FNs Riodeklaration. Varje subjekt har ett antal subkategorier
som exempelvis “6kad dodlighet orsakad av fororeningar”. Subkategorierna tillskrivs en vikt
som motsvarar vad man &r villig att betala for att undvika dem. Resurser vigs ofta tyngre én
utsldpp i denna metod, som har en nagot annorlunda typ av paverkanskategorier mer kopplade
till minskliga behov och ménsklig hilsa:

Life expectancy = Forvintad livslidngd

Morbidity = Sjuklighet

Severe morbidity = Svar sjuklighet

Nuisance = Obehag

Severe nuisance = Svart obehag

Crop growth capacity = Odlingskapacitet, grédor

Wood growth capacity = Odlingskapacitet, skog

Fish and meat production = Fisk- och kottproduktion

Soil acidification = Markforsurning

Production capacity drinking water = Produktionskapacitet, dricksvatten
Production capacity irrigation water = Produktionskapacitet, bevattningsvatten
Depletion of reserves = Uttdmning av resurser

Species extinction = Artutrotning

3.1 Funktionell enhet

En av forutséttningarna for LCA &r att man har en funktionell enhet. Den funktionella enheten
motsvarar referensflodet som alla andra floden i analysen jimfors med. De system som
analyseras i detta arbete dr multifunktionella, d.v.s. flera olika nyttor erhalls fran dem. Da den
framsta uppgiften i detta arbete dr att jaimfora tva alternativa avfallshanteringar, har ton
torrsubstans (TS) biologiskt avfall valts till funktionell enhet. Med andra ord jamfors vilken
miljopaverkan som erhalls vid tva alternativa behandlingsformer for ett ton avfall. Beroende
pa hur avfallet behandlas producerar det dock dven el och virme, eller drivmedel och godsel,
vilket ger upphov till olika sorters miljopaverkan i de tva systemen. Utover kvittblivningen av
ett ton avfall med tillhérande processer omfattar bada systemen i analysen de olika typer av
miljopaverkan som erhalls fran 5500 kWh fjarrvarmeproduktion, 2500 kWh elproduktion,
4255 MJ fordonsbrinsle och kvivegddsel motsvarande 5257 g totalkvdve. Dessa mingder
hirror fran den funktionella enheten, da 5500 kWh virme och 2500 kWh el ir vad som erhalls
da ett ton TS biologiskt avfall forbrinns (Baumann och Tillman, 2007, s 503). For
rotningsalternativet motsvarar 4255 MJ fordonsbrénsle och 5257 g totalkvive i biogddsel vad
som producerades och anvindes till dessa @ndamal fran ett ton TS avfall vid den aktuella
anlidggningen under 2006. I den ekonomiska virderingen undersoks endast slutanvindningen
av biogasen jamfort med fossila brinslen. Ingen livscykelmetodik anvénds, utan vinster av
minskade utsldpp virderas pa arsbasis utifran olika produktions- och anvidndningsscenarier.

3.2 Systembeskrivning och forutsattningar

Hir beskrivs systemen for biogasproduktion respektive forbrianning i storre detalj. Figur 5 och
Tabell 1 visar hur systemen modellerats och de avgrinsningar och antaganden som gjorts
redovisas. Exempel pa hur modelleringen ser ut i de bada mjukvarorna finns i appendix 2. Av
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pedagogiska skél har inga ”sluppna” miljoeffekter modellerats i systemen. Detta hade bidragit
till “negativa utsldapp”, vilket ansags olampligt da arbetet skall anvindas i kommunikation
med olika intressenter som kan vara mindre insatta i LCA-konventioner. Istillet for att
modellera “sluppen produktion av fossila brinslen” i rotningsalternativet modelleras
motsvarande anvéindning av fossila brinslen i forbrinningsalternativet. Motsvarande géller for
systemens Ovriga nyttor. Detta ger en bittre beskrivning av de verkliga systemen och medfor
att alla berdkningar blir i positiva tal. Anstringningar har gjorts for att anvinda sa specifika
data som mojligt, for att fa bidsta mojliga beskrivning av verkliga forhallanden. Avfallets
torrsubstanshalt 4r 25% (Davidsson, 2007), varfor ett ton TS motsvaras av 4 ton vatt avfall.
For bada systemen giller att produktion och underhéll av kapitalvaror som fordon och
anldggningar ej tagits med i berdkningarna, sa langt det varit mojligt. Avsteg fran denna
princip redovisas nedan.

3.2.1 Biogassystemet

Biogassystemet bestar av rotningsanliggningen, leveranser av avfall och anvindning av
produkter. Avfallstransporten till anldggningen utfors av sopbilar drivnha med diesel eller
biogas. Bilarna antas ga tomma tillbaka, d.v.s. bade tur- och returstrickan riknas med. Vid
anldggningen bildas biogas, fast rotrest och flytande rotrest. Den mesta biogasen séljs till
Trollhdttan for uppgradering till fordonsgas. En del distribueras till anldggningens
deponigasnit, varifran gas siljs till kunder for uppvdrmning (se avsnitt 2.5). Dessutom
anvinds en viss del for eget bruk vid anldggningen, eller facklas bort vid 6verskott. Den fasta
rotresten anvinds for att ticka deponier vid anldggningen, medan den flytande anvinds som
godsel i jordbruket. Da avfallet rotas kan det inte anvéndas for el- och viarmeproduktion, som
det gor i forbranningsalternativet. For att kunna jamfora de tva systemen pa rittvis basis
inrdknas de utslipp som produktion av motsvarande méngd el och virme bidrar till om de
produceras i Goteborgs fjiarrvirmesystem i rotningsalternativet (Knutsson, 2007). I Figur 5
nedan visar de streckade linjerna vilka processer som avgrinsats och de heldragna vilka som

i Ev. Metan- |

I lickage i
F.orbrarllmng av Fackla i Lakvatten :
biogasiegen | .« | | i L ZTICCC Y GRRRE 1

virmepanna
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\A Rotnings- L-- ! deponier |
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Avfallstransport / \ Transport och
med biogassopbil l spridning av
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Avfallstransport
med dieselsopbil

Uppgradering &

komprimering
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l l produktion
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Figur 5: Modell for rotningsalternativet
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3.2.1.1 Avgransningar och antaganden for biogassystemet

Uppgifter om brinsleatgang, transportstrackor och lastkapacitet nedan dr baserade pa
uppgifter fran personliga kontakter med anstillda inom avfallshanteringsbranchen.
Utsldppsdata for biogasdrivna och fossilbriansledrivna fordon baseras pa en rapport fran RVF
Utveckling (RVF 2005a). Ovriga killor och orsaker till antaganden redovisas nedan.

e Det avfall som transporteras fran Trollhittan fardas 1 mil enkel resa med biogasdrivna
sopbilar som drar 7,3 Nm?* per mil (Svensson, 2007). Bilarna antas lasta max 8 ton.

e Avfallet fran 6vriga kommuner antas férdas i snitt 4 mil till anldggningen med
dieselbilar som drar 3,5 liter per mil. Bilarna antas lasta max 8§ ton.

e Fast rotrest har avgrinsats eftersom utsldpp fran denna blandas med andra utslapp till
luft och lakvatten fran deponier.

e Lagring av flytande rotrest pa foretagets omrade ingar ej, da inga métningar av utsléapp
fran denna finns, samt darfor att ny lagringsanldggning dr under uppbyggnad
(Astorsson, 2007).

¢ Den flytande rotresten transporteras 2,75 mil enkel vig till jordbruk och sprids i
vixande groda (Astorsson, 2007). Kviaveavgang vid spridning dr 5 procent, enligt
Berg (2000).

¢ Kemikalieanviandning for rengoring och 6vrigt underhall av anldggningen har
avgrinsats med motiveringen att den beddms utgdra en mycket liten del av totala
miljopaverkan (eget, forenklande antagande).

e Ragasen fran anliggningen antas besta av 70 procent metan (Ragn-Sells, 2007).

¢ Den gas som distribueras till deponigasnitet antas i analysen anvéndas for eget bruk.
Denna forenkling motiveras av att anldggningens egen gasanviandning Gverstiger den
méngd biogas som gar till deponinditet.

e Lickage vid uppgradering och komprimering antas vara 2 procent, vilket &r garanterat
hogsta lickage angivet av tillverkaren av utrustningen (Bohlin, 2004).

¢ Eventuella 6vriga metanlickage har uteslutits da storleksordningen pa dessa, om de
finns, dr okind.

¢ El och virme motsvarande vad som skulle producerats om avfallet brints i
kraftvirmeverk antas komma fran svensk elmix respektive fjarrvirmeproduktion i
Goteborg (for detaljer se appendix 3).

e Utsldpp fran svensk elproduktion dr baserade pa livscykeldata ddr utsldpp fran
produktion och underhall av anldggningar &r inkluderade. Endast produktionsdata
hittades inte.
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3.2.2 Forbranningsalternativet

Alternativet till rotning av avfallet dr forbrianning i kraftvarmeverk i Goteborg. Transporten
till forbranningsanldggningen sker med stora lastbilar som lastar ca 30 ton vardera. Vid
anldggningen utvinns virme och elektricitet ur det forbrinda avfallet. I detta alternativa fall
antas konstgddsel ersitta biogddseln och bensin och diesel ersitta fordonsgasen. Da systemet
bestar av flera olika typer av processer som inte kan linkas samman pa liknande sitt som i
Figur 5, redovisas i de istéllet i Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Processer i forbrinningsalternativet

Inkluderade processer Avgrinsade processer
Avfallstransport, enkel vig Elanvindning vid anliggningen
Forbrianningsanlidggning Aska och slagg

Bensin i ldtta fordon Transport av konstgodsel
Diesel i tunga fordon Kemikalieanvindning
Konstgddselproduktion

3.2.2.1 Avgransningar och antaganden for forbranning

Endast utsldpp fran enkel resvig allokeras till forbranningsalternativet, eftersom
bilarna ofta har andra uppdrag pa returstrickan (Fredriksson, 2007). Enkel resvig ar
11 mil.

Utsldppsvirden for konstgodselproduktion dr baserade pa livscykeldata fran Berglund
och Borjesson (2003).

Transport av konstgodsel till jordbruket har undantagits, da inga sadana uppgifter
kunde erhéllas och midngden godsel var liten.

Analogt med uteslutandet av deponier i rotningsfallet har ask- och slagghantering inte
inkluderats for forbranningsalternativet.

Kemikalieanviandning har avgrinsats pa samma sitt som i rotningsalternativet.

For utsldpp fran forbranningsanldggningen anvénds tabelldata fran Baumann och
Tillman (2004) for forbranning av biologiskt hushallsavfall. I verkligheten blandas
detta avfall med andra fraktioner fore forbranning.

De inkop av el som gjorts vid driftstopp och liknande har ansetts vara férsumbara och

dérfor uteslutits. Vid normala férhallanden producerar anldggningen sin egen
elektricitet.

13




4 Resultat

I detta avsnitt redovisas resultaten steg for steg. Forst ges en sammanstéllning av de storsta
utsldppstyperna fran inventeringsfasen. Direfter redovisas resultat fran klassificering och
karaktirisering med olika metoder i mjukvarorna SimaPro och GaBi. Till sist presenteras och
jamfors de endimensionella indexvirden som erhalls vid viktning med de olika metoderna, det
vill séga den totala miljopaverkan.

4.1 LCl-resultat

En forsta sammanstillning av de storsta utsldppen fran rotnings- och forbrinningsalternativet
gjordes utifran LCI-data. Resultatet visar att forbrianningsalternativet har hogre utsldpp av
fossil koldioxid, kviveoxider och svaveloxider, men lidgre utslipp av metan (se Tabell 2). For
en sammanstillning av samtliga utslépp, se appendix 4.

Tabell 2: Sammanstdllning av utvalda LCI-data

Utsldpp i kg: Rotning Forbrinning
Fossil CO, 286,00 346,11

NOy 1,44 24,28

SO 0,26 1,00

CH,4 1,91 0,05

4.2 Resultat av klassificering och karaktarisering:

Mjukvarorna skiljer sig at betriffande vilka metoder och kategorier som finns tillgéingliga.
Eco Indicator’99 har samma kategorier och ger jaimforbara karaktiriseringsresultat i bade
GaBi och Sima Pro (endast forsumbara avvikelser). EDIP-metoden visade sig ha ett reducerat
antal paverkanskategorier i GaBi, varfor resultatet nedan baseras pa SimaPro. Da EPS 2000
inte ingick i den tillgéingliga databasen i GaBi baseras resultaten fran denna metod endast pa
SimaPro.

4.2.1 Rétningsalternativet

EI'99 anger att “Oorganiska #mnen som paverkar luftvigarna” &r den storsta
paverkanskategorin i rotningsfallet. Slutanvindning av biogas i tunga fordon bidrar mest till
denna kategori, foljt av elproduktion och fjirrvirmeproduktion som ersétter forbrénning i
kraftvirmeverk (se forklaring i avsnitt 3.2.1). Pa fjarde plats kommer dieselsopbilar (se Figur
6).

Oorganiska imnen som paverkar luftviigarna:

Fjirrviarmeproduktion

Dieselsopbilar

Slutanviindning i
tunga fordon

Elproduktion

Figur 6: Processer som i EI'99 bidrar mest till Oorganiska dmnen, luftviigar i rotningsfallet.
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Den nist storsta péaverkanskategorin enligt EI99 &r klimatfordndring, foljd av
forsurning/6vergédning. Fjéarrvirmeproduktion bidrar mest till klimatféridndringskategorin,
eftersom en del av den producerade virmen kommer frin olja och naturgas. Aven
elproduktion bidrar i stor utstrickning, pa grund av den mingd el som produceras (2500
kWh). Till forsurning/6vergddning bidrar slutanvéndning av gas i tunga fordon mest, foljt av
fjarrvirmeproduktion.

EDIP anvinder nagot annorlunda paverkanskategorier (se kapitel 3). Da rotning analyseras
med denna metod dr Global uppviarmningspotential storsta kategori med totalt 340,4 kg CO»-
ekvivalenter (se Figur 7). Fjarrvirmeproduktion dr den process som bidrar mest till denna
kategori, fojt av elproduktion och dérefter uppgradering/komprimering. Forsurning 4r andra
storsta paverkanskategori, foljd av 6vergddning. Till forsurning bidrar slutanviandning av gas i
tunga fordon mest, foljt av elproduktion och fjarrvirmeproduktion.

EPS 2000 skiljer sig fran de bada Ovriga metoderna genom att ha helt andra
paverkanskategorier som produktionskapacitet for dricksvatten, utrotning av arter och fisk-
och kottproduktion. Det finns ingen kategori for global uppviarmning eller liknande i denna
metod. Vid analys av rotningsalternativet dr Forvéntad livslingd den storsta kategorin och
Svar sjuklighet den nist storsta. Bada far storst bidrag fran fjarrvarmeproduktion och dérefter
fran elproduktion. Pa tredje plats kommer uppgradering/komprimering.

Global uppvirmningspotential:

Fjarrvirmeproduktion

produktion

Uppgrad./komp.

Figur 7: Processer som i EDIP bidrar mest till Global uppvidrmningspotential i rotningsfallet.
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4.2.2 Forbranningsalternativet

Da forbrinningsalternativet analyserades i EI'99 var oorganiska @mnen, luftvéigar klart storsta
paverkanskategori. Allra storst bidrag till denna gav forbranningsprocessen, men dven diesel i
tunga fordon bidrog till viss del (se Figur 8). Forsurning/6vergédning och klimatforindringar
bidrog ungefir lika mycket till miljopaverkan, bada i betydligt mindre utstrickning &n
oorganiska dmnen.

Oorganiska dmnen som paverkar luftvigarna:

Diesel. tunga fordon

Forbrinning av avfall

Figur 8: Bidrag till oorganiska dmnen, luftviigar i fallet med forbrinning. Metod EI°99.

EDIP anger humantoxiska dmnen till vatten som storsta kategori, med endast
forbrianningsprocessen som bidrag. Detta pa grund av att giftiga @mnen som kvicksilver,
viteklorid och polyaromatiska kolviten frigors vid forbrianning. Pa andra och tredje plats
kommer forsurning och 6vergddning, bada med storst bidrag fran férbranningsprocessen.

Da EPS-metoden anvindes for utviardering av forbrinningsalternativet var kategorin
forvantad livslingd ater den storsta. Liksom i de tva tidigare metoderna &r det
forbrianningsprocessen som bidrar mest.

4.3 Viktning i de bada mjukvarorna:

I detta sista steg aggregeras virden fran olika typer av miljopaverkan samman till ett
endimensionellt index, se

Tabell 3, 4 och 5. Hur detta utfors ér specifikt for varje metod och resultaten kan erhallas bade
i tabell- och diagramform.

4.3.1 Eco Indicator 99:

For rétningsalternativet hade fjarrvarmeproduktion storst miljopaverkan, foljt av
biogasanvindning i tunga fordon. Detta gillde bada mjukvarorna. Forbrianningsprocessen
hade avgjort storst paverkan i den alternativa behandlingen av avfallet. Diesel i tunga fordon
kommer p4 andra plats, men har bara en 15-del s& hog vikt. Aven hir gav mjukvarorna
samma resultat. Ett exempel pa viktningsresultat ges i Figur 9.

Tabell 3: Viktningsresultat med Eco Indicator 99

SimaPro (Pt) GaBi
Rotning 5,23 5,20
Forbranning 66,10 58,42
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Sa hir ser viktningsresultatet ut grafiskt i SimaPro:

15
10 H
s
Bogas med el Diesel itunga Bogasitunga  Shtanvandning  Sitanvandning  Transportoch  Vind-ochvattenel  Uppgradering  Forbranningav  Fackingavbiogas  Svensk elmix Fjarrvarme med
och fiarmvarme fordon fordon latta fordon tungafordon  spridning av rotre Jkomprimering  biogas i iten pan extra metaller
B Carcinogens I Respiratory organics [ Respratory inorganics N Ciimate change B Radiation B Oz0ne layer B Ecotoxicity

N cidfication/ Eutrophication NI Land use 30 Minerals B Fossil fuels
Analyzing 1 M 'Biogas med el och fjérrvarme + extra metaller m; Method: Eco-indicator 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/E / single score

Figur 9: Exempel pa resultatet for IMJ biogas i SimaPro. Metod EI"99.
4.3.2 EDIP:

Rotning: EDIP i SimaPro anger att fjarrvarmeproduktion har hogst miljopaverkan, foljd av
elproduktion. Pa tredje plats kommer avfallstransport med dieselsopbilar, titt f6ljd av biogas i
tunga fordon och uppgradering/komprimering. Da viktningen utfordes i GaBi med samma
metod var de storsta kategorierna desamma, men biogas i tunga fordon fick nagot storre vikt
an diesel 1 sopbilar. Da forbrinningsalternativet analyserades hade sjdlva
forbranningsprocessen i sidrklass hogst miljopaverkan. Pa andra plats kom diesel i tunga
fordon, men med mycket stor marginal (se Figur 10).

Tabell 4: Viktningsresultat med EDIP

SimaPro (Pt) GaBi
Rotning 0,09 0,09
Forbrinning 1,10 0,73

Sa hir presenteras viktningsresultatet for forbranningsalternativet grafiskt i GaBi:

Forbrinning av avfall:

Konstgodsel
Forbranningsanl.

Diesel, tunga

Bensin, ldtta

Avfallstransp.

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06

Figur 10: Exempel pa resultat for 1 ton TS i GaBi. Metod EDIP.
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4.3.3 EPS 2000:

Da viktningen utférs med EPS har fjarrvirmeproduktion och elproduktion storst
miljopaverkan. Uppgradering/komprimering kommer pa tredje plats, foljt av diesel i sopbilar.
Biogasanvindning i tunga fordon kommer forst pa femte plats. For forbrinningsalternativet
ges samma indikationer som med 6vriga metoder; forbrinningsprocessen viktas tyngst och
diesel i tunga fordon som nummer tva.

Tabell 5: Viktningsresultat med EPS-metoden.

Rotning 42,24 Pt

Forbrinning 140 Pt
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5 Analys av resultat

For att avgora hur robusta resultaten ovan dr har de analyserats pa flera sitt. Analyserna har
genomforts i SimaPro. Nedan redovisas resultaten av analyserna samt en diskussion kring
varfor resultaten skiljer sig at mellan metoderna.

5.1 Dominansanalys - vad orsakar mest miljépaverkan?

I rotningsfallet har fjarrvarmeproduktion storst miljopaverkan enligt samtliga metoder. Detta
beror pa att forbrianning av olja, naturgas och avfall ger hoga utslédpp, fraimst av koldioxid. Vid
forbranning av avfall sldpps dven en del tungmetaller ut. Vad som kommer pa andra och
tredje plats skiljer sig at mellan metoderna. Elproduktion har nist hogst miljopaverkan i bade
EDIP och EPS, vilket beror pa utslippen av koldioxid, kvidveoxider och svaveloxider som
uppstar nar 2500 kWh el produceras. Detta medfor stora utsldapp jamfort med utsldapp fran de
Ovriga processerna, trots att svensk elproduktion inte dr speciellt utsldppsintensiv. I EI"99
kommer slutanviandning av biogas i tunga fordon pa andra plats. Det dr nagot férvanande att
slutanvdndningen far sa hog vikt, da den inte inkluderar nagra utsldpp av fossil koldioxid.
Dock sldpper tunga biogasfordon ut en hel del kviveoxider, vilket viktas tungt av bada
metoderna. Eftersom EI'99 och EDIP har liknande paverkanskategorier dr det naturligt att de
ger liknande resultat, dven om de skiljer sig at i den slutliga viktningen av kategorierna. Enligt
EPS-metoden kommer uppgradering och komprimering pa tredje plats, en process som inte
viktas sa tungt av Ovriga metoder. Detta beror pa att EPS har tyngre viktning av
metanldckage. Dessutom baseras EPS pa helt andra grunder @n de dvriga metoderna, varfor
det inte dr konstigt att viktningen blir annorlunda. Da forbranningsalternativet analyseras ger
metoderna samma besked om vilka processer som dominerar. Forbrianningsprocessen har
avgjort storst miljopaverkan, foljt av diesel som ersitter biogas i tunga fordon. Utsldpp av
kvicksilver utgor den storsta andelen av forbrinningens miljopaverkan. Amnet dr mycket
giftigt och viktas déarfor tungt av samtliga metoder.

5.2 Paverkansanalys - vilken miljépaverkan bidrar mest till totala
paverkan?

I karaktiriseringsresultaten ovan redovisas vilken typ av paverkan som ger storst bidrag i de
olika alternativen och metoderna. Hir foljer en sammanfattande tabell:

Tabell 6: Storsta paverkanskategorier i olika metoder

EI'99 EDIP EPS 2000

Rotning Oorganiska dmnen, Global uppvirmning | Forvintad livsldngd
luftvigar

Forbrinning Oorganiska dmnen, Humantoxiska dmnen | Forvintad livslingd
luftvigar till vatten

EPS baseras pa minniskors vilja att betala for att undvika vissa effekter. Troligen ar
betalningsviljan storre for att undvika effekter som forkortar ménniskors liv. Detta forklarar
varfor forvéntad livsldngd &r storsta kategori i EPS i bada fallen. I EDIP ligger bland annat
metanutsldppen bakom att global uppvidrmning &r storst for rotning, eftersom metan vérderas
25 ginger tyngre #n koldioxid med denna metod. Aven utslipp av vixthusgaser vid
fjarrvirme- och elproduktion bidrar betydligt till kategorin. Kvicksilverutslidpp &r orsaken till
att humantoxiska dmnen till vatten &r storst for forbrianning, eftersom den har en av de tyngsta
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vikterna i metodens karaktirisering. Oorganiska dmnen som paverkar luftvigarna ar storsta
kategori for bada alternativen med EI'99. I denna kategori ingar kviveoxider, kolmonoxid,
partiklar och svaveloxider. Att denna kategori viktas tyngre dn till exempel ekotoxicitet beror
pa att den inordnas i gruppen Minsklig hilsa, vilken ges storre vikt dn gruppen
Ekosystemkvalitet i metodens slutliga normalisering och viktning.

5.3 Sensitivitetsanalys

I en sensitivitetsanalys varieras olika inputparametrar for att fa reda pa vilka som ar
kénsligast, det vill sdga har storst inverkan pa resultaten om de #dndras. Vilka parametrar som
varieras kan bero pa olika saker, har man till exempel osékra data kan det vara idé att testa hur
mycket osdkerheten paverkar resultatet. Ofta finns forutfattade meningar om vad som
paverkar mest, vilka inte alltid stimmer Overens med verkligheten. Da kan en
sensitivitetsanalys ge ovintade svar och nya kunskaper om systemet. Nedan har bade osékra
data och sadana som tros ha stor paverkan varierats.

- Forindra utslipp fran forbrianning (osikra data)

Eftersom relativt gamla tabelldata anvints for utsldpp fran forbrianning av biologiskt avfall var
det intressant att se i vilken utstrickning de paverkade resultaten. Utsldppen av de giftiga
dgmnena Hg, PAH och HCI varierades. Det visade sig att den storsta skillnaden erhélls vid
minskning av kvicksilverutsldppen. Midngden Hg justerades till motsvarande utslépp per ton
TS fran Sdvends forbrianning av avfall (Renova, 2006), vilket var visentligt ligre dn det
tabellviarde som anvints. I EDIP medforde detta néstan halverad miljopaverkan, medan det i
EI"99 och EPS 2000 inte blev nagon skillnad alls.

1100
1050 —;

Pt

Forbranning av avfall Forbranning av avfall med Renova Hg

== N Ecotoxicity water chronic BB Ecotoxicity water acute
N Buk waste [0 Hazardous waste ive

Figur 11: Skillnad i miljopaverkan da kvicksilverutslidppen minskats. Metod EDIP.

- Uteslut metanlickage fran uppgradering/komprimering

Eftersom metan dr en mycket potent vixthusgas kan lickage av metan misstidnkas vara en
kinslig parameter. Resultatet for rotningsalternativet jamfordes déarfor med och utan
metanldckage. Da lackaget uteslots i EPS fick rotningsalternativet drygt 10% mindre
miljopaverkan. Aven i EDIP blev piverkan mindre, beroende pa mindre bidrag till global
uppviarmning. I EI"99 blev skillnaden minst, endast 3%.

Da lickaget av metan okades till 5% av totala produktionen 6kade miljopaverkan fran global
uppvarmning med 50% i EDIP, men totala miljopaverkan var fortfarande mycket mindre dn
for forbrinning med nedjusterade Hg-utslidpp; 0,124 Pt jamfort med 0,559 Pt. Samma slutsats

20



drogs med de Ovriga metoderna, varfor metanlickage inte verkar ha nagon avgorande
inverkan pa de dvergripande resultaten.

- Variera brinsleforbrukning i sopbilar och trailers

Direfter undersoktes hur 6kad brinsleatgang vid transport av avfall skulle paverka resultaten.
Brinsleforbrukningen 6kades med 10% i bade rotnings- och forbrianningsalternativet. Detta
gav, med alla tre metoderna, en mycket liten 6kning av miljopaverkan for rotning, men ingen
skillnad i resultatet for forbranning.

- Korrigering for verkningsgrad

Da dieselmotorer dr mer effektiva dn biogasmotorer atgar 1,24 ganger sa mycket energi fran
biogas som fran diesel for att utfora samma arbete. Detta korrigerades genom att i
forbanningsalternativet minska méngden diesel som ersatte biogasen i tunga fordon med
faktorn 1/1,24. Resultatet blev en mycket marginell minskning av alternativets miljopaverkan
med samtliga metoder.

- Alternativ forbrianningsanliggning i Uddevalla

Avfallet skulle kunna koras till Uddevalla for forbrinning, vilket endast ger 3 mils enkel
resvidg. Detta ger dock en mycket marginell minskning av forbrinningsalternativets
miljopaverkan med samtliga metoder.

5.4 Variationsanalys - férandra systemen

Hirnidst varierades systemgrinser och processer i systemen for att se hur dessa paverkar
resultaten. Forst uteslots slutanvidndningen av biogas respektive fossila bridnslen i fordon ur
systemen. Detta minskade miljopaverkan, framforallt for forbranningsalternativet, men ledde
inte till nagon stor skillnad i forhallande mellan de tva alternativen. Rotningsalternativet hade
fortfarande mycket mindre total paverkan, endast 8% av forbrianningsalternativets paverkan
da EDIP anviandes. Om man dessutom korrigerade kvicksilverutsldpp fran forbrinningen
enligt ovan var rotningens paverkan knappt 20% av forbranningens paverkan i EDIP och 36%
i EPS.

Den andra variationen som genomférdes var att modellera rotningsalternativet sa att all biogas
anvindes i enbart létta respektive tunga fordon. I dagsldget anvinds mer gas i tunga fordon én
i ldtta i det aktuella omradet. Om man riknar med att all den gas som saldes till fordonsgas
2006 hade anviéndes i ldtta fordon minskade paverkan i EDIP med knappt 6%, fraimst genom
mindre Overgddning och forsurning. Att endast anvinda gasen i tunga fordon gav marginellt
hogre miljopaverkan med samma metod. EI'99 ger kraftigare skillnader. All gas till litta
fordon gor paverkan ca 18% ldgre och all gas till tunga fordon gor den 8% hogre. Med EPS
blir det endast mycket sma skillnader mellan systemen.
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6 Ekonomisk analys

For att undersoka biogasens samhillsekonomiska potential berdknades virdet av de
utsldppsminskningar som skulle erhallas om all producerad biogas anvindes till fordonsdrift
respektive virmeproduktion. I denna del av arbetet anvindes ingen livscykelmetodik, utan
endast uppgifter om gasméngder till slutanvéindning samt ekonomiska vérderingar framtagna
av Statens Institut for Kommunikationsanalys, SIKA (se Tabell 7). Virdena 4r en
uppskattning av vad olika typer av utslipp kostar samhillet och avser regionala effekter,
vilket innebér att bade lokala hilsoeffekter och regionala miljoeffekter riknas med. Olika
scenarier undersoktes pa arsbasis. Forst beriknades besparingarna om 2006 ars totala
gasproduktion skulle ersdtta bensin, diesel eller eldningsolja. Direfter gjordes samma
beridkning for hogsta teoretiska gasproduktion, det vill siga om 22 000 ton avfall per ar skulle
rotas. Dessutom virderades de besparingar som skulle erhallas om allt avfall som rotas i
dagsléget skulle transporteras till anldggningen med biogasdrivna sopbilar. Utsldpp av metan
virderades 21 ganger hogre dn koldioxidutslidpp eftersom metan dr en 21 ganger starkare
vixthusgas dn koldioxid. Den negativa kostnaden som detta innebér drogs av fran de totala
besparingarna. Observera att denna virdering av metan inte dr nagon rekomendation fran
SIKA utan gjordes pa eget initiativ.

Tabell 7: Viirderingar av emissioner (SIKA, 2005).

Emission Virdering (SEK/kg)
CO, 1,5

NO 62

SO, 21

VOC 31

Resultaten visar att samhéllet sparar mest pa att anvinda biogasen for att ersitta diesel i tunga
fordon, vilket skulle innebdra en besparing pa 3,8 miljoner i dagslidget och hela 7,5 miljoner
om anliggningens fulla kapacitet utnyttjades. Aven andra studier har kommit fram till att
biogas bor anvéndas i tunga fordon for storsta samhéllsekonomiska nytta (RVF, 2005a).

Tabell 8: Besparingar fran undvikna utsldpp for biogas inom olika anvindningsomrdden

Besparing med 2006 ars Besparing om 22000 ton
produktion (SEK) rotas (SEK)
All gas till litta fordon 2990 104 5836111

All gas till tunga fordon

3844269 (3098 716)*

7503 277 (6 048 104)*

All gas till uppviirmning

3229420

6303 210

Allt avfall transporterat

334716

med biogassopbil

* Siffror inom parentes dr besparingar efter korrigering for verkninggrad, se forklaring nedan.

Da dieselmotorer, som namnts ovan, har hogre verkningsgrad dn biogasmotorer dr det inte
helt korrekt att ersitta 1 MJ diesel med 1 MJ biogas. En biogasbuss anvinder 18,5 MJ per
fordonskilometer, medan en dieselbuss endast behover 14,9 MJ. Det behovs alltsa 1,24 ganger
sa mycket biogas som diesel for att utféra samma arbete (Fredriksson, 2005). Da berikningen
for tunga fordon ovan korrigeras for detta faktum blir besparingen 3 098 716 SEK i dagsliget
och 6 048 104 SEK vid fullt utnyttjad rotningskapacitet. For avfallstransporter med
biogassopbil blir besparingarna 269 932 SEK efter korrigering for verkningsgrad.
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7 Diskussion och slutsatser

Givet de system som studerats hir, med de avgridnsningar och antaganden som gjorts visar
analysen tydligt att rotning/biogasproduktion dr att foredra framfor forbrinning for biologiskt
avfall. Samtliga tre viktningsmetoder dr eniga om detta, dven om storleksordningen varierar
fran att forbranning har runt tre ganger sa stor miljopaverkan som rétning (enligt EPS) upp till
hela 12 ginger si stor (enligt EDIP i SimaPro). Aven di utslipp av giftiga dmnen fran
forbranningsprocessen justerats ner fran de relativt hoga tabellvirden som anvints dr rotning
ett bittre alternativ.

De tre viktningsmetoderna ger samma resultat nir det géller vilken process som ger storst
miljopaverkan i rotningsfallet, ndmligen fjdrrvirmeproduktion. Det kan kénnas konstigt att
rikna med denna process, eftersom den inte har direkt anknytning till rétning och
biogasproduktion. For att rittvist kunna jamfora systemen maste de dock producera samma
nyttor, varfor fjarrvirmeproduktion och elproduktion maste medriknas. Vilka processer
utover dessa tva som far stor vikt varierar beroende pa metod. Nagot ovintat anger E1"99 att
slutanvindning av biogas i tunga fordon skulle ha nist storst paverkan. Dock anvénds storsta
andelen biogas for detta dndamal, vilket delvis kan forklara att det far hog vikt. Dessutom
slapper de tunga biogasfordonen ut en hel del kvidveoxider och metan, vilket bidrar till
miljopaverkan. EDIP har dieseldrivna sopbilar pa tredje plats, medan EPS-metoden har
uppgradering och komprimering. Det &r intressant att notera dessa olikheter mellan
metoderna, dven om det dr svart att siakert siga vad de beror pa.

Analysen av forbrinningsalternativet visar, med samtliga metoder, att sjilva
forbranningsprocessen har storst miljopaverkan. Transporten av avfallet till anldggningen ar
av marginell betydelse, nagot som inte kidndes sjdlvklart fran borjan. Avfallet transporteras ju
trots allt ndstan tre ganger sa langt som i rotningsalternativet. Anledningen till att dessa
transporter inte har sa stor betydelse &r att de dr mer optimerade dn alternativet med sopbilar.
Sopbilarna dr mindre och fler, vilket dr en forutsdttning for att kunna samla in avfall fran
manga olika kommuner.

Pa overgripande niva, det vill séga i fraiga om vilket alternativ som &r bast, ger samtliga
viktningsmetoder samma svar. Dock skiljer sig resultaten at pa detaljniva. Detta &r inte
underligt eftersom metoderna grundar sig pa olika antaganden och vérderingar. Nédr man utfor
en analys &r det viktigt att veta vad resultaten grundas pa och vilja en metod med passande
paverkanskategorier. Resultat fran samma metoder i olika mjukvaror borde teoretiskt sett vara
numeriskt jamforbara/lika. De olikheter som #@nda visat sig i resultaten fran samma metoder
beror antagligen pa att utslapp dokumenteras pa nagot olika sitt i de bada mjukvarorna, eller
mojligen pa att metoderna anpassats pa nagot olika sitt till de bada mjukvarorna.

Den ekonomiska virderingen visar att storsta samhéllsekonomiska nytta skulle uppnas om
biogas anvindes i tunga fordon eller ersatte eldningsolja for uppviarmning, beroende pa om
korrigering for verkningsgrad utfors eller inte. Det dr dock mest verklighetstroget att faktiskt
korrigera for detta, vilket gor uppviarmning till det bista alternativet ur samhillsekonomisk
synpunkt. Detta resultat tal dock att tinkas igenom. Biogas &r ett hogkvalitativt brinsle som
kan anvindas som miljovanligt drivmedel. Dessutom finns idag inte speciellt manga
alternativa brinslen pa marknaden. Daremot finns det flera konkurrenskraftiga alternativ till
eldningsolja for uppvarmning. Fjarrvirme, pellets eller bergvirme for att nimna nagra. Darfor
kan det kénnas som sloseri med energikvalitet att anviinda ett potentiellt fordonsbrinsle till att
producera den ldgsta formen av energi - viarme. Sjdlvklart ska inte heller olja anvéndas for
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detta dndamal, utan ersdttas med andra, fornyelsebara alternativ. Biogasens virde som
drivmedel borde dock vara betydligt storre dn de knappt 300 000 kronor som enligt
virderingen skulle kunna sparas pa att anvidnda den till uppvarmning istdllet for i tunga
fordon. Man far komma ihag att SIKAs virden inte tar hiansyn till hur utsldppen tillkommit
eller vilka alternativ som jamfors, varfor kvaliteter som energikvalitet inte vérdesétts.

En fraga man kan stilla sig dr ifall det dr realistiskt att kunna réta 22 000 ton avfall vid
anldggningen. Dock finns flera kommuner i omradet som i dagsldget inte rotar sitt biologiska
avfall, utan kor det direkt till forbrianning. 1 vissa fall kor man till och med direkt forbi
anldggningen. Mojligheten finns ocksa att rota en storre andel industriavfall fran t.ex. olika
typer av livsmedelsindustri. Sammantaget finns potential att anvinda anldggningens fulla
kapacitet, det dr den politiska viljan som saknas.

Det finns goda argument for att tillvarata flera potentiella nyttor fran avfallet, snarare @n att
brinna det direkt. Det kommer troligen inte uppsta nagon brist pa annat brannbart avfall inom
overskadlig framtid. Studier visar att kategorierna avfallsméngd per capita och
koldioxidutsldpp per capita fortsdtter att 6ka med tilltagande samhillsutveckling, medan
ddaremot kategorier som giftiga utsldpp, andel av befolkning utan rent vatten med flera bara
okar till en viss grins for att sedan avta (Azar et. al, 2002). Okande avfallsmingder #r ett stort
problem som ytterligare motiverar till utsortering och maximalt utnyttjande av de resurser
som avfallet utgér. Ur biologiskt avfall kan biogas och niringsrik godsel utvinnas. Detta
medfor aterforing av viktiga ndringsdmnen till jordbruket samtidigt som energikrivande
konsgodselproduktion undviks. Anvinds biogasen i fordon minskar man dessutom utslidpp av
fossil koldioxid fran transportsektorn.

Denna studie dr naturligtvis inte fullindad, da den genomforts under relativt begriansad tid och
med begrinsade resurser. For att ytterligare forbéttra analysen skulle ett mer detaljerat system
behova omfattas. Underhall av anldggningar, kemikalieanvindning och empiriska viarden for
metanldckage dr exempel pa detaljer som skulle kunna inkluderas i en mer noggrann analys.
Trots de anstringningar som gjorts for att fa sa verklighetsbaserade data som mojligt anvinds
flera antaganden i LCI-data. Sérskilt skall ndmnas data for forbrinning av biologiskt avfall,
dir inga empiriska virden anvénts. Ddarmed &r det osdkert hur vél dessa data dverensstimmer
med utsldppsdata som skulle erhéllas om biologiskt avfall brandes vid Sdvends. I dagsliget
brianns dock en blandning av olika fraktioner vid anldggningen, varfor dessa utsldppsvirden
inte dr representativa. Eftersom det inte finns pannor som enbart brianner biologiskt avfall &r
det befogat att anvinda tabellvirden. Vad giller empiriska vidrden for metanldckage har
studier visat att uppgraderingsanldggningar star for de storsta lickagen, 1- 4 procent, medan
rotningsanldggningar star for lickage pa maximalt en procent (RVF, 2005b). Det motiverar
valet att i detta fall fSrsumma anldggningens ldckage men rdkna med ldckage vid
uppgradering. Forhoppningsvis kan denna studie bidra med insikter om fordelar med rotning
och biogasproduktion, bade miljomissigt och ekonomiskt. Den kan ocksa hjilpa till att
identifiera de storsta bidragen till miljopaverkan fran det studerade biogassystemet, om man
forst bortser fran de kompletterande processerna fjarrvarmeproduktion och elproduktion.

Idag sker stora satsningar pa biogas. Distributionsnit byggs ut, nya tankstéllen Gppnas och
nya produktionsanldggnignar projekteras. Forhoppningsvis kan detta leda till 6kat fortroende
och stod fran olika aktorer kring redan befintliga anldggningar. Pa ett kommunalpolitiskt plan
skulle det kunna ses som en konkurrensfordel att vara involverad i biogasproduktion, inte
enbart som en extra kostnad. Det kan ocksa vara gynnsamt for kommunernas anseende pa
miljoomradet, samtidigt som biogasdrivna fordon kan forbéttra luftkvaliteten i titorter
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betydligt. Kommunens invanare kan kénna att de bidrar till produktion av ett miljovanligt,
narproducerat brinsle som dven kan ha positiv inverkan pa deras egen brinsleekonomi. Om
dessutom odlare och lantbruksorganisationer tar tillvara all den godsel som produceras kan
hela biogassytemets kretsloppspotential utnyttjas, och virdefulla niaringsdamnen aterforas till
jordbruket. Den infrastruktur och det kunnande som byggs upp kring biogasen kan i framtiden
anvindas for andra gasformiga brinslen, till exempel vitgas. Denna fordel skall inte
underskattas, eftersom det dr ont om andra gasformiga brinslen pa marknaden idag. I
morgondagens kretsloppssamhille spelar biogasen forhoppningsvis en sjdlvklar och viktig
roll som alternativ till fossila brinslen och bidragande till utveckling av nya
drivmedelstekniker.
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Appendix 1: Ordforklaringar

Biogas: Biogas bildas nér biologiskt material bryts ner av metanproducerande bakterier under
anaeroba, syrefria, forhallanden. Den ragas som produceras innehaller mellan 45 och 85%
metan och resten koldioxid. Svavelviten, ammoniak och vitgas kan ocksa inga i sma
méngder. Man skiljer pa rotgas som produceras i anldggningar och deponigas, som utvinns ur
tickta avfallsdeponier pa soptippar (AF).

Komplext biologiskt material
(kolhydrater, fett, protein)

Hydrolys

A 4

Organiska foreningar
(aminosyror, socker m.m.)

Jisning

A\ 4

Mellanprodukter
(fettsyror, alkoholer etc.)

Anaerob oxidation

Attiksyra H, + CO,

Metanbildning

CH4 + COZ
(biogas)

Fordonsgas: Uppgraderad biogas eller naturgas som anvinds som drivmedel till fordon
(Svenska gasforeningen, broschyr).

Substrat: Biologiskt material lampligt for rotning (Svenska gasféreningen, broschyr).

TS-halt: Torrsubstanshalt. Det som aterstar da vattnet torkats bort ur ett material. Anges
vanligen som procent av vatvikt (Svenska gasforeningen, broschyr).

Hygienisering: Behandling, kemisk eller termisk, for att eliminera sjukdomsspridning vid
anvindning av rotresten (TRAAB).

Termofil process: Process som anvinder sig av termofiler, det vill siga mikroorganismer
som lever vid temperaturer 6ver 45°C. Termofil temperatur: 50-60°C (Svenska

biogasforeningen).

Roster: En typ av galler som avfallet transporteras pa vid forbrinning (Jonsson, 2005).
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Kommentarer, SimaPro:

Mjukvaran dr anpassad till mer traditionell produkt-LCA, dir livscykeln bestar av
sammansittning, anvindning, fraktionering, atervinning etc. Har man, som i fallet med
rotning, en annorlunda produkt blir det svart att anvianda sig av mjukvarans livscykelmodell.
Losningen for att dnda kunna utvirdera systemet blir att modellera “processer” och linka
samman dem enligt ovan. De gra boxarna pa nedre raden representerar processer som belastar
rotningsalternativet med miljopaverkan. Nagot irriterande &r att resultatet berdknas per enhet,
det vill sdga i dessa fall per megajuole producerad biogas (ett ton roétad TS producerar
9535,33 MJ biogas) eller kilo avfall. Detta dr dock snabbt korrigerat med en enkel
multiplikation. En positiv konsekvens av detta dr att utslipp for varje process ocksa
dokumenteras per enhet, till exempel gram CO;, per megajuole diesel. Ndr man sedan anger
“inputprocesser” till andra processer kan man enkelt variera hur manga enheter av processen
som ingar, och mjukvaran multiplicerar sjélv ihop resultatet.

Modell av rotningsalternativet i GaBi:

Livscykel biogas
GaBi 4 process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown.

SE: Elproduktion xidy'

Vatten och vind [b] . i . ‘
bl SE: Fackla Xg“ﬁ SE: Forbranning i egen XEE
2004 MJ panna

T1856,5 MJ 134236 My
SE: Dieselsopbil [o] X} %"

' 1l 'SE- 3 Lot . .
13160 kg ISE: Rétningsanléggningxgmﬁ' SE: Transport av rotrest [b]  X: &% 'SE: Spridning av rdtrest XE:§
b
Js40kg 4000 kg 1770 kg 1770 kg (ol
SE: Gassopbil [b] Xie= 9535,3 MJ,
142552 MJ
SE: Svensk xidy' 'SE: _ _ XEIE SE: Fanvarmeproduktion it
elproduktion [b] 352,3MJ ~ Uppgradering/komprimering b]
42552 MJ
[i3s92Mm 42866 MJ
"SE: Slutanvandning XE:E *SE: Slutanvandning XE:E . —
Jita fordon [o] tunga fordon [b] SE: Svensk e, ersater

férbranning [b]

Kommentarer, GaBi:

Denna modell ger en bittre bild av systemet. Detta beror pa att GaBi utover processer ocksa
anvinder “floden”, vilket inte finns i SimaPro. De processer som inte har direkt anknytning
till biogassystemet, el- och fjarrvirmeproduktion, star dock for sig sjdlva. Programmet
reagerar pa detta, men det gar fortfarande att utvirdera hela systemet. Modelleringen gar i
flera steg: forst skapas processerna, sedan sammanstills dessa i “planer” enligt ovan och till
slut kan planerna utvirderas i “balanser”. Det gar snabbt att vixla viktningsmetod i
balanserna, medan man i SimaPro maste stdnga sin process for att byta metod. Till skillnad
fran SimaPro anges exakta kvantiteter for varje process, till exempel fyller man i totala
utsldppen for 1 389,2 MJ bensin i litta fordon i processen ”Slutanvindning létta fordon”.
Mjukvaran har en funktion for “Life Cycle Costing”, som verkar intressant. Dock anvindes
den inte i detta arbete.

Sammanfattningsvis finns det bade for- och nackdelar med bada mjukvarorna och sikert en
mingd funktioner och egenskaper som jag inte upptickt eller anvint under min korta
bekantskap med dem.



Appendix 3: Berikningar av el- och fjarrviarmeproduktion

Elproduktion, svensk elmix:
Foljande elmix har anvénts for berdkningarna (Baky, 2006):

Vattenkraft 49.8 %
Kérnkraft 43,8 %
Biomassa 2.3 %
Olja 1,6 %
Kol 1,3 %
Naturgas 0,6 %
Vind 0,3 %

Utslédpp fran elproduktion har tagits fran Vattenfalls Livscykelanalyser och EPD-beridkningar
(Vattenfall, 2007). De utsldapp som riknats med &r koldioxid, kvidveoxider, svaveloxider och
stoft.

Fjirrvirmeproduktion:

Fjarrvirmeproduktionen antas vara jamnt utspridd over aret, varfor utsldppen beréiknats fran
arsbaserad brinslemix fran Goteborg Energi 2005. Virme producerad fran spillvirme antas
inte ha nagra utslipp. Utsldpp fran virmepumpar baseras pa svensk elmix enligt ovan.
Fo6ljande mix anvindes (Knutsson, 2007):

Avfallsforbrinning 26,1 %
Biobrinsle 16,5 %
Virmepumpar 12,8 %
Naturgas 11,7 %
Olja 2,1 %

Data for wutslipp fran de olika brinslena togs fran miljorapporter fran
produktionsanldggningarna, dir oljeutslidpp baseras pa Marconicentralen, biogasutslipp pa
Ryaverket och biobrinsle pa HP3 (Goteborg Energi, 2007). Utsldpp fran avfallsforbrianning
baserades pa Renovas miljorapport for Sdvendsverket (Renova, 2006). I de fall dir
anldaggningarna producerade bade el och viarme allokerades utsldppen till de tva produkterna
pa energibasis. Observera att utsldpp for elproduktion ej baseras pa dessa data utan pa svensk
elmix enligt ovan.



Appendix 4: Fullstindiga L.CI-data

Typ av utslapp Rotning Forbrinning

CO,, fossil 286 kg 346,11 kg
NOy 1,44 kg 2428 kg
SOy 0,26 kg 1,00 kg
S 31g -
Stoft (partiklar) 0,09 kg 3,64 kg
CHy 1,91 kg 0,05 kg
CO 0,13 kg 5,05 kg
NMVOC 39g 0,05 kg
N,O 0,02 kg 0,06 kg
HC 17 g 0,94 kg
N 0,26 kg -
Hg 2,02 mg 120 mg
HCI 2,02 ¢g 0,99 kg
PAH - 31 mg
As 1,01 mg -
Pb 12,1 mg -
Cd 0,81 mg -
Cu 47,5 mg -
Cr 6,78 mg -
Ni 3,85 mg -
HF1 105 mg -
Zn 5,67 mg -




