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Abstract

Miljofaktaboken sammanfattar aktuella och generella emissionsfaktorer for de flesta
brianslen och energislag for svensk el- och vidrmeproduktion samt for fordonsdrift.
Emissionsdata sammanstélls for tridbrinslen, energigrodor, biooljor, avfallsbrinslen,
fossila brinslen och torv, biodrivmedel, vattenkraft, vindkraft, kirnkraft samt solvirme.

Miljofaktaboken har finansierats av Varmeforsk, Svensk Fjarrviarme, Svenskt Gas-
tekniskt Center (SGC), Sveriges Ingenjorers Miljofond och Stiftelsen IVL.
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Sammanfattning

Miljofaktaboken 2011 (nedan kallad Miljofaktaboken) innehaller aktuella emissions-
faktorer for de flesta brédnslen och energislag for svensk el- och virmeproduktion samt
for fordonsdrift. Miljofaktaboken &dr den mest detaljerade sammanstillningen av
emissionsfaktorer fran olika brinslekedjor for svenska forhallanden och beskriver den
totala miljopaverkan fran i Sverige vanligt forekommande energislag fran hela livs-
cykeln, det vill sdga inkluderande ravaruutvinning, foradling, transport och omvandling.

De brinslen och energislag som ingar i Miljofaktaboken ar tridbrénslen, returflis,
energigrodor, biooljor, avfallsbrinslen, fossila brinslen, biodrivmedel, fossila driv-
medel, el samt solvirme. Emissionsfaktorerna presenteras per megajoule (MJ) brénsle
eller per kWh el (for vattenkraft, vindkraft och kidrnkraft).

Syftet med Miljofaktaboken dr att sammanstilla och presentera aktuella och generella
emissionsfaktorer for brinslen och energislag som anvinds i1 Sverige for el- och virme-
produktion samt for transporter. De emissionsdata som presenteras i rapporten &r
uteslutande baserade pa en litteraturgranskning dér resultat inhdmtats fran andra
rapporter. Inga nya mitningar har utforts. For de flesta energislag har flera olika
livscykelanalyser granskats och utvirderats utifran ett antal uppstillda grundliggande
kriterier. De grundliaggande kriterierna kriaver bland annat att data maste vara tillaten att
publicera, vara presenterad per emissionsparameter (till exempel koldioxidutsldpp och
inte enbart vixthusgasutslipp) samt vara presenterad per energienhet briinsle'.

Utifran denna granskning har de mest relevanta livscykelanalyserna valts ut och legat
till grund for datasammanstillningarna. Speciell omsorg har lagts pa att presentera in-
formationen pa ett sitt som mojliggor jaimforelser mellan olika energislag. Fullstindig
jamforbarhet kan dock inte erhéllas eftersom det oftast finns vissa skillnader i gjorda
antaganden mellan olika studier.

Fokus for sammanstéllningarna &r utsldpp till luft vid produktion och distribution av
brianslen samt vid omvandling till nyttig energi. Data i form av miljéeffektkategorier
presenteras inte eftersom att underlaget i de granskade studierna varierat sa mycket att
rittvisa jaimforelser inte kunnat goras. Ovrlga miljoaspekter som exempelvis utslapp till
vatten och paverkan pa biodiversitet ingar inte.

Totalt har over 70 individuella studier av brinslekedjor granskats i Miljofaktaboken. Ett
avsnitt med grundliggande information om livscykelanalyser har inkluderats som
behandlar exempelvis metodiken kring livscykelanalyser, systemgrinser, allokering,
primirenergi och virmevirden. Da ett mycket stort urval av studier granskats diskuteras
ocksa de osidkerheter som kan vara behiftade med informationen och hur anvindaren
bor forhalla sig till dessa. Datasammanstillningarna i Miljofaktaboken utgérs som
tidigare nimnts uteslutande av redan publicerade data vilket ocksa innebar att det
tillgdngliga dataunderlaget i vissa fall har begrdnsat urvalet. I forekommande fall har

" Eller per kWh el for el fran vattenkraft, vindkraft och kiirnkraft.
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darfor tidigare publicerad data anvints, eller tillgdnglig internationell data. Sadana
avvikelser informeras ldsaren om.

Som stdd till anvédndaren finns ett kapitel som genom exempel och berikningar beskriv-
er tillimpning och anvindning av data. Mer specifikt sa gors exempelberidkningar for
svensk medelel, nordisk medelel och svenskt fjarrvirmemedel utifran ett antal angivna
antaganden. Som anges i avsnittet dr dessa just exempelberikningar utifran vissa
metodval. Val av exempelvis andra allokeringsmetoder kan ge andra resultat.

Miljofaktaboken omfattar ett stort antal tabeller med emissionsfaktorer for brinslen och
energislag. I figuren pa nista sida sammanfattas resultaten for de granskade studierna
vad giller utsldpp av vixthusgaser (g CO;-ekvivalenter per Mlpgnge €ller MJe samt
primirenergianvindning (MJ/MJ). Samtliga dataunderlag aterfinns i rapporten. El fran
vindkraft, vattenkraft och kdrnkraft anges i rapporten per kWhe, men i figuren nedan
anges de i MJ; for att ha samma enhet som dvriga energibérare.

Nyckelord: emissionsfaktorer, livscykeldata, brinslen, el, transporter
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Figur S1. Sammanfattning av véxthusgasemissioner (GHG) och priméarenergifaktorer (PEF) som aterges i Miljéfaktaboken. Véxthusgasemissioner
anges i g CO--ekvivalenter per My, znsie €ller MJg, och primédrenergifaktorer i MJ/MJ. El fran vindkraft, vattenkraft och kdrnkraft anges i rapporten per
kWh,,, men i figuren nedan anges de i MJ,, for att ha samma enhet som évriga energibdrare. Primérenergifaktor samt emissioner from produktion och
distribution av tallbeckolja saknas. Stapeln fér emissioner vid anvdndning av flygfotogen &r streckad da denna siffra inte finns angiven i ndgon studie
utan har berdknats fran brénslets kolinnehall och vdrmevérde.
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Summary

The Environmental Fact Book (hereinafter referred to as “Miljofaktaboken”) contains
up-to-date emission factors for most fuels and energy sources for Swedish electricity
and heat production as well as for transports. The fuels and energy sources included are
wood fuels, recycled wood chips, energy crops, bio oils, waste fuels, fossil fuels (solid
and liquid), biofuels, electricity as well as solar heating.

Miljofaktaboken is the most detailed compilation of emission factors from different fuel
chains for Swedish conditions and describes the total environmental impact from
commonly used fuels in Sweden from a life cycle perspective, i.e. including raw
material extraction, processing, transportation and conversion.

Aim of the project

The purpose of Miljofaktaboken is to summarize and present recent and relevant
Swedish life cycle data for fuels and energy sources. The report is addressed to a broad
group of stakeholders in the energy sector, authorities, researchers and consultants in
need of current emission data and environmental performance of different fuels. Since
the last edition, several new fuels have been added and the conditions of production and
use have changed which has made earlier data obsolete. The emission data presented in
the report is solely based on data in other already published studies. No new
calculations have been performed within the project, although support has been given
for some specific compilations that were needed (e.g. for waste fuels and transport
fuels).

Review of life cycle assessment studies

For most fuels, a number of life cycle assessments have been reviewed and evaluated
based on some basic criteria. This means that each reviewed study must meet several
basic criteria to be valid as a source and included in Miljofaktaboken. The basic criteria
require, among other aspects, that data must be permitted to publish, be presented by
emission parameter (e.g. carbon dioxide emissions and not only greenhouse gas
emissions) and presented per unit energy of the fuel (or per unit electricity for
hydropower, wind power and nuclear power).

Based on the review, the most relevant life cycle studies have been selected as sources
for the data compilations. Special focus has been on presenting the information in a way
that enables comparisons between different types of fuels and energy carriers. However,
there will often be some differences in methodology choices between lifecycle studies
and therefore comparisons should always be made with care.

In total, over 70 separate fuel chain studies have been reviewed in Miljofaktaboken. A
section with basic information about life cycle assessment has been included which
discusses system boundaries, environmental impact categories, allocation methodolo-
gies, primary energy and energy factors etc. As a large number of studies have been
reviewed a section is dedicated to the uncertainties that may be associated with the
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information and how users should handle them. The data presented in Miljofaktaboken
is, as previously mentioned, solely based on already published data, which means that
the access to available data in some cases has limited the selection. Therefore, where
appropriate, previously published or available international data have been used.

Fuels/energy carriers included in Miljofaktaboken
The fuels included in Miljéfaktaboken are shown in Table S1 below.

Table S1. Fuels and fuel categories included in Miljéfaktaboken

Wood fuels Transport biofuels

Bark °
Sawdust, sawmill residues

Branches and tops (forest residue fuel)
Wood chips from thinnings

Wood chips from forest

Stumps

Pellets

Ethanol (wheat)
Ethanol (sugar beet)
Biogas (sugar beet)
Biogas (Ley)

Biogas (Corn)
Biogas (wheat)
Biogas (Manure)

Briquettes
Energy crops

e Salix (willow)

Bio oils

e Crude tall oil

Biogas (waste, food industry)
Biogas (organic municipal waste)
Biogas (sewage treatment sludge)
E85 (85% ethanol, 15% gasoline)
Biogas/natural gas fuelled car

RME
Fossil transport fuels
Gasoline (with 5% ethanol)
Diesel (with 5% RME)

Natural gas

Fuel oil 2 (Marine gas oil, ship)
Fuel oil 6 (Heavy fuel oil, ship)

Waste fuels

Municipal waste (Swedish average)
Municipal waste (75% sorting of organic waste)
Mixed industrial waste

RDF (Refuse Derived Fuels)

Combustible bulky waste

Recycled wood

Fossil fuels e Kerosene
e Hard coal Electricity
e Natural gas e Wind power
e Fueloill e Hydro power
e Fueloil 2-5 ® Nuclear power
Peat Solar heat
® Peat e Solar heat

Environmental data included in Milj6faktaboken

The focus of Miljofaktaboken is air emissions from production and distribution of fuels
and during conversion to useful energy. Data in the form of environmental impact
categories are not included as the variation in results of the reviewed studies made fair
comparisons impossible. Other environmental aspects such as emissions to water and
impact on biodiversity are not included. The emission factors are presented per mega
joule (MJ) fuel or per kWh for electricity from hydropower, wind power and nuclear
power.

vi
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Results

Miljofaktaboken compiles emission factors for fuels and energy sources and thus
contains a large number of tables. Figure S1 on next page summarises the results from
the reviewed studies regarding emissions of greenhouse gases (g CO, equivalents per
MJtel Or Mgiectricity) and primary energy use (MJ/MJ). All data can be found in the
report. Electricity from wind, hydro and nuclear power is presented per KWhejectricity 1n
the report. However, in the figure below the unit per MJciecuicity 1S used in order to use
the same unit as the other energy carriers.

As guidance for the user, a chapter with examples and calculations describing how the
data Miljofaktaboken may be used is also included. Calculation examples are presented
for Swedish average electricity, Nordic average electricity and Swedish average district
heating based on some specific assumptions. As clearly stated in the chapter, using
other assumptions may give different results.

Key words: emission factors, lifecycle data, fuels, electricity, transports

vii
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Figure S1. Summary of greenhouse gas emission factors (GHG) and primary energy factors (PEF) in Milj6faktaboken. Greenhouse gas emission
factors are presented in the unit g CO,-equivalents per MdJy,e or per Mgiecrricry- Primary energy factors are presented i MJ/MJ. Electricity from wind,
hydro and nuclear power is presented per kWhgeciiciry, in the report. However, in the figure below the unit per MJgiecriciry iS Used in order fo have the
same unit as the other energy carriers. Primary energy factor and upstream emissions are missing for crude tall oil. The bar for emissions from
utilisation of kerosene is dashed indicating that the emissions have not been found in literature, but has been calculated based on the carbon content
and calorific value of kerosene.
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Lasanvisning
Miljofaktaboken 2010 omfattar tre delar:

DEL 1. BAKGRUND OCH METODIK

Lasaren rekommenderas att ldsa de inledande avsnitten under Del 1 for att
fa en inblick i projektets syfte och metod och inte minst till metodiken for
livscykelanalyser.

DEL 2. EMISSIONSFAKTORER
Under Del 2 sammanstalls emissionsfaktorer for de branslen och energislag

dar IVL funnit livscykelstudier med tillrackligt hog kvalitet, dvs. sadana
studier som uppfyller de granskningskriterier som beskrivs i Del 1.

DEL 3. TILLAMPNING AV EMISSIONSFAKTORER

| Del 3 visar vi hur de data som presenteras i Miljofaktaboken kan anvandas
for att berakna exempelvis emissionsfaktorer for olika elmixar och hur
berdkningar i s.k. miljoeffektkategorier (aven kallat miljopaverkans-
kategorier) genomfors.
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DEL 1. BAKGRUND OCH METODIK
1 Inledning

Miljofaktaboken dr en unik sammanstillning av livscykeldata for brinslen och energi-
slag som anvinds i Sverige for el- och vidrmeproduktion samt till transporter.
Miljofaktaboken &dr den mest detaljerade sammanstillningen av emissionsfaktorer fran
olika brinslekedjor for svenska forhallanden och beskriver den totala miljopaverkan
fran i Sverige vanligt forekommande energislag fran hela livscykeln, det vill sdga
inkluderande ravaruutvinning, foradling, transport och forbrianning. De brinslen och
energislag som studeras idr trddbrinslen, RT-flis, energigrodor, biooljor for fasta
anldggningar, avfallsbrinslen, fossila brinslen for fasta anldggningar inkl. torv,
biodrivmedel, fossila drivmedel inkl. fartygsbrédnslen, vattenkraft, vindkraft, kirnkraft
samt solvirme.

Det finns andra publikationer och databaser som beskriver miljodata for olika brénsl-
eslag, men de baseras vanligen pad internationella data eller dr specifika for vissa
energislag. Miljofaktabok for bridnslen presenterar energislagen och livscykeldata
utifran svenska forhallanden for de i dagsldget vanligast forekommande brénslena i en
och samma publikation vilket underléttar for anvidndaren. Rapporten baserar sig pa en
inventering, granskning och sammanstéllning av befintliga publika studier. For att
sikerstilla publikationens kvalitet har en kvalitetsbedomning av ingaende livscykeldata
genomforts.

1.1 Syfte

Syftet med Miljofaktabok for bréinslen (hddanefter kallad Miljofaktaboken) &r att
sammanstidlla och presentera aktuella och generella livscykeldata for brinslen och
energislag som anvinds 1 Sverige for el- och vdrmeproduktion samt fOr transporter.
Malet har varit att presentera data for sa manga brianslen som mojligt och med sa
tillforlitliga och jimforbara data som mojligt.

Projektet har inte omfattat att genomfora nagra nya livscykelanalyser, utan utgar helt
och hallet fran redan publicerade studier. Dessa har inventerats och granskats enligt ett
antal kriterier som satts upp inom projektet. Dérefter har de studier som ansetts béast
uppfylla kriterierna sammanstéllts och dessa presenteras i denna rapport.

1.2 Malgrupp

Rapporten riktar sig till energisektorns olika aktorer, till exempel energiforetag,
myndigheter, branschorganisationer, forskarvirld med flera med behov av aktuella
emissionsdata och miljoprestanda for olika energislag. Rapporten dr skriven pa ett sitt
som gor att den kan forstas dven for dem utan djupare detaljkunskaper pa omradet.
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1.3 Omvarldsanalys

Miljofaktaboken har dven utgivits i tidigare upplagor dir den senaste &r fran 2001 [1].
Denna upplaga har varit mycket vil citerad och vélanvidnd av en bred anvidndargrupp.
Sedan den forra upplagan har mycket hint inom energiomradet; nya brinslen har
tillkommit, ny produktions- och forbrinningsteknik har tagits i bruk och metodiken
kring livscykelstudier har utvecklats. Dagens och framtidens brinslemixar for el- och
virmeproduktion och for fordonsdrift har fordndrats, framfor allt har anvindningen av
biobrinslen och biodrivmedel 6kat markant liksom anvédndningen av energigrodor och
restprodukter. Av Figur 1 framgar hur tillférseln till det svenska energisystemet
fordandrats [6].
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Figur 1. Utveckling av Sveriges energitillférsel. Kélla: Energimyndigheten, 2009 [6].

Figure 1. Development of energy supply in Sweden. Source: Swedish Energy Agency [6].

Som framgar av Figur 1 har det skett en kraftig utveckling av energisystemet mot mer
fornybart, kdrnkraft och mindre fossila brinslen. Denna utveckling &r resultat av bland
annat kraftfulla styrmedel sasom koldioxidskatt och energiskatt, htga oljepriser och god
tillgang till svenska biobrénslen.

Sammantaget gor det som beskrivits ovan att dven forskningsinsatserna inom fornybar
energi har okat, inte minst inom bioenergiomradet. Det syns ocksa i méingden tillgidng-
liga studier om biobrinslen, fasta, flytande och gasformiga, som tillkommit sedan forra
upplagan av Miljofaktaboken. Var forhoppning dr saledes stor om att denna nya upplaga
ska bli 4nnu mer populdr 4n den tidigare upplagan.

1.3.1 EU:s direktiv om fornybar energi

Fornybarhetsdirektivet (direktiv 2009/28/EG om frdmjande av anvidndningen av energi
fran fornybara energikéllor, [7]) innebir bland annat att andelen fornybar energi i EU ar
2020 ska utgora 20 % av den totala energianvindningen. Den bordeférdelning som
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fastslas av EU innebdr att Sverige ska ha 49 % fornybar energi ar 2020. Den svenska
Regeringen har dock valt att 6ka ambitionen till 50 %.

Fornybarhetsdirektivet faststiller ocksa sa kallade hallbarhetskriterier for flytande bio-
brinslen och biodrivmedel. Hallbarhetskriterierna omfattar ett antal krav som dessa
brinslen maste uppfylla for att riknas som fornybara, exempelvis krav pa 35-procentig
minskning av klimatpaverkan jamfort med fossila brinslen. EU-kommissionen har
tidigare meddelat att hallbarhetskriterier ocksa kan komma att faststillas dven for fasta
biobrinslen, men da detta skrivs dr det dnnu oklart om och i sa fall nidr det kommer att
ske. I direktivet presenteras en berdkningsmetodik som skall anvindas vid berdkningar
av livscykelemissioner av vixthusgaser for biodrivmedel och flytande biobrénslen.
Metodiken idr inte fullstindig och Oppnar upp for subjektiva beddmningar och
tolkningar av hur den ska tillimpas. Tolkningar av fornybarhetsdirektivet dr nodviandiga
inom ett antal omraden som beror de brinslekedjor som studerats i denna rapport, bland
annat kring hur kopt elektricitet till en process ska definieras, allokering mellan olika
produkter, bedomning av kolbalanser och tidsaspektens betydelse samt definitionen och
hanteringen av biprodukter och avfall. Dessutom anges att utsldpp fran anviandning av
biodrivmedel och flytande biobrinslen ska riknas som noll.

1.3.2 Beskrivning av forskningsomradet

Det pagar mycket utvecklings- och forskningsarbete kring fornybar energi runt om i
virlden. Forskningen har pa senare ar framfor allt inriktats pa olika brénslens
klimatprestanda och ett stort antal livscykelanalyser och energisystemstudier har
genomforts pa flera olika bréinsleslag. I och med de stora satsningarna pa biobrinslen
under 2000-talet har ett flertal nya bridnslen kommit ut pa marknaden. Utvecklingen har
inneburit dels storre kunskap om olika brinslens klimatprestanda, dels hogre krav pa
aktuella emissionsdata.

De Kkillor som finns att tillga idag med sammanstillda emissionsdata dr framforallt
internationella databaser som till exempel GaBi och Ecolnvent. Den tidigare upplagan
av Miljofaktabok for branslen fran 2001 [1] har hittills varit den enda kallan till mot-
svarande data for svenska forhallanden.

En publikation som angrénsar till Miljofaktabok for brénslen dr Varmeforsks Brénsle-
handbok [2]. Brianslehandboken presenterar en metod for att ur anldggningsdgarens per-
spektiv bedoma olika brinslen pa marknaden med avseende pa lagstiftning, standarder,
forbranningsegenskaper och sa vidare Den har alltsa en mer teknisk inriktning @n Milj6-
faktaboken och berdr miljopaverkan endast i begransad omfattning.

1.3.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Det finns ett stort och 6kande behov av att aktuella och granskade miljodata for brinslen
och energislag som anvénds for svensk el- och virmeproduktion samt fordonsdrift.
Sadana data dr starkt efterfragade och omedelbart tillimpbara for en vid krets av
anvdandare som har anviandning av tillforlitlig miljodata. Miljofaktaboken skall kunna
anvindas som ett referensverk for jamforelse av miljopaverkan fran olika brinsleslag
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samt vid berikning av miljopaverkan och emissioner fran svensk energianvindning och
fordonsdrift. En styrka med Miljofaktaboken &r att miljodata for de flesta energislag och
brinslen finns samlade i en och samma publikation. Projektet bidrar saledes till att
aktuell och tillforlitlig livscykeldata for svenska forhallanden far en stor spridning och
att jaimforbar data anvinds for bedomning av de olika energikéllornas miljopaverkan i
Sverige.

1.4 Omfattning och avgransningar

Miljofaktaboken fokuserar pa utsldpp till luft vid produktion och distribution av
branslen samt vid omvandling till nyttig energi (kallat anvédndning). Andra
miljoaspekter sasom exempelvis utsldpp till vatten eller paverkan pa biologisk mangfald
ingar inte i Miljofaktaboken.

Miljofaktaboken omfattar de flesta av dagens vanligast forekommande energislag i
Sverige dar dataunderlaget ar tillrdckligt representativt. Inriktningen &r brinslen och
energislag som anvinds i dagsldget och tekniknivan ar dagens och de ndrmaste arens.
Miljofaktaboken fokuserar pa de for Sverige vanligast forekommande brinslekedjorna
och anvindningarna.

Den sammanstillda datan baseras uteslutande pa befintliga livscykeldata i litteraturen.
Inga egna livscykelanalyser har bekostats av detta projekt, men inom angridnsande
projekt utférda av IVL Svenska Miljoinstitutet har nya data framtagits for biogas,
bensin, diesel samt eldningsolja, vilka presenteras i Miljofaktaboken. Mycket omsorg
har lagts pa att hitta de mest aktuella och heltickande studierna pa omradet, vilka har
granskats och legat till grund for sammanstillningarna i denna rapport. Viktigt har
ocksa varit att presentera data pa ett sdtt som mojliggor jaimforelser mellan olika
energislag. For vissa energislag och anvindningsomraden saknas uppdaterade data. I de
fall dar idldre eller tidigare data anvints eller dir internationell data anvints for
uppdateringen anges detta.

Den data som presenteras utgors sa langt det dr mojligt av typiska genomsnittsvirden
for ett brinsle vid ett antal typiska anvdndningsomraden. Presenterade virden &r inte
relevanta och tillimpbara i varje enskilt fall (exempelvis for en enskild brénsle-
producent eller for en enskild panna) utan kommer att skilja sig mot enskilda
produktionskedjor och anvindningar. Mottot under arbetets gang har varit att presentera
sa kvalitetssikrad och representativ data som mdojligt med undantag for data som inte
lever upp till uppstillda utvirderingskriterier. Generellt anvinds formen gram per MJ
for brianslen samt gram per kWh el fran vattenkraft, vindkraft och kérnkraft. Hela
livscykeln omfattas uppdelat pa produktion och distribution respektive omvandling till
nyttig energi (kallat anvéindning).

I Miljofaktaboken presenteras data pa ett sitt som gor jamforelser mellan de olika
brinslena mojlig, dock gar fullstindig jaimforbarhet inte att uppna. I forekommande fall
har dataunderlaget begrinsat urvalet, ambitionen dr dock att presentera livscykeldata for
de vanligast forekommande brinslena i Sverige av sa god kvalitet som mojligt.
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2 Grundlaggande om livscykelanalyser

Livscykelanalys, LCA?, ir en etablerad metod for att ge en helhetsbild ver en produkts
totala miljopaverkan fran vagga till grav. Livscykelanalysen inkluderar miljopaverkan
fran till exempel utvinning av ramaterial, tillverkningsprocess, transporter, anvindande
och slutligen destruktion eller atervinning, se Figur 2.

BRANSLETS
LIVSCYKEL

INFLODE Utvinning av UTFLODE

brénslerdvara .
Material Utslapp till

luft

. Foradling av
Energi rématerial

Utslapp till

Produktion av vatten

varme, el etc.
Fast avfall

Distribution

Anvandning

Avfallshantering

Figur 2. Schematisk bild éver olika aktiviteter som kan inga i ett bransles livscykel.

Figure 2. Schematic picture of potential activities involved in the lifecycle of a fuel.

Metodiken for hur en livscykelanalys ska utforas &r inte godtycklig utan finns stan-
dardiserad i ISO 14040-serien. Kortfattat kan en livscykelanalys enligt standarden in-
delas i fyra faser, dir de tva forstndamnda tillsammans bendamns livscykelinventering, se
Figur 3.

Beroende pa hur langt i denna process som en analys gors (fas 1-4) sa skiljer man pa
LCI-data och LCA-data. LCI-data kan kortfattat beskrivas som en sammanstéllning av
in- och utfléden av materia och energi under en produkts hela livscykel, men utan
berikning av miljopaverkanskategorier. LCA-data omfattar saledes dven berdkning i
miljopaverkanskategorier, se beskrivning i avsnitt 2.2. De data som presenteras i
Miljofaktaboken &r uteslutande som LCI-data. I avsnitt 17.2 beskrivs hur dessa data kan
anvindas for att berdkna i miljopaverkanskategorier.

For mer information om metoden for livscykelanalys hédnvisar vi till ISO-standarden [9].

* Pa engelska Life Cycle Assessment.
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M3albeskrivning och omfattning

Undersdkningens syfte och ambitionsniva beskrivs.

Inventeringsanalys

Information om floden av olika material till och fran det
studerade systemet samlas in och miljobelastningen for de olika
flodena faststalls.

Livscykelinventering
(Lfil)

Miljopaverkansanalys

Emissionerna klassificeras i ett antal miljdpaverkanskategorier
vartefter de viktas samman till en gemensam namnare, till exempel
. . . . . o TR o
koldioxidekvivalenter, och varderas utifran miljépaverkan.

LivscykelanIaIys (LCA)

Resultattolkning

Jamférelser med andra alternativ kan géras utifran resultaten.

Figur 3. Fyra faser i en livscykelanalys enligt ISO 14040.

Figure 3. Four phases in a life cycle assessment according to ISO 14040.

2.1 Systemgranser

For att en livscykelanalys ska vara genomforbar och omfatta ett vil definierat omrade
maste systemgrianserna definieras. Nedan ges nagra exempel pa vilka delar av en
livscykel som kan ingd i en livscykelanalys fran utvinning/odling av brinslet till
energiomvandling. Se dven Figur 5 1 metodavsnittet.

¢ Utvinning/odling av brénsle
o Markemissioner och kolpolsférdndringar vid en viss markanvédndning
o Miljopaverkan fran produktion och transport av anvinda
ravaror/produkter
o Transporter och distribution av ravara till brénslet
o Avfallshantering, lickage med mera.
e Forddling av brinsle
o Miljopaverkan fran produktion och transport av anvinda
ravaror/produkter
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o Transporter och distribution

o Avfallshantering, lickage med mera.
¢ Energiomvandling (anvindning av brinslet)

o Miljopaverkan fran produktion och transport av anvinda

ravaror/produkter

o Forbranningsemissioner
Transporter och distribution av den genererade energibéraren
o Avfallshantering, lackage med mera.

o

2.2 Miljopaverkanskategorier

Resultaten av inventeringsanalysen kan ibland vara svar att tolka ur miljosynpunkt
varfor resultaten ocksa kan presenteras i miljopaverkanskategorier (kallas dven milj6-
effektkategorier). Det kan da vara littare att bedoma hur miljopaverkan fran en viss
aktivitet i livscykeln forhaller sig till en annan aktivitet. Exempel pa miljopaverkans-
kategorier dr vaxthuseffekt, overgdodningspotential, forsurningspotential, bildning av
fotokemiska oxidanter, partiklar samt 6vergddningspotential, se vidare nedan.

Miljofaktaboken presenterar inte resultat i miljoeffektkategorier. Detta pa grund av att
underlaget i de granskade studierna varierar mycket och att réttvisande jimforelser
darfor inte dr mojliga att genomfora. Dessutom dr det vanligt att berdkningar i miljo-
effektkategorier redan gjorts i de granskade studierna. Finns intresse fran ldsaren av
miljoeffektkategorier hinvisas till avsnitt 17.2. Det bor dock betonas att jaimforelser
miljoeffektkategorier emellan endast dr mojliga da likvirdiga data finns att tillga. Nedan
beskrivs fyra vanliga miljoeffektkategorier dversiktligt. Andra utsldppsrelaterade effekt-
er som till exempel hélsopaverkan och luftkvalitet behandlas ej i Miljofaktaboken.

2.2.1 Véxthuseffekt

Det finns flera vixthusgaser forutom koldioxid (CO,) som bidrar till att forstirka vixt-
huseffekten, ddribland metan (CHy4) och lustgas (N,O) samt florerande gaser. Metan och
lustgas ar starkare viaxthusgaser @n koldioxid. Vid berikning av vixthusgaspaverkan an-
vinds den sa kallade GWP-faktorn (GWP = Global Warming Potential) som beskriver
en vixthusgas paverkan i forhallande till koldioxid under en viss tidsperiod, vanligen
100 ar (GWP100). Till exempel dr metan (CHy) en 23 ganger starkare vixthusgas én
CO,.” Fér brinslen anvinds vanligen formen gram koldioxidekvivalenter per megajoule
brinsle (g COzeq/MJprinsie). Nér 1 tiden emissionerna sker och hur tidsperspektivet mellan
utsldapp och upptag av viaxthusgaser hanteras dr ocksa av stor betydelse for resultatet.

Det bor noteras att emissioner av CO, kan delas in i biogen respektive fossil CO,.
Biogen CO; dr en del av kolets naturliga kretslopp som tas upp och binds in i skogar
och annan vixtlighet niar de véxer och som sedan avges vid formultning eller for-

? RES-direktivet (2009/28/EC) foreskriver i sin metodik for beriknande av vixthusgasutslipp foljande
faktorer for berdkning av CO,-ekvikvalenter: CO, 1, N,O 296, CH, 23, riknat per viktenhet av
emissionerna. Se vidare [7]
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branning vilket inte bidrar till en nettookning av atmosfirens halt av CO,. Koldioxid av
fossilt ursprung didremot bidrar till en nettookning av védxthusgasen i atmosfiren i och
med att fossilt lagrat kol i till exempel olja och kol tillférs atmosfiren. I vissa studier har
emissioner av biogen koldioxid angivits. Vi har dock valt att enbart visa utsldppen av
fossil koldioxid i tabellerna over emissionsfaktorer for brinslen och energibérare.

2.2.2 Overgddningspotential

Overgodning, dven kallat eutrofiering, intriffar nir ett omride tillfors alltfor stora
méngder av ett visst &mne som normalt dr tillvixtbegrinsande i omradet. I svenska
skogar till exempel ar det 1 regel kvdve som dr tlllvaxtbegransande Kviveoxider (NOy)
och fosfater (PO,”) #r de dmnen som har storst inverkan pa dvergddningen. Over-
gddningspotentialen (eng. eutrophication potential, EP) uttrycks som fosfatekvivalenter
per megajoule brinsle (PO43'eq/MJ brinsle).

2.2.3 Férsurningspotential

Forsurning har negativa effekter pa djur och vixter, fraimst i sjoar och vattendrag och
orsakas framfor allt av svaveldioxid (SO;) och kviveoxider (NOy). Utsldppen ger
upphov till férsurad mark och grundvatten och kan till exempel leda till att fiskbestand
dor ut och att skogsmarken utarmas pa niring. Nar dmnena natt atmosfiren oxideras de
och omvandlas till syror, frimst svavelsyra. De ménskliga aktiviteter som orsakar storst
utsldpp av dessa forsurande dmnen &r 1 huvudsak energiomvandling (till exempel el- och
varmeproduktion), vigtrafik och utsldpp fran olika typer av industrier. Forsurnings-
potentialen (eng. acidification potential, AP) uttrycks som svaveldioxidekvivalenter per
megajoule brinsle (g SO, per megajoule brinsle).

2.2.4 Bildning av fotokemiska oxidanter

Fotokemiska oxidanter dr dmnen som bildas under inverkan av solljus mellan frimst
kvivedioxider (NOy), kolmonoxid (CO) och flyktiga organiska kolviten (VOC). Ozon
ar den mest kidnda av de fotokemiska oxidanterna och kan i hoga koncentrationer skada
minniskor, véxter och djur. Bildning av fotokemiska oxidanter (eng. photochemical
oxidant creation potential, POCP) uttrycks som gram etenekvivalenter per megajoule
brinsle (g C;H,/MIJ brinsle).

2.3 Allokering

For produktionssystem dér det genereras produkter utover huvudprodukten maste
miljobelastningen fordelas, allokeras, mellan huvudprodukt och Ovriga produkter.
Exempel pa situationer dér allokering behover tillimpas &r etanolanliggningar med
samtidig produktion av etanol och drank, likasa behover allokering goras i ett
kraftvirmeverk som producerar bade el och virme.

I vissa livscykelanalyser tillimpas sa kallad systemutvidgning vilket innebidr att
systemet utvidgas till att ta hdnsyn till de eventuella miljovinster som biprodukterna
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genererar, beroende pa vad dessa anses ersitta. De utslapp som undviks genom anvind-
ning av biprodukterna subtraheras fran den totala miljopaverkan som huvudprodukten
bidragit till. Till exempel kan proteinrikt rapsmjol fran rapsoljeproduktion ersitta soja-
protein som djurfoder. Genom att anvinda rapsmjol minskar behovet av att importera
sojaprotein vilket ger en ldgre klimatpaverkan. Vid systemutvidgning bor hédnsyn tas till
hur stora kvantiteter av biprodukten som genereras. Exempelvis finns det bara en viss
mingd sojaprotein att ersitta som djurfoder. Overskrids den mingden ersitter bi-
produkten nagonting annat eller kanske ingenting alls. Nir forvéintade effekter av en
forandring studeras dr systemutvidgning den vanligaste metoden.

2.4 Primarenergi och primarenergifaktor

Primirenergi ger en bild av hur mycket priméra energiresurser som krévts under hela
livscykeln fran killa till nyttighet. Kortfattat kan primirenergi sigas beskriva energi
som inte genomgatt nagon omvandling, till exempel biobrinsle, kol eller raolja. Vid
produktion av till exempel el och fjarrviarme sker forluster pa vigen bland annat vid
transport av energin i elndtet och vid distributionen av fjdrrvirmen. Ju hogre dessa
forluster dr desto hogre blir primérenergianviandningen.

Enligt ett synsitt kan nyttogjord energi fran spillfloden (det vill sdga fran processer som
inte har nagon alternativ anvindning) inte belastas med nagon primérenergianvandning.
I sadana fall bar huvudprodukten fran processen hela primirenergiutnyttjandet och
spillflodet rdknas som gratis. Nyttiggjord energi fran dessa spillfloden far darmed enligt
detta synsitt mycket lag primérenergianviandning (exempelvis fjarrvirme fran hushalls-
avfall som endast innehaller brannbart material och restvirme fran industrier).

Nyttiggjord energi fran biprodukter far en lag primérenergianviandning eftersom den
insatta energin i olika processer framforallt belastar huvudprodukten. Detta beror
naturligtvis pa vilken allokeringsprincip som anvinds.

Som matt pa primdrenergiatgangen anvinds primédrenergifaktorer (PEF) vilken
definieras som totalt tillford primdrenergi dividerat med nyttogjord energi. Den primér-
energi som atgar for att producera en slutlig nytta kan besta av flera olika energislag
sasom olja, el och biobrinsle. Systemgrinserna kan skilja mellan olika framtagna
primérenergifaktorer. I Miljofaktaboken dr det framforallt systemet fran vagga till
grinden vid energianldggningen som ar relevant eftersom resultatet framforallt ska redo-
visas per MJ brinsle. Som exempel kan nimnas att primérenergi fran olika energislag
gar at for att samla grenar och toppar (GROT) fran skogen till dess att biobréinslet dr
flisat och klart att anvinda i ett kraftvirmeverk.

2.5 Varmevarden och densiteter

Energiinnehallet i ett bridnsle kan variera beroende pa ravarukilla och tillverknings-
processer. I Bilaga A3 redovisas energiinnehall och densitet for ett antal brinslen som
ingar i miljofaktaboken.

10
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3 Metod

Utgangspunkten for arbetet med denna rapport har varit att utga fran befintliga redan
publicerade data, vilka provats mot ett antal bedomningskriterier. Den tidigare upplagan
av Miljofaktaboken har kompletterats med ett antal nya brédnslen och bréinslekedjor samt
anpassats for att aterspegla dagens behov av sadana data.

3.1 Arbetsgang

Den arbetsgang som anvints i projektet illustreras i Figur 4 och beskrivs i efterféljande
stycken.

Litteraturgenomgéang (3.1.1)

1

Granskningsmall med bedomningskriterier (3.1.2)

Urval av data till granskningsmall (3.1.3)

1l

Urval av relevanta typstudier (3.1.4)

1

Uppfoljning av typstudier och sammanstallning (3.1.5)

Urval av emissioner/miljodata (3.1.6)

Figur 4. lilustration av den arbetsgang som anvénts i framtagandet av Miljéfaktaboken.

Figure 4. lllustration of the methodology used in this project.

3.1.1 Litteraturgenomgang

De data som presenteras i Miljofaktabok for brinslen har inhdmtats fran ett stort antal
rapporter och vetenskapliga publikationer pa omradet. Relevanta brinslen och repre-
sentativa brinslekedjor valdes ut i projektets borjan. Arbetet hade en bred ingang med
syfte att hitta studier som tidcker sa manga brianslen som mojligt.

11
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3.1.2 Granskningsmall med bedémningskriterier

For att sikerstélla informationens tillforlitlighet har det varit av storsta vikt att genom
arbetets gang hitta den mest aktuella och rittvisande informationen. Informationen som
presenteras har darfor genomgatt granskning utifrdn en granskningsmall med bedom-
ningskriterier.

3.1.3 Urval av data till granskningsmall

Data fran litteraturen valdes ut och overfordes till granskningsmallen som tjdnat som
kvalitetssikring under datainsamlingen. De studier som inte uppfyllde grundkraven® har
inte granskats. I samband med detta arbete upprittades ocksa en databas med ldankning
till de granskade studierna samt en beskrivning av dess kvalitet. Darigenom kunde
tackningen av granskade studier hallas uppdaterad och dataluckor identifieras.

3.1.4 Urval av relevanta typstudier

Utifran det stora antal studier som Overfordes till granskningsmallen valdes ett fatal ut
som typstudier for vidare granskning. Dessa ansags vara de som bist uppfyllde den
framtagna granskningsmallen. For vissa brinslen har valfriheten inte varit sa stor vilket
gjort att data bearbetats eller sa har studien valts trots vissa brister. Arbetet har foljt
mottot att det dr béttre att presentera data dn ingen alls.

3.1.5 Uppfoljning av typstudier och sammanstélining

De utvalda typstudierna kompletterades med andra studier 1 de fall det saknades data
vartefter en sammanstéllning av informationen gjordes.

3.1.6 Urval av emissioner/miljédata

Manga av de granskade studierna inkluderar ett stort antal emissionsparametrar
(emissioner till luft och vatten etc.). For att gora materialet 6verskadligt och konsekvent
presenteras dock endast ett antal emissionsparametrar. I de fall det har ansetts angeldget
att informera om specifika avvikelser eller viktiga antaganden i ursprungsstudien har
detta noterats i sammanstillningen.

3.2 Granskningsforfarande

Att gora en alltigenom objektiv och rittvis bedomning av miljodata &r sillan mojligt da
studierna som ligger till grund for informationen har olika angreppssitt, metodik,
avgrinsningar, jamforbarhet etc. Granskningen av data dr ocksa beroende av flera olika
val och antaganden dven om granskningen fOljer en i forvig specificerad och vil
etablerad arbetsgang. I detta kapitel beskrivs vilka kriterier och antaganden som legat
till grund f6r denna rapport och som é&r viktiga for data som presenteras.

3.2.1 Granskningsmallen

Eftersom det inte ingatt i projektet att ta fram nya livscykelanalyser eller att rdkna om
befintlig data har ambitionen varit att pa ett sa systematiskt och trovirdigt sitt som

* Grundkraven: Studien ska vara publicerbar, data fir inte enbart besti av viktade virden for varje
miljoeffektkategori (LCA-data), data maste vara mojlig att presentera i formen per energienhet brénsle.
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mojligt vilja ut data fran litteraturen och annan publicerad data som vi i dagsldget
bedomer vara bidst for syftet med Miljofaktaboken. Observera att kvaliteten pa
sammanstilld data ddrmed inte blir béttre dn det dataunderlaget den baseras pa. Av ovan
ndmnda skél har endast ofullstédndiga data kunnat presenteras for vissa brinslen, och for
andra brinslen saknas data helt och hallet, varvid dessa har utgatt.

Varje studie har granskats och analyserats utifran ett antal kriterier som beskriver
studiens kvalitet, metodik, berdkningssitt, viktiga antaganden, systemgrinser, full-
stindighet och sa vidare. Denna information har sammanstillts i en granskningsmall for
varje genomgangen studie.

De studier som idr underlag till Miljofaktaboken uppfyller féljande grundliggande
kriterier:

e Data maste vara tillaten att publicera.

e Data maste vara presenterat per emissionsparameter (exempelvis separerat i
koldioxidutslapp, metanutslapp och lustgasutslipp) och inte enbart i viktade
miljoeffektkategorier (till exempel CO,-ekvivalenter).

e Data maste kunna presenteras per energienhet brinsle. Om 4n inte direkt
presenterat i studieresultatet sa maste det vara mdojligt att konvertera till “per
energienhet” (lagre virmevérdet).

Om studien uppfyllde de grundliggande kriterierna fortsatte granskningen med att
bedoma foljande:

Studiens metodval, indata, antaganden och berdkningar
Olika metodval, antaganden, indata och berdkningar som kan ha stor betydelse for
resultatet i studien granskades.

Studiens rimlighet

Genom att jamfora resultatet med andra studier men ocksd genom att gora en
uppskattning av hur stora utsldppen blivit i forhallande till de insatta energiresurserna
kunde studiens rimlighet kontrolleras. Exempelvis bor koldioxidemissionerna for ett
fossilt brinsle per energienhet insatt fossil energi vara i samma storleksordning som
forbranningsemissionerna for brinslet.

Studiens trovirdighet
Nedan foljer ett antal fragestdllningar som tagits i beaktande vid utvirderingen av
studiens trovirdighet:

e Studiens grad av oberoende
o Har studien utforts av en oberoende part?
o Ar finansiiren oberoende?
o Har det funnits en extern granskare?
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o Foljer studien detaljerade riktlinjer utarbetade av konkurrensneutral
grupp (till exempel EPD’)?
Hur mycket resurser har lagts pa studien?
I vilken utstrickning har studien granskats?

3.2.2 Urval av relevanta typstudier

Utifran resultatet fran granskningen virderades och valdes rekommenderade data ut fran
granskningsmallarna.

Vid urval av relevanta typstudier anvidndes foljande riktlinjer:

Data ska beskriva miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv.

Emissioner och primérenergianvindning ska presenteras per energienhet brénsle
och innehalla emissioner fran hela livscykeln fran kélla till anviandning.

Data ska vara giltig for svenska forhallanden, det vill sidga representera de
brinslen som anvénds i Sverige idag for transport, el och virme. Dock skall
modern teknik antas (State of the art).

Data ska vara sa generiska som mojligt, det vill siga de ska vara allmént
tillampliga for svensk anvindning. Dér det dr befogat kan en viss uppdelning ske
exempelvis da resultatet skiljer sig mycket geografiskt i Sverige eller mellan
olika tekniker.

Data ska vara sa jamforbara som mojligt, det vill sdga studierna ska ha
jamforbara systemgrinser, berdkningsmetodik, antaganden och typ av indata.
Exempelvis sa ska vald allokeringsmetod, antaganden for kopt el, hantering av
markanvindningsemissioner etc. anges.

Systemexpansion/systemutvidgning ska om mdjligt undvikas for att minska
osdkerheterna och oka jamforbarheten

Da de granskade studiernas fullstdndighet, representativitet, metod etc. varierat har det i
vissa fall inte varit mojligt att jamfora studier sinsemellan. For att dnda kunna vélja ut
studier anvindes en prioriteringslista enligt nedan.

Valda studier ska innehalla flera brinslekedjor samtidigt (vilket 6kar
jamforbarheten) och som inkludera sa manga utsldppsparametrar som mdojligt
Valda studier ska tillimpa fysikalisk allokering mellan biprodukter, i andra hand
ekonomisk allokering och i tredje hand anvénda sig av systemutvidgning.
Studier dér olika typer av kreditering och systemutvidgning har anvénts ska
undvikas. Alternativt har forsok gjorts for att om mojligt exkludera krediteringen
fran resultatet.

I de fall en fullstindig LCA saknas har det undersokts om resultat fran
produktion & distribution fran en studie och anvéindnings-
/forbranningsemissioner fran en annan kunnat kombineras.

> EPD (Environmental Product Declaration) beskriver miljéegenskaper hos produkter och tjinster utifrén
en standardiserad och vil definierad arbetsgang.
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e [ forsta hand vilja studier som inte inkluderar biprodukter/restprodukter fran
odlingssteget i livscykeln

e [ forsta hand vélja studier som anger biogena koldioxidutsldpp/lustgas/metan
separat och i andra hand sadana som inte redovisar dessa alls.

e [ forsta hand vélja studier som utforts av en oberoende part och som granskats av
en extern part.

e [ forsta hand vilja studier som anvinder nordisk elmix (anvéndning) da det
foreligger ett val mellan olika typer av hjilpel.

3.2.3 Antaganden kring LCA/LCIl-metodik

Vid genomforandet av en livscykelanalys anvinds en systemgrins for att avgrinsa vilka
processer som ska inga i studien. Systemgrinsen far stor betydelse for resultatet. Nedan
beskrivs det som generellt ansetts vara rimliga avgrinsningar for de studier som ingar i
Miljofaktaboken, se ocksa Figur 5.

Byggande Byggande Byggande Byggande
I I I |
Drift Drift Drift Drift
| | | |
—] Utvinning av |{ Foradling av [ Omvandliing [+ Slut- S
brénsle brénsle anvandning
1 1 1 1
Avfall Avfall Avfall Avfall
| | | |
Rivning Rivning Rivning Rivning

! } } !

Figur 5. lllustration av livscykelperspektiv fér energiresurs (vagrét pil) respektive for en
energiomvandlingsanldggning (lodrét pil, fyllda boxar)®.

Figure 5. lllustration of the life cycle perspective of an energy resource (horisontal arrow) as well
as for an energy conversion plant (vertical arrow, filled boxes).

I granskningsmallen angavs i stora drag hur systemgrinsen sag ut for den aktuella
studien. I storsta mojliga man har data angivits i tva steg; Ett dataset for brianslekedjan
fram till energiomvandling och ett annat fran och med energiomvandling (anvindning)
och framat.

Viktigt att tinka pa dr att data for anvindning i undantagsfall endast innehaller
forbrianningsemissioner fran sjdlva omvandlingen och alltsd inte miljopaverkan fran de

® Fran Persson m.fl. (2005). Allt eller inget — systemgriinser for byggnaders uppviirmning.
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vertikala strommarna. Exempelvis innehaller all data for anvindning av drivmedel i
fordon endast forbranningsemissioner.

Cut-off-regler

Ofta avgrinsas system och de processer som ska inga i systemet genom att en undre
grans sdtts for hur mycket information som ska tas med. Ett exempel kan vara att
information som sammanlagt paverkar det slutliga resultatet med mindre dn 1 % inom
en miljoeffektkategori inte behover tas med i systemet. Det innebér alltsa att en storsta
total informationsforlust om 1 % anses vara acceptabel. Detta motsvaras i Figur 5 ovan
av de streckade linjerna.

Antaganden gillande avfallsbrinslen

Avfallsbrianslen ar speciellt i det avseendet att olika avfallsmixer anvinds vid for-
brinningen vilket paverkar bade forbrianningsemissionerna och emissionerna uppstroms.
Foljande alternativ forekommer vad giller allokering av avfallsbrinslen:

¢ Allokering till avfallssystemet
Med denna metod riknas viarme fran avfallsforbrinning som miljoméssigt gratis.
Motivet till att vélja den metoden ir att avfallsforbrinningen framst sker for att
bli av med avfallet.

e Systemutvidgning for anvindning av avfall
Om avfallet inte eldades upp skulle det behova behandlas pa nagot annat siitt.
Eriksson m.fl. (2007) utvidgade systemgridnserna for att ta hénsyn till avfallets
alternativa slutanvidndning som antogs vara antingen deponi eller materialater-
vinning. Om alternativet dr deponering, blir anvindning av virme fran avfalls-
forbrianning en ren miljovinst. Om alternativet dr materialatervinning, blir miljo-
paverkan fran avfallsvirme @nda relativt stor.

¢ Ekonomisk allokering
Med denna metod allokeras avfallsforbranningens miljopaverkan till dess tva
funktioner (avfallsbehandling och energiutvinning) i proportion till hur mycket
de bidrar till den vinst anldggningen forvintas generera. Den forvintade vinsten
kan antas sta i proportion till ett femarigt genomsnitt Gver anldggningens
intékter, exklusive skatt, fran mottagningsavgifter respektive energiforséljning,
om det inte finns anledning att tro annorlunda. Metoden leder sannolikt till att
varme fran svensk avfallsforbranning far en ganska lag miljopaverkan, eftersom
mottagningsavgifterna dr en av de dominerande intidkterna for anliggningen.

e Systemgrinser och avgrinsningar
Systemgrinsen for avfallsforbrdnningen inkluderar insamling och forbrinning
av avfall fran upphiamtning av sopbil fram till och med genererad el, virme,
slagg och aska. Det inkluderar dven intern energiférbrukning och férbrukning av
kemikalier vid forbranningsanldggningen. Hela miljobelastningen dr allokerad
till avfallet och ersatt el och virmeproduktion dr inte inkluderad.

3.2.4 Antal granskade studier per brdanslekategori

Tabell 1 sammanfattar de granskade studier vars data presenteras i Miljofaktaboken.
Tabellen visar dven referenser for valda studier samt vilka brianslen som ingar.
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Tabell 1. Oversikt ver granskade studier i Miljéfaktaboken.

Table 1. Overview of reviewed studies in Miljéfaktaboken.

Antal granskade studier Referenser fér produktion & distribution: Referenser fér anvandning (energiomvandling):
Tradbranslen

Bark 1 —» Hagberg m.fl. (2009) saknas

Sagverksrester 1 —» Hagberg m.fl. (2009) saknas

GROT/Skogsflis/ 3 —» Lindholm m.fl. (2010), Brekke mfl. (2008) Brekke m.fl. (2008)

Gallringsvirke/ Rundved (flis) 1 —» Berg (2010) Brekke m.fl. (2008)

Stubbar (flis) 1 —» Lindholm m.fl. (2010), Brekke mfl. (2008) saknas

Pellets/Briketter 2 —» Hagberg m.fl. (2009) Johansson mfl(2003)/Naturvardsverket (2006)

Energigrodor
1 —» Bdrjesson (2006) saknas

Biooljor

Tallbeckolja —» saknas Miljorapport Fortum (2009)

Avfallsbranslen

Hushallsavfall (lite organiskt avfall) 1 —» Palm m.fl. (2010) (frdn Bjorklund m.fl. (2010)) Palm m.fl. (2010)
Hushallsavfall (mer organiskt avfall) 1 —» Palm m.fl. (2010) (fran Bjorklund m.fl. (2010)) Palm m.fl. (2010)
Papper-tra-plast (PTP) 1 —» Palm m.fl. (2010) (fran Bjorklund m.fl. (2010)) Palm m.fl. (2010)
Blandat verksamhetsavfall 1 —» Palm m.fl. (2010) (frdn Bjorklund m.fl. (2010)) Palm m.fl. (2010)
Brannbart grovavfall 1 —» Palm m.fl. (2010) (fran Bjorklund m.fl. (2010)) Palm m.fl. (2010)
RT-flis 1 —» Saknas Miljérapport Vattenfall, 2009
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Forts. Tabell 1.

Antal granskade studier Referenser for produktion & distribution: Referenser fér anvandning (energiomvandling):

Fossila branslen

Kol 2 —» Koskela m.fl. (2005), Vattenfall (2008) Koskela m.fl. (2005), Vattenfall (2008)
— Miljorapport Fortum (2009), Paulrud &Fridell (2008),
Eldningsolja 1 3 Oman m.fl. (2011) Swedish NIR (2010)
Eldningolja 2-6 1 — Oman m.fl. (2011)
Naturgas 5 —» Bousted (2005) Miljorapport Goteborg Energi AB (2009)

Torv

—» Hagberg & Holmgren (2008) Hagberg & Holmgren (2008), Vattenfall (2006)

Biodrivmedel

—» Bérjesson m.fl. (2010
—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)

Biogas (sockerbetor) )
)
)
—» Borjesson m.fl. (2010) Jerksjo (2010)
)
)
)

Jerksjd (2010)

Biogas (vall)
Biogas (majs)
Biogas (vete)

—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—  Palm & Ek (2010) Jerksjd (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010 saknas

—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Bérjesson m.fl. (2010 Jerksjo (2010)
—» Borjesson m.fl. (2010), Oman m.fl. (2011) Jerksjo (2010)

Biogas (godsel)
Biogas (livsmedelsavfall)
Biogas (biologiskt hushallsavfall)

Biogas (rotslam)
Etanol (sockerror)
Etanol (vete,svensk)

Etanol (sockerbetor)
RME

Etanol (sockerror)
Etanol (vete,svensk)

Etanol (sockerbetor)
E85 (Personbil)

RiRrlkr kL INIRIRIRIRIRIRINMINMINININ
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Forts. Tabell 1.

Antal granskade studier Referenser fér produktion & distribution:

Fossila drivmedel

Referenser fér anvandning (energiomvandling):

Diesel (5 % RME, latt lastbil, tung lastbil, buss)

Bensin 95 oktan (5 % EtOH, Personbil) Oman m.fl. (2011), Bérjesson m.fl. (2010) Jerksj6 (2010)
Bensin 95 oktan (5 % EtOH, latt lastbil) Oman m.fl. (2011), Bérjesson m.fl. (2010) Jerksjo (2010)
Diesel (5 % RME, Personbil) Oman m.fl. (2011), Bérjesson m.fl. (2010) Jerksjo (2010)

) ( )

Oman m.fl. (2011), Bérjesson m.fl. (2010)

Jerksj6 (2010

Naturgas (buss)

Bousted (2005)

NTM (2006)

Fartygsbrinslen (MGO , EO2)

Bengtsson (2010)

Bengtsson (2010)

Fartygsbranslen (LNG)

Bengtsson (2010)

Bengtsson (2010)

Fartygsbranslen (typ EO2-6)

Bengtsson (2010)

Bengtsson (2010)

A-1 Flygfotogen

Vattenkraft

PN

Oman m.fl. (2011)

El fran vindkraft, vattenkraft och karnkraft

[ERN

— vattenfall (2010b)

saknas

Ingari produktion & distribution

Vindkraft

»  vattenfall (2010a)

~

Ingari produktion & distribution

Karnkraft

Solvdarme

2 » vattenfall (2008)

2 — Ardente m.fl. (2005), B6hme Floren (2008)

Vattenfall 2008

Ingari produktion & distribution

19



VARMEFORSK

3.3 Referensgrupp

Till projektet har en referensgrupp varit knuten bestaende av Charlotta Abrahamsson,
Svensk Fjiarrvirme, Elisabeth Carlsson, Sodra, Lars Holmqvist, Goteborg Energi,
Anders Johansson, Energimyndigheten, Inge Johansson, Avfall Sverige, Patrik
Klintbom, Volvo, Hanne Lerche Raadal, @stfold Forskning, Norge, Henrik Lindstahl,
Tekniska Verken, Hans Nordstrom, Vattenfall, Caroline Setterwall, Vattenfall samt
Nanna Wikholm, Naturvardsverket. IVL vill tacka referensgruppen fér mycket bra
diskussioner och stod under hela projektets gang. Under projektet har totalt fyra
referensgruppsmoten genomforts.
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4 Osakerheter

Uppdraget har, som beskrivits ovan, syftat till att sammanstilla emissionsfaktorer for
brinslen och energislag baserat pa befintliga studier. For att fa sa jimforbara resultat
som mojligt har studierna genomgatt en noggrann granskningsprocedur. Det har dock
inte varit mojligt och inte ingatt i projektet att ga in och detaljstudera alla datasitt som
ingatt i de granskade studierna och inte heller att granska att siffrorna ar korrekt fram-
rdknade i de olika studierna. Ddaremot har IVL gjort nagra enkla kontrollrikningar av
alla studier, exempelvis att utrdknad emissionsfaktor for fossil koldioxid fran vissa upp-
stromskedjor dr rimlig. For att visa pa de metodval och antaganden som respektive
studie utgatt fran sa har vi under varje studie tydligt redovisat géllande berdknings-
forutséttningar.

Data har vanligtvis presenterats i exponentform med tva eller tre vérdesiffror. Detta ska
inte ses som ett matt pa noggrannheten. For information om hur osikerheter har
hanterats i respektive studie, hdnvisas till dem.

IVL har valt att presentera resultat fran den studie per brinsle/kedja som bist ansetts
uppfylla de grundliggande kriterierna. Ett alternativt sétt hade kunnat vara att presentera
intervaller for att representera olika datasitt/antaganden/kdllor och liknande. Exempel
pa olika antaganden kan vara kring lastgrad for transporter, korcykler samt verknings-
grader. Vad giller prioriterade metodval sa kan konstateras att vi i forsta hand ansett att
exempelvis miljovardering av el ska utga fran nordisk elmix. Vi kan dock konstatera att
manga studier har utgatt fran andra metodval, ofta svensk medelel. Dir sa har varit
mojligt har IVL ridknat om siffrorna med nordisk elmix, men ofta har det inte varit
mojligt. I de flesta fallen sa paverkar valet av elmix inte resultaten nimnvirt, men det
finns undantag. Ett sadan dr biogas dér emissioner fran anvénd el utgor en relativt stor
del av totala miljopaverkan. Berdkning med svensk elmix ger da en emissionsfaktor for
koldioxid pa 0,7 g/MJ medan nordisk elmix ger 2 g/MJ. Motsvarande for vixthusgas-
utslipp dr 3,3 g/MJ respektive 4,5 g/MJ.

Allokeringsprincip kan ocksa paverka resultaten kraftigt i vissa fall. Det &r ocksa en
anledning till att Borjesson m.fl. (2010) har gjort berdkningar med flera allokerings-

metoder. For resultat hdnvisas till denna publikation.

Av just de skidl som ndmns ovan har vi varit noggranna med att alltid ange vilka
forutsittningar som ligger bakom varje studie.
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DEL 2. EMISSIONSFAKTORER
5 Forklaring av tabeller

Granskade studier med tillhorande emissionsfaktorer presenteras i kapitel 6-15. For
varje briansle/energislag visas tva tabeller:

e Referensoversikt

e Resursanvidndning och emissioner

Utformning och innehall i dessa tva tabelltyper beskrivs 6vergripande nedan.

5.1 Tabeller ’referensoversikt”

Referenserna som genomgatt granskning och som fungerat som underlag till Miljo-
faktaboken presenteras 1 tabellerna “Referensoversikt” med tre kolumner; metod &
avgrinsningar, representativitet samt kommentarer, se exempel nedan (hdmtat fran
avsnitt 6.3).

Exempel pa tabell med referenséversikt (hdmtad fran avsnitt 6.3).

Tabell 8 Pellets & briketter fran sdgverksrester (produktion & distribution) — referenséversikt

Table 8 Pellets & briquettes from sawmill residues (production & distribution) — reference overview

prod on & @ D 0

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar > Typ av anlédggning » | Begransaturvalav
| systemgransen ingar Svensk medelanldggning emissionsparametrar i LCI.
skogsbruk, transporter till (baserat pa 10 anldggningar) | » | Data har bearbetats av IVL
sagverk och pelletsproduktion | » Indata »  Eventuell dataosakerhet
inkl. transporttill slutkund. Produktionsdata for » | Det finns andra metoder
> Allokeringsmetod skogsbruk & pellets- som inte inkluderar
Massallokering i skogsbruk- anlaggningar fran 2009 belastning fran skogsbruk
och sagverksprocesser » Likhet med andra studier och sagverk
» Antaganden Ej genomford.
Markkolsférandringar tas ej
hansyn till, el varderassom
nordisk elmix (bearbetning
av IVL)

Kolumnen metod & avgrinsningar visar vilken avgriansning som gjorts i studien, vilken
allokeringsmetod som valts och vilka antaganden om till exempel elmix som gjorts.
Kolumnen representativitet beskriver vilken typ av anldggning studien behandlar, vilken
indata som anvints samt vilka likheter som finns med andra studier for att lasaren ska fa
en kinsla for hur studien forhaller sig till andra studier och om ingaende data dr repre-
sentativ for andamalet.

5.2 Tabeller "resursanvandning och emissioner”

Emissionsfaktorerna presenteras i tabellerna “resursanvdndning och emissioner”, se
exempel nedan. Emissionsdatatabellerna visar 1 de flesta fall kolumnerna produktion &
distribution samt anvdndning med tillhorande emissionsfaktorer. I vissa fall saknas dock
data for en eller flera delar av livscykeln.
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Exempel pa tabell med resursanvédndning och emissioner (hdmtad fran avsnitt 14.1).

Typ av el

Del av livscykel

Tabell 60. El fran vindkraft — resursanvdndning och emissioner

EL FRAN VINDKRAFT

Produktion* (a)

Table 60. Wind generated electricity — resource utilisation and emissions

EL FRAN VINDKRAFT

Produktion & Distribution** (a)

Utslapp till luft

Referens Vattenfall (2010a) Vattenfall (2010a)
Primarenergi kWh/kWh el kWh/kWh el
TOTALT (c) 6.99E-02 (b) 7.92E-02 (b)
varav icke fornybara resurser

Olja 1.48E-02 (b) 1.60E-02 (b)
Naturgas 1.02E-02 (b) 1.09E-02 (b)
Stenkol 2.19E-02 (b) 2.72E-02 (b)
Brunkol 1.38E-03 (b) 1.68E-03 (b)
Torv 2.31E-05 (b) 2.31E-05 (b)
Uran 1.89E-02 (b) 2.03E-02 (b)
varav férnybara resurser

Vattenkraft 2.70E-03 3.10E-03
Biomassa 3.09E-05 (b) 3.25E-05 (b)
Vindkraft 5.20E-06 5.40E-06
Solkraft 6.20E-08 6.50E-08

Utslapp till vatten

Fossil koldioxid (CO,) 1.30E+01 1.50E+01
Metan (CH,) 2.90E-03 3.40E-03
Lustgas (N,0) 4.60E-04 5.00E-04
Kolmonoxid (CO) 1.20E-01 1.40E-01
Kvaveoxider (NO,) 2.70E-02 3.20E-02
Svaveldioxid (SO,) 2.60E-02 3.30E-02
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 2.80E-03 3.30E-03
Partiklar (PM) 1.20E-02 2.00E-02
Ammoniak (NH3) 1.40E-04 2.80E-04

Nitrat (NO,) 3.20E-03 3.70E-03
Ammoniak (NH3) 6.10E-04 6.50E-04
Ammonium (NH,")

Fosfater (PO,”) 1.00E-04 5.50E-04

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner 4n vad som anges i tabellen ovan.
(b) Datapost har bearbetats av IVL.
(c) Avser endast hjilpenergi. Vindenergin ingér inte som primérenergi.
* Avser vagga till grav for 1 kWh el, netto exklusive distribution
** Avser vagga till grav for 1 kWh el, netto inklusive distribution med 5 % forluster och livscykeldata for elnétet

Observera att samma tabellmall anviands genomgédende for alla emissionsdatatabeller
och att tomma rader innebér att emissionsdata antingen saknas eller inte beror studien
ifraga. Rader markerade med ett streck (”-”) innebir att det utifran studien inte gar att
med sikerhet faststilla om faktorn tagits i beaktande eller ej. ”-” innebér alltsa INTE att
emissionsfaktorn dr noll. Om siffran noll anges i nagon tabell sa beror det pa att den

granskade studien har uppgivit utslippet till noll.
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I vissa fall anges siffror 1 tabellen med en asterisk. I dessa fall finns forklaringar efter
tabellerna. Exempel pa forklaringar kan vara att IVL har bearbetat siffran pa nagot stt
eller att en tabell omfattar siffror fran olika studier.

Notera ocksa att data for brianslen som anvidnds for produktion av virme eller
kraftvirme inte omfattar forluster vid distribution av virmen till kunden, alltsa forluster
som uppstar i fjarrvirmendtet. For att jaimfora nyttig energi hos kunden mellan exempel-
vis el och fjarrvirme sa maste hinsyn tas till verkningsgraden i det aktuella fjarrvirme-
nitet. I berdkningen av emissionsfaktor for svensk fjirrvarmeproduktion (avsnitt 18)
ingar distributionsforluster i fjarrvirmenitet.

Observera att i tabellerna anges insatt primirenergi uppdelat pa olika energislag. Dessa
anges som MJ/MJyinge (eller kWh/kWhe, for vattenkraft, vindkraft och kdrnkraft). Dér
det anges “uran” som primédrenergi géller foljande definition: “den termiska energi
(anga) som utvinns per kg naturligt uran (alltsa U-atomer i malm)”. Detta anges som ett
medelvdarde mellan Forsmark och Ringhals kirnkraftverk och innebdr 522 895 MJ
termisk energi i reaktor/kg naturligt uran 1 malm.

Av resultattabellerna (resursanvéindning och emissioner) framgar att redovisningen av
primirenergi varierar. For alla brinslen/energislag finns en post "TOTALT” och for
vissa brinslen/energislag finns ocksa en extra rad “Hjélpenergi”. Bakgrunden till detta
ar att det varierar mellan olika brinslen/energislag om energin i sjilva brinslet/energi-
béraren ingar i primdrenergifaktorn eller inte. Exempel pa bréinslen dér energin ingar &r
primira brinslen sasom kol, olja och naturgas medan det for restbrianslen som RT-flis
och avfallsbrinslen inte ingar. Det finns ocksa brinslen/energislag som det kan rada
olika asikt om de bor bdra primédrenergi eller inte. Miljofaktaboken ska sa langt det &r
mojligt undvika vérderingar och darfor har for dessa brinslen angivits bade med och
utan energin i brinslet/energibédraren. For noggrann beskrivning, se rutorna nedan.

Branslen/energislag dar Miljofaktaboken har inkluderat energin i brénslet/energibararen
e Salix
e Stenkol
® Eldningsolja
e  Naturgas
e Torv
Vete for etanolproduktion
Sockerbetor for etanolproduktion och biogasproduktion
Majs for biogasproduktion
RME
Bensin
Diesel
Flygfotogen
e  Fartygsbranslen
e Uran for karnkraft
For dessa ingar saledes bade hjilpenergi och energin i brinslet/energibdararen under "TOTALT” i
tabellerna med emissioner och resursanvandning.
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Branslen/energislag dar Miljofaktaboken inte har inkluderat energin i branslet/energibararen
e Avloppsslam for biogasproduktion
e  Godsel for biogasproduktion
e Alla avfallsbranslen
e  RT-flis
e Vindenergi
e Solenergi

For dessa ingar saledes bara hjilpenergi och inte energin i brinslet/energibiraren under "TOTALT” i
tabellerna med emissioner och resursanvandning.

Branslen/energislag dar olika asikter kan forekomma om energin i branslet/energibararen

bor inkluderas eller inte
e  Vall for biogasproduktion
e  Sagverksrester
e Avverkningsrester
e  Vattenkraft (potentiell energi i dammen)

For dessa tillkommer en siffra markerad ”Hjilpenergi” forutom siffran under "TOTALT”. P3 sa satt
ges anvindaren mdjlighet att sjalv virdera om energin i brinslet/energibdararen b6r medriknas
eller inte. "TOTALT” i detta sammanhang inkluderar bade anvand hjilpenergi och energin i
brinslet/energibararen.
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6 Tradbranslen

Tradbranslen omfattar branslen som hirstammar fran skogen och som inte har genom-
gatt nagon kemisk process. Hit riknas oforddlade tradbréinslen sasom avverkningsrester
(GROT = grenar och toppar fran skogsavverkning), flis, sagspan, bark, stubbar och
forddlade brinslen sasom pellets och briketter. I Miljofaktaboken delas resultaten upp
pa oforadlade och forddlade triadbranslen. I Sverige har triadbrinslen i stort sett ersatt
olja och kol for produktion av fjirrvirme och anvinds idag i allt ifran smaskaliga
pannor (ved och pellets) till storskaliga kraftvdarmeverk (flis, pellets, briketter och
GROT).

Viktiga emissionskéllor for tridbranslen dr fossilbrinsleatgang vid avverkning av skog,
insamling av ravara och distribution till virmeverk eller annan slutanviandning. I sam-
band med konventionellt skogsbruk paverkas exempelvis biologisk mangfald och
skogens upplevelsevirde. Uttag av tradbrinslen kan medfora att mer grov dod ved fors
ut fran skogen vilket kan ha negativ effekt pa den biologiska mangfalden i skogen. Da
Miljofaktaboken endast omfattar emissioner och resursanvindning framgar inte sadana
miljoeffekter som paverkan pa biologisk mangfald.

Hur stora emissionerna blir vid forbrianning av tradbrénslen ir till stor del beroende av
typ av panna och hur fullsténdig forbrinningen &r. En villapanna kan variera visentligt 1
utsldpp av bade partiklar och vixthusgaser beroende pa hur optimalt forbrianningen sker.
Ur livscykelperspektiv varierar emissionerna ocksa beroende pa vilken hdnsyn som den
aktuella studien tagit till markanviandningsforandringar som sker i samband med uttag
av skogsbrinsle.

6.1 Oforadlade tradbransien

De oftridlade tradbrinslen som omfattas av Miljofaktaboken ér:

GROT (grenar och toppar)
Stubbar

Gallringsvirke

Skogsflis

Referensoversikt samt emissioner och resursanvandning presenteras nedan.
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6.1.1 Flis fran GROT - referensoéversikt

Tabell 2 Flis fran GROT (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 2 Chips from logging residues (production and distribution) — reference overview

FLIS FRAN GROT - produktion & distribution

Lindholm m.fl. (2010)
Metod & avgransningar

Representativitet

Kommentarer

» Avgrinsningar
Fran foryngringsavverkning

till grind vid energi-
anldggning inkl. produktion
av arbetsmaskiner.
Vagunderhall ar inte
inkluderat.

» Allokeringsmetod
Ingen allokering vid
produktion av flis fran
GROT

» Antaganden

» Typ av anldggning

Skogsmark i sddra Sverige
med moderna skogs-
maskiner. Flisning vid
vagkant.

> Indata

2007-2008 &r referens-
period for bransle-
anvandningen vid skord.
Likhet med andra studier

Emissioner ligger i samma
Intervall som andra studier

Begransat urval av
emissionsparametrar i
LCI.

Regionspecifik data.
Hogre emissioner i norra
Sverige.

Fordandring av markkols-
forradet har stor variation
beroende pa berdknings-
metod och tidshorisont
och ar darfor inte
inkluderat i resultatet i

El ansdtts som svensk elmix Miljofaktaboken.

PEF 1,79. Diesel PEF = 1.16 > Miljppaverkan innan

Forandring av markkol ar avverkning ar inte

inkluderade men siffror inkluderat
presenteras inte i

Miljofaktaboken

Livscykelanalysen startar efter slutavverkningen och slutar nir skogsbrinslet dr trans-
porterat, sonderdelat och forbriant vid kraftvirmeverk. Forbranningen (anviandningen)
har dock exkluderats och istillet tagits fran Brekke 2008. Studien jamfor olika han-
teringssystem for GROT (grenar och toppar) och stubbar skoérdade i norra och sodra
Sverige. Tre hanteringssystem for GROT har behandlats; 16sgrot, grotbuntar och
flisning vid skogsbilvidg varav det sista dr det dominerande systemet i sodra Sverige
idag och kommer dérfor att vara det som anvénds 1 miljofaktaboken. For brinslekedjan i
sodra Sverige gar skogsbrinslet direkt till kraftvirmeverk fran vidgkant. For norra
Sverige giller att skogsbrinslet gar direkt till terminal ddr det sonderdelades till flis for
att sedan transporteras vidare till kraftvirmeverk. Studien inkluderar inte vigunderhall.

Transportavstandet i grundsceneriet dr 50 km. CO,-utsldppen 6kar med ungefiar 1 g/MJ
brinsle for varje 100 km okat transportavstand. Densiteten for GROT antogs till 708
kg/fastkubikmeter under bark fuktigt brinsle och skorden var 506 GJ GROT per ha.
Virmevirdet antas vara 19.2 MJ/kg torrsubstans (TS) och fukthalten pa flisad GROT ér
40 %. Substansforluster vid lagring och tiden efter sonderdelning dr inkluderade. Storsta
utsldppen sker vid skord, skotning och sonderdelning i grundsceneriet. Om foridndring
av markkol inkluderas ger detta en betydande Okning av klimatpaverkan. Data for
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produktion av diesel kommer fran Uppenberg m.fl. (2001) medan anvindningsdata
kommer fran SPI 2008, NTM 2009, Statoil 2009 och Lindgren 2007.

Metoder och referensscenarier for hur berdkningar av koldioxidutslipp pa grund av
markolsfordndringar ska genomforas dr behidftade med stora osikerheter och ingar
darfor inte att ingd i miljofaktaboken. Endast utsldpp fran det tekniska systemet, det vill
sdga relaterat till material- och energianvindning presenteras.

6.1.2 Flis fran stubbar - referenséversikt
Tabell 3 Flis fran stubbar (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 3 Chips from stumps (production and distribution) — reference overview

FLIS FRAN STUBBAR — produktion & distribution
Lindholm m.fl. (2010)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer

» Avgrdnsningar > Typ av anldggning » Begransat urval av emissions-
Fran slutavverkning till grind Skogsmark i sddra Sverige med parametrar i LCI.
vid energianlaggning. inkl. moderna skogsmaskiner. » Regionspecifik data. Hogre
produktion av arbets- Flisning vid vagkant emissioner i norra Sverige.
maskiner. Vagunderhall > Indata » Forandring av markkols-
ar inte inkluderat 2007-2008 ar referensperiod forradet har stor variation

> Allokeringsmetod for bransleanvandningen. beroende pa berdknings-
Ingen allokering vid Data fran litteraturstudier metod och tidshorisont och
produktion av flis fran och matningar ar darfor inte
stubbar » Likhet med andra studier inkluderat i resultatet i

Miljofaktaboken.

» Antaganden Emissioner ligger i samma » Miljopaverkan innan
El ansatts som svensk elmix. intervall som andra studier avverkning ar inte inkluderad
PEF 1,79. Diesel PEF = 1.16
Forandring av markkol ar
Inkluderade, men siffror
presenteras inte i
Miljofaktaboken

Referensen ingar i samma studie som GROT. Systemen startar efter foryngrings-
avverkning och slutar nér skogsbrinslet dr transporterat, sonderdelat och forbrint vid
kraftvirmeverk. Forbrianningen (anvindningen) ingar inte. Stubbarna lagras och
transporteras till energiverk diar sonderdelning sker pa plats. Densiteten for stubbar
antogs till 683 kg per fastkubikmeter under bark och skorden var 450 GJ per ha
(Karlsson 2007). Varmevirdet antas vara 19,2 MJ/kg torrsubstans och fukthalten pa
flisad stubbe &dr 40 %. Substansforluster vid lagring och tiden efter sonderdelning &r
inkluderade. I systemen 1 s0dra Sverige gick skogsbrinslet direkt till kraftvarmeverk.
Studien inkluderar inte vigunderhall.

Transportavstandet i grundsceneriet dr 50 km. CO,-utsldppen okar med ungefar med 1

g/MJ brinsle for varje 100 km okat transportavstand. Metoder och referenscenarier for
hur berdkningar av koldioxidutsldpp pa grund av markolsforindringar ska genomféras
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ar belagda med stora osidkerheter och ingar darfor inte. Endast utsldpp fran det tekniska
systemet presenteras i resultatdelen. Data for produktion av diesel kommer fran
Uppenberg m.fl. (2001) medan anvindningsdata kommer fran SPI 2008, NTM 2009,
Statoil 2009 och Lindgren 2007. En del uppgifter i rapporten baseras pa kvalificerade
uppskattningar fran erfaren personal pa SkogForsk.

6.1.3 Flis fran gallringsvirke - referenséversikt

Tabell 4 Flis fran gallringsvirke (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 4 Chips from thinnings (production and distribution) — reference overview

FLIS FRAN GALLRINGSVIRKE — produktion & distribution

Berg (2010)
Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgrdnsningar > Typ av anldggning » Begransat urval av
Vagga till grind Skogsmark i sddra Sverige med emissionsparametrar i LCI.
(energianlaggning) moderna skogsmaskiner. > Regionspecifik data. Hogre
» Allokeringsmetod Flisning vid vagkant > emissioner for norra
Massallokering (paverkan innan | > Indata Sverige
slutavverkning) 2007-2008 &r referensperiod » Miljopaverkan fran skogs-
Antaganden for bransledata. Data baserat bruket innan avverkningen
» El ansatts som svensk elmix. pa litteraturstudier och ar inkluderad
PEF 1,79. Diesel PEF = 1.16 kvalificerade uppskattningar
» Likhet med andra studier
Emissioner ligger i samma
intervall som andra studier

Funktionell enhet dr en MJ (effektiva viarmevirdet) flisad stamved fran gallring av
ungskog vid grinden till varmeverk. Livscykeln omfattar skogskotsel (2,5 % av belast-
ning enligt massallokering), gallring av ungskog, utkorning till véag, transport 40 km till
terminal/viarmeverk inklusive pa- och avlastning, flisning av stamved vid anldggning
(extra scenario med anvidndning av el till flisningen). Endast utslapp av vixthusgaser
fran bréinsleférbrukning ingar i studien. Hela livscykeln for brinslet har tagits med.
Brinsledata fran Frischknecht m.fl. (1996) och Uppenberg m.fl. (2001). Massallokering
har anvints for att belasta grenar och toppars andel av utsldppen innan avverkning.

Uppgifter om energibalanser anges i rapporten men bearbetning av data har gjorts for att
berdkna primirenergi med en faktor 1,16 for tillford diesel (CONCAWE-studierna)
vilken anges i studien. Fukthalten i biomassan i rapporten uppges variera mellan 35-60
% mellan olika steg i brinslecykeln. Forhallanden mellan vikt (torrsubstans) och volym
ar satt till 0,414 ton torrsubstans per fastkubikmeter under bark. Samma densitet &r
antagen for alla delar av tridet (grenar och toppar, stamved, stubbar). Utférare &r
Staffan Berg vid SkogForsk med data fran Eva-Lotta Lindholm.
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Rapporten har fljt riktlinjerna i EU:s fornybarhetsdirektiv’ om berikning av vixthus-
gasutsldpp for flytande biobrinslen i syfte att undersdka resultaten for fasta biobrénslen.
Vissa uppgifter baseras pa uppskattningar gjorda av experter pa omradet. En
rimlighetskontroll av data visar att CO,-utsldppen fran insatt fossilenergi (diesel) dr 78

g/MJ, vilket dr rimligt.

6.1.4 Skogsfiis — referenséversikt

Tabell 5 Skogsflis (produktion, distribution samt anvdndning) — referenséversikt

Table 5 Wood chips (production, distribution and utilisation) — reference overview

SKOGSFLIS — produktion & distribution, anvidndning i smdskaligt kraftvirmeverk

Brekke m.fl. (2010)

Metod & avgransningar

Representativitet

Kommentarer

» Avgransningar

Fran skogsskotsel till produktion

av varme och el inklusive
byggande (inkl. produktion av
komponenter) och rivande av
Kraftvarmeanlaggningen. Ask-
Hantering ingar endast
Kvalitativt.

» Allokeringsmetod
Ingen allokering utférd pa

> Typ av anldggning
Mindre kraftvarmeverk 10

MW,,. Baserat pa ett antal
anlaggningar i Norden och
EU/Norskt skogsbruk med
Konventionella skorde-
metoder
> Indata

Generisk anlaggningsdata
fran Ecolnvent 2007 samt

slutprodukterna varme och el

» Antaganden

Hjalpel ar nordisk elmix (Nordel

Nielsen og Illerup 2003. Eldata
2006 (Nordpool),
biomassadata flera kallor

En del generella data fran
databas

Norska forhallanden for
skogsbruket
Anvandningsdata
inkluderar dven drift och
underhall av
kraftvarmeverk

Data inkluderar inte
distribution av el och
varme

2006). Forandringar av 2002-2006.
markkolsforrad ingar inte. » Likhet med andra studier
Resultatet ar i samma
storleksordning som andra
studier.

Funktionell enhet 4r en kWh genererad energi (el och virme) fran ett mindre kraft-
viarmeverk. Installerad eleffekt pa angturbinen dr 10 MW. Studien inkluderar drift av
skogsmaskiner, drift av flisningsanldggning, konstruktion, drift och rivning av kraft-
viarmeverk. Brénslet utgors av flis frain GROT och okat uttag av stamved som flisas.
Fukthalten pa brinslet dr antaget till 40 % och det anvinda effektiva virmevirdet giller
for furu och dr 2138 kWh per fastkubimeter. Forandringar av markkol pa grund av okat
uttag av biomassa ingar inte i studien.

Anlédggningen gar ca 4000 timmar per ar och har en livslangd pa 20 ar vilket paverkar
de berdknade emissionerna for anldggningskonstruktionen berdknat per MJ brinsle,
inklusive rivning av kraftvirmeanldggningen. Arsproduktionen ar 40 GWh el och 120
GWh viarme exklusive distributionsforluster. Verkningsgraden (producerad el och

’ Enligt Annex V stycke C i Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the council of 23
April 2009
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viarme dividerat med brénsle in) dr i studien ansatt till 80 %. Denna verkningsgrad har
anvints for att presentera data per MJ brinsle som tillfors anldggningen.

Anldggningen dr en “medelanliggning” med data hiamtad fran databas (Ecolnvent).
Reningsteknik och annan specifik anliggningsdata finns dirfor inte angivet i studien.
Hantering av askan &r endast omnamnt kvalitativt i studien och ingar inte i
totalsiffrorna. Anldggningen ligger i Norge och transportavstandet for brinslet dr
uppdelat pa tva scenarier, 47 km for 50 % insamlingsgrad och 17 km vid 100 %
insamlingsgrad varav forsta scenariot ingar i data. Studien #r utférd av oberoende part
(Norges vassdrags- og energidirektorat, NVE), och foljer ISO 14040-48. Data for
produktion och distribution samt anvidndning har hédr delats upp i presentation av
resultatet men kommer fran samma studie. Observera att drift och underhall av
kraftvirmeverk ingar i data for anvindning, dirav ett visst utsldpp av fossil koldioxid

Data for anvindning har kompletterats med generella forbranningsemissioner, partiklar
(PM) och ammoniak (NHj) till luft, vid forbranning av biobrdnslen i smaskalig
anldggning. Data kommer fran Naturvardsverket 2006. Anvindningsdata for skogsflis
bor vara en god approximation till utslipp vid forbrianning av GROT. Vad giller
forbranningsemissioner fran stubbar hinvisas till Stromberg (2008) som beskriver
skillnad 1 utslédpp stubbar jamfort med andra skogsbrénslen.
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6.1.5 Ofbréadlade tridbréanslen — resursanvédndning och emissioner

Tabell 6 GROT, gallringsvirke, stubbar och skogsflis — resursanvdndning och emissioner

Table 6 Logging residues, thinnings, stumps, wood chips — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

Del av livscykel

GROT

Produktion &
distribution (a)

GALLRINGS-

VIRKE

Produktion &
distribution (a)

STUBBAR

Produktion &
distribution (a)

SKOGSFLIS*

Produktion &
distribution (a)

SKOGSFLIS*

Anvandning sma-
skaligt kraftvarme-
verk (generellt) (a)

Lindholm m.fl. Ber Lindholm m.fl. Brekke m.fl.
Referens (2010) (2013) (2010) (2010) Brekke m.fl. (2010)
Primarenergi MJ/MJ bransle  MJ/MJ brinsle | MJ/MJ brénsle | MJ/MJ bransle ‘ MJ/MJ brénsle
TOTALT (c) 1.03E+00 1.02E+00 1.04E+00 1.05E+00
Endast hjilpenergi (d) 2.7E-02 2.2E-02 3.7E-02 4.5E-02 2.0E-04
varav icke fornybara
resurser
Olja - - - 2.7E-02 1.8E-04
Naturgas - - - 7.3E-03 1.6E-05
Stenkol - - - 7.8E-03 6.1E-06
Brunkol - - - - -
Torv - - - 2.7E-07 9.1E-11
Uran - - - 9.6E-03 7.6E-06
varav férnybara
resurser
Vattenkraft - - - 1.7E-03 1.2E-06
Biomassa - - - 1.4E-03 8.7E-07
Vindkraft - - - 2.3E-04 1.9E-07
Solkraft - - - 3.2E-06 2.5E-09

Utslapp till luft

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ bransle ‘

g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 1.9E+00 1.75E+00 2.6E+00 2.3E+00 2.5E-03
Metan (CH,) 1.4E-04 2.28E-03 2.9E-04 3.1E-03 1.7E-03
Lustgas (N,0) 6.4E-05 5.94E-05 8.8E-05 6.6E-05 6.4E-04
Kolmonoxid (CO) - - - 4.6E-03 4.6E-02
Kvaveoxider (NO,) 1.2E-02 - 1.6E-02 1.0E-02 5.0E-02
Svaveldioxid (SO,) 4.2E-04 - 6.0E-04 6.0E-03 3.4E-04
Flyktiga kolvaten (VOC) - - - 2.4E-03 2.8E-03
Partiklar (PM) - - - - 1.0E-01**
Ammoniak (NH3) - - - - 2.0E-03**

Utslapp till vatten

g/MJ bransle

Nitrat (NOs) - - - 1.9E-07 1.5E-09
Ammoniak (NH3) - - - - -
Ammonium (NH,") - = - - -
Fosfater (PO,”) - - - 6.3E-05 5.1E-08

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

(d) Omfattar endast hjélpenergi.
* Avser produktion av el och virme i smaskaligt kraftvirmeverk (generiska data fran Ecoinvent, 2007). SKOGSFLIS avser en
blandning av GROT och Stamvedstlis (Brekke m.fl. 2008). Verkningsgraden ir i studien ansatt till 80 %.
#** Data kommer fran Naturvardsverket 2006 och giller for forbrianning av biobrénslen i smaskalig anlédggning, (generiska data)

Andra studier for detta briinsle

- Helena Milkki och Yrjo Virtanen. 2003. Selected emissions and efficiencies of energy systems
based on logging and sawmill residues. Biomass and Energy. Vol 24. (321-327). 2003

- Caroline Setterwall, Maria Miinter, Petra Sarkozi, Birgit Bodlund. 2003. Bio-fuelled Combined

Heat and Power Systems. Utford av Vattenfall AB i Eclipse-programmet. 2003
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6.2 Bark, span, sagverksrester

6.2.1 Bark, span, sagverksrester — referenséversikt

Data dr extraherad ur studien for trapellets (Hagberg m.fl., 2009), se Tabell 8. Som
framgar av Tabell 8 innefattar systemgrinsen skogsbruk, sagverksprocesser och intern
och externa transporter. Approximativa data som endast inkluderar pelletsproduktionen
erhalls genom att subtrahera data for sagverksrester fran data for pellets.

6.2.2 Bark, span, sdgverksrester — resursanvandning och emissioner

Tabell 7 Bark, span, sagverksrester — resursanvdndning och emissioner

Table 7 Bark, sawdust, sawmill residues — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

Del av livscykel

VATA
SAGVERKSRESTER
Produktion & distribution

TORRA
SAGVERKSRESTER*
Produktion & distribution

BARK

Produktion & distribution

Referens

Primarenergi
TOTALT (c)
Endast hjilpenergi (d)

Hagberg m.fl. (2009)
MJ/MJ bransle

1.01E+00 (b)
1.36E-02 (b)

Hagberg m.fl. (2009)

MJ/MJ bransle
1.04E+00 (b)
1.44E-01 (b)

Hagberg m.fl. (2009)

MJ/MJ bransle
1.02E+00 (b)
1.21E-02 (b)

varav icke férnybara
resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav férnybara
resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft g/MJ brénsle

g/MJ bransle g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 1.39E+00 2.38E+00 1.39E+00 (b)
Metan (CH,) 2.10E-04 1.39E-03 1.80E-04 (b)
Lustgas (N,0) 2.00E-05 5.50E-04 2.00E-05 (b)

Kolmonoxid (CO)

Kvaveoxider (NO,)

Svaveldioxid (SO,)

Flyktiga kolvaten (VOC)

Partiklar (PM)

Ammoniak (NH3)

Nitrat (NOs)

Utslapp till vatten g/MJ brinsle

g/MJ bransle g/MJ bransle

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43’)

Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.

(b) Datapost har bearbetats av IVL.

(c) Omfattar hjidlpenergi samt brénslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

(d) Omfattar endast hjélpenergi.

* Torra sagverksrester genereras senare i sagverksprocessen och far dérfor bira hogre emissioner.
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6.3 Foradlade tradbransien

Miljofaktaboken omfattar data for foljande fordadlade tradbrinslen:

e Pellets fran sagverksrester
¢ Briketter fran sagverksrester

Referensoversikt samt emissioner och resursanvandning presenteras nedan.

6.3.1 Pellets och briketter — referenséversikt
Tabell 8 Pellets & briketter fran sagverksrester (produktion & distribution) — referenséversikt

Table 8 Pellets & briquettes from sawmill residues (production & distribution) — reference
overview

PELLETS & BRIKETTER fran sagverksrester — produktion & distribution
Hagberg m.fl. (2009)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgrdnsningar » Typ av anldggning » Begransat urval av
| systemgransen ingar Svensk medelanlaggning emissionsparametrar i LCI.
skogsbruk, transporter till (baserat pa 10 anlaggningar) | » Data har bearbetats av IVL
sagverk och pelletsproduktion | > Indata » Eventuell dataosakerhet
inkl. transport till slutkund. Produktionsdata for » Det finns andra metoder
» Allokeringsmetod skogsbruk & pellets- som inte inkluderar
Massallokering i skogsbruk- anlaggningar fran 2009 belastning fran skogsbruk
och sagverksprocesser » Likhet med andra studier och sagverk
» Antaganden Ej genomford.
Markkolsférandringar tas ej
hansyn till, el varderas som
nordisk elmix (bearbetning
av IVL)

Metoden utgar i fran tolkningar av EU:s férnybarhetsdirektivg. Studien inkluderar
pelletsproduktion fran tre olika ramaterial; vata sagverksrester, torra sagverksrester samt
rundved. I emissionstabellen visas data for vata och torra sagverksrester, dir produktion
av tribriketter kan approximeras med pellets fran torra sagverksrester. I grundfallet som
presenteras inkluderas skogsbruk och insamling av rundved/timmer och sagverks-
processen.

Massallokering anvinds for att berikna miljobelastningen fran denna process. Transport
till sagverk ingar. I sagverket belastas sagverksprodukterna med dess energiinnehall
(dven ett scenario da sagverksrester #dr "gratis" ingar i studien men tas inte upp hér).

¥ Enligt Annex V stycke C i directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the council of 23
April 2009
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Data som endast inkluderar pelletsproduktionen kan erhéllas genom att subtrahera data
for sagverksrester fran de for pellets. Torra sagverksrester genereras senare i
sagverksprocessen och far diarfor bara hogre emissioner. Vid produktion av pellets ingar
data fran en mix av 10 olika fristaende pelletsanliggningar i bréinslecykeln. Torkenergin
bestar av en mix av fasta biobrdnslen. Kinslighetsanalyser &4r genomférda for
anldggningar med viarmeatervinning, leverans av fjarrviarme, kraftvirmegenerering, olja
som torkenergi med mera, men dessa redovisas inte. Transport till slutkund ingr. Aven
ett scenario med slutanvindning av pellets i storskalig kraftvirmeanldggning (100 MW
el) ingar och kommer frin Fortum (2009) och Oresundskraft (2008). Data for smaskalig
forbranning har stora osidkerheter och dr dirfor inte inkluderat utan hirror fran andra
kéllor. Studien finansierades av Energimyndigheten. Data kommer till stora delar fran
olika pelletsproducenter och Berg (2010).

El virderas som svensk elmix i1 rapporten, men IVL har bearbetat resultaten for att
representera nordisk elmix. Vid en jimforelse mellan Magelli m.fl. (2009) och Hagberg
m.fl. (2009) har Hagberg m.fl. ca 80 % ligre virde for CO, men 160 % hogre virde for
CH; och N,O. Magelli m.fl. studerar Kanadensisk pellets och inkluderar dven
battransport fran Kanada till Sverige vilken svarar for ungefiar 30 % av totala energi-
insatsen vilket forklarar den stora skillnaden i CO,-utsldpp. Déaremot idr inte transport ut
till slutkund inkluderad. Massallokering anvénds vid sagverk i Magelli m.fl. och energi-
allokering i Hagberg m.fl., men dessa é&r i princip likvérdiga. Storsta forklaringen till att
Hagberg m.fl. har hogre virden for CHy och N,O hirror fran pelletsproduktionen.
Magelli m.fl. har endast ca 0,2-0,3 mg CH4/MJ (férbrinning av sagspan vid produktion)
medan Hagberg m.fl. har ett virde pa 5,7 mg CH4/MJ pellets fran vata sagverksrester da
nordisk elmix anvinds (endast 1 mg med svensk elmix).

Tabell 9 Pellets & briketter fran sagverksrester (storskalig anvdndning) — referenséversikt

Table 9 Pellets & briquettes from sawmill residues (large scale utilisation) — reference overview

PELLETS & BRIKETTER fran sagverksrester — anvéndning i storskaligt kraftvirmeverk
Hagberg m.fl. (2009)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar » Typ av anldggning » Dataset har ej jamforts
Forbranningsemissioner Storre kraftvarmeanlaggning med liknande studier
fran Fortum och > Indata » Begransat urval av
Oresundskraft. Fortum 2009, Oresundskraft utslappsparametrar i LCI.
» Allokeringsmetod 2008
Ingen » Likhet med andra studier
» Antaganden Har ej jamforts med andra
Specifik anlaggningsdata studier

For beskrivning av studien, se foregaende avsnitt. Data inkluderar endast forbrannings-
emissioner och inte processer kopplade till byggande, drift och rivning av anldggningen.
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Tabell 10. Pellets och briketter fran sagverksrester (smaskalig anvdndning) — referenséversikt

Table 10. Pellets & briquettes from sawmill residues (small scale utilisation) — reference

overview

PELLETS & BRIKETTER fran sagverksrester — anvidndning i villapanna

Johansson m.fl. (2003), Naturvardsverket (2006)

Metod & avgransningar

Representativitet

Kommentarer

» Avgrdnsningar
Endast forbranningsemissioner

Allokeringsmetod

> Typ av anldggning
Smaskalig villapanna

> Indata

» Dataset har ej jamforts
med liknande studier

> Begransat urval av
utslappsparametrar.

Ingen Matdata

Referenserna Johansson m.fl. (2003) och Naturvardsverket (2006) inkluderar endast
forbranningsemissioner och inte processer kopplade till byggande, drift och rivning av
anldggningen eller askhantering. Johansson m.fl. 2003, inkluderar filtmétningar utslapp
fran av pelletspannor utrustade med tva olika typer av brinnare. Avser en vattenmantlad
pelletspanna med 3- och 6 kW konstant uteffekt. Den pellets som forbrianns har 8 %
fukthalt. Naturvardsverket 2006 ér till stora delar baserad pa en sammanstillning av de
studier som utfordes inom Energimyndighetens forskningsprogram “Biobrinsle, hélsa
och miljo”. En av dessa studier var fialtmétningen i Johansson m.fl. 2003.
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6.3.2 Pellets och briketter — resursanviénadning och emissioner

Tabell 11. Pellets & briketter fran sdgverksrester — resursanvdndning och emissioner

Table 11. Pellets & briquettes from sawmill residues — resource utilisation and emissions

PELLETS eller

PELLETS PELLETS &
Typ av brénsle o o BRIKETTER PELLETS
P (vata ravaror) . " BRIKETTER
(torra ravaror)
Anvandning i
. Produktion & Produktion & storskaligt Anvandning i
Del av livscykel L e . -
distribution distribution kraftvarmeverk villapanna
(tva anlaggningar)
Johansson m.fl.
Hagberg m.fl. Hagberg m.fl. .
Referens (2009) Hagberg m.fl. (2009) (2009) (2003), Naturvards

Primarenergi

TOTALT (c)
Endast hjilpenergi (d)

MJ/MJ bréansle

1.11E+00 (b)
1.13E-01 (b)

MJ/MJ bransle

1.18E+00 (b)
1.84E-01 (b)

verket (2006)

varav icke férnybara resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft

g/MJ brénsle

g/MJ bransle

Utslapp till vatten
Nitrat (NOs)

Fossil koldioxid (CO,) 3.40E+00 3.90E+00 - -
Metan (CH,) 8.00E-03 7.20E-03 3.00E-05 4.00E-03
Lustgas (N,0) 1.20E-03 6.00E-04 6.00E-04 5.00E-03**
Kolmonoxid (CO) - - - 1.20E-01
Kvaveoxider (NO,) - - - 6.50E-02**
Svaveldioxid (SO,) - - - 1.00E-02**
Flyktiga kolvaten (VOC) - - - 1.00E-02
Partiklar (PM) - - - 9.00E-03
Ammoniak (NH3) - - - 2.00E-03**

g/MJ bransle

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43’)

(b) Datapost har bearbetats av IVL.

(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

(d) Omfattar endast hjélpenergi.

* Kan antas ha samma miljopaverkan som produktion av tribriketter.

*# Data fran Naturvardsverk 2006.

Andra studier for detta brinsle

- Francesca Magellia, Karl Boucher, Hsiaotao T. Bi, Staffan Melin, Alessandra Bonoli. 2008. An
environmental impact assessment of exported wood pellets from Canada to Europe. Published

online 29 oktober 2008 pa Sience Direct.
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7 Energigrodor

Energigrodor omfattar brinslen som vanligen odlas pa jordbruksmark som energiskog
(salix), energihampa, energigris, halm och spannmal for produktion av biodrivmedel. 1
Miljofaktaboken ingar endast salix da dataunderlaget for 6vrigt ar mycket bristfalligt.

7.1 Salix

Salix kan odlas pa outnyttjad akermark. Efter plantering tar det 4-5 ar innan den forsta
skorden kan tas. Direfter sker skord med 3-5 ars intervall under 25-30 ar. Darefter
maste odlingen fornyas. Salix skordas efter 16vfillning med direktflis- eller helskotts-
metoden. Vid direktflisning sonderdelas det skordade materialet i samband med skord.
Brinslet har da en fukthalt pa 50 % och dr firdigt att transporteras till forbrannings-
anldggning och. Vid helskottsskord laggs buntar av Salix pa filtet eller vid féltkanten.
Dir lagras de ett halvar varmed fukthalten sjunker till 30%. Dérefter kan materialet
flisas pa plats och transporteras till forbranningsanldggning eller transporteras som hela
skott till forbranningsanldaggning och flisas didr. Godslingen kriaver mest hjalpenergi och
har tillsammans med markbehandling sérskilt stor betydelse for klimatprestandan hos
salix. Jamfort med ettariga grodor har salix ldgre livscykelutslapp per energienhet [3].

7.1.1 Salix - referensoversikt

Tabell 12. Salix — referenséversikt

Table 12. Salix — reference overview

FLIS FRAN SALIX — produktion & distribution
Borjesson (2006)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
> Avgransningar » Typ av anldggning » Data har bearbetats for att
Odling (inklusive for- och Akermark i sédra Sverige ge resultatet per MJ bransle
efterarbete), skérd och > Indata » Begransat urval av
distribution till anlaggning Datakallor fran litteratur, emissionsparametrar i LCI.
> Allokeringsmetod 1994- 2006 varav de flest
Ingen allokering anvands fran tidigt 2000-tal
> Antaganden » Likhet med andra studier
El varderas som naturgas- Samma storleksordning pa
baserad el. Markkols- emissioner som dldre studier
forandringar ingar inte

Studien omfattar salixproduktion pa akermark i sodra Sverige. Total livslingd for
odlingen &r 22 ar med skord var tredje ar. Forsta skorden sker efter 4 ar och &r vanligen
60% liagre an vid nistkommande skordetillfdlle. Medelavkastningen dr 10 ton torrsub-
stans per hektar och ar. Produktion av sticklingar, godsel och bekdmpningsmedel ingar.
Godsling sker med handelsgodsel. Skord sker med direktflisare varefter transport sker
till energianlaggning (30 km enkel vdg med tom returfrakt). Produktion och underhall
av maskiner och produktion av diesel och smorjoljor ingar i studien liksom aterstillande
av marken efter avslutad odling. El som anvinds 1 studien antas vara naturgasbaserad
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(primérenergifaktor 2,2). Livscykelanalysen foljer ISO standard 14041-43 [9]. Fossila
CO»-utslépp per MJ insatt primérenergi ar 77 g. 50 % av insatt primérenergi atgar vid
produktion av handelgodsel dir en stor andel kommer fran naturgas (90 % kvivegodsel-
produktion). I studien redovisas livscykelemissioner for ingdende naturgas, kol och olja.
Data for skogsflis (avsnitt 6.1.4) bor vara rimlig approximation av forbranningsutslapp.

7.1.2 Salix — resursanvéandning och emissioner

Tabell 13. Salix — resursanvdndning och emissioner

Table 13. Salix - resource utilisation and emissions

Typ av bransle

Del av livscykel

FLIS FRAN SALIX

Produktion & distribution* (a)

FLIS FRAN SALIX

Hanvisas till skogsflis (a)

Referens

Primdrenergi
TOTALT (c)

Borjesson (2006)
MJ/MJ bransle
1.05 E+00

Héanvisas till skogsflis

varav icke férnybara resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa -
Vindkraft -
Solkraft -
Utslapp till luft g/MJ bransle ‘ g/MJ bransle
Fossil koldioxid (CO,)** 3.7E+00
Metan (CH,)** 3.3E-03
Lustgas (N,0) 1.9E-02
Kolmonoxid (CO) 3.7E-03
Kvaveoxider (NO,) 2.3E-02
Svaveldioxid (SO,) 6.6E-03
Flyktiga kolvaten (VOC) 1.8E-03
Partiklar (PM) 1.4E-03
Ammoniak (NH3) 1.7E-02

Utslapp till vatten
Nitrat (NOs)

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43')

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.

(c) Omfattar hjidlpenergi samt brénslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

*Avser odling (inklusive for- och efterarbete), skord och distribution till anldggning
** By. Avser forbranningsemissioner och askhantering for GROT i ett mindre kraftvirmeverk (10 MW el)

Andra studier for detta brinsle

- Blinge, M. m.fl., 1997. Livscykelanalys (LCA) av drivmedel. KFB-Meddelande 1997:5,
Kommunikationsforskningsberedningen, Stockholm.

- Arnald, M. 1997. Livscykelinventering av elproduktion genom flisforbrinning i CFB-panna.
Examensarbete TRITA-KET-IM 1997:8, Kungliga Tekniska Hogskolan.
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8 Biooljor, fasta anlaggningar

For biooljor som forbrédnns 1 fasta anldggningar omfattar miljofaktaboken tallbeckolja.
Aven andra biooljor forekommer, till exempel RME (biodiesel), dessa behandlas dock
under avsnittet Biodrivmedel, se avsnitt 12.3. Manga av de biooljor som anvénds till
fjarrvairmeproduktion dr vegetabiliska restprodukter och tallbeckolja dr ett sadant
exempel [4].

8.1 Tallbeckolja

Tallbeckolja som utvinns ut tallolja (dven kallad ratallolja). Tallolja bestar av kaddmnen
i trd och dr en biprodukt fran sulfatmassatillverkningen och bestar huvudsakligen av
hartssyror och fria fettsyror. Talloljan kan vidareférddlas genom raffinering till ett antal
produkter, diribland tallbeckolja som kan anvidndas som brinsle i virmeverk,
kraftvarmeverk och mesaugnar. Rent konsistensmaéssigt kan tallbeckolja liknas vid
eldningsolja. Tallbeckolja har ungefar samma virmeviarde som eldningsolja 5.

8.1.1 Tallbeckolja - referenséversikt
Tabell 14. Tallbeckolja (storskalig anvdndning) — referenséversikt

Table 14. Tall oil (large scale utilisation) — reference overview

TALLBECKOLIJA — anvéndning i véirmeverk
Fortum (2009)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgrdnsningar » Typ av anldggning » Ej utford av oberoende part
Endast forbranningsemissioner Varmeverk med en » Dataset har ej kunnat
> Allokeringsmetod bransleffekt pa 75 MW jamforas med liknande
Ingen allokering rening med cyklonfilter studier
» Antaganden » Indata » Begransat urval av
Beraknade utsldapp for CO,. Miljérapport for 2009. emissionsparametrar i LCI.
Uppmatta for NOx och SO, Kompletterande data fran » Data har bearbetats av IVL
Kompletterande data fran NIR* 2004 » Eventuell dataosdkerhet
Och Paulrud och Fridell 2008 » Emissioner fran byggande,
drift och rivning av
varmeverket ingar inte

Referensen dr en miljorapport for 2009 fran Akalla virmeverk som anvdnds som
spetslast 1 fjarrvirmenitet. Panna 1 och 2 anvénder eldningsolja 5, EOS, (20,5 GWh
under 2009). Panna 3 anvinder tallbeckolja. Pannan anvinde 99,8 GWh tallbeckolja
under 2009. Totalt genererades 111,5 GWh fjirrvirme exklusive distributionsforluster.
Pannorna dr pa 75 MW virmeeffekt vardera. Panna 1 och 2 har cyklonfilter och panna 3
elfilter. Berdkningarna av koldioxidutsldpp baseras pa uppmitt mingd oljeanvindning
medan utsldpp av NOy, SO, och partiklar baseras pa mitningar av rokgaser. Data har
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kompletterats med generella siffror pa nationell niva for tallolja som anvénds till
fjarrvarme enligt uppgifter fran (Bostrom m.fl., 2004) fran referens Swedish NIR’.

8.1.2 Tallbeckolja - resursanvénadning och emissioner

Tabell 15. Tallbeckolja (produktion, distribution samt slutanvdndning) — referenséversikt

Table 15. Tall oil (production, utilisation and utilisation) — reference overview

Typ av bransle

Del av livscykel

TALLBECKOLJA

Produktion & distribution

TALLBECKOLIA

Anvandning i varmeverk*
(en anlaggning)

Referens

TOTALT

SAKNAS

Priméarenergi MJ/MJ bransle

Fortum (2009)

varav icke fornybara resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft
Utslapp till luft
Fossil koldioxid (CO,)

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Metan (CH,) 2.0E-03*
Lustgas (N,0) 6.0E-04**
Kolmonoxid (CO) -
Kvaveoxider (NO,) 1.6E-02
Svaveldioxid (SO,) 1.1E-01
Flyktiga kolvaten (VOC) -
Partiklar (PM) 4.2E-03

Ammoniak (NH3)
Utslapp till vatten
Nitrat (NO3)

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43')

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
* Data for anvédndning i virmeverk har hidmtats fran Swedish NIR (kélla i NIR: SEPA 1995)
**Data fran Paulrud och Fridell 2008. Samma virde som f6r Eldningsolja 5

? National Inventory Report. Medlemsstaterna i UNFCCC maste arligen rapportera utslipp frén killor och
upptag fran sidnkor. Rapporten omfattar utsldpp till luft av de direkta viaxthusgaserna CO,, CH,, N,O,
HFC, PFC, SFq och de indirekta vixthusgaserna NOy, CO, NMVOC och SO,
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9 Avfallsbranslen

Avfallsbréinslen ir inte homogena brinslen utan bestar av manga olika material sasom
biologiskt avfall, plast, papper, glas, med mera. De avfallsbridnslen som omfattas av
Miljofaktaboken dr hushallsavfall, briannbart grovavfall, PTP och blandat verksamhets-
avfall. For information om sammansittningen for de studerade avfallsbrinslena, se
Bilaga A4.

Avfall dr komplexa brinslen att studera och modeller for avfallsférbrinning innehaller
osdkerheter i manga steg. Det dr plockanalyser av avfall som ger grunden till férdel-
ningen av material i de olika avfallsbrénslena. Innehallet i framforallt avfall fran hushall
kan variera mycket beroende pa arstid, geografi och typ av hushall. Man ska dérfor inte
se de sammanséttningar som valts hdr som sanningar utan som bésta approximationer av
den genomsnittliga sammanséttningen for de utvalda typerna avfallsbrinslen.

Vilken avfallsmix som anvinds vid forbrinningen paverkar bade forbranningsutslapp
och eventuella emissioner uppstroms. Var systemgrianserna dras dr naturligtvis viktigt
dven vad géller avfallsbrinslen och huruvida uppstroms processer riknas med eller om
restprodukterna antas vara gratis ur miljosynpunkt vid insamling. Vidare paverkar
forbranningsteknik och reningsutrustning liksom transport och transportavstand av
brénslet resultatet. For avfallsbrinslen kan olika antaganden goras for hur stor del av
emissionerna som ska belasta den ur avfallet producerade energin (energiatervinningen).

9.1 Avfallsbranslen - referensoéversikt
Tabell 16. Avfallsbrédnslen — referenséversikt

Table 16. Municipal waste — reference overview

OLIKA AVFALLSFRAKTIONER — produktion & distribution samt anvéndning

Palm m.fl. (2010) (fran Bjorklund ml.fl. (2010))

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
> Avgrinsningar » Typ av anldggningar » Innehaller utvalda data for
Fran insamling till genererad el | » En ”medel”-kraftvdarme- Miljofaktaboken.
och varme anlaggning och en “medel”- > Avfallsfraktionernas
> Allokeringsprincip hetvattenpanna i Sverige. sammansattning kan i
All miljobelastning pa Verkningsgrader 94 % i verkligheten variera
avfallsbranslet. kraftvarmeverket och > Transportavstandet varierar
> Antaganden 86 % i hetvattenpannan stort i landet
Avfallshantering av slagg och » Indata > Tillagg for ett regionalt
aska fran forbranningen ej » Data fran SWEA-modellen transportavstand
inkluderad. Lokala transport- Fraktionssammansattning
avstand antagna fran Hallbar Avfallshantering

Miljoprestanda for olika blandningar av avfallsbrénslen har tagits fram specifikt for
Miljofaktaboken. Processerna for avfallsforbrianning i kraftvirmepanna och hetvatten-
panna har tagits fran SWEA-modellen (Bjorklund m.fl., 2009) fran forskningspro-
grammet Hallbar Avfallshantering (2010). Fraktionssammansittningen #r ocksa
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framtagen inom Hallbar Avfallshantering men innehaller ocksa antaganden framtagna
specifikt for Miljofaktaboken.

I berdkningarna &r kraftvarmepanna och hetvattenpanna likvérdiga. I SWEA-modellen
antas verkningsgraden for kraftvirme vara 0,94 (varav 18,4 % el och 81,6 % virme) och
for hetvatten 0,86. Da forbranningen i Miljofaktaboken anges per MJ avfallsbrénsle, blir
virdena lika for bade kraftvirme- och hetvattenproduktion.

Slagg och aska for alla system é&r inkluderat som ett utflode och den avfallshantering
som direfter foljer ingar inte.

9.1.1 Transport och insamling av avfall

Transport och insamling av avfall dr baserat pa en generell uppskattning for insamling
av sdck- och karlavfall i Sverige himtad fran SWEA-modellen. Omfattningen pa
transporter och insamling varierar beroende pa om den sker i titort eller glesbygd, var i
landet den sker, vilka insamlingssystem som anvinds och inte minst vilket avfall som
transporteras. Olika avfallsbrianslen har olika vidrmevirde per viktenhet och 1 MJ
motsvarar saledes olika mingder avfall. Uppgifterna &r alltsd mest representativa for
insamling av sidck- och kérlavfall, men har anvénts som uppskattning for samtliga avfall
da miljopaverkan fran insamling dr relativt liten jamfort med forbranningen. For en
detaljerad redovisning av olika avfallsfraktioner, se Bilaga A4.

Avfall transporteras ofta regionalt till forbrinningsanldggningar. I de fall en regional
transport ingar behover miljopaverkan fran denna adderas till miljopaverkan fran
insamlingstransporter och forbridnning. I de fall man har mdjlighet bor man ridkna ut
denna transport separat eftersom avstandet kan skilja ganska kraftigt dels mellan olika
regioner men ocksa mellan olika typer av avfall. En transport om 200 km av 1 kg avfall
i en Euro 3-klassad, 40-tons lastbil med 85 % lastgrad finns med i Bilaga A4 som en
approximation om transporten dr okdnd. Observera att tilldgget kraver att en omrikning
sker till MJ brinsle genom att dividera med det aktuella virmevirdet.

9.2 Hushallsavfall

Under detta avsnitt ingar sidck- och kérlavfall (hushéllsavfall) samt sdck- och kirlavfall
med mindre organiskt avfall (75 % utsortering av matavfall). Motivet for att redovisa
dessa tva typer av hushallsavfall r att utsortering av matavfall sker i allt fler
kommuner. 75 % utsortering dr en grov uppskattning av utsorteringen vid ett vil
fungerade separat insamlingssystem for matavfall. For information om de studerade
hushallsavfallens sammansattning héanvisas till Bilaga A4.

Sédck- och karlavfall har ett ligre varmevirde pa 12,2 MJ/kg (fuktigt brinsle). Sdck- och

kérlavfall med hog utsortering av matavfall har ett ldgre virmevirde pa 16,7 MJ/kg
(fuktigt brinsle).
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9.2.1 Hushallsavfall - resursanvédndning och emissioner

Tabell 17. Hushallsavfall (produktion, distribution samt slutanvdndning) — resursanvdndning och

emissioner

Table 17. Household waste (production, distribution and utilisation) — resource utilisation and
emissions

SACK- & SACK- & SACK- & SACK- &
Typ av brinsle KARLAVFALL KARLAVFALL KARLAVFALL KARLAVFALL
(lite organiskt) (lite organiskt)
. Produktion & Produktion & Anva.r.1dn|ng I Anvanmng !
Del av livscykel . o kraftvdarme och kraftvdarme och
Distribution Distribution " "
hetvattenpanna hetvattenpanna
Palm m.fl. Palm m.fl.

Referens

(2010) (fran
Bjorklund ml.fl.

(2010) (fréan

Bjorklund ml.fl.

Palm m.fl. (2010)
(fran Bjorklund

Palm m.fl. (2010)
(fran Bjorklund

Utslapp till luft

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ bransle

(2010)) (2010)) ml.fl. (2010)) ml.fl. (2010))
Primarenergi MJ/MJ bransle MJ/MJ bransle MJ/MJ bransle MJ/MJ bransle
TOTALT (d) 1.45E-02 1.06E-02 2.84E-02 2.66E-02
varav icke férnybara
resurser
Olja 1.34E-02 9.81E-03 9.57E-03 9.07E-03
Naturgas 6.03E-04 4.41E-04 1.28E-02 1.27E-02
Stenkol 1.80E-04 1.31E-04 9.42E-04 8.53E-04
Brunkol 1.14E-04 8.35E-05 3.90E-04 3.66E-04
Torv - - - -
Uran 1.91E-04 1.40E-04 3.09E-03 2.39E-03
varav foérnybara resurser
Vattenkraft 2.23E-05 1.63E-05 9.52E-04 7.22E-04
Biomassa 7.65E-06 5.59E-06 6.41E-04 4.82E-04
Vindkraft - - - -
Solkraft - - - -

g/MJ bransle

Utslapp till vatten
Nitrat (NO3)

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 9.85E-01 7.20E-01 3.68E+01 4.13E+01
Metan (CH,) 5.02E-04 3.67E-04 2.34E-03 2.25E-03
Lustgas (N,0) 2.36E-06 1.72E-06 3.64E-04 3.62E-04
Kolmonoxid (CO) 9.16E-04 6.70E-04 1.69E-02 1.63E-02
Kvaveoxider (NO,) 4.37E-03 3.19E-03 3.76E-02 3.75E-02
Svaveldioxid (SO,) 1.20E-03 8.74E-04 3.95E-03 3.43E-03
Flyktiga kolvaten

(NMVOC) 3.92E-04 2.87E-04 5.01E-04 4.81E-04
Partiklar (PM) 1.35E-04 9.89E-05 6.09E-01 4.53E-01
Ammoniak (NH;) 2.36E-06 1.72E-06 1.71E-03 1.71E-03

g/MJ bransle

Ammoniak (NH,) 1.46E-06 1.07E-06 1.97E-06 1.67E-06
Ammonium (NH,") = - - _
Fosfater (PO,”) 1.90E-07 1.39E-07 1.76E-06 1.58E-06

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.

(d) Omfattar endast hjilpenergi. Energi i avfallsbrénslet har inte riknats med da avfallet betraktas som en rest.

* Generella data for genomsnittligt kraftvirmeverk och hetvattenpanna. Per genererad enhetsenergi. Data inkluderar ej distribution
av el och vidrme. Verkningsgraden for kraftvirme idr ansatt till 94 % med ett genomsnittligt alfavirde (el/virme) pa 0,225.
Verkningsgraden ér ansatt till 86 % for hetvattenpannor
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9.3 Blandat grovavfall, PTP, blandat verksamhetsavfall
9.3.1 Brénnbart grovavfall

Brinnbart grovavfall dr en utsorterad fraktion av hushallens grovavfall. Hér har antagits
att den bestar av papper, trd, plast och metall. Ligre virmevirdet pa fuktigt brinsle dr
15,9 MJ/kg. Avtallets sammansittning ses 1 Bilaga A4.

9.3.2 PTP-avfall (Papper-, Tré och Plast)

PTP é&r en forkortning av papper, trd, plast. Avfallsbrénslet kallas ofta for RDF, vilket
star for Refuse Derived Fuels. Ligre viarmevirdet pa fuktigt brinsle dar 17,2 MJ/kg.
Avfallets sammansittning ses i Bilaga A4.

9.3.3 Blandat verksamhetsavfall

Blandat verksamhetsavfall antas innehélla forutom papper, plast, trd, gips och metall
dven en del blandade inerta material vilka har approximerats med fargat glas i
berdkningarna. Légre vidrmevirdet pa fuktigt briansle ar 10,6 MJ/kg. Avfallets
sammansittning framgar av Bilaga A4.
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9.3.4 Blandat grovavfall, PTP, blandat verksambhetsavfall -
resursanvénaning och emissioner

Tabell 18 Olika avfallsfraktioner — resursanvdndning och emissioner

Table 18 Waste — resource utilisation and emissions

BLANDAT PAPPER-TRA- BLANDAT PAPPER-TRA-
Typ av bransle VERKSAMHETS- PLAST (PTP) VERKSAMHETS-| PLAST (PTP)*
AVFALL AVFALL*
. Produktion & Produktion & . . . .
Del av livscykel Distribution Distribution Anvandning Anvandning
Palm m.fl.

Palm m.fl. (2010)

Palm m.fl. (2010)

(2010) (fran

Palm m.fl. (2010)

Emissioner till luft

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Referens (fran Bjorklund (fran Bjorklund Bjsrklund mi.fl. (fran Bjorklund
ml.fl. (2010)) ml.fl. (2010)) (2010)) ml.fl. (2010))

Primérenergi MJ/MJ bransle MJ/MJ bransle  MJ/MJ bransle | MJ/MJ bransle

TOTALT (d) 1.70E-02 1.00E-02 2.80E-02 2.70E-02

varav icke fornybara

resurser

Olja 1.55E-02 9.45E-03 9.57E-03 9.07E-03

Naturgas 6.95E-04 4.25E-04 1.28E-02 1.27E-02

Stenkol 2.07E-04 1.26E-04 9.42E-04 8.53E-04

Brunkol 1.31E-04 8.04E-05 3.90E-04 3.66E-04

Torv - - - -

Uran (som ren U) 2.20E-04 1.34E-04 3.09E-03 2.39E-03

varav fornybara resurser

Vattenkraft 2.57E-05 1.57E-05 9.52E-04 7.22E-04

Biomassa 8.81E-06 5.38E-06 6.41E-04 4.82E-04

Vindkraft - - - -

Solkraft - - - -

g/MJ bransle

Emissioner till vatten
Nitrat (NO3)

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ brénsle

Fossil koldioxid (CO,) 1.13E+00 6.93E-01 3.68E+01 4.13E+01
Metan (CH,) 5.79E-04 3.54E-04 2.34E-03 2.25E-03
Lustgas (N,0) 2.71E-06 1.66E-06 3.64E-04 3.62E-04
Kolmonoxd (CO) 1.05E-03 6.45E-04 1.69E-02 1.63E-02
Kvaveoxider (NO,) 5.03E-03 3.07E-03 3.76E-02 3.75E-02
Svaveldioxid (SO,) 1.38E-03 8.41E-04 3.95E-03 3.43E-03
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 4.65E-04 2.84E-04 7.83E-04 7.28E-04
Partiklar (PM) 1.56E-04 9.52E-05 6.09E-01 4.53E-01
Ammoniak (NH3) 2.72E-06 1.66E-06 1.71E-03 1.71E-03

g/MJ brénsle

Ammoniak (NH3) 1.68E-06 1.03E-06 1.97E-06 1.67E-06
Ammonium (NH,") - - - -
Fosfater (PO,”) 2.18E-07 1.33E-07 1.76E-06 1.58E-06

Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.

(d) Omfattar endast hjélpenergi. Energi i avfallsbrénslet har inte riknats med da avfallet betraktas som en rest.

* Generella data for genomsnittligt kraftvirmeverk och hetvattenpanna.
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Forts. Tabell 18 Olika avfallsfraktioner — resursanvindning och emissioner

Typ av bréansle

BRANNBART
GROVAVFALL

BRANNBART GROVAVFALL

Del av livscykel Produktion & Distribution Anvandning
Referens Palm m.fl. (2010) (fran Palm m.fl. (2010) (fran Bjorklund
Bjorklund ml.fl. (2010)) ml.fl. (2010))

Emissioner till luft

g/MJ bransle

Primérenergi MJ/MJ bransle MJ/MJ bréansle
TOTALT (d) 1.10E-02 4.30E-02
varav icke férnybara resurser

Olja 1.03E-02 1.95E-02
Naturgas 4.65E-04 1.39E-02
Stenkol 1.38E-04 1.22E-03
Brunkol 8.79E-05 5.39E-04
Torv = -
Uran (som ren U) 1.47E-04 4.49E-03
varav férnybara resurser

Vattenkraft 1.72E-05 1.77E-03
Biomassa 5.89E-06 1.43E-03
Vindkraft - -
Solkraft - -

g/MJ brénsle

Emissioner till vatten
Nitrat (NO3)

g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 7.59E-01 2.56E+01
Metan (CH,) 3.87E-04 3.75E-03
Lustgas (N,0) 1.81E-06 2.65E-04
Kolmonoxd (CO) 7.05E-04 2.77E-02
Kvadveoxider (NO,) 3.36E-03 3.92E-02
Svaveldioxid (SO,) 9.21E-04 2.94E-02
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 3.11E-04 1.63E-03
Partiklar (PM) 1.04E-04 3.51E+00
Ammoniak (NH;) 1.82E-06 1.73E-03

g/MJ bransle

Ammoniak (NH;) 1.13E-06 4.50E-06
Ammonium (NH,") - -
Fosfater (PO,”) 1.46E-07 1.87E-06

Osakerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hdnvisas till respektive studie.
(d) Omfattar endast hjdlpenergi. Energi i avfallsbrinslet har inte riknats med da avfallet betraktas som en rest.

47



VARMEFORSK

9.4 RT-flis

RT-flis (Returtriflis) bestar av rivnings- och emballagevirke och liknande material. RT-
flis kan sdgas vara trd som uppfyllt nagon funktion inom samhille eller industri, till
exempel som byggnadsmaterial, innan det blivit brinsle. Detta innebér att biprodukter
fran andra processer sdsom span fran travaruindustrin inte inkluderas i begreppet retur-
tréflis. Brinslets kvalitet dr avgorande for forbranningen i konventionella anldggningar,
och flisen bor da vara fri fran mélat och impregnerat virke. RT-flis kan pa grund av sitt
ursprung vara fororenad av olika typer av ytbehandlingar och triskyddsmedel. For RT-
flis fran rivning kan storre delen av fororeningarna avldgsnas genom selektiv rivning
och under behandlingen nér virket flisas.

9.4.1 RT-flis — referenséversikt
Tabell 19. RT-flis (storskalig anvédndning) — referenséversikt

Table 19. Recycled wood chips (large scale utilisation) — reference overview

RT-FLIS — anviindning storskaligt kraftvéirmeverk
Vattenfall (2009)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar » Typ av anldggning » Ejutford av oberoende
Endast forbranningsemissioner BFB-panna10 pa 104 MW part
fran en specifik anlaggning bransleeffekt. SNCR-rening > Ejgenerella emissionsdata
» Allokeringsmetod av NOx. Rening med » Data for byggnad, drift
Ingen allokering skrubber och elfilter och rivning av anlaggning.
» Antaganden > Indata » Begransat urval av
NOx och SOx-emissioner baseras Miljorapport fran 2009 emissionsparametrar i LCI.
pa matningar i rékgaser » Likhet med andra studier » Data fran enskild
Har inte jamforts med andra anlaggning under ett ar
studier » Forbranningsemissioner
varierar mellan olika
pannor och renings-
tekniker

Anldggningen ligger i Nykoping (Idbiackens kraftvirmeverk) och bestar av en BFB-
angpanna med en brinsleeffekt pa 104 MW (35 MW eleffekt och 60 MW virmeeftfekt).
430 GWh returtriflis (RT-flis) anviandes under 2009, motsvarande totalt 80 % av allt
brinsle till pannan. Anldggningen har tillstand att forbrainna CCA-impregnerat trd och
ytterligare nagra avfallstyper. I 6vrigt eldas frimst biobrinslen. Resterande brinslen
som anvinds vid uppstart och extrema situationer dr eldningsolja, deponigas och kol
vilka ocksa ingér i emissionsdata men som inte paverkar emissionerna namnvért. Kraft-
viarmeverket har en rokgaskondensor pa 17 MW som ocksa fungerar som en skrubber
och tvittar ur partiklar och vattenlosliga foreningar. Kvidveoxider renas med SNCR-
teknik med ammoniumforeningar. Rokgaserna passerar dven ett el-filter.

Forutom svensk RT-flis forbrindes ocksa Norsk (33 %), Dansk (2 %) och Hollindsk
(5,5 %) RT-flis.

' Bubblande Fluidiserande Bédd. Luft blases under en bidd av fina heta sandpartiklar som blandas med brénslet.
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9.4.2 RT-flis — resursanvéndning och emissioner

Tabell 20. RT-flis — resursanvdndning och emissioner

Table 20. Recycled wood chips — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

Del av livscykel

RT-FLIS*

Produktion & distribution

RT-FLIS

Anvandning i kraftvarmeverk
(Vattenfall, Idbacken)

Referens

TOTALT (d)

SAKNAS

Priméarenergi MJ/MJ brénsle

Vattenfall (2009)

varav icke férnybara resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav fornybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft
Utslapp till luft
Fossil koldioxid (CO,)***

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Metan (CH,)

Utslapp till vatten
Nitrat (NO;)

Lustgas (N,0) - 5.0E-04
Kolmonoxid (CO) - 2.4E-02
Kvaveoxider (NO,) - 3.9E-02
Svaveldioxid (SO,) - 5.7E-03
Flyktiga kolvaten (VOC) - -

Partiklar (PM) - 1.0E-03
Ammoniak (NHs) - 1.5E-03

g/MJ bransle

Ammoniak (NH;)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO,”)

Osakerheter kan férekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. Fér detaljer hdnvisas till respektive studie.

(d) Uppgifter om primérenergianvindning saknas. RT-flis bor dock betraktas som en rest och uppgifter om priméirenergianviandning
kan da baseras pa hjdlpenergibehovet enbart.
* Data for produktion & distribution saknas
** Ungefir 80 % av brinslet dr RT-flis och 6verviagande del av resten &r biobrinsle
##k Per MJ brénsle (genomsnitt under aret) avges ca 4,5 g fossil koldioxid men dessa hirror fréan uppstart av pannan

Andra studier for detta brinsle
- NME, 1999. Miljodeklaration av el och fjarrvirme. Norrkoping Milj6é och Energi AB
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10 Fossila branslen, fasta anlaggningar

10.1 Kol

Kol ir ett fossilt brinsle som bildats genom anhopning och inkolning av vixtdelar under
en lang tidsperiod. Nir det formultnande vixtlagret tickts av sediment av sand och lera
omvandlas det successivt till brunkol och till sist stenkol och antracit. Kolet
forekommer ofta i form av band, sa kallade flotsar, vars tjocklek kan variera fran nagon
centimeter upp till 30 meter. Cirka tva tredjedelar av virldens kolproduktion bryts under
jord och resten i dagbrott. Efter brytning transporteras kolet via fartyg och landtransport.

Kolets egenskaper och kvalitet varierar och beror bland annat pa graden av inkolning
och det ursprungliga organiska materialets alder och ligninhalt. Brunkol har lagt energi-
innehall och anvinds ndstan uteslutande direkt i anslutning till gruvfilten. Stenkol &r
energirik och #r det som anvinds mest i Sverige. Genom pyrolys av stenkol erhalls sa
kallad koks som anvénds vid jirn- och staltillverkning. Kol anvinds i begriansad omfatt-
ning dven i svenska kraftvirmeanldggningar. Kolet har utmirkta forbrinningsegen-
skaper da det mals till pulver och anvinds i sa kallade pulverbrinnare.

Livscykelemissionerna domineras av utslépp till luft vid forbranning. Brytningen av kol
och pa vilket sitt denna utfors har ocksa stor betydelse for miljoprestandan liksom
lickage fran reningsdammar och transport av kolet. Forutom emissioner av véxthus-
gaser och partiklar medfor kolbrytning med dppna dagbrott stor inverkan pa narmiljon.
Byggandet av kraftverken star for en mindre del av utsldppen.

10.1.1 Stenkol - referenséversikt
Tabell 21. Stenkol (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 21. Hard coal (production and distribution) — reference overview

STENKOL — produktion & distribution samt anvéndning i kondenskraftverk

Sokka m.fl. (2005)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
> Avgransningar » Typ av anldggning » Data har bearbetats for att
Fran vagga till grav inklusive Finskt kraftverk som ar 2003 fa uppdelning mellan
energiomvandling till el representerade BAT (SCR- Produktion, distribution
» Allokeringsmetod rening av NOx) byggd 1993. och anvandning
Systemutvidgning. Kreditering Kol fran Polen » Data for priméarenergi har
for undvikta utslapp fran » Indata berdknats av IVL
atervinning. Undvikta Manga datakallor fran » Eventuell dataosdkerhet
emissioner ar exkluderade i databaser och
resultatet medelvarden pa EU-niva.
> Antaganden Alder 1986-2003.
El viarderas som polsk och finsk | » Likhet med andra studier
medelel Samma storleksordning pa
emissioner som andra studier
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Studien inkluderar brytningsprocess av stenkol (eng. hard coal) fran Polen vilket
inkluderar produktion av ramaterial och el och vdrme till gruvdriften. Transporter
inkluderar tag (eldrift) for transport av kol i polen och battransport fran Gdansk i Polen
till Pori i Finland. Aven transporter av vissa rimaterial till gruvdriften ingar.

Studien innefattar anvindning av kol till el 1 ett finskt kraftverk (endast elproduktion).
Forutom emissioner vid forbranningen av kol ingar produktion av ramaterial och el och
viarme till kraftverksbyggandet. Kraftverket ligger i Posi och dr byggt 1993 och
anvinder SCR (Selctive catalytic reduction) for att minska NOy fran rokgaserna. Verket
har 43,5 % verkningsgrad. Distribution av el sker med 3,5 % forluster. Viss avfalls-
hantering fran de olika processerna ingar. Dock har all kreditering av undvikta utsldpp
fran atervunna material har exkluderats i de beaktade virdena, exempelvis det att 20 %
av metanutsldpp fran gruvdriften antas kunna ersitta rysk naturgas.

Rapporten dr skriven av SYKE, Finska miljoinstitutet, inom OSELCA-projektet vilket
ar ett projekt som metodutvecklar och implementerar livscykelanalyser med inriktning
mot fossilbaserad elproduktion. Studien finansieras av EU-LIFE vilket dr ett finansiellt
instrument for miljoprojekt. Projektet har f6ljt EN ISO 14040-43 f6r sin LCA- och LCI-
metodik. Den pagick mellan oktober 2003 och slutet av 2005.

Totala utsldppen av koldioxid dr 101 g/MJy,, eller 867 g/kWh,,. Mer raolja per energi-
enhet kol anvinds i Vattenfall (2008) eftersom kolet dir transporterats med langviga
battransporter. Funktionell enhet for studien dr en 1 MWh el med kondensproduktion i
Finland. Data har bearbetats for att presenteras per MJ kol och delats upp pa produktion
& distribution samt anviandning. Verkningsgraden dr 43,5 % och distributionsforlust-
erna ir 3,5 %. For varje kWh levererad el atgar 2,38 kWh kol vilket &r 8,58 MJ kol.

Tabell 22. Stenkol (produktion, distribution, anvdndning) — referenséversikt

Table 22. Hard coal (production, distribution, utilisation) — reference overview

STENKOL - produktion, distribution och anvéndning i kraftvidrmeverk

Vattenfall (2008)

Metod & avgransningar

Representativitet

Kommentarer

» Avgrdnsningar

Vagga till grav inkl. byggande,
drift och rivande av
Anlaggning
Allokeringsmetod
Alternativproduktions-
metoden for el och varme
Energiallokering vid
distribution av vdarme och el
(andel av natet som belastar
slutprodukten)

» Antaganden

Driftsel for kraftvarme-
anldggningen varderas som
egenproducerad el

» Typ av anldggning

Storskaliga kraftvdarme-
anlaggningar i Danmark

> Indata

Driftsdata for anlaggningarna
ar fran 2003-2007
Likhet med andra studier

God 6verrensstammelse med
andra studier

Ej utford av oberoende part
Galler for danska
forhallanden

Data har bearbetats av
Vattenfall for att kunna
redovisas per MJ brénsle
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Funktionell enhet i studien dr 1 kWh levererad el och 1 kWh levererad viarme fran kol
som forbrianns 1 danska kraftvirmeverk. Elen distribueras till industrikund med 4,7 %
distributionsforlust. Viarmen levereras till det lokala fjarrvarmenétet och distributions-
forlusterna ut till slutkund ar 10 %.

Vaggan for kolet i denna studie utgors av kolgruvor i tre linder didr 37 % harleds till
Colombia, 40 % till Ryssland och 23 % till Sydafrika. Sma mingder av kol som
anvinds kommer fran Polen och Australien men ir inte inkluderade. Kolet transporteras
med jarnvdg och sedan med fraktfartyg till England. Dérifran omlastas det och gar
vidare med pram till respektive kraftvirmeverk.

Studien inkluderar anvédndning av kol i fem olika kraftvdarmeverk i Danmark som &gs av
Vattenfall AB, Generation Nordic. De producerar el och virme. Under vintern gar de
med full effekt och pa sommaren minskas effekten. De genererade i medeltal 6,3 TWh
el och 4,3 TWh virme per ar under aren 2003 till 2007 och anvinde da 16,9 TWh kol.
Miljopaverkan fran el- och viarmegenereringen ir fordelad mellan nyttigheterna med
alternativproduktionsmetoden. De alternativa verkningsgraderna som anvénts vid
allokeringen dr 46 % for el som produceras i kondenskraftverk och 90 % da enbart
viarme genereras. Andelen av miljopaverkan fran distributionsnitet som ett specifikt
kraftverk utgor har berdknats med energiallokering. Avfallshantering ar inkluderad i
studien och de storsta avfallsmingderna uppstar vid forbrianning av kolet. Avfallet
bestar av flygaska, bottenaska, gips och svavelsyra.

Summan av alla identifierade floden som inte dr medtagna dr 5 mg per kWh el vilket &r
ldgre dn 1 % som dr gransvérdet da PCR" foljs. Enligt dessa produktspecifika regler ska
inte heller mer dn 10 % komma fran generiska data. Utsldpp av koldioxid dr i samma
storleksordning som i Sokka m.fl. 2005.

""" PCR (Product category rules) ir produktspecifika regler for hur data ska hanteras nir en
miljovarudeklaration skapas. Internationellt bendmns miljovarudeklarioner som EPD (Environmental
Product Declaration).
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10.1.2 Stenkol- resursanviénadning och emissioner

Tabell 23. Stenkol — resursanvdndning och emissioner

Table 23. Hard coal — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

Del av livscykel

STENKOL

Produktion &
Distribution (a)

STENKOL

Produktion & Distribution +
anvandning i kraftvarme
(OBS! exklusive forluster i

fjarrvarmenatet) (a)

STENKOL

Omvandling i danskt
kondenskraftverk (a)

Referens

Primdrenergi

Sokka m.fl. (2005)

MJ/MJ brénsle

Vattenfall (2008)

MJ/MJ brénsle

Sokka m.fl. (2005)

TOTALT (c) 1.06E+00 (b) 1.15E+00 (b)

varav icke férnybara resurser

Olja 8.69E-03 (b) 6.57E-02 (b)

Naturgas 1.39E-03 (b) 4.54E-02 (b)

Stenkol 1.03E+00 (b) 1.02E+00 (b)

Brunkol 1.64E-02 (b) 1.97E-03 (b)

Torv - 3.20E-03 (b)

Uran - 1.73E-02 (b)

varav fornybara resurser

Vattenkraft - 3.52E-09

Biomassa - 1.01E-08 (b)

Vindkraft - 2.00E-10

Solkraft - 2.80E-12

Utslapp till luft g/MJ bransle g/MJ bransle
Fossil koldioxid (CO,) 4.15E+00 (b) 1.06E+02 9.70E+01 (b)
Metan (CH,) 5.62E-01 (b) 1.36E-02 -
Lustgas (N,0) 2.35E-05 (b) 1.27E-03 -
Kolmonoxid (CO) - 2.03E-02 1.09E-03 (b)
Kvaveoxider (NO,) 2.60E-02 (b) 2.11E-01 7.02E-02 (b)
Svaveldioxid (SO,) 3.53E-02 (b) 1.00E-01 9.58E-02 (b)
Flyktiga kolviten (VOC) 2.38E-01 (b) 3.52E-03 6.22E-04
Partiklar (PM) 2.04E-02 (b) 3.11E-02 3.68E-03 (b)
Ammoniak (NH5) 6.30E-09 (b) 3.50E-10 -
Utslapp till vatten g/MJ bransle g/M! brinsle g/MJ bransle
Nitrat (NO3) 7.01E-06 (b) 1.29E-01 -
Ammoniak (NH3) se NH4+ 3.44E-02 se NH4+
Ammonium (NH,") 2.24E-06* = 1.54E-04*
Fosfater (PO,”) 1.27E-07 (b) 5.35E-04 -

Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner én vad som anges i tabellen ovan. Data kommer fran danska kraftverk.

(b) Datapost har bearbetats av IVL.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde)
* Ammoniak och ammonium utryckt som gram kviveekvivalenter (N-eq)

Andra studier for detta briinsle
- Nilsson M, Gullberg M (1997). ExternE National Implementation - Sweden. Stockholm

Environment Institute.

- Bostrom, C-A m.fl., 1998. Emissionsfaktorer for energiproduktion, IVL-internt material, Institutet
for Vatten- och Luftvardsforskning, Stockholm)
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10.2 Eldningsolja

Olja kan utvinnas pa flera sitt dér olja fran havsbottnen dr den dominerande killan.
Efter att oljan pumpats upp transporteras den darefter via pipeline eller fartyg till
raffinaderi dir den raffineras, det vill sdga foradlas. Raffineringen inleds med en
destillation dér raoljans litta och tunga fraktioner skiljs at. Genom att infora ytterligare
ett steg i raffineringen, sa kallad krackning, kan andelen ldtta fraktioner Okas.
Raffinaderiet producerar en mingd olika produkter ur raoljan, ddribland bensin, diesel
och eldningsoljor. De féardiga produkterna pumpas dérefter till fartyg for distribution till
oljedepaer dir de lagras och sedan transporteras vidare for forsiljning.

Eldningsolja forekommer i flera kvaliteter och klassas efter viskositet. Eldningsolja 1
(EO1) har lagst viskositet och kallas tunnolja. EO1 kan erhallas i tre miljoklasser, dir
den avgorande skillnaden &r svavelhalten. De oOvriga oljekvaliteterna, EO2-EO6
(eldningsoljor) och bunkerolja hor till gruppen tjockoljor, och maste virmas fore
forbranning 1 pannor och fartygsmotorer. Oljan som under senare delen av 1900-talet
mer eller mindre dominerade uppviarmningen av storre och mindre fastigheter har idag
ndstan helt fasats ut och ersatts av andra energibérare och den olja som forekommer i
stationdra anldggningar i Sverige idag dr frimst 1 form av spetslast i virmeverk. Vid
kraftiga effekttoppar i elsystemet (ytterst sdllan och frimst vid riktigt kalla vintrar)
hiander det ocksa att olja anvénds for elproduktion i kondensanldggningar. Eldningsolja
anvinds ocksa som brinsle for fartyg. Emissioner vid produktion och distribution #r
desamma, medan utslépp fran forbranning varierar.

10.2.1 Eldningsolja - referenséversikt
Tabell 24. Eldningsolja 1 (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 24. Fuel oil 1 (production and distribution) — reference overview

ELDNINGSOLIJA 1 - produktion och distribution
Oman m.fl. (2011)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
> Avgransningar > Typ av anldggning » Indata saknas for
Vagga till tank (exkl. mack & Urval av nordiska raffinaderier processkemikalier samt
distribution privatkund) utifran 2009 ars olika tillsatser som gar in
> Allokeringsprincip miljérapporter. i raffinaderiprocessen eller
Fysikalisk allokering, > Indata i den fardiga produkten.
tillaggsscenario for Inhamtad fran miljorapporter | » Transportmonster antas
systemutvidgning. och personlig kommunikation. vara samma som for
> Antaganden > Likhet med andra studier bensin.
El som anvands i livscykeln Ej jamford.
(raffinaderiprocessen, vid
depaer, tagtransport) antas
vara baserad pa svensk elmix
(produktionsmix).
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Studiens systemgrianser omfattar utvinning av raolja, distribution fran utvinningsplats
till raffinaderi, produktion av petroleumprodukt i raffinaderi, distribution fran raffina-
deri till depa, lagring vid depa samt distribution fran depa till kund/mack for 1 MJ
eldningsolja.

Indata till raffineringsprocessen (rdoljeanviandning, elanviandning och emissioner) har
allokerats efter produkternas energiinnehall och beriknats som ett genomsnitt av tva
svenska raffinaderier. I studien antas transport av raolja till raffinaderierna folja samma
transportmonster som bensin. Pa liknande sitt antas transporten av produkt fran
raffinaderi till depa/kund folja densamma som for bensin. Antagandet omges av en Vviss
osdkerhet eftersom den procentuella fordelningen med stor sannolikhet ser olika ut for
dessa produkter. Trots skillnader skulle denna parameters inverkan anges den som
marginell betydelse for resultatet.

El som anvénds i livscykeln (raffinaderiprocess, depaer, tagtransport) antas vara baserad
pa svensk elmix i ett forsorjningsperspektiv, det vill sidga miljopaverkan har beriknats
utifran el som anvénds, inte den som produceras. Pa grund av den begrinsade anvind-
ningen av el i raffinaderiprocessen har anvédndningen av svensk elmix en marginell
inverkan pa resultatet jimfort med om nordisk elmix hade anvénts.

Samtidigt dr det viktigt att podngtera att underlaget underskattar resursanvandning och
emissioner nagot pa grund av framforallt dataluckor for processkemikalier samt olika
tillsatser av additiv som gar in i tillverkningsprocessen eller i den firdiga produkten.

Tabell 25. Eldningsolja 5 (storskalig anvédndning) — referenséversikt

Table 25. Fuel oil 5 (large scale utilisation) — reference overview

ELDNINGSOLIJA 5 - anviindning storskaligt virmeverk
Fortum (2009)

Kompletterande data fran
NIR

> Likhet med andra studier

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer

5

» Avgrdnsningar » Typ av anldggning > Ejutford av oberoende part
Endast forbrannings- Varmeverk med en > Dataset har ej kunnat jamforas
emissioner bransleeffekt pa 75 MW. med liknande studier

> Allokeringsmetod Rening med cyklonfilter » Begransat urval av emissions-
Ingen allokering > Indata parametrar i LCI.

» Antaganden Miljérapport for 2009. > Data har bearbetats av IVL
Beraknade utsldapp for CO,. Kompletterande data fran > Eventuell dataosdkerhet
Uppmatta for NO, och SO, 2004 > Emissioner fran byggande, drift

och rivning av varmeverket
ar inte inkluderade

Miljorapport for 2009 fran Akalla viarmeverk som anvénds som spetslast i fjarrvarme-
nitet. Panna 1 och 2 anvédnde 20,5 GWh eldningsolja 5 (EO5) under 2009. Pannorna &r
pa 75 MW virmeeffekt vardera och har cyklonfilter. Koldioxidutsldpp baseras pa upp-
miétt mingd oljeanvindning medan NOy, SO, och PM baseras pa métningar av rokgaser.
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Tabell 26. Eldningsolja 1 och 5 (storskalig anvdndning) — referenséversikt

Table 26. Fuel oil 1 and 5 (large scale utilisation) — reference overview.

ELDNINGSOLJA 1 och 5 - anvdndning storskaligt véirmeverk

swedish NIR™ (2010) (kompletterat med Paulrud m.fl. 2008)

Metod & avgransningar

Representativitet

Kommentarer

> Avgransningar
Endast forbrannings-

emissioner
> Allokeringsmetod
Ingen allokering
> Antaganden

Beraknade utslapp for CO,.

Uppmatta fér NO, och SO,
Kompletterande data fran
NIR

> Typ av anldggning
Varmeverk med en

Bransleeffekt pa 75 MW.
Cyklonfilter som rening.
> Indata
Miljérapport for 2009.
Kompletterande data fran
2004
» Likhet med andra studier

» Dataset har ej kunnat

jamforas med liknande
studier

Begransat urval av emissions-
parametrar i LCI.

Eventuell dataosakerhet
Emissioner fran byggande,
drift och rivning av
varmeverket ingar inte

Rapporten omfattar utslépp till luft av de direkta viaxthusgaserna CO,, CH4, N>,O, HFC,
PFC, SF¢ och utslidpp av NOx, CO, NMVOC och SO,. Rapporten innehaller generella
forbranningsvirden pa nationell niva. Data bygger till stora delar pa statiskt underlag for
energianvindning inom olika sektorer. I Paulrud & Fridell verifieras data i NIR och dér
det har ansetts befogat har uppdateringar gjorts. For eldningsolja 1 och 5 kommer data
for dikvédveoxid fran Paulrud & Fridell.

'> National Inventory Report. Medlemsstaterna i UNFCCC maste arligen rapportera utslipp fran killor
och upptag fran sinkor. Rapporten omfattar utslédpp till luft av de direkta vixthusgaserna CO,, CH,, N,O,
HFC, PFC, SF¢ och de indirekta vixthusgaserna NOyx, CO, NMVOC och SO,.
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10.2.2 Eldningsolja- resursanvéandning och emissioner
Tabell 27. Eldningsolja 1-5 — resursanvdndning och emissioner

Table 27. Fuel oil 1-5 — resource utilisation and emissions
ELDNINGSOLJA ELDNINGSOLJA ELDNINGSOLJA ELDNINGSOUA

Typ av bransle

(EO1) (E02-5)* (EO1) (E02-5)*
Anvandning i - L
. Produktion & | Produktion & storskaligf Anvandnlng !
Del av livscykel o o - ett storskaligt
distribution distribution varmeverk .
varmeverk
(generellt)
Referens oT;ng)'ﬂ' Saknas SW?;(;;Z)N'R Fortum (2009)
Primérenergi MJ/M)J brénsle | MJ/MJ bransle
TOTALT (c) 1.11E+00
varav icke férnybara
resurser
Olja 1.07E+00
Naturgas 2.53E-02
Stenkol 1.00E-03
Brunkol 2.74E-04
Torv
Uran 5.81E-03
varav férnybara resurser
Vattenkraft 5.85E-03
Biomassa 1.14E-07
Vindkraft 6.09E-05
Solkraft 3.07E-05

Utslapp till luft

g/MJ bransle ‘

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 5.31E+00 7.43E+01** 7.62E+01**
Metan (CH,) 2.91E-02 1.0E-03** 2.0E-03**
Lustgas (N,0) 5.26E-05 6.0E-04*** 5.0E-03***
Kolmonoxid (CO) 4.37E-03 1.5E-02** 1.5E-02**
Kvadveoxider (NO,) 1.90E-02 2.0E-01** 2.82E-01
Svaveldioxid (SO,) 1.26E-02 2.5E-02** 1.2E-01
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 2.66E-02 2.0E-03** 3.0E-03**
Partiklar (PM) 8.13E-04 1.95E-02
Ammoniak (NH;) 1.26E-05

Utslapp till vatten g/M! bransle g/MJ brénsle g/MJ brénsle g/MJ brénsle
Nitrat (NOs) 2.72E-05
Ammoniak (NH;) 1.42E-08
Ammonium (NH,") 1.99E-05
Fosfater (PO,”) 3.21E-07

Osakerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hdnvisas till respektive studie.

(c) Omfattar hjidlpenergi samt brénslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

* Data saknas for produktion och distribution av EO2-5. Samma data kan antas som for EO1 eftersom denna inte skiljer naimnvért
vid energiallokering av miljopaverkan i raffinaderiet.

** Data for anvéndning i virmeverk har hidmtats fran NIR (Bostrom m.fl. 2004)

*#% Data kommer fran Paulrud och Fridell 2008.
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10.3 Naturgas

Naturgas bestar av en blandning av olika briannbara kolviten som vid normalt tryck och
temperatur befinner sig i gasfas. 90-99 % av den totala gasblandningen utgdrs av metan
beroende pa naturgasens ursprung. Andra kolviten sasom etan, propan och butan kan
ocksa forekomma samt koldioxid, kvéve, svavel och syre. Naturgas bildas i stort sett pa
samma sétt som olja och kol. Transport till konsument sker i de flesta fall genom lastbil
eller rorledningar i ett naturgasndt. Slutkonsument kan vara el- och varmeverk, indu-
strier, bostdder eller fordon som drivs av naturgas. I Sverige anvinds mycket lite natur-
gas i forhallande till manga andra ldnder i Europa dér gasnitet &r vil utbyggt.

Utsldappen av miljoskadliga dmnen inklusive vixthusgaser dr for naturgas i jaimforelse
med Ovriga fossila brinslen relativt 1ag. Den dominerande emissionsposten for naturgas
ar utsldpp av rokgaser vid forbrianning och emissioner i form av metanldckage langs
distributionskedjan.

10.3.1 Naturgas — referensoversikt
Tabell 28. Naturgas (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 28. Natural gas (production and distribution) — reference overview

NATURGAS - produktion & distribution
Bousted (2005)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar > Typ av anldggning » Ej utford av oberoende part
Fran vagga fram till Medelvarde for » Dataset har ej kunnat
energiomvandlingsanlaggning vasteuropeisk naturgas jamforas med liknande
» Allokeringsmetod 2001. Inkluderar aven studier
Okand allokering vid samtidig langvaga transporter med » Data har konverterats fran
produktion av naturgas och olja LNG per kg till MJ (lagre
» Antaganden > Indata varmevarde)
Mix av naturgas fran flera Data fran 2001 fran IEA » Ingen granskning genomférd
lander med individuella » Likhet med andra studier av bakgrundsdata for
skillnader i hjdlpenergi med Nagot hégre metanutslapp produktionen
mera. an andra studier men lagre » Andra ingaende energi-
utslapp lustgas resurser anges i det hogre
varmevardet
» Rysk naturgas har stark
inverkan pa distributions-
forlusterna

Funktionell enhet dr 1 kg. Data géller for naturgas som anvinds 1 Visteuropa. Pro-
duktionsdata kommer fran IEA 2001. Naturgasen kommer fran fem olika killor. Tyvérr
saknas specificering av vilka kéllor som avses vid framtagandet av data. 52 % av natur-
gasen dr visteuropeisk medan 48 % dr import, huvudsakligen fran Ryssland och
Algeriet. Medeltransportavstandet inom Visteuropa anges till 400 km. Transportarbetet
fran respektive land &r specificerat och leder till ett medelavstand pa 690 km med tanker
och 1000 km med pipeline. Distributionsforlusterna dr 0,9 % och ca 0,15 % facklas bort
vid produktionen. 10 % av det som facklas forblir oférbrént. Totala forlusterna av natur-
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gas dr ca 11 g per kg levererad naturgas. Enligt metoddokumentet i studien &r viktade
medelvirden baserade pa vikten av naturgas fran olika lander/ killor (s kallad "vertical
averaging"). Studien foljer riktlinjerna for Eco-profile’’ vilka anviinder sig av ISO
14040-44 som &r internationella standarder for livscykelanalyser.

Studien stimmer vil Overens med andra studier och databaser dock &r utslidpp av lustgas
ldagre i denna studie jamfort med andra. Detta paverkar dock inte resultatet namnviért.
Det bor papekas att det generellt dr hogre lickage fran produktion och distribution av
rysk naturgas vilket ger stark inverkan pa den totala miljopaverkan pa naturgasmixen.

Funktionell enhet har konverterats fran kg till MJ naturgas med det ldgre virmevirdet,
44,08 MJ/kg. Dock dr ingaende energiresurser fortfarande angivna i hogre viarmevérde.

Tabell 29. Naturgas (storskalig anvdndning) — referenséversikt

Table 29. Natural gas (large scale utilisation) — reference overview

NATURGAS - anvéndning i storskaligt kraftvidrmeverk

Goteborg Energi (2009)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer

» Avgransningar » Typ av anldggning » Ej utford av oberoende part
Endast forbranningsemissioner Storskaligt modernt > Dataset har ej kunnat
for 2009 fran enskild kraftvarmeverk i Sverige jamforas med liknande
anlaggning > Indata studier

» Allokeringsmetod Matningar under 2009 > Begransat urval av
Ingen allokering anvand » Likhet med andra studier emissionsparametrar

> Antaganden Liknande resultat som i LCI.
NO,, SO, baseras till stor del pa tidigare studier » Data har bearbetats av IVL
matningar i rokgaserna medan
CO, baseras bransle-
forbrukningen

Resultaten dr baserade pa en Miljorapport fran Goteborgs Energi for driften av Rya
kombikraftverk under ar 2009. Verket bestar av tre gasturbiner med en eleffekt pa 43
MW. Rokgaserna som ldmnar gasturbinerna gar via avgaspannor dir anga produceras
som driver en angturbin pa 137 MW el och som slutligen virmer fjarrvirmenitet. Under
2009 anvindes 2361 GWh naturgas (ridknat med ett effektivt virmevirde pa 9,457
MWh/Nm®). 1,57 GWh eldningsolja har anvinds som reservbrinsle under samma
period. Totalt har 980 GWh el och 1158 GWh virme genererats.

Gasturbinerna #r sa kallade 1ag-NOy-brinnare. Reningen av rokgaserna sker med kata-
Iytisk kvédverening (SCR). Beridkningarna av koldioxidutslippen baseras pa uppmaétt
mingd naturgas som viktats med en emissionsfaktor. Berdkningarna av NOy (rdknat
som NO,) och SO, baseras pa mitningar av rokgaserna. Utsldpp av SO, hérror endast
fran anvindningen av reservbrinsle eftersom naturgas inte innehaller svavel.

" Eco-profile ir en ett internationellt system for miljovarudeklaration av produkter och
anvénder sig av livscykelperspektivet.
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10.3.2 Naturgas - resursanvénadning och emissioner

Tabell 30. Naturgas — resursanvdndning och emissioner

Table 30. Natural gas — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

NATURGAS

NATURGAS

NATURGAS

Del av livscykel

Produktion &
distribution (a)

Anvandning i ett specifikt
kombikraftverk* (a)

Anvandning i
personbil (a)

.. . Jerksjo
Referens Bousted (2005) Goteborg Energi (2009) m.f1.(2010)
Primarenergi MJ/MJ brénsle
TOTALT (c) 1.09E+00
varav icke fornybara resurser
Olja 6.27E-03**
Naturgas 1.04E+00 (b)
Stenkol 2.12E-02**
Brunkol 1.40E-09 (b)
Torv 2.66E-09**
Uran 1.50E-02
varav férnybara resurser
Vattenkraft 3.88E-04
Biomassa 5.29E-05
Vindkraft 7.99E-04
Solkraft 5.92E-10

Utslapp till luft

g/MJ brénsle

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 5.53E+00 5.68E+01 5.73E+01 (b)
Metan (CH,) 2.75E-01 - 5.17E-03 (b)
Lustgas (N,0) 2.59E-12 -

Kolmonoxid (CO) 1.96E-02 - 1.21E-01 (b)
Kvaveoxider (NO,) 1.26E-02 6.90E-03 2.09E-02 (b)
Svaveldioxid (SO,) 2.09E-02 5.06E-04 (b)
Flyktiga kolvaten (VOC) 2.58E-03 - 5.61E-03 (b)
Partiklar (PM) 6.43E-03 -
Ammoniak (NH3) 4.06E-08 3.60E-04

Utslapp till vatten

g/MJ brénsle

g/MJ bransle

g/MJ brénsle

Nitrat (NO,) 4.06E-08 .
Ammoniak (NH3) -
Ammonium (NH,") 4.99E-06 -
Fosfater (PO,”) 4.13E-08 -

Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.
(b) Datapost har bearbetats av IVL.
(c) Omfattar hjidlpenergi samt brénslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

* Avser Ryaverket, Goteborg. Kombikraftverk bestar av gasturbin samt angturbin med vérmeatervinning kopplat till fjarrvirmenitet
** Data dr angivet i det hogre virmevéardet

Andra studier for detta briinsle
- Roberto Dones, Thomas Heck, Mireille Faist Emmenegger and Niels Jungbluth. 2004. Life Cycle
Inventories for the Nuclear and Natural Gas Energy Systems, and Examples of Uncertainty
Analysis. The Ecoinvent Database 2004 (http://dx.doi.org/10.1065/1ca2004.12.181.2)
- Vattenfall A/S Generation Nordic.2008. Hilleréd kraftvirmeverk. Gront rikenskab 2008.
Miljorapport P-nr 1.004.267.632
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11 Torv

Med torv avses i denna rapport sa kallad energitorv som anvinds som brénsle i bland
annat (kraft)virmeverk. Torv kan anvindas bade of6riadlad och forddlad (i briketter eller
inblandning i pellets). IPCC'* klassar torv i en egen klass mellan biobriinslen och fossila
brinslen, men utsldppen fran torv rdknas som fossila. Genom ménsklig paverkan som
till exempel dridnering paverkas inte bara koldioxidbalansen utan @ven emissionerna av
lustgas och metan. Torv bildas i mossar och kirr och bestar av ofullstindigt formultnade
vixtdelar vars sammansittning och tillvixt varierar med klimatet. Flera nya livscykel-
studier har gjorts 6ver torvens klimatpaverkan i samband med brytning och forbrinning,
bland annat Hagberg & Holmgren 2008 [5]. Merparten av forskningsarbetet pa torv-
omradet dr dgnat at klimatgaser. Fordndringen av markemissioner i samband med
brytning, typ av efterbehandling liksom pa vilken typ av torvmark som dessa aktiviteter
sker har stor betydelse for resultatet. Ur livscykelperspektiv dominerar forbrannings-
emissionerna, vilka dr i samma storleksordning per energienhet som for kol.

Viktiga faktorer for torvens klimatpaverkan utover emissioner vid forbranning ar:
e Typ av torvmark och markanvéndning fore skord (referensscenario)
e Metod vid torvbrytningen
e Typ av efterbehandling av torvtikten efter avslutad skord
e Tidsperspektiv 6ver vilken klimatpaverkan skall berdknas

11.1.1 Torv - referenséversikt
Tabell 31. Torv (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 31. Peat (production and distribution) — reference overview

TORV - produktion & distribution
Hagberg & Holmgren (2008)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer

» Avgrdnsningar > Typ av anldggning » Begransat urval av
Endast vaxthusgaser ingar. Konventionella skérdemetoder pa emissionsparametrar i LCI.
100 -arsperiod med 20 ars olika typer av torvmarker i Sverige | » Data har bearbetats av IVL
brytning. Aterstallning av > Indata > Aterstillning av marken
mark och referensscenario Litteraturstudier av LCA:er 2004- och referensscenario
redovisas inte i resultatet. 2007 ar inte inkluderade i
Utslapp fran skorde- » Likhet med andra studier resultatet
maskiner och transporter Samma storleksordning pa

> Allokeringsmetod emissioner som aldre studier
Allokering ej nédvandig

Torvbrytning fran tre olika torvmarker inkluderas i studien; en antas ha blivit dikad och
aterbeskogad, en dikad och direfter anviand som jordbruksmark och en antas vara helt
orérd myrmark (25-30 % av energitorven kommer fran sddana myrar'"). Det som skiljer
miljopaverkan fran dessa tre &r efterbehandlingen for att aterstilla myrmarken samt

14 Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006
"% Nilsson & Zetterberg 2005
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vilket referensscenario som miljopaverkan jamfors med. Produktionsmetoden for sjdlva
torvbrytningen antas i samtliga tre fall vara den sa kallade “milling method”.

Tva ar innan skorden paborjas dikning av marken utom for den brukade jordbruks-
marken som redan ir torrlagd. All vegetation avlidgsnas vartefter brytning sker genom
att ett tunt lager torv tas upp med hjilp av en fris. Denna lagras forst ute pa torvmarken
i tegar tills dess att fukthalten sjunkit till 45 % vartefter den himtas och lagras i hogar
utanfor brytningsomradet. Emissionerna kommer fran oxidation av torv fran brytnings-
omradet, omkringliggande orérd myrmark och fran lagringshogar med torv. Metan-
avgang sker framforallt fran diken.

Utsldpp fran skordemaskiner och transporter ingar. Torvdjupet antas vara 2,1 m och
varje kvadratmeter kommer att ge 150 MJ torvbriinsle per ar'®. Den totala tidshorisonten
i studien dr 100 ar men skord av torv sker bara under 20 ar. Efter att skorden &r avlutad
sker en aterstillning av marken till ursprungsldget. Efterarbetet leder bade till utsldpp
och upptag av koldioxid och leder i manga fall till ett nettoupptag av kol i mark och
biomassa under de resterande 78 aren som ingar i studien.

Aterstillningsarbetet lagrar in ungefir 9 g CO, per MJ uttaget torvbrinsle di firdig-
bruten hogproduktiv dikad skogsmark aterbeskogas'’. Avrikning av detta CO,-upptag
har dock inte gjorts i Miljofaktaboken eftersom data kan anses gilla for ett specifikt fall
och inte generellt. De utsldpp av vixthusgaser som normalt uppkommer fran en obrukad
torvmark kan ocksa sdgas undvikas under tidsperioden (100 ar) da marken anvinds. En
nedbrytning av torven pa ca 1 cm per ar sker normalt i en hogproduktiv dikad skogs-
mark. Det ger ett bidrag pa ungefir minus 20 g CO, per MJ torvbrinsle under en 100-
arsperiod. En orérd myrmark genererar metan. Genom att subtrahera dessa referens-
scenarier fran resultatet riknas dessa med som undvikta emissioner. Detta har inte heller
gjorts i de data som presenteras i Miljofaktaboken.

Tabell 32. Torv (produktion, distribution och anvdndning) — referenséversikt

Table 32. Peat (production, distribution and utilisation) — reference overview

TORV - produktion, distribution samt anvéndning i kraftvirmeverk

EPD Uppsalas kraftvarmeverk, Vattenfall (2006)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar » Typ av anldggningar » Data redovisat per
Distribution produktion av torv, Kraftvarmeverk 120 MW el producerad MJ viarme
byggande, drift, underhall och 250 MW varme.
samt rivning av kraftvarmeverk. | » Indata
» Allokeringsmetod Driftsdata fran 2005.
Energiallokering. Branslen: torvbriketter,
» Antaganden trapellets samt olja (spetslast)
Antagen livslangd 40 ar (kvv) » Likhet med andra studier
och 60 ar for fjarrvarmenat

'® Med antagandet att fukthalten ir 45 %, densiteten 330 kg per kubikmeter och ligre virmevirdet pa den
levererade torven 10.28 MJ/ kg
' Berikningar fran Hagberg & Zetterberg 2010.
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EPD:n baseras pa en livscykelanalys av Vattenfalls kraftvirmeverk i Uppsala ar 2005.
Studien omfattar brinsleproduktion, byggande/drift/underhall/rivning av kraftvirme-
verket samt distribution. Huvuddelen av brinslet &r i form av torvbriketter fran Hérje-
dalen (62 %) och fran Vitryssland (34 %). En mindre del pellets anvdnds och olja
anvinds vid uppstart och som spetslast. Berdkningarna baseras pa en teknisk livslangd
pa 40 ar for kraftvirmeverket, 60 ar for fjarrvirmenitet och 40 ar for eldistributions-
systemet. Allokeringen mellan el och vdrme gors med alternativproduktionsmetoden.
Studien innefattar fjarrvarmesystemet med hénsyn till isolering, ldngd, dimension och
distributionsforluster. Den genomsnittliga vdrmeforlusten 1 fjarrvarmenitet ar 10 %.
Den miljopaverkan som hirror fran distributionen beror pa den ytterligare produktion
som krivs for att kompensera forlusterna.

Miljopaverkan av brinsleutvinning och produktion har berdknats for varje leverantor
och sammanvigts i forhallande till den brinslemix som anvindes referensaret 2005.
Miljopaverkan beroende pa byggande och rivning av kraftvirmeverket har beridknats.
Den totala miljopaverkan har fordelats mellan genererad el och viarme.

Tabell 33. Torv (storskalig anvédndning) — referenséversikt

Table 33- Peat (large scale utilisation) — reference review

TORV - anvdndning i storskalig fluidbédddpanna

Hagberg & Holmgren (2008)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar » Typ av anldggningar » Ejutford av oberoende
Innanfor systemgransen ingar Akermark i sédra Sverige/ part.
odling (inklusive for- & Konventionella skordemetoder | > Dataset har ej kunnat
efterarbete), skord och » Indata jamforas med liknande
distribution till anlaggning Datakallor fran 1994 till 2006, studier
> Allokeringsmetod de flesta fran tidigt 2000-tal » Begransat urval av
Ekonomisk allokering har emissionsparametrar i LCI
anvants. » Likhet med andra studier » Data har bearbetats av IVL
» Antaganden Samma storleksordning pa » Eventuell dataosdkerhet
Nordisk elmix anvands till emissioner som aldre studier
hjadlpenergi. Direkta effekter av
markanvandning ingdr medan
Indirekta ej ingar.

I forbrinningssteget antas en fukthalt pa 45 %. Forbranningsemissionerna for lustgas
baseras pa data for en panna med en fluidiserande badd (FBC).
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11.1.2 Torv - resursanvédndning och emissioner

Tabell 34. Torv — resursanvédndning och emissioner

Table 34. Peat — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

TORV
(fran orord

myrmark)

TORV
(fran dikad och
beskogad

TORV
(fran odlad
torvmark)

torvmark)
. Produktion & Produktion & Pr.Odektlo.n & Anvandn!ng
Del av livscykel o o distribution storskalig
distribution (a) distribution (a) .
(a) anlaggning** (a)
Hagberg & Hagberg & Hagberg & Hagberg &
Referens Holmgren Holmgren Holmgren Holmgren (2008),
(2008) (2008) (2008) Vattenfall (2006)
Primarenergi MJ/MJ bransle MJ/MJ bransle | MJ/MJ bransle
TOTALT (c) 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
varav icke fornybara
resurser i i i
Olja - - -
Naturgas - - -
Stenkol - - -
Brunkol - - -
Torv = = =
Uran = - -

varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft

g/MJ bransle

g/MJ brénsle

g/MJ brénsle

g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 1.33E+01 (b) 9.77E+00 (b) 5.89E+00 (b) 1.05E+02***
Metan (CH,) 4.10E-02 (b) 2.76E-02 (b) 1.29E-02 (b) 5.00E-Q3***
Lustgas (N,0) 2.51E-03 (b) 2.20E-03 (b) 1.02E-03 (b) 6.00E-Q3***
Kolmonoxid (CO) - - -

Kvaveoxider (NO,) - - - 7.93E-02*
Svaveldioxid (SO,) - - - 1.11E-01%*
Flyktiga kolvaten (HC) - - - 1.39E-03%*
Partiklar (PM) - - - 2.05E-02*
Ammoniak (NH3) - - - 7.93E-02*

Utslapp till vatten

g/MJ bransle

Nitrat (NO3)

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43')

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.

(b) Datapost har bearbetats av IVL.

(c) Omfattar hjidlpenergi samt brénslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

* Data kommer fran Vattenfall 2006

** Avser forbranningsemissioner fran en panna med fluidiserande béadd.

ik Vissa emissioner fran oxidation av torv ingér (fran maken och lagringshdgar)
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412 Biodrivmedel

Med biodrivmedel avses drivmedel som dr baserade pa fornybara ravaror. De vanligaste
biodrivmedlen idag i Sverige dr etanol, biogas och biodiesel.

Storre delen av de biodrivmedel som forekommer pa den svenska marknaden &r
baserade pa odlade grodor sasom spannmal och raps. Odlingsfasen &r for dessa brianslen
den ur livscykelhdnseende viktigaste killan till utslapp. Vilken typ av mark odlingen
utférs pa spelar in och skiljer sig ocksa stort mellan olika grodor och regioner, till
exempel ger dridnering av vatmarker och odling av oljepalmer upphov till stora utslapp
av CO; och N,O. Godsling med konstgodsel (fran fabriker utan sa kallad katalytisk
rening) dr en stor kélla till utslapp av N,O.

Ett flertal av de emissionsfaktorer och primédrenergifaktorer som presenteras i detta
avsnitt dr baserade pa nyligen gjorda livscykelanalyser av Borjesson m.fl. (2010). Virt
att notera ar att Borjesson m.fl. (2010) inte har inkluderat forluster av substrat vid
biodrivmedelstillverkningen. Didrmed kan primérenergifaktorerna inte direkt jamforas
med andra studier ddr detta dr inkluderat, exempelvis i de Well-to-wheel-studier som
utfors av Eucar, Concawe och Joint Research Centre'®. De primirenergifaktorer som
presenteras exempelvis i tabellerna 37, 42 och 46 omfattar saledes brinslets energi-
innehall samt hjélpenergi, men inte forluster av substrat i processen.

12.1 Etanol

Etanol dr en alkohol som framstills genom jdsning av stirkelserika ravaror. I Sverige
forekommer etanol i drivmedelssystemet dels som laginblandning i konventionell
bensin (ca 5 % ar 201019) och dels som E85. Vidare sker en viss anvindning av ED95 i
bussar, en variant av etanol frimst avsedd for tunga fordon. Den etanol som anvénds for
laginblandning &r tillverkad i Sverige fran vete och huvuddelen av etanolen i E85
importeras fran Brasilien och produceras huvudsakligen fran sockerror. Etanol gar dven
att framstilla ur cellulosa (sdsom sulfitetanol), men da denna teknik #nnu inte dr kom-
mersiellt utbredd uteldmnas biodrivmedel baserade pa cellulosa ur Miljofaktaboken.

'8 Se exempelvis http://ies.jrc.ec.europa.eu
19 Enligt EU:s Brinslekvalitetsdirektiv (2009/30/EC, édven kallat FQD = Fuel Quality Directive) tillats en
okad inblandning av etanol i bensin upp till 10 volymprocent.
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12.1.1 Etanol - referenséversikt
Tabell 35. Etanol (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 35. Ethanol (production and distribution) — reference overview

ETANOL - produktion & distribution

Borjesson m.fl. (2010)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar » Typ av anldggning » Begransat urval av studiens
Vagga till tank exkl. Platsspecifik Norrkdping resultat presenteras i
distribution till kund Undantag: Etanol fran Miljofaktaboken.
> Allokeringsprincip Sockerbetor & Etanol » | defall indata har
Ekonomisk och fysikalisk fran sockerror. kompletterats, uppdaterats
allokering med tillaggs- > Indata och/eller omarbetats
scenario for systemutvidgning Inhdmtad fran framgar inte alltid pa vilket
» Antaganden litteraturstudier och satt detta skett
Energi in till etanol- forstudier. Har pa olika
anlaggningen antas vara satt bearbetats. Indata
svensk beddms vara aktuella.
medelel och biogas » Likhet med andra studier
Ej jamford.

Livscykelns lingd utgdrs av odling (inklusive for- och efterarbete), skord, distribution
till etanolanldggning, framstillning av etanol samt slutanvindning av etanol i savil litta
som tunga fordon. Distribution av drivmedel till kund inkluderas inte. Inte heller
byggnader och Ovrig infrastruktur inkluderas. I berikningarna beaktas utslipp fran
tekniska system, framfor allt fran den insatsenergi som krdvs, men ocksa biogena
utsldpp av lustgas och koldioxid fran en direkt fordndrad markanvéndning.

Den mineralgddsel som anvidnds antas dels produceras i visteuropeiska anldggningar
(cirka 60 %) med aktuell niva pa reningsutrustningar med mera, dels importeras fran
lander utanfor Europa (cirka 40 %). Detta innebér att cirka 30 % av produktionen av
mineralgddselkvive sker 1 anldggningar med lustgasrening med vilken lustgasutslappen
reducerats med cirka 80 %. For etanolanliggningarna (inhemsk producerad etanol)
antas svensk medelel anvidndas. Energiinsatser 1 etanolanldggningarna utgors av
skogsbrinslen. De geografiska systemgrinserna avser odling av grodor i sodra Sverige
pa bra akermark (respektive hantering och lagring av avfall och godsel i sodra Sverige).

For odlingssteget har forfattarna huvudsakligen anvint sig av officiell statistik som i
nagon man bearbetats for att forbattra jamforbarheten biodrivmedlen emellan. Indata till
omvandlingssteget skiljer sig ddremot beroende pa vilken typ av etanolravara som
avses. For veteetanolen dr data platsspecifik och avser AgroEtanols anldggning i
Norrkoping. Data for etanol tillverkad av sockerbetor har inhdmtats fran internationella
forstudier. Overlag baseras studien pi aktuella datakillor. En synpunkt rorande
transparensen 1 indata dr att en del av den har kompletterats, uppdaterats, och/eller
omarbetats utifran originalkillan. Det framgar inte alltid pa vilket sitt detta har skett
vilket forsvarar att vdga in hur naimnd osikerhet paverkar resultatet.
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For att berikna miljopaverkan i etanolens livscykel anvinds bade energiallokering och
ekonomisk allokering. I ett scenario sker allokering enbart i drivmedelsprocessen och i
ett annat tillimpas det i bade odlingssteget och drivmedelsprocessen. I foreliggande
studie ingar data dir energiallokering tillimpats pa enbart produktionssteget. For
veteetanolen innebidr det att miljopaverkan fordelas mellan etanol och drank och for
etanol fran sockerbetor fordelas miljopaverkan mellan etanol och pulpa.

Anledningen till avgrinsningen (energiallokering pa enbart produktionssteget) dr att
MFB-studien sa langt det dr mojligt foljer riktlinjerna i EU-direktivet om fornybar
energi. I den rekommenderas att energiallokering ska anvindas for att berdkna biodriv-
medels miljoprestanda. Dessutom anges att biprodukter vid odlingssteget inte ska inklu-
deras nir energiallokering tillampas eftersom detta kan ge ett missvisande resultat nér
stora kvantiteter lagvirdiga biprodukter genereras i forhallande till det mer hogvirdiga.
Detta dr fallet med spannmalsetanol vars biprodukt (halm) med energiallokering far en
oproportionell miljobelastning jamfort med huvudprodukten.

Tabell 36. Etanol (anvdndning i personbil) — referenséversikt

Table 36. Ethanol (utilisation in passenger car) — reference overview

ETANOL - anvéindning i personbil

Jerksjo m.fl. (2010)

Utslapp till luft vid anvandande av E85 till personbil ar berdknade med vagtrafik-
emissionsmodellen HBEFA EV3.1A. Emissionsfaktorerna har berdaknats genom att dividera de
totala utslappen fran E85-drivna personbilar i Sverige med det totala trafikarbetet for E85-
drivna personbilar i Sverige.

De totala emissionerna for E85 inkluderar férbranningsemissioner fran varma och kalla
fordon. Utsldppen fran végtrafikemissionsmodellen ges som gram fororening per kilo-
meter samt gram forbrukat brénsle per kilometer. Emissionsfaktorerna har hér riknats
om till gram fororening per MJ brinsle genom att anta ett virmevirde pa 29,7 MJ per
kilo brinsle”. Vigtrafikemissionsmodellen utgar fran E85 som ger 2,04 kilo CO, per
kilo brénsle (fossil och biogen koldioxid). SO, utslipp beridknas inte for E85 i modellen
utan har I;ila'r beriknats fran brinsleforbrukningen enligt modellen med ett svavelinnehall
pas ppm~.

% http://www.preem.se/templates/page 1416.aspx
*! https://www.okq8.se/data/internal/data/10/69/1167834368846/Etanol%20E85.pdf
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12.1.2 Etanol - resursanvéndning och emissioner

I redovisad data har miljopaverkan fordelats mellan biodrivmedlet och biprodukter i
drivmedelsprocessen utifran deras energiinnehall (energiallokering). For veteetanolen
innebdr det att miljopaverkan fordelas mellan etanol och drank och for etanol fran
sockerbetor fordelas miljopaverkan mellan etanol och pulpa.

Tabell 37. Etanol — resursanvdndning och emissioner

Table 37. Ethanol — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

Del av livscykel

ETANOL
(VETE)
Produktion &
distribution (a)

ETANOL
(SOCKERBETOR)
Produktion &
distribution (a)

BENSIN 100 %

Produktion &
distribution (a)

Referens

Borjesson m.fl. (2010)

Borjesson m.fl. (2010)

Oman m.fl. (2011)

Primarenergi

MJ/MJ bransle

MJ/MJ brénsle

MJ/MJ brénsle

TOTALT (c) 1.48E+00 1.28E+01 1.09E+00
varav icke fornybara resurser - -

Olja - - 1.05E+00
Naturgas - - 2.72E-02
Stenkol - - 1.18E-03
Brunkol - - 3.31E-04
Torv - - -
Uran - - 6.65E-03
varav férnybara resurser - -

Vattenkraft - - 5.65E-03
Biomassa - - 1.23E-07
Vindkraft - - 7.00E-05
Solkraft - - 3.22E-05

Utslapp till luft

g/MJ bransle

g/MJ brénsle

g/MJ brénsle

Fossil koldioxid (CO,) 1.4E+01 8.9E+00 5.79E+00
Metan (CH,) 2.3E-02 1.2E-02 3.38E-02
Lustgas (N,0)* 1.7E-02 5.9E-03 5.54E-05
Kolmonoxid (CO) 1.3E-02 9.7E-03 4.62E-03
Kvaveoxider (NO,) 5.8E-02 5.8E-02 1.89E-02
Svaveldioxid (SO,) 2.6E-02 9.6E-03 1.41E-02
Flyktiga kolvaten (VOC) 3.4E-03 2.6E-03 2.35E-02
Partiklar (PM) 5.4E-03 2.7E-03 8.49E-04
Ammoniak (NH3) - - 1.25E-05

Utslapp till vatten

g/MJ bransle

g/MJ brénsle

g/MJ brénsle

Nitrat (NO,) 0 -3.6E-01 2.71E-05
Ammoniak (NH3) 0 0 1.66E-08
Ammonium (NH,") 0 0 2.54E-05
Fosfater (PO,”) 0 0 3.20E-07

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde). Forluster av fornybar energi i etanolanliggningen ér inte
inkluderade.
* Utsldpp av lustgas sker dven vid en fordndrad markanvéndning, 2.9E-02 g/MJ for vete, 1.4E-02 g/MJ for vete inkl. halm, 6E-03
g/MI for sockerbetor
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12.1.3 EB85 - resursanvéandning och emissioner

I anviindarscenariot visas emissioner for en genomsnittlig personbil som drivs med ES85.
For att kunna berikna resursanviandning och emissioner i hela brinslets livscykel maste
produktionsdata for etanol kombineras med liknande data for bensin. Rédkneexemplet i
Tabell 38 bygger pa att respektive produktionsdata kombineras i de andelar som
brinslet bestar av; 82 vol% etanol och 18 vol% bensin riknat som ett genomsnittsvirde
under aret (Naturvardsverket, 2008). Da data for sockrorsetanol saknas antas en svensk
mix av etanol med 50 % etanol fran vete och 50 % etanol fran sockerbetor. Notera att
per MJ E85 kommer 75 % av energiinnehallet fran etanol och 25 % fran bensin. Fordel-
ningen har berdknats genom att anvinda ett ligre viarmevirde pa 21,24 MJ per liter
etanol och 32,76 MJ per liter ren bensin (SPI, 2009).

Tabell 38. E85 — resursanvdndning och emissioner

Table 38. E85 — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

Del av livscykel

E85*

Produktion & distribution*

E85*

Anvandning i personbil*

Referens

TOTALT (c)

Boérjesson m.fl. (2010)/ Oman m.fl. (2011)

Primarenergi MJ/MJ brénsle

1.31E+00

Jerksjo m.fl.(2010)

varav icke férnybara resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav féornybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft g/MJ bransle g/MJ bransle
Fossil koldioxid (CO,) 1.02E+01 1.8E+01
Metan (CH,) 2.38E-02 -
Lustgas (N,0) 1.95E-02 -
Kolmonoxid (CO) 9.56E-03 8.5E-01
Kvaveoxider (NO,) 4.81E-02 5.4E-02
Svaveldioxid (SO,) 1.68E-02 3.4E-04
Flyktiga kolvaten (VOC) 8.19E-03 2.0E-01
Partiklar (PM) 3.24E-03 5.0E-04
Ammoniak (NH3) 3.26E-06 -
Utslapp till vatten g/MJ bransle g/MJ brénsle
Nitrat (NOs) 1.33E-01

Ammoniak (NH3) 4.20E-09

Ammonium (NH,") 6.42E-06

Fosfater (PO,”) 9.31E-08

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde)
*82 vol % etanol och 18 vol% 95 okt bensin pa arsbasis (Naturvardverket, 2008 ). Da data for sockerrdrsetanol saknas antas en
svensk mix av etanol med 50 % etanol fran vete och 50 % etanol fran sockerbetor. 75 % av energin per MJ brinsle kommer fran
etanol och 25 % fran bensin
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12.2 Biogas

Biogas dr ett gasformigt brinsle som framstélls genom anaerob nedbrytning. Biogas kan
utvinnas fran hushallssopor, i reningsverk och fran soptippar (deponigas). Ett flertal
stidder 1 Sverige anvinder biogas som brinsle till den lokala kollektivtrafiken och andra
fordonsflottor. Biogas kriaver en annan typ av infrastruktur med trycksatta system till
skillnad fran de flytande biodrivmedlen.

12.2.1 Biogas - referensoéversikt
Tabell 39. Biogas — referenséversikt 1

Table 39. Biogas — reference overview 1

BIOGAS - produktion & distribution

Boérjesson m.fl. (2010)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer

» Avgransningar » Typ av anldggningar » Begréansat urval av studiens
Vagga till tank (exkl. Basta mojliga teknik (BAT) resultat presenteras i
distribution kund) som ar kommersiellt Miljofaktaboken.

» Allokeringsprincip tillganglig idag. > De fall dar indata har
Ekonomisk och fysikalisk > Indata kompletterats uppdaterats
allokering med tillaggsscenario Inhdamtad fran och/eller omarbetats
for systemutvidgning. litteraturstudier framgar inte alltid.

» Antaganden och forstudier. Har pa olika
Energi in till biogas- satt vara bearbetats. Indata
anlaggningar antas vara beddms vara aktuella.
svensk medelel och biogas. » Likhet med andra studier

Ej jamford.

I Borjesson m.fl. (2010) presenteras miljoprestanda for bland annat biogas framstélld
fran bade grodor (sockerbetor och blast, vallgrodor, majs, vete) och restprodukter
(godsel, livsmedel, organiskt hushallsavfall). Livscykelns langd utgors av odling (inklu-
sive for- och efterarbete)zz, skord® alternativt insamling av révara24, distribution till
drivmedelsanliggning, framstillning av drivmedel samt slutanvindning i fordon®.
Distribution av drivmedel till kund inkluderas inte.

Indata till studien baseras pa aktuella datakéllor och studier bearbetade av forfattarna for
att na biasta mojliga jamforbarhet. En synpunkt rérande transparensen i indata &r att en
del av den har kompletterats, uppdaterats, och/eller omarbetats utifran originalkéllan.
Det framgar inte alltid pa vilket sétt detta har skett vilket forsvarar mojligheten att ta
hénsyn till hur ndimnd osikerhet paverkar resultatet.

Insatser av energi i biogasanlidggningarna utgors av svensk medelel och biogas. Utslédpp
av metan fran biogasanldggningen antas motsvara 0,5 % av biogasproduktionen baserat

* Avser biogas framstilld pa sockerbetor/vall/majs/vete

> Avser biogas framstilld pa sockerbetor/vall/majs/vete

** Avser biogas som framstills pa restprodukter

* Istillet inkluderas anvindningsemissioner framtagna av Jerksjo m.fl. (2010)
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pa dagens bista teknik. I studien beaktas ocksa energiinsats och emissioner fran infra-
strukturuppbyggnad av lokala biogasnit for att till exempel knyta samman produktions-
anldggningar till en gemensam uppgraderingsanldggning.

For att berdkna miljopaverkan i biogasens livscykel presenteras resultat baserade pa
bade energiallokering och ekonomisk allokering i drivmedelsprocessen. Det innebar att
biogasens miljopaverkan fordelas mellan biogas och rotrest. I Miljofaktaboken ingar
endast resultat diar energiallokering tillimpats for att sa langt det dr mojligt folja
fornybarhetsdirektivets riktlinjer [7] dar energiallokering rekommenderas.

Tabell 40. Biogas — referenséversikt 2

Table 40. Biogas — reference overview 2

BIOGAS fran rétning av avloppsslam — produktion & distribution
Palm & Ek (2010)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer

» Avgrdnsningar
Ragas till tank

(exkl. distribution kund)
> Allokeringsprincip
Ingen allokering
» Antaganden
Energi in till biogas-
anlaggningar antas vara

» Typ av anldggningar
Kappala reningsverk,

State-of-the-art-anldaggning
> Indata

Inhamtad fran Kdppala

reningsverk och litteratur-

studier . Har pa olika satt

bearbetats. Indata bedéms

Begransat urval av studiens
resultat presenteras i
Miljofaktaboken.

De fall dar indata har
kompletterats uppdaterats
och/eller omarbetats
framgar inte alltid

vara aktuella.
» Likhet med andra studier
Ej jamford.

svensk medelel och biogas.

I studien dr den funktionella enheten 1 MJ biogas. Referensobjekt i1 studien dr Képpala
reningsverk som kan antas vara en bista mojliga (BAT) anldggning. I grundsceneriet
belastas biogasen endast for processer efter det att avloppsslammet har genomgatt
rotning, en avgransning som grundas pa antagandet att rotning skulle ha skett oavsett
om rotrester tagits tillvara for att producera biogas eller inte. Distribution av biogasen dr
inte inkluderad men andra studier har visat att detta har en forsumbar paverkan pa
energibalansen. Tillverkning av vissa kemikalier som anvédnds vid avvattning av
rotresterna inkluderas ej. Ingen allokering av miljopaverkan mellan olika slutprodukter
gors i grundsceneriet. Data har frimst hamtats fran Képpala reningsverk men har
kompletterats med data fran litteratur.

I studien inkluderas metanlickage och energiinsats for att upparbeta gasen med
vattenskrubberteknik samt tryckséttning av gasen. I huvudfallet virderas el som svensk
medelel. I studien presenteras ocksa en kénslighetsanalys dir metanldckaget &r ansatt till
2 % (0,5 % licker och 1,5 % facklas av fran ragasen, Data fran Avfall Sverige 2009). El
virderas 1 kinslighetsanalysen som naturgasbaserad el.
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Tabell 41. Biogas — referenséversikt 3

Table 41. Biogas — reference overview 3

BIOGAS — anvdndning i personbil och létt lastbil

Jerksjoé m.fl. (2010)

Utslapp till luft vid anvandande av CNG (Compressed Natural Gas) till personbil dr berdaknade
med vagtrafikemissionsmodellen HBEFA EV3.1A. Emissionsfaktorerna har beraknats genom att
dividera de totala utslappen fran CNG-drivna personbilar i Sverige med det totala trafikarbetet
for CNG-drivna personbilar i Sverige.

De totala emissionerna inkluderar forbrinningsutslépp fran varma fordon. Emissions-
faktorer for partiklar har hédr antagits vara samma som for bensindrivna personbilar.
Utsldppen frain HBEFA EV3.1A ges som gram fororening per kilometer samt gram
forbrukat brinsle per kilometer. Emissionsfaktorerna har hir ridknats om till gram per
MJ briinsle genom att ansiitta ett ligre virmevirde pa 39,67 MJ per Nm® briinsle och en
densitet pa 0,83 kg Nm™ *° Vigtrafikemissionsmodellen utgér frin CNG som ger 2,74
kilo CO; per kilo brénsle. SO,-utslidpp beridknas inte for CNG i modellen utan har har

beriknats fran brinslefdrbrukningen med ett svavelinnehall pa 10 mg/Nm?® *'.

26http://www.swede,qas.se ; Informationsblad naturgas
7 http://www.swedegas.se ; Informationsblad naturgas
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12.2.2 Biogas - resursanvéandning och emissioner

I Tabell 42 presenteras emissionsdata som inhdmtats fran genomgangna referenser.
Notera att anvidndningsdata for 100 % biogas saknas, vilket beror pa att det inte
forekommer pa den svenska marknaden. Anvindningsdata for biogas i brianslemixar
som anvénds i Sverige framgar av Tabell 44.

Tabell 42. Biogas — resursanvéndning och emissioner

Table 42. Biogas — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

BIOGAS
(Sockerbetor

BIOGAS
(vall)

BIOGAS
(Majs)

BIOGAS
(Vete)

Del av livscykel

+ blast)
Produktion &
distribution (a)

Produktion &
distribution (a)

Produktion &
distribution (a)

Produktion &
distribution (a)

Referens

Primdrenergi
TOTALT (c)
Varav hjélpenergi (d)

Borjesson m.fl.
(2010)
MJ/MJ brénsle
1.40E+00 (b)
4.00E-01 (b)

Borjesson m.fl.
(2010)
MJ/MJ brénsle
1.38E+00 (b)
3.80E-01 (b)

Borjesson m.fl.
(2010)
MJ/MJ brénsle
1.41E+00 (b)

Borjesson m.fl.
(2010)
MJ/MJ brénsle
1.46E+00 (b)

varav icke férnybara
resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran (som ren U)

varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft
Emissioner till luft

g/MJ bransle

g/M)J bransle

g/MJ bransle

g/M)J bransle

Fossil koldioxid (CO,) 1.32E+01 1.39E+01 1.45E+01 1.66E+01
Metan (CH,) 1.03E-01 1.06E-01 1.07E-01 3.21E-02
Lustgas (N,0) 7.70E-03 1.09E-02 1.74E-02 1.90E-02
Kolmonoxd (CO) 1.68E-02 1.64E-02 1.63E-02 1.27E-02
Kvaveoxider (NO,) 1.27E-01 1.19€-01 1.17€-01 6.41E-02
Svaveldioxid (SO,) 1.04E-02 2.42E-02 2.65E-02 2.81E-02
Flyktiga kolviten (VOC) 3.40E-06 5.00E-03 4.90E-03 3.70E-03
Partiklar (PM) 3.60E-03 6.50E-03 6.80E-03 6.10E-03

Ammoniak (NH3)

Emissioner till vatten

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ bransle

g/MJ bransle

Nitrat (NO3)

-4.62E-01

-1.34E+00

-1.94E-01

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43')

Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.
(b) Datapost har bearbetats av IVL.
(c) Data inkluderar hjélpenergi och brénslets energiinnehall. Forluster av fornybar energi i processen ir inte inkluderade.
(d) Data inkluderar endast hjélpenergi,
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Typ av bransle

Del av livscykel

BIOGAS
(Godsel)

Produktion &
distribution (a)

Forts. Tabell 42. Biogas — resursanvindning och emissioner.

BIOGAS
(Livsmedel)

Produktion &
distribution (a)

BIOGAS
(Organiskt
hushallsavfall)
Produktion &
distribution (a)

BIOGAS
(avloppsslam)

Produktion &
distribution (a)

Referens

Borjesson m.fl.

Borjesson m.fl.

Borjesson m.fl.

Borjesson m.fl.

(2010)
MJ/MJ brénsle
3.90E-01

(2010)
MJ/MJ brénsle
2.80E-01

(2010)
MJ/MJ brénsle
2.80E-01

(2010)
MJ/MJ brénsle
1.51E-01

Primdrenergi
TOTALT (d)
varav icke férnybara resurser
Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran (som ren U)

varav férnybara resurser
Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Emissioner till luft

g/MJ bransle

g/MJ bransle g/MJ bransle g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 8.90E+00 5.80E+00 8.70E+00 7.19E-01
Metan (CH,) 1.09E-01 1.08E-01 1.08E-01 1.04E-01
Lustgas (N,0) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Kolmonoxd (CO) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.44E-03
Kvaveoxider (NOx) 6.54E-02 4.29E-02 7.25E-02 1.44E-03
Svaveldioxid (S02) 3.10E-03 2.10E-03 1.90E-03 7.09E-04
Flyktiga kolviten (VOC) 2.80E-03 1.60E-03 1.70E-03 2.16E-04
Partiklar (PM) 1.50E-03 1.10E-03 1.50E-03 2.16E-04

Ammoniak (NH3) - - -
g/MJ bransle

Emissioner till vatten
Nitrat (NO3)
Ammoniak (NH3)
Ammonium (NH,")
Fosfater (PO43’)

g/MJ bransle g/M)J bransle g/MJ bransle

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.

(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.

(b) Datapost har bearbetats av IVL.

(d) Endast hjilpenergin #r inrdknad i primérenergi i studien. Substratet anses inte bira ndgon primérenergi eftersom det dr genererat
av avfall/rest som annars skulle ga forlorat.

12.2.3 Biogasdrivna fordon — resursanvéandning och emissioner

Tabell 44 visar emissions- och resursanvindningsdata for genomsnittligt brinsle som
anvénds i1 biogasdriven personbil, dvs. naturgas/biogas i kombination med bensin. For
att berdkna resursanvindning och emissioner i hela brénslets livscykel har produktions-
data for gas (biogas + naturgas) och bensin kombinerats. I exemplet anvinds 62 vol%
biogas och 38 vol% naturgas28 (59 % biogas resp. 41 % naturgas baserat pa ligre
viarmevirde). I fallen dér dven bensin anvinds dr fordelningen 53 vol% biogas, 32 vol%
naturgas och 15 vol% bensin (51 %, 36 %, 13 %, ldgre virmevirde). Biogasen &r i bada
fallen en mix av biogas fran substrat enligt fordelning i Tabell 43 (Trafikverket, 2010).

* Enligt angiven fordelning i killa: Trafikverket (2010)
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Tabell 43 Antagen mix for substratet till biogasen i rdkneexemplet

Table 43. Raw material mix of the biogas production used in the calculation.

Substrat Andel \ Kommentar

Avloppsslam 57.0%
Slaktavfall 15.3% D3 data saknas anvands data for organiskt hushallsavfall istallet
Kallsorterat matavfall 13.8%
Godsel 3.4%

Antas bestd av lika fordelning av biogas fran majs, vall och sockerbetor (ej
Ovrigt 10.5% antaget i Trafikverket, 2010)

Tabell 44. Genomsnittsbrénsle i biogasdrivna fordon — resursanvédndning och emissioner

Table 44. Average fuel for biogas vehicles — resource utilisation and emissions

BIOGAS/CNG BIOGAS/CNG/ BIOGAS/CNG BIOGAS/CNG/
Typ av bransle (62 %, 42 %) BENSIN (62 %, 42 %) BENSIN
(53%, 32%, 15%) (53%, 32%, 15%)
Produktion & Produktion & Anvandning i Anvandning i
Del av livscykel distribution distribution personbil personbil
Borjesson m.fl. Borjesson m.fl. (2010),
(2010), Boustedt | Boustedt (2005), Oman Jerksjo m.fl. Jerksjo m.fl.
Referens (2005) m.fl. (2011) (2010) (2010)
TOTALT (d) 6.39E-01 7.09E-01
varav icke férnybara resurser
Olja
Naturgas
Stenkol
Brunkol
Torv

Uran (som ren U)
varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Emissioner till luft g/MJ bransle g/MJ bransle
Fossil koldioxid (CO,) 5.04E+00 5.19E+00 2.36E+01 2.97E+01
Metan (CH,) 1.75E-01 1.54E-01 5.17E-03 6.62E-03
Lustgas (N,0) 7.42E-04 8.18E-04

Kolmonoxd (CO) 9.57E-03 8.87E-03 1.21E-01 3.06E-01
Kvaveoxider (NO,) 2.69E-02 2.59E-02 2.09E-02 3.82E-02
Svaveldioxid (SO,) 1.05E-02 1.11E-02 5.06E-04 4.96E-04
Flyktiga kolvaten (VOC) 1.69E-03 4.86E-03 5.61E-03 4.37E-02
Partiklar (PM) 3.35E-03 2.99E-03 1.32E-03 1.44E-03
Ammoniak (NH3) 1.67E-08 1.84E-06

Emissioner till vatten g/MJ bransle g/MJ bransle ‘
Nitrat (NO3) -4.12E-02 -3.55E-02

Ammoniak (NH;) - -

Ammonium (NH,") 2.05E-06 5.43E-06

Fosfater (PO,”) 1.70E-08 6.13E-08
Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.

(d) Endast hjilpenergin ér inrdknad i primérenergin for biogas fran avfall, godsel, avloppsreningsslam. Substraten anses inte béra
nagon primérenergi eftersom de dr genererade av avfall/rester som annars skulle ga forlorat.
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12.3 Biodiesel

Biodiesel kan tillverkas av olika vegetabiliska oljor som till exempel rapsolja. RME
(rapsmetylester) dr vanligast som drivmedel och forekommer pa den svenska mark-
naden dels laginblandad i konventionell diesel och dels som ren biodiesel. I jamférelse
med etanol och biogas dr anvédndningen och produktionen av biodiesel 1 Sverige liten.

12.3.1 Biodiesel (RME) - referenséversikt
Tabell 45. Biodiesel (RME) — referenséversikt

Table 45. Biodiesel (RME) — reference overview

BIODIESEL (RAPSMETYLESTER, RME) — produktion & distribution

Boérjesson m.fl. (2010)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer

» Avgrdnsningar » Typ av anldggningar » Begransat urval av studiens
Vagga till tank exkl. Platsspecifik: Karlshamn, resultat presenteras i
distribution till kund Stenungssund Miljofaktaboken.

» Allokeringsprincip » Indata » De fall dar indata har
Ekonomisk och fysikalisk Inhdmtad fran kompletterats uppdaterats
allokering med tillaggsscenario litteraturstudier och och/eller omarbetats
for systemutvidgning. forstudier. Har pa olika framgar inte alltid

> Antaganden satt bearbetats. Indata
Energi in till etanolanldaggning beddms vara aktuella.
antas vara svensk medelel och Likhet med andra studier
biogas. Ej jamford.

Livscykelns inkluderar odling av raps (inklusive for- och efterarbete), skord,
distribution till drivmedelsanldggning, framstéllning av RME samt slutanvindning i
savil ldtta som tunga fordon. Distribution av drivmedel till kund inkluderas inte. Inte
heller insatser 1 form av byggnader och Ovrig infrastruktur inkluderas.

I berdkningarna beaktas utsldpp fran tekniska system, framfor allt fran den insatsenergi
som krdvs, men ocksa biogena utslipp av lustgas och koldioxid fran fordndrad
markanvindning. Den mineralgddsel som anvédnds antas dels produceras i
vésteuropeiska anldggningar (cirka 60 %) med aktuell niva pa reningsutrustningar mm,
dels importeras fran ldnder utanfér Europa (cirka 40 %). Detta innebdr att cirka 30 % av
produktionen av mineralgodselkvive sker i anldggningar med lustgasrening déar
lustgasutsldppen reducerats med cirka 80 %. For RME-anldggningen antas svensk
medelel anvindas. Insatser i form av brinslen i anldggningen utgors av skogsbrénslen.
De geografiska systemgrianserna avser odling av raps i sodra Sverige pa bra dkermark
(respektive hantering och lagring av avfall och godsel i sodra Sverige).

For odlingssteget har forfattarna huvudsakligen anvént sig av officiell statistik som i

viss man bearbetats for att forbittra jamforbarheten biodrivmedlen emellan. For om-
vandlingssteget anges data huvudsakligen vara platsspecifik och avser anldggningar i
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Karlshamn och Stenungssund. Data baseras pa aktuella datakillor. En synpunkt rorande
transparensen 1 indata dr att en del av den har kompletterats, uppdaterats, och/eller
omarbetats utifran originalkillan. Det framgar inte alltid pa vilket sitt detta har skett
vilket forsvarar en bedomning av studiens tillforlitlighet.

For att berikna miljopaverkan i biodieselns livscykel presenteras i studien resultat
baserade pa bade energiallokering och ekonomisk allokering i drivmedelsprocessen. I
allokeringen fordelas miljopaverkan mellan drivmedlet och de biprodukter (rapsmjol
och glycerol) som uppstar i produktionen av RME. I Miljofaktaboken presenteras data
fran energiallokering, med motivet att detta foljer Fornybarhetsdirektivets riktlinjer.

12.3.2 Biodiesel (RME) —

resursanvéndning och emissioner

Tabell 46. Biodiesel (RME) — resursanvédndning och emissioner

Table 46. Biodiesel (RME) — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

Del av livscykel

BIODIESEL (RME = rapsmetylester)

Produktion & distribution

Referens

TOTALT (d)

Primarenergi MJ/MJ brénsle

Borjesson m.fl. (2010)

1.27E+00 (b)

varav icke férnybara resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 1.72E+01
Metan (CH,) 1.21E-02
Lustgas (N,0)* 2.10E-02
Kolmonoxid (CO) 9.70E-03
Kvaveoxider (NO,) 7.16E-02
Svaveldioxid (SO,) 2.74E-02
Flyktiga kolvaten (VOC) 3.40E-03
Partiklar (PM) 5.80E-03
Ammomak (NH3)

Nitrat (NOs) 5.46E-01

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43')

Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.

(b) Datapost har bearbetats av IVL.

(d) Endast hjdlpenergin dr inrdknad i primérenergi i studien. Hdr har dock 1 MJ substrat per MJ brinsle adderats eftersom studien
inkluderar odlingssteget och dess grodor odlas i syfte att framstélla drivmedel. Forluster av fornybar energi i processen dr inte
inkluderade.
* Lustgasemissioner uppstar dven vid en fordndrad markanvindning och anges i studien vara 3.46E-03 g/MJ

77



VARMEFORSK

13 Fossila drivmedel

Fossila drivmedel omfattar brinslen med kolviten som huvudsakliga bestandsdelar som
till exempel olja, diesel och bensin. Olja ir ett fossilt brinsle som, liksom fasta fossila
brinslen som kol och naturgas, bildats ur organiskt material som avlagrats pa botten av
sjoar och hav. Avlagringarna har tickts med lera och under armiljoner under inverkan
av hogt tryck och temperatur omvandlats till kolvéten. I Miljofaktaboken finns data for
eldningsolja, bensin och diesel.

Viktiga steg 1 livscykeln for petroleumprodukter dr metanldckage och den fackling som
sker vid utvinningen. Olja kan utvinnas dels ur havsbottnen, men dven ur mer resurs-
krivande ravaror som oljesand och oljeskiffer. Att utvinna olja ur oljesand och
oljeskiffer ger upphov till stérre emissioner dn konventionell oljeutvinning i havs-
baserade oljekillor. Mingden transporter och transportavstandet paverkar ocksa klimat-
prestandan. Effektivitet och reningsutrustning vid raffinaderi och forbranningsutrustning
och reningsteknik vid forbranning dr exempel pa andra viktiga faktorer.

13.1 Bensin

Bensin #r en blandning av ett stort antal olika kolviten med forhallandevis laga kok-
punkter, ddrav dess flyktighet. Utover detta bestar bensin av flera olika komponenter
som blandas for att fa en slutprodukt med ritt egenskaper. Bensin utvinns vanligen av
raolja men gar dven att framstilla ur andra ravaror sasom naturgas eller kol. Den storsta
anvindningen dr som brénsle i mindre motorer. Bensin innehaller 5 % etanol som lag-
inblandning.

13.1.1 Bensin - referenséversikt
Tabell 47. Bensin (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 47. Gasoline (production and distribution) — reference overview

Bensin — produktion och distribution
Oman m.fl. (2011)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar » Typ av anldggningar » Indata saknas for de
Vagga till tank (exkl. mack & Urval av nordiska raffinaderier processkemikalier samt
distribution privatkund) utifran 2009 ars miljérapporter. olika tillsatser som garin i
» Allokeringsprincip > Indata raffinaderiprocessen eller
Fysikalisk allokering, Inhdmtad fran miljérapporter i den fardiga produkten.
tillaggsscenario for och personlig kommunikation.
systemutvidgning. » Likhet med andra studier
» Antaganden Nagot hogre varden an
El som anvands i livscykeln ett studie som rekommenderades
(raffinaderiprocessen, vid i forra MFB (Blinge1996)
depaer, tagtransport) antas
vara baserad pa svensk elmix
(produktionsmix).
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Inom studiens systemgrénser ingar utvinning av raolja, distribution fran utvinningsplats
till raffinaderi, produktion av petroleumprodukt i raffinaderi, distribution fran
raffinaderi till depa, lagring vid depa samt distribution fran depa till kund/mack for 1
MJ bensin.

LCI-profilen for bensin tar 1 stor utstrickning hinsyn till forutsittningar for den bensin
som varit avsedd for den svenska marknaden ar 2009. Exempelvis har raolja som
anvinds for att tillverka denna bensin identifierats efter ursprung. Indata till
raffineringsprocessen (raoljeanvindning, elanvindning och emissioner) har allokerats
efter produkternas energiinnehall och beridknats som ett genomsnitt av tre raffinaderier
(av totalt sex) som forser den svenska marknaden med bensinprodukter. Studien
innehaller ocksa kartldggningar av hur fordelningen mellan olika transportslag ser ut vid
transport av bensin fran raffinaderi till depa/kund for alla raffinaderier som forser den
svenska marknaden med bensin.

El som anvinds i livscykeln (raffinaderiprocessen, vid depaer, tagtransport) antas vara
baserad pa svensk elmix i ett forsorjningsperspektiv, det vill sdga miljopaverkan har
beridknats utifran el som anvénds, inte den som produceras. Forfattarna menar att det for
raffinaderiprocessen hade varit att foredra Nordisk elmix eftersom det inte bara &r
svenska raffinaderier som star for tillverkning av den bensin som tillgodoser den
svenska marknadens behov. Pa grund av den begridnsade anvindningen av el i
livscykeln har anviandningen av svensk elmix en marginell inverkan pa resultatet trots
att Nordisk elmix uppvisar en simre miljoprestanda.

LClI-profilen underskattar resursanvidndning och emissioner nagot pa grund av data-
luckor for processkemikalier samt olika tillsatser av additiv som gar in i tillverknings-
processen eller 1 produkten.

Tabell 48. Bensin (anvéndning i personbil) — referenséversikt

Table 48. Gasoline (utilisation on passenger cars) — reference overview

BENSIN — anvéndning i personbil

Jerksjo m.fl. (2010)

Utslapp till luft vid anvandande av bensin till personbil dr berdknade med vagtrafikemissionsmodellen
HBEFA EV3.1A”. Emissionsfaktorerna har beriknats genom att dividera de totala utslappen fran
bensindrivna personbilar i Sverige med det totala trafikarbetet for bensindrivna personbilar i Sverige. De
totala emissionerna inkluderar forbranningsemissioner fran varma och kalla fordon samt avdunstnings-
emissioner (for kolvaten).

Utsldappen frain HBEFA EV3.1A ges som gram fororening per kilometer samt gram
forbrukat brinsle per kilometer. Emissionsfaktorerna har hér riknats om till gram
fororening per MJ brinsle genom att ansitta ett viarmevirde pa 43,5 MJ per kilo
brinsle®. HBEFA EV3.1A utgér frén bensin med ett svavelinnehdll pa 9,3 ppm och
som ger 3,15 kilo CO; per kilo brénsle.

* www.hbefa.net
% http://ipreem.preem.se/sm/prod3NySite.nsf/vProductsByLinkID/528 ?0OpenDocument
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13.1.2 Bensin (0 vol% etanol) - resursanvénadning och emissioner
Tabell 49. Bensin (0 vol% etanol) — resursanvédndning och emissioner
Table 49. Gasoline (0 vol% ethanol) — resource utilisation and emissions

N BENSIN BENSIN
Typ av bransle

(0 vol% etanol) (0 vol% etanol)
Produktion &

distribution (a) Anvandning i personbil

Del av livscykel

Referens Oman m.fl. (2011) Jerksjo m.fl. (2010)
Primarenergi MJ/MJ bransle |
TOTALT (c) 1.09E+00

varav icke férnybara resurser 1.09E+00

Olja 1.05E+00

Naturgas 2.72E-02

Stenkol 1.18E-03

Brunkol 3.31E-04

Torv -

Uran 6.65E-03

varav férnybara resurser 5.75E-03

Vattenkraft 5.65E-03

Biomassa 1.23E-07

Vindkraft 7.00E-05

Solkraft 3.22E-05

Utslapp till luft g/MJ bransle g/MJ bransle
Fossil koldioxid (CO,) 5.79E+00 7.2E+01
Metan (CH,) 3.38E-02 1.6E-02
Lustgas (N,0) 5.54E-05 1.2E-03
Kolmonoxid (CO) 4.62E-03 1.5E+00
Kvaveoxider (NO,) 1.89E-02 1.5E-01
Svaveldioxid (SO,) 1.41E-02 4.3E-04
Flyktiga kolviten (NMVOC) 2.35E-02 2.9E-01
Partiklar (PM) 8.49E-04 1.2E-03
Ammoniak (NHs) 1.25E-05 2.9E-02
Utslapp till vatten g/MJ bransle g/MJ brénsle
Nitrat (NO3) 2.71E-05

Ammoniak (NH;) 1.66E-08

Ammonium (NH,") 2.54E-05

Fosfater (PO,”) 3.20E-07

Osakerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hdnvisas till

respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde)
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13.1.3 Bensin (5 vol% etanol) - resursanvénadning och emissioner

2008 var 92 % av sald bensin i Sverige laginblandad med 5 % etanol’'. Vid anvindande
av laginblandad bensin minskar de fossila CO,-utslippen med ca 3 %>>. I HBEFA-
modellen finns bara emissionsfaktorer for anvindning av referensbréinslen. Darfor finns
inga uppgifter om hur utsldppen till luft paverkas av laginblandning. Etanolen som
anvinds for inblandning i bensin antas komma fran vete-etanol (20 %), sockerrorsetanol
(55 %) och europeisk vinetanol (25 %). Denna fordelning anvinds i “Index 6ver nya
bilars klimatpaverkan 2008 — I riket lanen och kommunerna” (Naturvardsverket 2008).
Da data for de tva senare etanolsorterna saknas har de ersatts med vete-etanol respektive
etanol fran sockerbetor vilket ger etanol till 75 % fran vete och 25 % fran sockerbetor.

Tabell 50. Bensin (5 vol% etanol) - resursanvdndning & emissioner

Table 50. Gasoline (5 vol% ethanol) — resource utilisation and emissions

T brinsl BENSIN BENSIN BENSIN
yp avbransie (5 vol% etanol) (5 vol% etanol) (5 vol% etanol)

. Produktion & distribution Anvandning i Anvandning i

Del av livscykel . w -

(a) personbil latt lastbil

Referens Oman m.fl. (2011) Jerksjé m.f1.(2010) Jerksjé m.fl. (2010)

Primarenergi MJ/MJ brénsle ‘

TOTALT (c) 1.10E+00

varav icke férnybara resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft g/MJ bransle g/MJ bransle g/MJ bransle

Fossil koldioxid (CO,) 6.04E+00 7.0E+01 7.0E+01

Metan (CH,) 3.34E-02 1.6E-02 2.8E-02

Lustgas (N,0) 1.25E-03 1.2E-03 3.1E-03

Kolmonoxid (CO) 4.88E-03 1.5E+00 4.2E+00

Kvaveoxider (NO,) 2.03E-02 1.5E-01 2.9E-01

Svaveldioxid (SO,) 1.44E-02 4.3E-04 4.3E-04

Flyktiga kolvaten (NMVOC) 2.28E-02 2.9E-01 5.0E-01

Partiklar (PM) 9.80E-04 1.2E-03 2.8E-03

Ammoniak (NH3) 1.22E-05 2.9E-02 2.7E-02

Utslapp till vatten g/MJ bransle g/MJ bransle g/MJ bransle

Nitrat (NO3) -2.91E-03

Ammoniak (NH3) 1.61E-08

Ammonium (NH,") 2.46E-05

Fosfater (PO43’) 3.12E-07

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

*! Transportsektorns energianvindning 2009, ES2010:04, Statens energimyndighet.
%25 v0l% etanol med ett ligre virmevirde pa 21,4 MJ per liter (SPI 2009) ger en energiandel pa 3 %.
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13.2 Diesel

Dieselolja dr en blandning av olika kolviten sasom paraffiner, naftener och aromater.
Dessutom tillsétts ocksa vissa additiv for att uppna onskade egenskaper hos brénslet.
Diesel finns i dag i ett flertal olika kvaliteter sasom miljoklass 1, 2 och 3, med olika
krav pa till exempel svavelhalt.

13.2.1 Diesel - referenséversikt
Tabell 51. Diesel (produktion och distribution) — referenséversikt

Table 51. Diesel (production and distribution) — reference overview

DIESEL — produktion och distribution
Oman m.fl. (2011)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar » Typ av anldggningar » Indata saknas for de
Vagga till tank (exkl. mack & Urval av nordiska raffinaderier processkemikalier samt
distribution privatkund) utifran 2009 ars miljérapporter. olika tillsatser som garin i
> Allokeringsprincip > Indata raffinaderiprocessen eller
Fysikalisk allokering, Inhdmtad fran miljérapporter i den fardiga produkten.
tillaggsscenario for och personlig kommunikation.
systemutvidgning. » Likhet med andra studier
» Antaganden Ej jamford.
El som anvands i livscykeln
(raffinaderiprocessen, vid
depaer, tagtransport) antas
vara baserad pa svensk elmix
(produktionsmix).

Inom studiens systemgranser omfattas utvinning av raolja, distribution fran utvinnings-
plats till raffinaderi, produktion av petroleumprodukt i raffinaderi, distribution fran
raffinaderi till depa, lagring vid depa samt distribution fran depa till kund/mack for 1
MJ diesel™.

LClI-profilen for diesel tar i stor utstrackning hinsyn till forutséttningar for den diesel
som varit avsedd for den svenska marknaden ar 2009. Till exempel har raolja som
anvands for att tillverka denna diesel identifierats efter ursprung. Indata till raffinerings-
processen (raoljeanviandning, elanvindning och emissioner) har allokerats efter produkt-
ernas energiinnehall och berdknats som ett genomsnitt av tre raffinaderier (av totalt sex)
som forser den svenska marknaden med dieselprodukter. Studien innehéller ocksa kart-
laggning av hur fordelningen mellan olika transportslag ser ut under transporten av
diesel fran raffinaderi till depa/kund for de sex raffinaderier som forser den svenska
marknaden med diesel.

El som anvinds i livscykeln (raffinaderiprocessen, vid depaer, tagtransport) antas vara
baserad pa svensk elmix i ett forsorjningsperspektiv, det vill siga miljopaverkan har
beriknats utifran el som anvénds, inte den som produceras. Forfattarna menar att det for
raffinaderiprocessen hade varit att foredra Nordisk elmix eftersom det inte bara &r

3 Avser miljoprestanda for en “medeldiesel” och ir ej specifik for en given miljoklass.
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svenska raffinaderier som star for tillverkning av den diesel som tillgodoser den svenska
marknadens behov. Pa grund av den begrinsade anvindningen av el i livscykeln har
anviandningen av svensk elmix en marginell inverkan pa resultatet trots att Nordisk
elmix uppvisar en simre miljoprestanda.

LClI-profilen underskattar resursanvindning och emissioner nagot pa grund av data-
luckor for processkemikalier samt olika tillsatser av additiv som gar in i tillverknings-
processen eller 1 den firdiga produkten.

Tabell 52. Diesel (anvdndning) — referenséversikt

Table 52. Diesel (utilisation) — reference overview

DIESEL — anvéiindning i personbil, Iéitt lastbil, tung lastbil utan slép, tung lastbil med sldp och

landsvéigsbuss

Jerksjo m.fl. (2010)

Utslapp till luft vid anvandande av diesel till personbil, 1att lastbil, tung lastbil utan slap, tung lastbil med
sldp och landsvégsbuss ar berdaknade med vagtrafikemissionsmodellen HBEFA EV3.1A. Emissions-
faktorerna har beraknats genom att dividera de totala utslappen fran dieseldrivna personbilar i Sverige
med det totala trafikarbetet fér dieseldrivna personbilar i Sverige. Samma princip har anvants for 6vriga
fordon. De totala emissionerna inkluderar forbranningsemissioner fran varma och kalla fordon.

Utsldppen fran vigtrafikemissionsmodellen ges som gram fororening per kilometer
samt gram forbrukat bréinsle per kilometer. Emissionsfaktorerna har hir riknats om till
gram fororening per MJ brinsle genom att anta ett virmevirde pa 43,1 MJ per kilo
brinsle. Modellen utgar fran diesel med ett svavelinnehall pa 2 ppm och som ger
upphov till 3,15 kilo CO; per kilo brinsle.
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13.2.2 Diesel (0 vol% RME) — resursanvéndning och emissioner
Tabell 53. Diesel (0 vol% RME) — resursanvdndning och emissioner

Table 53. Diesel (0 vol% RME) — resource utilisation and emissions

Typ av brinsle DIESEL DIESEL

(0 vol% RME) (0 vol% RME)
Del av livscykel Produktion & distribution (a) Anvandning i personbil
Referens Oman m.fl. (2011) Jerksjo m.fl. (2010)
TOTALT (c) 1.09E+00
varav icke férnybara resurser 1.09E+00
Olja 1.05E+00
Naturgas 2.72E-02
Stenkol 1.18E-03
Brunkol 3.32E-04
Torv =
Uran 6.68E-03
varav férnybara resurser 5.76E-03
Vattenkraft 5.66E-03
Biomassa 1.23E-07
Vindkraft 7.03E-05
Solkraft 3.22E-05
Utslapp till luft g/MJ bransle g/MJ brénsle
Fossil koldioxid (CO,) 5.78E+00 7.30E+01
Metan (CH,) 3.38E-02 5.40E-04
Lustgas (N,0) 5.55E-05 2.00E-03
Kolmonoxid (CO) 4.60E-03 1.30E-01
Kvaveoxider (NO,) 1.88E-02 2.20E-01
Svaveldioxid (SO,) 1.41E-02 9.30E-05
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 2.35E-02 2.20E-02
Partiklar (PM) 8.48E-04 1.60E-02
Ammoniak (NH;) 1.25E-05 4.50E-04
Utslapp till vatten g/MJ bransle g/MJ bransle
Nitrat (NO3) 2.71E-05
Ammoniak (NH;) 1.66E-08
Ammonium (NH,") 2.54E-05
Fosfater (PO,”) 3.17E-07

Osadkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hdnvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.
(c) Omfattar hjidlpenergi samt brénslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

13.2.3 Diesel (5 vol% RME) — resursanvéndning och emissioner

2008 var 76 % av sald diesel i Sverige 1aginblandad med 5 % FAME®. Vid anviindande
av laginblandad diesel (5 vol% FAME) minskar de fossila CO2 utsldppen med ca 4,7 %
och de biogena CO?2 utsldappen okar med ca 4,7%. I HBEFA finns inga uppgifter om hur
utsldpp av Ovriga fororeningar paverkas nir laginblandad diesel anvinds. Exemplet
nedan beskriver diesel med laginblandning av 5 vol% RME.

** Uppgift fran rapporten Transportsektorns energianvindning 2009, ES2010:04, Energimyndigheten.
FAME ir ett samlingsnamn for olika fettsyrametylestrar (biodiesel). RME ir ett exempel pa FAME.
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Tabell 54. Diesel (5 vol% RME) — resursanvadndning och emissioner

Table 54. Diesel (5 vol% RME) — resource utilisation and emissions

Typ av bransle

DIESEL

(5 vol% RME)

DIESEL
(5 vol% RME)

DIESEL
(5 vol% RME)

DIESEL
(5 vol% RME)

Del av livscykel

Produktion &
distribution

Anvandning i
personbil

Anvandning i
latt lastbil

Anvandning i tung
lastbil utan slap

Referens

Primdrenergi
TOTALT (c)

Oman m.fl. (2011),
Borjesson m.fl (2010)
MJ/MJ bransle
1.10E+00

Jerksjo m.fl. (2010)

Jerksjo m.fl. (2010)

Jerksjo m.fl. (2010)

varav icke fornybara
resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav fornybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft g/MJ bransle g/MJ bransle g/MJ bransle g/MJ bransle
Fossil koldioxid (CO,) 6.32E+00 6.96E+01 6.96E+01 6.96E+01
Metan (CH,) 3.28E-02 5.40E-04 6.80E-04 8.30E-04
Lustgas (N,0) 1.04E-03 2.00E-03 1.60E-03 1.00E-03
Kolmonoxid (CO) 6.01E-03 1.30E-01 1.70E-01 1.50E-01
Kvaveoxider (NO,) 1.84E-02 2.20E-01 3.50E-01 6.80E-01
Svaveldioxid (SO,) 1.68E-02 9.30E-05 9.30E-05 9.30E-05
Flyktiga kolviten (NMVOC) 2.37E-02 2.20E-02 2.80E-02 3.40E-02
Partiklar (PM) 9.68E-04 1.60E-02 3.40E-02 1.50E-02
Ammoniak (NHs) 2.84E-04 4.50E-04 3.60E-04 3.80E-04
Utslapp till vatten g/MJ bransle g/MJ bransle ‘

Nitrat (NO3) 2.58E-05

Ammoniak (NH3) 2.56E-02

Ammonium (NH,") 2.42E-05

Fosfater (PO43’) 3.04E-07

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde)
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Forts. Tabell 54. Diesel (5 vol% RME) — resursanvdndning och emissioner

T brinsl DIESEL DIESEL DIESEL DIESEL
yp avordnsie (5 vol% RME) (5vol% RME) | (5vol%RME) (5 vol% RME)
Del av livscykel Produktion & Anvandning i tung Anvandning i Anvandning i
distribution lastbil med slap landsvdgsbuss stadsbuss

Oman m.fl. (2011),
Borjesson m.fl (2010)

Referens

Jerksjo m.fl. (2010) | Jerksjé m.fl. (2010) | Jerksjo m.fl. (2010)

Primarenergi MJ/MJ brénsle MJ/MJ bransle MJ/MJ bransle MJ/MJ bransle ‘
TOTALT (c) 1.10E+00

varav icke fornybara

resurser

Olja

Naturgas

Stenkol

Brunkol

Torv

Uran

varav férnybara resurser

Vattenkraft

Biomassa

Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft g/MJ bransle g/MJ bransle g/MJ bransle g/MJ bransle
Fossil koldioxid (CO,) 6.32E+00 6.96E+01 6.96E+01 7.31E+01
Metan (CH,) 3.28E-02 5.00E-04 7.10E-04 6.30E-04
Lustgas (N,0) 1.04E-03 1.20E-03 8.70E-04 6.60E-06
Kolmonoxid (CO) 6.01E-03 1.40E-01 1.40E-01 1.80E-01
Kvaveoxider (NO,) 1.84E-02 6.00E-01 6.70E-01 6.70E-01
Svaveldioxid (SO,) 1.68E-02 9.30E-05 9.30E-05 9.30E-05
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 2.37E-02 2.10E-02 3.00E-02 2.60E-02
Partiklar (PM) 9.68E-04 1.20E-02 1.30E-02 1.40E-02
Ammoniak (NH3) 2.84E-04 2.10E-04 2.90E-04 2.10E-04
Utslapp till vatten \ \
Nitrat (NO3) 2.58E-05

Ammoniak (NH3) 2.56E-02

Ammonium (NH,") 2.42E-05

Fosfater (PO43’) 3.04E-07

Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(c) Omfattar hjidlpenergi samt brénslets energiinnehall (ldgre virmevirde)
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13.3 Flygfotogen (Jet A1)

Flygfotogen (dven kallat jetbrinsle) bestar av samma kolvéten som aterfinns i fotogen.
Beroende pa de forhallanden under vilka flygbrinslet maste fungera har flygfotogen
goda koldegenskaper, god kemisk stabilitet och bra atertindningsegenskaper vid
motorstopp. Framstillningen av flygfotogen sker pa liknande sétt som for andra fossila
drivmedel genom raffinering av raolja.

13.3.1 Flygfotogen - referenséversikt
Tabell 55. Flygfotogen — referenséversikt

Table 55. Jet fuel — reference overview

Flygfotogen — Produktion och distribution
Oman m.fl. (2011)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgridnsningar » Typ av anldggningar » Indata saknas for de
Vagga till tank (exkl. mack & Urval av nordiska raffinaderier processkemikalier samt
distribution privatkund) utifran 2009 ars miljérapporter. olika tillsatser som garinii
» Allokeringsprincip » Indata raffinaderiprocessen eller
Fysikalisk allokering, Inhdmtad fran miljérapporter i den fardiga produkten.
tillaggsscenario for och personlig kommunikation. »  Transportmonster antas
systemutvidgning. > Likhet med andra studier vara samma som for
» Antaganden Ej jamford. bensin.
El som anvands i livscykeln ett
(raffinaderiprocessen, vid
depaer, tagtransport) varderas
som svensk elmix.

Inom studiens systemgrianser omfattas utvinning av raolja, distribution fran utvinnings-
plats till raffinaderi, produktion av petroleumprodukt i raffinaderi, distribution fran
raffinaderi till depa, lagring vid depa samt distribution fran depa till kund/mack for 1
M flygfotogen.

Indata till raffineringsprocessen (rdoljeanviandning, elanviandning och emissioner) har
allokerats efter produkternas energiinnehall och beriknats som ett genomsnitt av tva
svenska raffinaderier. I studien antas transport av raolja till raffinaderierna folja samma
transportmonster som bensin. Pa liknande sétt antas transporten av produkt fran
raffinaderi till depa/kund folja det av bensin. Antagandet omges av en viss osédkerhet
eftersom den procentuella fordelningen med stor sannolikhet ser olika ut for dessa
produkter. Trots skillnader skulle detta ha marginell inverkan pa resultatet da det utgor
en sa liten del av den totala resursanvidndningen och emissionerna i produktens hela
livscykel. El som anvinds i livscykeln (raffinaderiprocessen, vid depaer, tagtransport)
vérderas som svensk elmix i ett forsorjningsperspektiv, det vill sdga miljopaverkan har
beridknats utifran el som anvénds, inte den som produceras. Forfattarna menar att det for
raffinaderiprocessen hade varit att foredra nordisk elmix eftersom det inte bara &r
svenska raffinaderier som star for tillverkning av den diesel som tillgodoser den svenska
marknadens behov. Pa grund av den begrinsade anvindningen av el i raffinaderi-
processen har anviandningen av svensk elmix en marginell inverkan pa resultatet trots att
nordisk elmix uppvisar en samre miljoprestanda.
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LClI-profilen underskattar resursanvindning och emissioner nagot pa grund av framfor-
allt dataluckor for processkemikalier samt olika tillsatser av additiv som gar in i tillverk-
ningsprocessen eller 1 den firdiga produkten.

13.3.2 Flygfotogen - resursanvéandning och emissioner
Tabell 56. Flygfotogen — resursanvédndning och emissioner

Table 56. Jet fuel — resource utilisation and emissions

Del av livscykel Produktion & distribution
Referens Oman m.fl. (2011)
TOTALT (c) 1.11E+00
varav icke férnybara resurser

Olja 1.07E+00
Naturgas 2.53E-02
Stenkol 9.98E-04
Brunkol 2.73E-04
Torv -

Uran 5.80E-03
varav fornybara resurser

Vattenkraft 5.85E-03
Biomassa 1.14E-07
Vindkraft 6.07E-05
Solkraft 3.05E-05
Fossil koldioxid (CO,) 5.18E+00
Metan (CH,) 2.90E-02
Lustgas (N,0) 5.07E-05
Kolmonoxid (CO) 4.19E-03
Kvaveoxider (NO,) 1.78E-02
Svaveldioxid (SO,) 1.25E-02
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 2.66E-02
Partiklar (PM) 7.92E-04
Ammoniak (NH;) 1.17E-05
Utslapp till vatten g/MJ bransle
Nitrat (NO;) 2.72E-05
Ammoniak (NH;) 1.42E-08
Ammonium (NH,") 1.98E-05
Fosfater (PO,”) 2.94E-07

Osakerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se daven avsnitt 4. For

detaljer hanvisas till respektive studie.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brinslets energiinnehall (ldgre virmevirde)
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13.4 Fartygsbranslen

For marint bruk anvinds fa andra fraktioner av olja jamfort med de som anvinds for
stationidrt bruk. En stor del som anvinds #r sa kallade residualoljor som blivit 6ver efter
det att ovriga fraktioner destillerats ur raoljan. I studien nedan finns en sadan fraktion,
tjockolja. Pa senare ar har hardare utsldppskrav tillkommit speciellt inom vissa zoner
(Emission Control Areas). Ett fatal fartyg anvinder vidare scrubberteknik for rening av
svavelutsldapp och partiklar och SCR (selektiv katalytisk reduktion) av kvivedioxider.

For data om produktions- och distributionsstegen for eldningsolja for stationér el- och
viarmeproduktion, hdnvisar vi till avsnitt 10.2.

13.4.1 Fartygsbrénslen — referensoversikt
Tabell 57. Fartygsbrénslen — referenséversikt

Table 57. Fossil fuel for marine propulsion (heavy fuel oil and marine gas oil) — reference
overview

FARTYGSBRANSLEN — produktion & distribution

Bengtsson m.fl. (2010)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer

» Avgrdnsningar » Typ av anldggningar » Begransat urval av
Vagga till slutanvandning Tva vanligaste studiens resultat

> Allokeringsprincip fartygsbranslen i Sverige i presenteras i Miljofaktaboken
Energiallokering (lagre dag. Anvandning i Ro-Ro » Resultatet kommer fran en
varmevardet) vid fartyg35. Dieselmotorer av preliminar version av
produktion av branslen. typen "medium speed”. rapporten
Viktat medelvarde baserat Indata » Fartyg med modernare
pa vikten av branslet fran » Inhdmtad fran litteraturstudier rening ger lagre emissioner
olika lander. NTM 2008 och Cooper & » Rapporten innehaller

» Antaganden Gustavsson 2004. ELCD-database fler fartygsbranslen
EU-medel for produktion av I1 (2009), Miljorapport for » Resultat presenteras
branslen. Hamnens Goteborgshamn2008 med en annan funktionell
energiforbrukning ej » Likhet med andra studier enhet dn i rapporten
inrdknad. Allt svavel bildar Ej jdmford med andra studier
SO,. Partiklar utgors av PM an de som ingar som indata
Flyktiga kolvaten vid
omlastning utgors endast
av NMVOC.

Livscykeln for de bada fartygsbrinslena utgors av utvinning och transport av raoljan,
produktion av tjockolja och marin gasolja, av- och palastning samt lagring i Goteborgs
hamn, transport och bunkring av fartygsbréinslet samt anvidndning av brénslet 1 Ro-Ro
fartyg (med Ro-Ro-fartyg menas fartyg som &r konstruerade for att dess last létt ska
kunna féras ombord och i land).

% Fran engelskan “roll on roll of”. Fartyg utrustade med ramper for att litt ta emot rullande last pa
lastbilar och liknande. Vanliga bilférjor dr Ro-Ro-fartyg.
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Resultaten bygger pa en litteraturstudie som gjorts av befintliga studier. For bade
Tjockolja och marin gasolja kommer data frain ELCD-databasen (version II). Data
bestar av medelvirden fran 2003 och representerar ett EU-medel (15 ldnder) baserat pa
vikten av brinsle fran olika lidnder. Energiallokering é&r tillimpat for produktionen i
raffinaderierna. Endast energianvdndning och emissioner dr medridknade. Ligre
varmevirdet pa tjockolja (1 % svavelhalt) dr 40,4 MJ/kg och 43 MJ/kg for marin gasolja
med 0,1 % svavelhalt. Livcykelsteget med av- och palastning samt mellanlagring av
brinslen har antagits ske i Goteborgs hamn. Hamnen dr utrustad med en gasater-
vinningsanldggning under lastning av brénslen.

Alla brénslen antas i studien avge lika mycket flyktiga kolviten. Data dr ett medelvirde
under ar 2008 och kommer fran Miljorapport for Goteborgshamn samt en rapport om
gasatervinning. Hamnens energiforbrukning &r inte inrdknad. Data for transport och
bunkring av bridnslen kommer fran NTM 2008 och Cooper & Gustavsson 2004.
Transporten av brénslet fran hamnen antas ske med bunkerfartyg med ett medelavstand
pa 10 km. Brénsleforbrukning vid transport av brinslet antas vara 0,0452 kWh per ton
last och kilometer. Allt svavel i brinslet antas i studien bilda SO,, emitterade partiklar
uttrycks som PM10. Miljopaverkan vid sjdlva bunkringen &r inte medriknad.

Den slutliga anvidndningen av bada brinsletyperna sker i Ro-Ro fartyg. Data kommer
dven hir fran NTM 2008 och Cooper & Gustavsson 2004. Fran den sistndzmnda killan
kommer data for utsldapp av lustgas och ammoniak. Ingen specifik reningsutrustning for
svavel och kvédveoxider anvinds. Den specifika briansleférbrukningen for fartyget ar
enligt studien 0,0568 kWh per ton last och kilometer (0,205 MJ/ton*km). Motorerna &r
dieselmotorer av typen “medium speed”. Fartyget dr designat for en last pa 7500 ton
och héller en marschfart pa drygt 30 km i timmen. En lastgrad pa 88 % antas.

For beskrivning av brinslet flytande naturgas, LNG (liquefied natural gas) hinvisas till
Bengtsson m.fl. (2010).
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13.4.2 Fartygsbrénslen — resursanvéndning och emissioner
Tabell 58. Fartygsbrénsle — resursanvdndning och emissioner

Table 58. Ship fuel (heavy fuel oil) — resource utilisation and emissions

MARIN MARIN

GASOLUA* LNG TIOCKOUA | - nsoua

Produktion & | Produktion & | Produktion & | Anvandningi | Anvdndningi | Anvandning i
distribution | distribution | distribution | Ro-Ro fartyg | Ro-Ro fartyg | Ro-Ro fartyg

Typ av brénsle TJOCKOLIA®®

Del av livscykel

Referens Bengtsson Bengtsson Bengtsson Bengtsson Bengtsson Bengtsson
m.fl. (2010) m.fl. (2010) | m.fl. (2010) | m.fl. (2010) | m.fl. (2010) | m.fl. (2010)
Primarenergi MJ/M) MJ/M) MJ/M)
bransle brénsle bransle
TOTALT (c) 1.09E+00 1.16E+00 1.10E+00
varav icke fornybara
resurser
Olja 1.03E+00 1.10E+00 4.11E-03
Naturgas 6.0E-02 6.0E-02 1.10E+00
Stenkol 2.6E-03 3.0E-03
Brunkol 9.6E-04 9.6E-04
Torv
Uran
varav fornybara resurser
Vattenkraft
Biomassa
Vindkraft
Solkraft
Utslapp till luft g/MJ bransle g/MJ bransle | g/MJ bransle g/MIJ bransle | g/MJ bransle g/MJ brénsle
Fossil koldioxid (CO,) 6.7E+00 7.0E+00 6.97E+00 7.9E+01 7.4E+01 5.70E+01
Metan (CH,) 7.3E-02 7.8E-02 4.61E-02 4.6E-04 5.0E-04 2.80E-01
Lustgas (N,0) 1.5E-04 1.6E-04 3.59E-03 3.6E-03 3.6E-03
Kolmonoxid (CO) 9.1E-03 9.7E-03 9.14E-03 1.3E-01 1.3E-01 2.80E-01
Kvaveoxider (NO,) 1.9E-02 2.1E-02 1.56E-02 1.6E+00 1.5E+00 1.70E-01
Svaveldioxid (SO,) 3.9E-02 4.1E-02 2.26E-02 5.0E-01 4.7E-02
Flyktiga kolvaten
(NMVOC) 5.9E-03 6.1E-03 2.09E-02 5.8E-02 5.7E-02
Partiklar (PM) 4.5E-04 4.6E-04 1.28E-04 9.3E-02 3.4E-02 9.00E-03
Ammoniak (NH3) 7.4E-05 7.6E-05 3.5E-04 3.0E-04

Utslapp till vatten g/MJ brinsle g/MJ bransle  g/MJ brinsle g/MJ brénsle | g/MJ brénsle g/MJ brénsle
Nitrat (NOs)
Ammoniak (NH3)
Ammonium (NH,")
Fosfater (PO43’)
Osdkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(c) Omfattar hjélpenergi samt brénslets energiinnehall (ldgre virmevirde)

Andra studier for detta briinsle
- Cooper & Gustavsson 2004 Cooper, D. & Gustavsson, T. 2004. Methodology for calculating
emissions from ships: 1 Update of emission factors. Swedish Methodolgy for Environmental data
(SMED). Norrkoping.
- NTM 2008. Environmental data for international cargo and passenger sea transport. Version 2008-
10-18 ed.

3% Heavy fuel oil. 1 wt-% svavel. Tjockolja eller kallas ibland for residual-olja vilket motsvaras ungefir av
eldningsolja nr 5-6
37 Marine gas oil. 0,1 wt-% svavel. En renare olja som motsvaras ungefir av eldningsolja nr 2.
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14 El

Elmarknaden #r nordisk och alla nordiska linder utom Island deltar idag i handeln pa
den nordiska elborsen Nord Pool. Det sker ett stort elutbyte mellan de nordiska ldnderna
och elsystemet integreras ocksa alltmer med 6vriga Europa, dock dnnu med begriansad
overforingskapacitet. EU:s Elmarknadsdirektiv har mal om en gemensam europeisk
elmarknad och atgirder for att 6ka overforingskapaciteten och bygga bort flaskhalsar
[10]. Det &r saledes inte relevant att prata om den svenska elmarknaden, utan snarare om
den nordiska eller europeiska.

Mot bakgrund av ovanstaende har de studier vi valt i Miljofaktaboken i forsta hand varit
de som anvint sig av nordisk elmix vid miljovérdering av elanvindningen i studien, se
kapitel 3.2.2. I vissa fall har dock andra elmixar anvénts. Da det varit mojligt att rikna
om dessa virden har detta skett, i andra fall kvarstar originalvardena. Det dr dock
beskrivet i varje studie vilka antaganden som gjorts.

Det nordiska elsystemet dr uppbyggt av baskraft, reglerkraft och intermittent/icke-
reglerbar kraft. Baskraften bestar av kérnkraft, vattenkraft och brinslebaserad
elproduktion och utgér kédrnan i den nordiska elproduktionen. Vattenkraften utgdr
huvudsaklig reglerkraft. Den anvénds for reglering vid variationer i tillforsel eller
efterfragan, exempelvis vid bortfall fran icke-reglerbara kraftslag sasom vindkraft.
Vattenkraften reglerar savil Kkortsiktiga effektvariationer som variationer mellan
sommar och vinter i det nordiska elsystemet. Elproduktionen i Norden bestar av ca 60
% fornybar el, 25 % karnkraft och 15 % fossilbaserad el. Motsvarande for EU27 dr 15
% fornybar el, 30 % kérnkraft och 55 % fossilbaserad el.

For mer information om elsystemet, hdnvisas till exempelvis Energimyndighetens
arligen utgivna “Energildget” [6]. Mer information om olika sitt att miljovérdera el
aterfinns exempelvis i referenserna [10], [11], [12].

Som ndmnts ovan bestar elproduktionen i Norden av el fran vattenkraft, kidrnkraft,
vindkraft och brianslebaserad elproduktion. Bréinslen for elproduktion behandlas i avsnitt
0, 7 (tradbrinslen och energigrodor) och 9.4 (fossila brinslen inkl. torv). I detta avsnitt
redovisas emissionsdata for vindkraft, vattenkraft och kiarnkraft.
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14.1 Vindkraft

Vindkraften har haft en hog utbyggnadstakt de senaste aren och ar 2008 stod
vindkraften for 1,4 % av elproduktionen i Sverige [6] vilket var en 6kning med 6 %
jamfort med aret innan. De storre kommersiella vindkraftverken idag har en installerad
effekt pa 6ver 2 MW och en tornhojd pa 80-120 meter. Teoretiskt sett kan maximalt 59
% av den flodande rorelseenergin i vinden som passerar vindkraftverket utnyttjas.
Eftersom det inte blaser hela tiden och vindkraftverken inte fungerar vid for laga eller
for hoga vindhastigheter blir den effektiva tiden (Gversatt till tid pa full installerad
effekt) som verken gar 20-25 % i medeltal for den svenska vindkraftsparken [8].

Miljoprofilen domineras av emissioner och resursforbrukning fran markberedning samt
konstruktion av sjdlva kraftverket med tillhorande kringutrustning. Viktiga faktorer ar
markforhallandena pa byggplatsen, valda bygg- och konstruktionsmaterial, lokala vind-
forhallanden, installerad effekt, antal drifttimmar per ar och verkets tekniska livslangd.
Andra viktiga miljopaverkansfaktorer, som gjort att vindkraften debatterats livligt under
de senaste aren, @r den visuella paverkan pa landskapsbilden samt ljudstérningar vid
drift. Vattenkraft #r till skillnad fran vindkraft i storre man en irreversibel atgérd i och
med byggande av vattenkraftverk och uppddmning av stora landomraden. A andra sidan
omvandlar vattenkraftverk den flodande energin effektivare dn vindkraftverk.

14.1.1 Vindkraft - referensoversikt
Tabell 59. El fran vindkraft — referenséversikt

Table 59. Wind generated electricity — reference overview

EL FRAN VINDKRAFT — produktion & distribution
Vattenfall (2010a)

Metod & avgransningar Representativitet Kommentarer
» Avgransningar > Typ av anldggning » Ej utford av oberoende part
Fran vagga till grav for de Vattenfalls befintliga vind- » Data representerar en
studerade vindkraftsparkerna. kraftsparker (slutet av 2008) liten del av den
Inspektioner. och reparationer Byggnadsar 1997-2008. expanderande svenska
ingar. 20 ars livslangd. > Indata vindkraftsparken
Distribution av el inklusive Driftsdata baseras pa ett » Annan vardering av
livscykel av elnatet arliga medelvarden hjalpenergi till vindkrafts-
> Allokeringsmetod fran byggnadsaret parkerna kan dndra resultatet
Inge allokering pa till slutet av 2008. » Antagen teknisk livslangden
slutprodukten. » Likhet med andra studier pa vindkraftsparken paverkar
» Antaganden Emissioner per kWh el ar resultatet.
Hjalpel till vindkraftsparkerna bade hogre och lagre an » Rimligheten i Vattenfalls
kommer fran vindkrafts- resultat fran andra studier. radata har inte kontrollerats
parkerna sjalva. Emissioner fran
markférandringar ar inte
Inkluderade.
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Hela livscykeln dr studerad, fran vagga till grav, vilket inkluderar produktion av oljor
och material till vindkraftparkerna, konstruktion och nedmontering av vindkraftparker
och elnit samt drift av vindkraftsparker och elnét. Material och energi till inspektioner
och reparationer ingar inklusive avfallshantering. Den tekniska livslingden pa vind-
kraftsparkerna dr satt till 20 ar. Studien omfattar vindkraftsparker som ar 2008
genererade 69 % av Vattenfalls vindkraftsel, eller totalt ca 1 TWh per ar. Ungefir en
tredjedel av Vattenfalls vindkraftsel kom ar 2008 fran svenska vindkraftsparker. Vind-
kraftsparkerna &r uppforda mellan 1997 och 2008 och driftsdata baseras pa ett arligt
medelvirde fran uppforandet till slutet av 2008. Alla data dr inkluderad tills dess att
uteldmnad data understiger 1 % av en miljopaverkanskategori. 95 % av all data kommer
fran specifika datakllor.

Resultatet presenteras per kWh nettogenererad elektricitet och per kWh genererad
elektricitet inklusive distribution. Hjélpel for drift av vindkraftsparkerna antas komma
fran parkerna sjidlva. Distributionen av el sker till industrikund med 5 % distributions-
forlust. Aven livscykeln av transmissions- och regionnitet #r inkluderat i detta scenario.
Avfallshantering dr inkluderad.

Livscykelanalysen har utforts enligt internationella standarder, ISO 14025. Internt
oberoende kontrollanter har varit Lasse Kyldkorpi, Vattenfall AB och Caroline Setter-
wall, Vattenfall AB. PCR-granskning utférd av Sven-Olof Ryding, International EPD-
konsortiet (IEC). Goran Brohammar har varit extern granskare.

Rimligheten i resultatet har verifierats genom att kontrollera kvoten mellan koldioxid-
utsldppen och méngden fossila energiresurser vilken var 77 g CO,/MI. De totala kol-
dioxidutsldppen per producerad kWh el dr hogre dn 1 studier av Vestas A/S (Anon
2006). Det kan orsakas av manga faktorer men en sarskilt viktig faktor dr att den
genererade vindkraften dr baserad pa verkliga uppmitta virden och inte simuleringar.
Det kan ocksa vara orsaken till att Vattenfalls studie ger en ldgre produktion per
installerad effekt vindkraft och dirmed hogre miljopaverkan per energienhet. Anon
(2006) tillampar ocksa kreditering for ersatta material vid atervinningen av verken vid
avfallshanteringen vilket minskar miljopaverkan. Aven den antagna tekniska livslingd-
en pa vindkraftverket paverkar resultatet.
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14.1.2 Vindkraft- resursanvéndning och emissioner
Tabell 60. El fran vindkraft — resursanvdndning och emissioner

Table 60. Wind generated electricity — resource utilisation and emissions

Typavel EL FRAN VINDKRAFT EL FRAN VINDKRAFT
Del av livscykel Produktion* (a) Produktion & Distribution** (a)
Vattenfalls vindkraft (generellt) Vattenfalls vindkraft (generellt)
Referens Vattenfall (2010a) Vattenfall (2010a)
Priméarenergi ‘ kWh/kWh el kWh/kWh el
TOTALT (c) 6.99E-02 (b) 7.92E-02 (b)
varav icke fornybara resurser
Olja 1.48E-02 (b) 1.60E-02 (b)
Naturgas 1.02E-02 (b) 1.09E-02 (b)
Stenkol 2.19E-02 (b) 2.72E-02 (b)
Brunkol 1.38E-03 (b) 1.68E-03 (b)
Torv 2.31E-05 (b) 2.31E-05 (b)
Uran 1.89E-02 (b) 2.03E-02 (b)
varav férnybara resurser
Vattenkraft 2.70E-03 3.10E-03
Biomassa 3.09E-05 (b) 3.25E-05 (b)
Vindkraft 5.20E-06 5.40E-06
Solkraft 6.20E-08 6.50E-08
Fossil koldioxid (CO,) 1.30E+01 1.50E+01
Metan (CH,) 2.90E-03 3.40E-03
Lustgas (N,0) 4.60E-04 5.00E-04
Kolmonoxid (CO) 1.20E-01 1.40E-01
Kvaveoxider (NO,) 2.70E-02 3.20E-02
Svaveldioxid (SO,) 2.60E-02 3.30E-02
Flyktiga kolvdaten (NMVOC) 2.80E-03 3.30E-03
Partiklar (PM) 1.20E-02 2.00E-02
Ammoniak (NH3) 1.40E-04 2.80E-04
Nitrat (NOs) 3.20E-03 3.70E-03
Ammoniak (NHs) 6.10E-04 6.50E-04
Ammonium (NH,")
Fosfater (PO,”) 1.00E-04 5.50E-04

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.

(b) Datapost har bearbetats av IVL.

(c) Avser endast hjdlpenergi. Vindenergin ingér inte som primérenergi.

* Avser vagga till grav for 1 kWh el, netto exklusive distribution

** Avser vagga till grav for 1 kWh el, netto inklusive distribution med 5 % forluster och livscykeldata for elnitet

Andra studier for vindkraft
- Anon 2006. Life cycle assessment of offshore and onshore sited wind power plants based on
Vestas V90- 3.0 MW. Vestas AS
- Niels Jungbluth m.fl. 2004. Life Cycle Assessment for Emerging Technologies: Case Studies for
Photovoltaic and Wind Power.The Ecoinvent database.
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14.2 Vattenkraft

Ett vattenkraftverk utnyttjar en fordndring av vattnets ldgesenergi for elproduktion.
Vatten som faller fran en hog niva till en ldgre tvingas passera genom en turbin som i
sin tur driver en generator som genererar el. Vattenkraftsproduktionen varierar med ars-
nederbérden. Ar 2008 stod vattenkraften for 47 % av elproduktionen i Sverige (Energi-
myndigheten, 2009, [6]). Vattenkraft utgor en stor del av den svenska baskraften.

Vattenkraft kriver en omfattande byggnadsverksamhet for att uppfora kraftverk med
dammar, tunnlar och ledningar for vattenforingen samt turbinhallar med turbiner och
kringutrustning. Vid en del kraftverk finns ocksa arsmagasin i form av sjoar, reglerade
eller helt konstgjorda. Den helt dominerande delen av vattenkraftens miljopaverkan
kommer fran 6verddmning av landomraden i samband med anldggning av dammen
vilket ger bade forindringar i markkolforrad och av staende biomassa for en odver-
skadlig framtid. Forutom vixthusgasbalanserna har vattenkraftverken ocksa en eko-
logisk paverkan da de utgor ett vandringshinder for fiskar och fordndrar betingelserna
for stora vatten- och landomraden uppstroms och nedstroms kraftverket. Dessa
miljoaspekter framgar inte av Miljofaktaboken, som enbart redovisar direkta uppstroms
och nedstroms emissioner till luft.

14.2.1 Vattenkraft - referenséversikt
Tabell 61. El frdn vattenkraft — referenséversikt

Table 61. Hydropower — reference overview

EL FRAN VATTENKRAFT — produktion & distribution
Vattenfall (2010b)

Metod & avgransningar

Representativitet Kommentarer

» Avgransningar
Vagga till grav; Byggande av

dam, kraftstation och
vattenvagar. Teknisk
livslangd 60 ar.

» Allokeringsmetod
Ingen allokering

» Antaganden
Hjalpel for drift av
kraftverket kommer fran
vattenkraft. Utslapp for
oversvammat land ar
inkluderade

» Typ av anldggning
Storskalig vattenkraft i

Sverige. Medelvarde fran 14
vattenkraftverk i 8 dlvar

» Indata
2007 ar referensar for drift
av vattenkraftverken

» Likhet med andra studier
Har inte jamforts med andra
studier

Ej utford av oberoende part
Dataset har ej kunnat jamféras
med liknande studier
Rimligheten i Vattenfalls radata
har inte kontrollerats

Funktionell enhet dr 1 kWh netto genererad el fran vattenkraft inklusive distribution till
industrikund med 3 % forluster. Under referensaret 2007 genererade vattenfall 31,3
TWh el i sina vattenkraftverk. De 14 vattenkraftverk som ingar i studien &r utspridda i 8
olika &lvar och stér for en tredjedel av Vattenfalls vattenkraft. Alla utom ett finskt finns
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i Sverige. Ett av dessa kraftverk rdknas som ett smaskaligt vattenkraftverk med en effekt
under 10 MW. Data inkluderar byggnation av vattenkraftverk, dammar och vattenvégar.

Den tekniska livstiden for kraftverken &dr 60 ar och vattenvdgar antas ha en livstid pa
100 ar. Under denna livstid berdknas vattenkraftverk och vattenvigar vara fullstindigt
utbytta mot nya. Dammarnas byggnation &dr inkluderad dock inte rivning eftersom det
inte anses vara aktuellt under Overskadlig tid. Ddrmed anses #dven de biogena
koldioxidutsldpp som avges fran dversvimmat land vid dammens skapande vara icke
reversibla och behandlas pa samma sitt som fossila utsldpp. Ungefir tva tredjedelar av
koldioxidutsldppen kommer fran 6versvammat land. Ingen allokering har gjorts pa olika
nyttigheter eftersom dammarnas extra tjdnst att minska Oversvdmningar inte raknats
med.

Studien foljer PCR® och har dirmed mer in 90 % specifika data Mindre in 1 % av alla
kdnda floden fran vaggan till grav for varje miljopaverkanskategori har utelmnats.
Generiska data kommer frimst fran Ecoinvent databasen (2007). Data for stal- och
kopparproduktion kommer fran World Steel Association respektive Deutches
Kupferinstitut (2005). Studien dr externt granskad av Internationella EPD konsortiet och
av Bureau Veritas.

¥ PCR (Product category rules) ir produktspecifika regler for hur data ska hanteras nir en
miljovarudeklaration skapas. Dessa regler foljer i sin tur internationella standarder for livscykelanalyser
enligt ISO 14025. Internationellt benimns miljovarudeklarioner som EPD (Environmental Product
Declaration). International EPD Consortium (IEC), www.environdec.com
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14.2.2 Vattenkraft — resursanvéandning och emissioner

Tabell 62. El fran vattenkraft — resursanvdndning och emissioner

Table 62. Hydropower — resource utilisation and emissions

Typ avel

Del av livscykel

EL FRAN VATTENKRAFT

Produktion* (a)
Storskalig vattenkraft (generellt)

EL FRAN VATTENKRAFT

Produktion & Distribution** (a)
Storskalig vattenkraft (generellt)

Referens Vattenfall (2010b) Vattenfall (2010b)
Priméarenergi ‘ kWh/kWh el kWh/kWh el
TOTALT (c) 1.10E+00 (b) 1.21E+00 (b)
Endast hjalpenergi (d) 1.0E-01 2.1E-01
varav icke fornybara resurser

Olja 8.78E-04 (b) 1.71E-03 (b)
Naturgas 4.29E-04 (b) 8.08E-04 (b)
Stenkol 1.74E-03 (b) 5.82E-03 (b)
Brunkol 1.51E-04 (b) 3.86E-04 (b)
Torv 2.36E-06 (b) 2.36E-06 (b)
Uran 1.60E-03 (b) 2.03E-03 (b)
varav férnybara resurser

Vattenkraft (lagesenergi)*** 1.10E+00 1.20E+00
Biomassa 1.23E-05 (b) 1.23E-05 (b)
Vindkraft

Solkraft

Utslapp till luft \ g/kWh el g/kWh el

Nitrat (NO3)

Fossil koldioxid (CO,)**** 4.50E+00 5.70E+00
Metan (CH,) 9.60E-04 4.00E-03
Lustgas (N,0) 7.60E-05 9.20E-05
Kolmonoxid (CO) 8.80E-03 2.70E-02
Kvaveoxider (NO,) 4.40E-03 7.10E-03
Svaveldioxid (SO,) 2.70E-03 6.30E-03
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 2.40E-04 5.50E-04
Partiklar (PM) 1.00E-03 7.50E-03
Ammoniak (NH3) 3.80E-05 1.30E-04
Utslapp till vatten ‘ g/kWh el g/kWh el

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43')

Osakerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hdnvisas till respektive studie.

(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.

(b) Datapost har bearbetats av IVL.

(c) Omfattar potentiell energi i vattnet samt hjédlpenergi.

(d) Omfattar endast hjélpenergi.

* Avser vagga till grav for 1 kWh el exklusive distribution i elnitet.
** Avser vagga till grav for 1 kWh el fran vattenkraft som distribueras till industrikund pa 70/130 kV niitet med 3 % forluster.
Byggnation och underhall av elnit etc. &r dven inkluderade.
##% Inkluderar 1.1 kWh potentiell energi i dammen som anvinds for att generera 1 kWh el netto.

ik Notera att siffran inkluderar markkol som avges da land éversvimmas vid dammbyggnation. Detta utslédpp svarar for ungefir
tva tredjedelar av de totala emissionerna. Detta riknas som irreversibelt di dammen inte kommer att férsvinna inom 6verskadlig tid.

Andra studier for vattenkraft
- Miljopaverkan fran Sydkrafts elproduktion 1999 (Sydkraft, 2000)
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14.3 Karnkraft

Ett kdrnkraftverk fungerar egentligen ungefir som ett kondenskraftverk som eldas med
nagot brinsle, till exempel olja eller kol. Elen produceras dir genom att vattenanga
driver en turbin med en generator. Skillnaden &r att i ett kdrnkraftverk produceras
vattenangan genom att kdrnreaktioner kopplade till uranets sonderfall virmer vattnet.
Vattenangan kyls sedan ned med till exempel havsvatten. Spillvdrmen utnyttjas inte for
virmeproduktion i Sverige. Ar 2008 utgjorde omvandlingsforlusterna i kirnkraftspro-
duktionen 119 TWh vilket motsvarar ca 19 % av den totala energitillférseln (Energi-
myndigheten 2009, [6]). Kdrnbrinslet som anvinds i kidrnkraftverk bestar av en hogre
halt av isotopen Uran 235 dn den som forekommer naturligt 1 en halt av endast 0,7 % i
uranmalm vilket gor att uranet maste anrikas for att kunna anviandas som kérnbrénsle.
Anrikning av det svenska kérnbrinslet gors med centrifuger. Processen utgor en bytande
del av kérnkraftens totala miljopaverkan

Kérnkraftens resursforbrukning bestdms huvudsakligen av byggandet av kraftverken.
Emissioner till luft och vatten domineras av brinslecykeln, det vill siga framstéllning av
uranbrinslet (brytning i dagbrott och underjordsgruvor) samt anrikning. Aven uranet #r
en begrinsad resurs men eftersom det dr kdrnenergi som utnyttjas blir energiutbytet per
viktenhet betydligt mycket hogre dn for andra brinslen. Exempelvis atgar 0,05 mg uran-
malm 1 kirnkraftverket for att generera en kilowattimme el. De vanligast forekommande
miljopaverkansfaktorerna dr dock inte de som diskuteras mest i samband med kérnkraft.
De viktigaste fragorna ér istillet sikerhetsaspekter kopplade till risken for reaktorhaveri
med utsldpp av radioaktiv stralning som f6ljd, samt problemet med att slutférvara det
radioaktiva avfallet pa ett langsiktigt sikert sétt.

14.3.1 Kérnkraft - referensoversikt

Tabell 63. El fran kdrnkraft — referenséversikt

Table 63. Nuclear power — reference overview

EL FRAN KARNKRAFT — produktion & distribution

Vattenfall (2007)

Metod & avgransningar

Representativitet

Kommentarer

» Avgransningar
Fran vagga till grav. Teknisk

livslangd ar satt till 50 ar
» Allokeringsmetod
Ingen allokering pa
slutprodukten
» Antaganden
Hjalpel till kdrnkraftverket
antas komma fran
karnkraftverket

> Typ av anldggning

"Boiling water reactor”
fardigbyggd 1985. Uranmalm
fran Namibia och Australien.
Anrikning genom
centrifugering

> Indata

Referensperioden for driften
dr ar 2005 och 2006.

Likhet med andra studier
Samma storleksordning pa
emissioner som dldre studier

Ej utford av oberoende part
Lagre emissioner an for
annan urananrikningsteknik
Primarenergiatgang ar
berdaknad av IVL

Funktionell enhet for studien dr 1 kWh genererad elektrisk energi fran Forsmarks
kirnkraftverk. Data for 1 kWh elektrisk energi distribuerad med 3 % distributionsforlust
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till industrikund. Forsmarks kérnkraftverk dr byggt 1980-1985 och ér av typen kok-
vattenreaktor (eng. BWR, Boiling water reactor). Samtliga svenska reaktorer dr av
denna typ. Rektorerna i Forsmark har en berdknad teknisk livslingd pa 50 ar. Tidigare
studier har antagit 40 ars teknisk livsldngd.

Under studiens referensperiod, 2005-2006, var den genomsnittliga nettogenererade
elektriska energin 24 TWh. Uranmalmen som ingar i livscykelanalysen kommer fran
Namibia och Australien och ticker ndrmare 75 % av behovet 1 Forsmark. Uranet trans-
porteras fran gruvorna i form av U;Og (sa kallad “’yellow cake”). Denna omvandlas till
uranhexaflorid (UF6) vilken senare anrikas genom centrifugering for att ge hogre andel
av den anvindbara isotopenU,ss. Hela brinsleproduktionen inklusive produktion av
hjélpresurser ingar i studien. Uppbyggnad och nedmontering av kdrnkraftverk och an-
laggningar for hantering av kdrnavfall dr inkluderade. Hantering av kédrnavfall och annat
avfall ingar. I sceneriet ”produktion och distribution” ingar @ven elnétets livscykel. Den
interna anvandningen av elektricitet vid driften av anldggningen ar riknad som egen
genererad kirnkraftsel.

Studien dr en miljovarudeklaration (EPD) som f6ljer standarder enligt PCR™. Rapport-
en dr extern granskad vid EPD-konsortiet av Sven-Olof Ryding. Kvoten mellan de
fossila koldioxidutsldppen och ingaende fossil energi dr rimlig. Koldioxidutsldppen
kommer till stor del fran uranbrytning och brénslebearbetning. I Dones 2004 &r kol-
dioxidutsldppen fran anrikningsprocessen hogre for ett medeleuropeiskt karnkraftverk
vilket till stor del beror pa att en viss del av uranbrinslet anrikas med en annan teknik.

% PCR (Product category rules) ir produktspecifika regler for hur data ska hanteras nir en
miljovarudeklaration skapas. Reglerna foljer i sin tur internationella standarder for livscykelanalyser
enligt ISO 14025. Internationellt bendmns miljovarudeklarationer som EPD (Environmental Product
Declaration).
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14.3.2 Kaérnkraft — resursanvéndning och emissioner

Tabell 64. El frdn kdrnkraft — resursanvdndning och emissioner

Table 64. Nuclear power — resource utilisation and emissions

Typ avel

Del av livscykel

EL FRAN KARNKRAFT*

Produktion (a),(b)
Forsmarks karnkraftverk

EL FRAN KARNKRAFT*

Produktion & Distribution** (a)
Forsmarks karnkraftverk

Referens

Primarenergi

Vattenfall (2007)
‘ kWh/kWh el

Vattenfall (2007)
kWh/kWh el

Utslapp till vatten
Nitrat (NO3)

TOTALT (c) 2.92E+00 (b) 3.07E+00 (b)
varav icke fornybara resurser

Olja 5.13E-03 6.15E-03
Naturgas 2.69E-03 3.18E-03
Stenkol 2.49E-03 6.73E-03
Brunkol 1.01E-03 1.17E-03
Torv 2.70E-07 2.95E-07
Uran 2.90E+00 3.05E+00
varav férnybara resurser

Vattenkraft 1.40E-03 1.70E-03
Biomassa 2.24E-04 2.72E-04
Vindkraft 3.00E-05 3.40E-05
Solkraft 2.10E-08 4.00E-08
Fossil koldioxid (CO,) 3.30E+00 4.30E+00
Metan (CH,) 3.60E-03 7.10E-03
Lustgas (N,0) 3.90E-04 4.20E-04
Kolmonoxid (CO) 7.00E-03 2.70E-02
Kvaveoxider (NO,) 1.90E-02 2.20E-02
Svaveldioxid (SO,) 2.40E-02 2.80E-02
Flyktiga kolvaten (HC) 1.60E-03 2.00E-03
Partiklar (PM) 2.90E-03 9.40E-03
Ammoniak (NH3) 3.40E-04 4.20E-04

Ammoniak (NH3)

Ammonium (NH,")

Fosfater (PO43')

6.30E-05

Osédkerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.

(b) Datapost har bearbetats av IVL. Se viarmevérden i Bilaga A3.
(c) Omfattar brinslets energi (uran) samt hjédlpenergi.

* Avser livscykeln for nettogenerering av 1 kWh el

**Avser livscykeln for 1 kWh el som distribuerats till industrikund med 3 % distributionsforluster

Andra studier for kirnkraft

5.10E-04

- Vattenfall AB (2007). Ringhals Vattenfall AB Generation Nordic Certified Environmental Product
Declaration EPD of Electricity from Ringhals Nuclear Power Plant www.environdec.com.

- Nordostschweizerische Kraftwerke AG (2007). ENVIRONMENTAL PRODUCT
DECLARATION BEZNAU NPP. EPD (2007). www.environdec.com.

- Dones, R m.fl. 2004. Life Cycle Inventories for the Nuclear and Natural Gas Energy Systems, and
Examples of Uncertainty Analysis. International journal of Life Cycle Assessment, 2006.
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15 Solvarme

Potentialen for att anvénda solviarme é&r stor. Den tekniska utvecklingen pa omradet gor
att solvirmen kan omvandlas till el och viarme med allt hogre verkningsgrad till allt
lagre priser. Solfangare anvinds for att omvandla solljus till virmeenergi och solceller

for omvandling till elektricitet. [13]

15.1.1 Solvédrme - referenséversikt

Tabell 65. Solvdrme — referenséversikt

Table 65. Solar heat — reference overview

SOLVARME - produktion & distribution

Ardente m.fl. (2005)

Metod & avgransningar

Representativitet

Kommentarer

» Avgrdnsningar
Produktion av en

solvarmeanlaggning

> Allokeringsmetod
Ingen allokering
Antaganden
Insatt el ar Italiensk medel
el. Antagen solinstralning
1000kWh/m?/ar.
Verkningsgrad 45 %
(antaganden av IVL). | studien
anges en livslangd pa 15 ar

» Typ av anldggning
Fristaende liten solfangare

med inbyggd ackumulator-
tank. Producerade i Italien
Svenska solférhallanden

> Indata
Indata fran forstudier 2003
produktionsdata fran
italien. Tillverkaren. Foljer
ISO 14040

» Likhet med andra studier
Har inte jamforts med
liknande studier

Y V V

Ej utférd av oberoende part
Dataset har ej kunnat
jamforas med liknande
studier

Liten anldaggning

Data har bearbetats av IVL
Langre livslangd
forekommer i annan
litteratur vilket forandrar
miljopaverkan

Livscykelanalysen omfattar en liten fristaende solvirmeanliggning pa drygt tva
kvadratmeter med en inbyggd ackumulatortank pa 160 liter. I systemgrinsen ingar
produktion av ramaterial och energi, produktionen av anldggningen, installation, under-
héll samt transporter och hantering av avfall vid varje process. Solvirmeanldggningen
produceras i en fabrik i Italien och antas repareras tva ganger da bland annat
vitskemediet byts ut. Livslingden &r satt till 15 ar enligt uppgifter i studien.
Livsldngden hos dagens solfangare kan vara upp till 40 ar vilket i sa fall mer dn halverar
miljopaverkan.
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15.1.2 Solvédarme — resursanviéndning och emissioner
Tabell 66. Solvdrme — resursanvdndning och emissioner
Table 66. Solar heat — resource utilisation and emissions

Virme fran SOLVARME

Del av livscykel Produktion & Distribution (a)
Svenska solférhallanden
Referens Ardente m.fl. (2005)
TOTALT (d) 2.18E-01 (b)
varav icke fornybara resurser
Olja 7.04E-02 (b)
Naturgas 3.27E-02 (b)
Stenkol 1.03E-01 (b)
Brunkol 1.14E-02 (b)
Torv 0
Uran 1.01E-03 (b)
varav férnybara resurser
Vattenkraft -
Biomassa -
Vindkraft -
Solkraft -
Fossil koldioxid (CO,) 1.27E+01 (b)
Metan (CH,) 4.25E-02 (b)
Lustgas (N,0) 4.69E-04 (b)
Kolmonoxid (CO) 8.69E-02 (b)
Kvaveoxider (NO,) 3.48E-02 (b)
Svaveldioxid (SO,) 6.96E-02 (b)
Flyktiga kolvaten (NMVOC) 5.80E-03 (b)
Partiklar (PM) 1.16E-02 (b)
Ammoniak (NH3) 4.83E-05 (b)
Utslapp till vatten g/MJ varme
Nitrat (NO3) -
Ammoniak (NH3) 9.27E-05 (b)
Ammonium (NH,") -
Fosfater (PO,”) 2.70E-05 (b)

Osékerheter kan forekomma i ovanstaende siffror, se dven avsnitt 4. For

detaljer hanvisas till respektive studie.
(a) Studien kan omfatta fler resurser och emissioner @n vad som anges i tabellen ovan.
(b) Datapost har bearbetats av IVL.
(d) Omfattar endast hjélpenergi. Solenergin ingér inte som primérenergi.
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16 Resultat primarenergi och vaxthusgasutslapp

Resultat for primérenergi och vixthusgasutslidpp redovisas 1 Tabell 67 och Figur 6. Primérenergifaktorer markerade med * avser brédnslen
dir olika vérderingar kan forekomma huruvida bréinslet/energibdraren ses som en rest eller inte, se vidare i avsnitt 5. I tabellen anges
primérenergin inklusive energin i brinslet (ligre varmevirde). For att exkludera brénslets energiinnehall subtraheras primirenergifaktorn
med 1,0. Exempelvis har bark primérenergifaktorn 1,01 inklusive brinslets energiinnehall men 0,01 exklusive brénslets energiinnehall.

Tabell 67. Resultat primdrenergifaktorer och véaxthusgasutslapp.

Table 67. Results primary energy factors and greenhouse gas emissions.

Produktion & distribution (g/MJ) Anvandning (g/MJ) Totalt (g/MJ)
BRANSLE PEF totalt* | CO, CH, N0 CO,. co, CH, N.O €O, co, CH, N0 CO,.
Tradbranslen
GROT" 1.03* 1.9E+00 1.4E-04  6.4E-05 1.9 2.5E-03 1.7E-03 6.4E-04 0.2 1.9E+00  1.8E-03 7.0E-04 2.2
Stubbar®! 1.04* 2.6E+00 2.9E-04  8.8E-05 2.6 2.5E-03 1.7E-03 6.4E-04 0.2 2.6E+00  2.0E-03 7.3E-04 2.9
Gallringsvirke till flis** 1.02* 1.8E+00  2.3E-03 5.9E-05 1.8 2.5E-03 1.7E-03 6.4E-04 0.2 1.8E+00  4.0E-03 7.0E-04 2.1
Skogsflis 1.06* 2.3E+00  3.1E-03 6.6E-05 2.4 2.5E-03 1.7E-03 6.4E-04 0.2 2.3E+00  4.8E-03 7.1E-04 2.6
Bark*!,” 1.01* 1.4E+00 1.8E-04  2.0E-05 1.4 2.5E-03 1.7E-03 6.4E-04 0.2 1.4E+00  1.9€-03 6.6E-04 1.6
Span, sagverksrester** 1.01* 1.4E+00 2.1E-04 2.0E-05 1.4 2.5E-03 1.7E-03 6.4E-04 0.2 1.4E+00  1.9E-03 6.6E-04 1.6
Pellets 1.11* 3.4E+00 8.0E-03  0.0E+00 3.6 0.0E+00  4.0E-03 5.0E-03 1.6 3.4E+00  1.2E-02 5.0E-03 5.2
Tradbriketter® 1.18* 3.9E+00  7.2E-03 6.0E-04 4.2 0.0E+00  4.0E-03 5.0E-03 1.6 3.9E+00  1.1E-02 5.6E-03 5.8

Energigrodor
Salix™ 1.05 3.7E+00  3.3E-03 1.3E-02 7.6 2.5E-03 1.7E-03 6.4E-04 0.2 3.7E+00 5.0E-03 1.3E-02 7.8

* De primirenergifaktorer som ir markerade med * avser brinslen/energislag dir olika virderingar kan forekomma huruvida briinslet/energibiraren ses som en rest
(= 0 i primérenergi for brianslet/energibéraren) eller inte (= 1 i primérenergi for sjidlva brinslet/energibéraren). I den hogre siffran dr savil hjidlpenergin som brinslets
energi inkluderad medan den lédgre siffran bara inkluderar hjédlpenergi. Vissa brinslen har redan i grundfallet védrderats som en rest, se vidare forklaring i kapitel 5.

*' brist pa data har anviindningsdata antagits vara samma som for skogsflis.

** Data kommer frin underlag till Hagberg m.fl (2009). Separat studie existerar ej. Endast hjilpenergi ir inkluderat.

* Tribriketter approximeras som pellets fran torra sigverksrester. Den hogre energianvindningen kommer av att torkning kommer senare i sdgverksprocessen och
dérmed far torra sagverksrester bira mer fran den inkluderade processen.
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Produktion & distribution (g/MJ)

BRANSLE PEF totalt™ CO; CH,4 N0 COze Co,

Biooljor

Tallbeckolja

Anvindning (g/MJ)
CH4 Nzo Coze

2.0E-03 6.0E-04

CO;

Totalt (g/MJ)
CH, N,O

2.0E-03 6.0E-04

coZe

Avfallsbranslen
Hushallsavfall - svenskt

genomsnitt 0.04 9.8E-01 5.0E-04  2.4E-06 1.0 3.7E+01  2.3E-03 3.6E-04 37.0 3.8E+01  2.8E-03 3.7E-04 38
St‘;zhr?!:‘;"gfaa'\'lozz Z’Vfa” 0.04 7.2E01 3.7E-04  2.4E-06 0.7 41E+01  2.3E03  3.6E-04 415 42E+01  2.6E-03  3.6E-04 a2
Brannbart grovavfall 0.05 7.6E-01  3.9E-04 1.8E-06 0.8 2.4E+01 3.6E-03 2.7E-04 24.3 2.5E+01 4.0E-03 2.7E-04 25
PTP 0.05 6.9E-01 3.5E-04  1.7E-06 0.7 2.4E+01  3.6E-03 2.7E-04 23.9 2.4E+01  3.9E-03 2.7E-04 25
Blandat verksamhetsavfall 0.06 1.1E+00 5.8E-04  2.7E-06 1.1 2.6E+01  3.7E-03 2.6E-04 25.7 2.7E+01  4.3E-03 2.7E-04 27
RT-flis™ 0.05 6.9E-01 3.56-04  1.7E-06 0.7 5.00E-04 0.1 6.9E-01  3.5E-04 5.0E-04 0.9
Stenkol® 1.15 1.1E402  1.4E-02 1.3E-03 107
Eldningsolja (EO1) 1.11 5.2E+00 2.9E-02  5.1E-05 5.9 7.4E+01 1.0E-03 6.0E-04 74.5 7.9E+01  3.0E-02 6.5E-04 80
Eldningsolja (E02-5)" 1.11 5.2E+00 2.9E-02  5.1E-05 5.9 7.6E+01  2.0E-03 6.0E-04 76.4 8.1E+01  3.0E-02 6.5E-04 82
Naturgas®’ 1.09 55E+00 2.7E-01  2.6E-12 11.8 5.7E+01 1.0E-03 2.0E-03 57.2 6.2E401  2.8E-01 2.0E-03 69

9.8E+00 2.8E-02  2.2E-03 1.1E+02 1.2E+02  3.3E-02 8.2E-03
Biodrivmedel
Etanol-vete 1.48 1.4E+01 2.3E-02  4.6E-02 28.6 1.4E+01  2.3E-02 4.6E-02 29
Etanol-sockerbetor 1.28 89E+00 1.8E-02  5.9E-03 11.1 8.9E+00  1.8E-02 5.9E-03 11
E85 1.09 1.0E401  2.4E-02 1.9E-02 16.5 1.8E+01 18.2 2.8E+01  2.4E-02 1.9E-02 35
Biogas-sockerbetor 1.40 1.3E+01  1.0E-01 7.7E-03 17.8 1.3e+01 1.0E-01 7.7E-03 18
Biogas-vall 1.38* 1.4E+01  1.1E-01 1.1E-02 19.6 1.4E4+01  1.1E-01 1.1E-02 20
Biogas-majs 1.41 156401  1.1E-01 1.7E-02 22.1 15401  1.1E-01 1.7E-02 22
Biogas-vete 1.46 1.7E+01  3.2E-02 1.9E-02 23.0 1.7E+01  3.2E-02 1.9E-02 23
Biogas-godsel 0.39 89E+00 1.1E-01  0.0E+00 11.4 8.9E+00  1.1E-01  0.0E+00 11

* 1 brist pa data antas RT-flis ha samma produktions- och distributionsdata som papper-tri-plats (PTP) avfallsfraktionen.

* Endast totalvirden fran Vattenfall 2008 inkluderas. Anvindning i storskaligt kraftvirmeverk

% Produktion och distribution har antagits vara samma som fér eldningsolja 1 (EO1).
*" Anviindning i storskaligt kombikraftverk

105




VARMEFORSK

Produktion & distribution (g/MJ) Anvandning (g/MJ) Totalt (g/MJ)
BRANSLE PEF totalt* | CO, CH, N.O COz co, CH, N,O COz co, CH, N.O CO
Biogas - livsmedelsavfall 0.28 5.8E+00 1.1E-01 0.0E+00 8.3 5.8E+00 1.1E-01 0.0E+00 8.3
Biogas-org. hushallsavfall 0.28 87E+00 1.1E-01  0.0E+00 11.2 8.7E+00  1.1E-01  0.0E+00 11
Biogas-ARV-slam 0.15 7.2E-01 1.0E-01  0.0E+00 3.1 7.2E-01  1.0E-01  0.0E+00 3.1
E:;ﬂ?as/ Naturgasdriven 0.64 5.0E+00 1.7E-01  7.4E-04 9.3 24E+01  5.2E-03  4.5E-04 236 2.9E+01  1.8E-01  1.2E-03 33
RME 1.27 1.3E+01 1.0E-01  7.7E-03 17.8 1.3E+01  1.0E-01 7.7E-03 18
Bensin (med 5 % Etanol) 1.09 5.8E+00 3.4E-02  5.5E-05 6.6 7.0E401 1.6E-02 1.2E-03 70.3 7.5E+01  5.0E-02 1.3E-03 77
Diesel (med 5 % RME) 1.09 5.8E+00 3.4E-02  5.6E-05 6.6 7.3E+01  5.4E-04 2.0E-03 73.6 7.9E+01  3.4E-02 2.1E-03 80
Flygfotogen® 1.11 5.2E+00 2.9E-02  5.1E-05 5.9 7.2E+01 72.0 78
Tjockolja (EO2, MGO Fartyg)  1.16 7.0E+00  7.8E-02 1.6E-04 8.9 7.4E+01  5.0E-04 3.6E-03 75.0 8.1E+01  7.8E-02 3.8E-03 84
Tjockolja (EO6, HFO, Fartyg)  1.09 6.7E+00  7.3E-02 1.5E-04 8.4 7.9E+01  4.6E-04 3.6E-03 79.8 8.5E+01  7.3E-02 3.8E-03 88
Naturgas (LNG till faryg) 1.10 7.0E+00  4.6E-02 0.0E+00 8.0 5.7E+01 2.8E-01 0.0E+00 63.4 6.4E+01 3.3E-01 0.0E+00 71
EI° fran vindkraft, vattenkraft och kirnkraft (OBS! Utsldpp i g/kWh,)
Vindkraft™ 0.05 3.6E+00  8.1E-04 1.3E-04 3.7 0.0 3.6E+00  8.1E-04 1.3E-04 3.7
Vattenkraft 1.10* 1.3E+00 2.7E-04  2.1E-05 1.3 0.0 1.3E+00  2.7E-04 2.1E-05 1.3
Karnkraft 2.92 9.2E-01  1.0E-03 1.1E-04 1.0 0.0 9.2E-01  1.0E-03 1.1E-04 1.0

Solvdarme 0.22 1.3E+01  4.3E-02 4.7E-04 13.8 0.0 1.3E+01 4.3E-02 4.7E-04 13.8

* Anvindningsdata baseras pa 62 % biogas och 38 % naturgas (Naturvardverket, 2010)

* Emission av koldioxid vid anviindning av flygfotogen ir ungefirlig och har beriiknats utifrin brinslets kolinnehdll och virmevirde. Siffran finns saledes inte
angiven i nagon studie.

*0 Data #r inte uppdelad mellan produktion & distribution och anvindning eftersom dessa termer ir tinkta att anvindas for ett brinsle. Alla emissioner finns under
produktion & distribution dvs. hela livscykeln exklusive driftsfasen. OBS! Utslidpp anges i g/lkWh,,.

>! Vindenergi ingar inte som en primirenergiresurs. Endast primérenergi fran hjilpenergi ir inkluderade. Data ir inte uppdelad mellan produktion & distribution och
anvindning eftersom dessa termer &r tdnkta att anvindas for ett brinsle. Alla emissioner finns under produktion & distribution dvs. hela livscykeln exklusive
driftsfasen.
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Figur 6. Resultat primdrenergifaktorer och véxthusgasutsldpp fér samtliga brénslen och energibérare i Miljéfaktaboken. PEF = primérenergifaktor i
MJ/MJ. Notera: el fran vindkraft, vattenkraft och kdrnkraft anges per MJ i figuren. Stapeln fér emissioner vid anvdndning av flygfotogen &r streckad da
denna siffra inte finns angiven i ndgon studie utan har berdknats frén brénslets kolinnehall och vdrmevdrde. Primdrenergifaktor samt emissioner fran
produktion och distribution av tallbeckolja saknas.

Figure 6. Primary energy factors and greenhouse gas emissions for fuels and energy carriers. PEF = primary energy factors in MJ/MJ. Note: electricity
from wind power, hydropower and nuclear power is presented per MJ in the figure above. Emissions from utilisation of kerosene have been calculated
based on the carbon content and calorific value of kerosene. Primary energy factor as well as upstream emissions for crude tall oil is missing.
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DEL 3. TILLAMPNING AV EMISSIONSFAKTORER

17 Tillampning av resultat for berakning av miljoprestanda

I detta avsnitt presenteras nagra exempel pa hur data fran Miljofaktaboken kan anvéndas
for att gora emissionsberdkningar for olika typer av elmixar, fjarrvdirmemixar samt
brinslemixar. Vi redovisar ocksa hur berdkningar i sa kallade miljoeffektkategorier kan
goras med hjélp av emissionsdata.

Avsnittet inleds med en genomgang av viktiga metodval som paverkar resultaten. Miljo-
faktabokens syfte dr inte att rekommendera vilka metodval som bor goras i olika
sammanhang utan genomgangen gors enbart for att visa pa olika metoder och att ge
exempel pa vilken paverkan olika val kan ha pa resultatet. De berikningsexempel som
gors ska alltsa inte ses som rekommendationer av metodval, utan som just exempel. Vi
vill pa nytt betona att Miljofakaboken innehaller generella emissionsfaktorer, som alltsa
kan skilja sig fran verkligheten da métningar gors direkt i skorstenen”.

17.1 Viktiga metodval och faktorer som paverkar resultaten

Nedan beskrivs nagra viktiga metodval och faktorer 6vergripande. For mer information
hinvisas till exempelvis [11] eller [12].

17.1.1 Allokering

Allokering innebidr fordelning av energiresurser och emissioner mellan olika energi-
bdarare da de samproduceras. Exempel pa situationer dir allokering behovs ér vid
kraftvirme, energikombinat och vid storskaliga virmepumpar dir bade viarmen och
kylan tillvaratas. Det finns olika metoder for allokering, vilka kan ge visentligt olika
resultat™. Nagra allokeringsmetoder beskrivs i Bilaga A2. For att kunna allokera
miljopaverkan mellan genererad el och vidrme i kraftvirmeanliggningar behovs
uppgifter om hur mycket brinsle som anvénds i1 kraftvirmeanldggningen. I statistiska
uppgifter om brénsleanvindningen i fjarrvdarmenédt dr dock oftast allokering redan
utford, vilket innebér att brinsle till virme och brinsle till el redan dr fordelat enligt
nagon metod. Det dr da viktigt att det framgar tydligt hur allokeringen dr gjord samt att
denna stimmer Overens med syftet med berdkningen.

17.1.2 Systemgrénser, geografiskt perspektiv

Som beskrivits i avsnitt 2.1 si paverkar val av systemgrinser resultaten. Aven val av
geografiska och tidsméssiga perspektiv paverkar. Som exempel kan ndmnas huruvida
man bor utga fran svensk eller nordisk medelel vid miljovirdering av el. Vi har en
nordisk elmarknad och i det perspektivet bor Norden vara en mer korrekt systemgréns.
Ibland kan dock dessa systemgrinser vara otillimpbara. Det giller exempelvis vid
Sveriges klimatrapportering till FN. Da r ju syftet ér att kartldgga alla emissioner som

% Skillnaderna kan exempelvis variera frin att ca 40% till 80% allokeras pa virmen. Hur stora
skillnaderna blir 4r dock bland annat beroende pa brinsle, verkningsgrader och olika antaganden. I Bilaga
A2 redovisas hur allokeringarna gors rent konkret.
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sker i Sverige och inte hur stora utsldppen dr for att producera energin, varorna och
tjansterna som anvénds i Sverige. Pa samma sitt kanske man vill undersoka emissioner-
na i en specifik kommun. Dessa perspektiv (Norden, Sverige, kommunen) skulle kunna
sammanfattas som olika typer av geografiska perspektiv.

17.1.3 Sédsongsvariationer

Anvindningen av energi varierar over dygnet och Over sdsongen. Nattetid lagar vi
exempelvis mindre mat, duschar mindre, har fiarre lampor tinda, kor mindre bil etc. Det
innebdr att energianvindningen pa natten r lagre dn pa dagen. Sdsongsvariationerna for
anvindningen beror i norra Europa framforallt pa att behovet av uppvirmning foljer
utomhustemperaturen och alltsa dr mycket hogre pa vintern dn pa sommaren. Att en del
av industrin har semesteruppehall paverkar ocksa energianviandningen och kan riknas
som en sdsongsvariation. I viss utstrickning finns ocksa veckovariation dir energian-
viandningen pa veckodagar skiljer sig fran energianvindningen pa helger.

Om dessa dygns-, vecko- och sdsongsvariationer paverkar miljovirderingen av energi
beror pa hur produktionen av respektive energibérare kan anpassa sig till anviandningen
samt mojligheten till lagring for respektive energibdrare. Sdsongsvariationer dr framst
tydliga vid fjdrrvirme och en miljobedomning av fjarrvirme bor egentligen ta hinsyn
till om den studerade atgirden berér sommartid (exempelvis anldggande av fjarrvirme-
uppvirmd utomhuspool) eller vintertid (exempelvis hdjning av inomhustemperaturen
vintertid). For bridnslen och el kan dygns- och sdsongsvariationerna i stor utstrickning
hanteras genom lagring av brinslen respektive genom vattenkraftens formaga att reglera
kort- och langsiktiga variationer.

17.1.4 Fordelning eller fordandring

I en miljobedomning kan lampliga metodval skilja beroende pa om det dr ansvar for
utsldpp fran energianvindning som ska analyseras eller om det ir effekterna av en
fordndrad energianvindning. Ibland kallar man det forstndmnda for bokforing och det
sistnimnda for konsekvensanalys. I en bokforing kartliggs emissioner for ett system
som hor till en aktor eller en funktion. Resultatet blir en miljoprofil for aktdren eller
funktionen, som anger hur mycket miljobelastning de ansvarar for. En konsekvens-
analys ger information om miljoeffekterna av ett specifikt beslut, eller information om
hur en beslutsfattare kan paverka miljon. Om beslutsfattaren kan minska anvéindningen
av en energibdrare 1 sitt system, inkluderar konsekvensanalysen den dndring i milj6-
belastningen som f6ljer av en sadan minskning. I regel antas energianvindningen i
andra system vara opaverkad. Da behover konsekvensanalysen bara inkludera forand-
ringen i miljobelastning fran produktionen av energibiraren.

17.2 Berakningar av miljopaverkanskategorier

Kortfattad inledning om miljopaverkanskategorier finns i avsnitt 2.2. Begreppet
bendmns ibland dven miljoeffektkategorier. Exempel pa miljopaverkanskategorier &r
vixthuseffekt, Overgddningspotential, fOrsurningspotential, bildning av fotokemiska
oxidanter, partiklar samt 6vergodningspotential. Berdkningar i miljopaverkanskategorier
gors med hjdlp av sa kallade karakteriseringsfaktorer som riknar om utsldppen for att
beskriva miljopaverkan. Miljopaverkan uttrycks da med en gemensam enhet, exempel-
vis koldioxidekvivalenter for klimatpaverkan (vixthuseffekt) eller svaveldioxid-
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ekvivalenter for forsurning. Tabell 68. beskriver vilka emissioner som forknippas med
respektive miljopaverkanskategori samt exempel pa karakteriseringsfaktorer som kan
anvindas.

Tabell 68. Karakteriseringsfaktorer som anvands vid aggregering av emissionsdata till
respektive miljbeffektkategori (Bérjesson m.fl. 2010)

Table 68. Characterisation factors for calculations of environmental impact categories
(Bérjesson m.fl., 2010)

Fotokemiska

Véixthuseffekt Eutrofiezring F6rsurr13ing oxidanter
Emissioner (GWP) (EP) (AP) (pocp)*
Koldioxid, CO, 1
Kolmonoxd, CO 0,032
Kvaveoxider, NO, 0,13 0,7
Svaveldioxid, SO, 1
Kolvaten, HC 0,42
Metan, CH, 23 0,007
Lustgas, N,O 296
Ammoniak, NH; 0,35 1,88
Nitrat, NO3 0,10
Fosfat, PO,” 1

" Global Warming Potential, uttryckt som koldioxidekvivalenter.

? Eutrophication Potential, uttryckt som fosfatekvivalenter.

? Acidification Potential, uttryckt som svaveldioxidekvivalenter.

* Photochemical Oxidant Creation Potential, uttryckt som etenekvivalenter (C,H,).
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18 Fjarrvarme

18.1 Miljovardering av fjarrvarme

Miljopaverkan fran svenskt fjarrvirmemedel #r relevant vid miljovérdering av fjérr-
varmeanvindning generellt utan koppling till nidgot enskilt fjarrvirmenét. En annan
aspekt dr att kunna jamfora miljopaverkan fran ett specifikt fjarrvirmenit med svenskt
medel. Miljopaverkan fran svenskt fjarrvirmemedel dr dock inte speciellt relevant som
ett matt pa miljopaverkan fran ett specifikt fjarrvirmenét eftersom en mix av fjarrvirme
fran olika nit inte existerar sa som det gor for el. Brianslemixen for olika fjarrvirmendt
kan skilja sig visentligt at och det #dr darfor viktigt att ta reda pa brianslemixen for
fjarrvirmendtet som forsorjer just den bostad, lokal eller liknande som ska analyseras.
En annan viktig aspekt &r att kalla ar kriaver mer fossila spetsbrinslen. Det ar alltsa inte
relevant att anvinda ett extremt kallt ar som referensar.

18.2 Svensk fjarrvarmemix — exempelberakning

I exemplet nedan har vixthusgasutslipp och primirenergianvindning berdknats for
svensk fjarrvarmemix ar 2008 (Figur 7) utifran data i Miljofaktaboken.

Branslen till virmeproduktion 2008
Fossilt bransle Industriell
El3% 9% spillvarme 7%

) Ovrigt 2% ___

Varmepumpar

(varme & el)
9%

Avfall 15%

__Avfallsgas 2%
Torv 5%

Figur 7. Brdnslemix for fidrrvdrmeproduktion ar 2008 (Kélla: Svensk Fjérrvdrme)

Figure 7. District heating fuel mix in 2008. (Source: Swedish District Heating Association)

18.2.1 Antaganden

Detta exempel utgar fran alternativproduktionsmetoden for kraftvirmeallokering (se
avsnitt 17.1.1). Metoden tillimpas bland annat i PCR™ och i EU:s kraftvirmedirektiv
(2004/8/EC). De alternativa verkningsgraderna for separat el- och vdrmegenerering dr
harmoniserade och hiamtade fran ett tilliggsbeslut till Kraftvirmedirektivet, se Tabell
69. Dessa ir dock nagot underskattade for svenska forhallanden eftersom justeringen for
ett kallare klimat inte har tilldmpats. Berdkning av Ovriga emissioner foljer samma
princip och kan genomféras genom att himta data fran de genomgangna studierna. Se
slutet av detta avsnitt for en exempelberidkning med alternativproduktionsmetoden.

>3 PCR = Produktspecifika regler och finns bland annat for el- och virmeproduktion

111



VARMEFORSK

Tabell 69. Alternativa verkningsgrader for separat el- och vdrmegenerering.

Table 69. Alternative efficiency factors for separate electricity and heat generation.

Alternativa Andel av totala branslemangden som atgar
verkningsgrader1 till el- och varmegenerering enligt
. . 2
alternativproduktionsmetoden

Varme El
Stenkol 0.88 0.44 0.61 0.39
Eldningsolja 0.89 0.44 0.61 0.39
Naturgas 0.90 0.53 0.64 0.36
Ovrigt fossilt/Gasol 0.89 0.44 0.61 0.39
Avfall 0.8 0.25 0.49
Avfallsgas /restgas inkl. 0.8 0.35 0.58 0.51
deponi och rétgas
Retrurtréflis 0.86 0.33 0.54 0.46
Tallbeckolja 0.89 0.44 0.61 0.39
Biooljor 0.89 0.44 0.61 0.39
Bark 0.86 0.33 0.54 0.46
Grot 0.86 0.33 0.54 0.46
Span 0.86 0.33 0.54 0.46
Stamvedsflis 0.86 0.33 0.54 0.46
Trapulver 0.86 0.33 0.54 0.46
Ovriga biobrénslen 0.86 0.33 0.54 0.46
(tradbranslen, salix, avlutar)
Trabriketter’ 0.86 0.39 0.59 0.41
Pellets’ 0.86 0.39 0.59 0.41
Torv 0.86 0.39 0.59 0.41

'"Verkningsgraderna ir himtade fran faststillande av harmoniserade referensvirden for effektivitet vid
separat produktion av el och virme genom tillimpning kraftvirmedirektivet (2004/8/EG)

* Allokering utifran 2008 ars totala el- och virmeproduktion i kraftvirmeanliggningar enligt statistik fran
Svensk Fjarrvirme. Totalt genererades 7,2 TWh el netto (brutto-el minus hjilpel) och 22,5 TWh virme.
Exempelvis for stenkol innebédr det att andel brinsle som allokeras till vdrmeproduktion blir,
(22,5/0,88)/((22,5/0,88) + (7,2/0,44)) = 0,61 . Detta &ar naturligtvis en forenkling eftersom att stenkol
mycket vil kan tillféras anldggningar som i genomsnitt har en hogre el-virme kvot &n sa.

3 Antaget samma verkningsgrad som torv

18.2.2 Resultat for svensk fiarrvdrmemix

Resultatet av berdkningarna presenteras 1 Tabell 70. Utsldpp av vixthusgaser har berik-
nats enligt karakteriseringsfaktorerna i kapitel 17.2 och &r saledes viktade till en total
klimatpaverkan. Alla emissionsfaktorer och primérenergifaktorer dr hamtade fran denna
upplaga av Miljofaktaboken. Dock har nagra antaganden gjorts da det aktuella brinslet
ej Overensstimmer exakt med de tillgdngliga emissionsfaktorerna, se kommentarer
under Tabell 70 for mer information. Som framgar av Tabell 70 uppgar emissionerna av
vixthusgaser 1 form av koldioxidekvivalenter (CO,, CH4, N;O) till 88,6 g/kWh
levererad fjarrvirme. Berdkningarna dr baserade pa nordisk medelel och pa alternativ-
produktionsmetoden for kraftvirme.
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Tabell 70. Utsldpp av véxthusgaser (koldioxidekvivalenter) och primdrenergianvandning for
svensk medelfjarrvdrme ar 2008 utifran data i Milj6faktaboken. Alternativproduktionsmetoden
anvénds fér allokering mellan el och varme i kraftvdrme och el vdrderas som nordisk elmix.

Table 70. Emissions of greenhouse gases (carbon dioxide equivalents) and primary energy use
for average Swedish district heating in 2008. The efficiency method (benefit sharing method)
has been used for CHP allocation and electricity use is based on Nordic average electricity.

3

Tillfort bransle/energibarare Bransle till  CO,-eq g/MJ PEF COyeq, kton Primédrenergi,
(insatt energi) varme, insatt energi2 GWh
GWh'
Stenkol 1480 114 1.15 570.2 1700
Eldningsolja (EO1) 573 82 1.11 165.8 635
Eldningsolja (EOZ)4 169 84 1.11 50.0 187
Eldningsolja (EO3-5)4 515 84 1.11 152.6 571
Naturgas 1849 69 1.09 459.9 2008
Ovrigt fossilt/gasol5 109 84 1.11 32.2 120
Industriell spillvéirme6 3842 0 0.00 0.0 0
Avfall’ 7277 38 0.04 995.8 312
Avfalls-/restgas inkl. deponi-/r('jtgas8 999 3 0.15 11.2 151
RT-flis 1644 0.9 0.10 5.0 165
Tallbeckolja’ 767 0.2 0.0 0.6 0
Biooljor™ 1318 18.1 0.27 85.7 356
Bark™ 1534 2 1.01 9.0 1553
Grot 3630 2 1.03 28.2 3729
Span™ 958 2 1.01 5.6 971
Stamvedsflis'! 4433 2 1.02 32.8 4534
Tréipulver9 722 2 1.01 4.2 731
Ovriga biobrénslen (Blandad 6037 3
skogsflis)™ 1.06 57.5 6369
Trabriketter™ 1114 6 1.18 23.3 1319
Pellets 3066 6 1.11 56.9 3414
Torv 2701 118 1.01 1149.0 2740
El till vé'\rmepumpar13 1565 0.0 0
Levererad varme fran varmepumpar 4768 9 0.57 154.1 2723
Hjalpel™ 1640 273 1.74 161.6 2855
El till elpannor 221 27.3 1.74 21.8 385
Totalt, miljoner ton CO,.., och TWh primédrenergi 4.2 37.5
per kWh levererad fjdrrvirme, g CO,., och kWh primarenergi 88.6 0.79

" Summan av briinsle som bara anvinds till virmegenerering samt summan av allokerad andel av brinslet till virme
fran kraftvirmeanlidggningar (enligt alternativproduktionsmetoden med de faktorer som anges i Tabell 69).

? Emissionsfaktorer for CO,, CH,, N,O fran denna upplaga av Miljofaktaboken sammanviktade enligt exempel i 17.2.
3 PEF = total primérenergi tillfort under hela briinslekedjan t.0.m. fjirrvirmeproduktion dividerat med energin i
brénslet som levereras till anldggningen. Viss dubbelridkning av hjélpel kan forekomma da vissa studier inkluderar
detta samtidigt som hjélpel ingér som separat indata i berdkningen.
* Samma produktion & distribution som for eldningsolja nr. 1 antas
% Samma data som for eldningsolja 3-5 antas
© Antar att det inte 4tgar el for att leverera industriell spillvirme till fjarrviirmenitet.
" Emissioner frin forbrinningen belastar fjirrvirmen. Sjilva avfallsbrinslet har betraktats som en rest.

8 Data fran biogas frén avloppsreningsslam antas. Stor del av brinslet bestar av masugnsgas och koksgas frin
stalindusti, vilka kan betraktas som en rest.
® Inkluderar endast forbrinningsemissioner da data for produktion & distribution saknas
10 Antar samma data som produktion & distribution fran RME utan primirenergi frin rdvaran. Detta eftersom det

oftast &r restoljor som anvinds [4]. Antaget samma anvédndningsemissioner som for tallbeckolja

! Antar samma anvindningsdata som for skogsflis
12 Antar samma anvindningsdata som Pellets

13 Data ingdr i levererad virme frin virmepumpar annars dubbelriikning. Inga emissioner eller

primirenergianvéindning fran virmen som tillgodogérs med virmepumpen &r inkluderade

' Emissionsfaktor for el 4r den berdiknade for nordisk elproduktionsmix ar 2008, se kapitel 19.
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Exempelberakning kraftvarmeallokering

Exempelvis ridknas COs.q for anvidndningen av pelletsbrinsle ut enligt foljande da
alternativproduktionsmetoden tillampas;

e 1,66 TWh pelletsbriansle anvidnds till enbart viarmegenerering (Svensk
Fjarrvirme 2008)

2,40 TWh anvinds i kraftvirmeanldaggningar

59 % av brinslet till kraftvirme allokeras pa fjarrvirme (se Tabell 69)

Totalt anvénds 1,66 + 0,59%2,40 = 3,07 TWh for att generera fjarrvirme
Emissionsfaktorn for pellets dr 5,5 g COj.cq/MJprinsle enligt Miljofaktaboken
(eller 5,5%3,6 = 19,8 g/ kWhyyiinsie)-

g/kWh dr samma enhet som kton/TWhpyngle.

e Totalt ger det 3,07 TWhyyinsie * 19,8 kton/TWhpyingle = 61 kton CO»_¢q

Pa liknande sitt genomfors berdkningen for primirenergi. Alla emissioner och insatt
primirenergi summeras sedan och divideras med den levererade méangden fjarrvarme
for att fa utslapp per kWh levererad fjarrvarme ut till kunden.

18.2.3 Kaénslighetsanalys for svensk fjéarrvdrmemix

En kinslighetsanalys har gjorts for att visa pa hur nagra viktiga metodval/faktorer
paverkar resultaten. Kénslighetsanalysen dr baserad pa svensk medelel istillet for
nordisk elmix samt pa att utslappen fran forbranning av avfall istillet belastar den som
genererat avfallet. Istillet for ca 87 g/kWh blir da resultatet 84 g/kWh levererad fjérr-
viarme. Dessa metodval har alltsa viss inverkan pa resultaten. Om annan allokerings-
metod mellan el och virme valts hade resultaten kunnat skilja sig at 4n mer.
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19 El

19.1 Miljévardering av el

Hur el ska miljovirderas dr ofta foremal for diskussion atminstone i de nordiska
linderna. Det beror pa att olika metodval kan ha mycket kraftig paverkan pa resultaten.
Angreppssitt som ofta nimns dr medelel eller marginalel. I sjdlva verket behdvs bada
perspektiven da de &r anvindbara i olika sammanhang. Mer information om olika stt
att miljovirdera el finns exempel 1 [11] eller [12]. I detta avsnitt presenteras berdkningar
av svensk och nordisk medelel utifran data i Miljofaktaboken.

19.2 Svensk elmix — exempelberakning

Observera att exemplet nedan &r just ett exempel pa hur Miljofaktaboken kan anvéndas
for berdkning av emissionsfaktor for svensk elmix. Detaljerad Oppen statistik over
verklig briansleanvindning for olika produktionstekniker saknas. Andra berdkningar kan
ge olika resultat, vilket bland annat beror pa val av allokeringsmetod, antagna verk-
ningsgrader och ingaende emissionsfaktorer. De antaganden som berikningen nedan ir
baserad pa beskrivs nedan. I exemplet nedan har vixthusgasutslidpp och primérenergi-
anvindning berdknats for svensk medelel ar 2008 utifran data i Miljofaktaboken. Den
svenska elproduktionsmixen ar 2008 presenteras i Figur 8. Berikningarna avser svensk
elproduktion kompenserat for import och export av fysisk el samt distributionsforluster i
elndtet. Hansyn har inte tagits till handel med ursprungsgarantier och liknande. For en
beskrivning av systemet for ursprungsméirkning hinvisas till avsnitt 19.4.

Sveriges elproduktion 2008

Kraftvarme
5.3%

Kondenskraft
0.3%

Kraftvirme ’ Vindkoraft
industrin 1.4%
4.3%

Vattenkraft
46.8%

Karnkraft
42.0%

Figur 8. Sveriges elproduktion ar 2008. (Kélla: Energimyndigheten)

Figure 8. Swedish electricity production in 2008. (Source: Swedish Energy Agency)
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19.2.1 Antaganden

Karakteriseringsfaktorer for vaxthusgaser

Berékningsexemplet giller for utsldpp av vixthusgaser viktade till en total klimat-
paverkan enligt karakteriseringsfaktorer som aterfinns i kapitel 17.2. Aven berdkning av
primirenergianvindning har gjorts.

Allokering enligt alternativproduktionsmetoden

Liksom i berikningarna for fjarrvirme utgar dven detta exempel fran alternativproduk-
tionsmetoden for kraftvirmeallokering. Se avsnitt 17.1.1 for information om metoden
och Tabell 69 for alternativa harmoniserade verkningsgrader for separat el- och virme-
generering.

Beddmning av verkningsgrader for att ga fran el till bransle

Elproduktionsstatistik presenteras arligen av Energimyndigheten samt av European Net-
work of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E). I Energimyndig-
hetens statistik finns information om produktionsteknik (exempelvis kraftviarme och
kondenskraft) samt om méngd tillfort bréinsle for elproduktion. Det framgar dock inte
vilka brinslen som anvints till de olika produktionsteknikerna. Inte heller framgar
denna information av ENTSO-E:s statistik. Det uppstar svarighet att konvertera till
mingden brinslen eftersom olika sétta att generera el har olika verkningsgrader. Tabell
71 sammanfattar de antaganden som gjorts for att oversitta producerad el till midngden
tillfort brénsle.

Tabell 71. Antaganden kring brédnslemix och verkningsgrader fér elproduktion.

Table 71. Assumptions for fuel mixes and efficiencies for electricity generation.

Energislag/ Branslemix Andel av totalt tillfort Producerad el dividerat
Produktionsteknik bransle som atgar till el- med bransle allokerat till
generering (enligt AP- el
metoden)
Kondenskraft Beddms vara oljekondens 1 0,44
Kraftvarmeel Fran tidigare berdkning i 0.55 (enligt AP-metoden’*),
Tabell 70 0,36-0,51 (se Tabell 69) se Tabell 69
Mottryck i industri Samma fordelning av ® 90 % totalverkningsgrad,
varav: brénslen som den totala e el/anga=0,14
energianvdndningen inom 0.18-0.21 (12,4 TWh ® 12,5 % elverkningsgrad
industrin (se Tabell 72) brinsle) ¢ 53 TWh el och &nga
El frén Bio & torv 58 % av genererad el 0.21 (7.28 TWh brénsle) 0.498
El fran Olja 18 % av genererad el 0.21 (2.24 TWh bransle) 0.497
El frén Gas 6 % av genererad el 0.18 (0.65 TWh bransle) 0.586
El frén Kol och koks | 18 % av genererad el 0.21 (2.27 TWh brénsle) 0.502
Gasturbiner mm. Naturgas 1 0.525

>* Alternativproduktionsmetoden
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Fordelning av branslen till elproduktion i industrin

Utifran Energimyndighetens energistatistik har antaganden gjorts om fordelningen av
brianslen som anvédnds for elproduktion i industrin (mottryck), vilka sammanfattas i
Tabell 72.

Tabell 72 Antagen fordelning av anvdndning av brénslen till elproduktion i industriellt mottryck.
Kélla Energimyndigheten (2009)

Table 72. Assumed fuel mix distribution for electricity production in industrial back-pressure.
Source: Swedish Energy Agency (2009)

Branslen/energibarare TWh brénsle/energi Brénslen somingari  Antagen férdelning av
totalt inom industrin branslemix for branslen till
ar 2008 elproduktion inom elproduktion i
industrin industrin
Oljeprodukter 16.0 16.0 18%
Naturgas och stadsgas 5.4 5.4 6%
El 55.5
Fjarrvarme 5.6
Biobranslen, torv m.m. 52.2 52.2 58%
Kol och koks 16.4 16.4 18%
Totalt 151.0 90.0 100 %

Berakning av medelel fran kraftvarme i fjarrvarmenat

Utifran antagandena i Tabell 71 samt den allokering som gjorts for kraftvirme i berék-
ningen av svensk fjarrvirmemedel har emissionsfaktorer for vixthusgasutsldapp samt
primirenergianvindning beridknats for genomsnittlig el som produceras fran kraftvirme
1 de svenska fjdrrvirmeniten, se Tabell 73. Siffrorna anvénds 1 berdkningen av vixthus-
gasutslapp och primérenergianvindning for svensk medelel.
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Tabell 73. Berdkningen av utsldpp av véxthusgaser (koldioxidekvivalenter) och anvdndningen
av primdrenergi fér el som genereras i kraftvdrme ar 2008. Alternativproduktionsmetoden
anvénds fér féredelning mellan el och varme i kraftvdrme

Table 73. Emission calculations of greenhouse gases (carbon dioxide equivalents) and use of
primary energy for electricity generated in combined heat and power 2008.

Tillfért bransle’ Andel bransle Bransle till COs.eq PEF COyeq,  Primédrenergi,
for elproduktion el, GWh 8/MJprinsie kton GWh
Stenkol 0.39 946 107.0 1.15 364.7 1087
Eldningsolja (EO1) 0.39 41 80.3 1.11 11.8 45
Eldningsolja (EO2) inkl. WRD 0.39 19 82.3 1.11 5.6 21
Eldningsolja (EO3-5) 0.39 143 82.3 1.11 42.4 159
Naturgas 0.36 901 69.1 1.09 224.0 978
Ovrigt fossilt/Gasol 0.39 59 82.3 1.11 17.3 65
Industriell spillvarme 0.0 0
Avfall 0.51 3624 38.0 0.04 495.9 156
Avf.a.wllsgas/restgas inkl. deponi- 0.42 0 31 0.15 0.0 0
& rotgas
RT-flis 0.46 444 0.9 0.10 1.4 44
Tallbeckolja 0.39 58 0.2 0.00 0.0 0
Biooljor 0.39 59 18.1 0.27 3.9 16
Bark 0.46 345 1.6 1.01 2.0 349
Grot 0.46 1070 2.2 1.03 8.3 1099
Span 0.46 229 1.6 1.01 1.3 232
Stamvedsflis 0.46 862 2.1 1.02 6.4 881
Trapulver 0.46 100 1.6 1.01 0.6 101
Ovriga biobranslen (Blandad 0.46 2014 26 1.06 192 2125
skogsflis,
Trabriketter 0.41 16 5.8 1.18 0.3 19
Pellets 0.41 995 5.2 1.11 18.5 1108
Torv 0.41 1236 118.1 1.01 525.8 1254
Totalt [Mton CO,., och TWh primérenergi] 1.7 9.7
per kWh levererad el, g CO,., och kWh priméarenergi/kWh producerad el 242.1 1.35

Samman antaganden for emissionsfaktorerna som vid fjérrvarme.

19.2.2 Resultat for svensk elmix

Resultatet fran berikningarna av vixthusgasutsldpp och primidrenergianviandning for
svensk elmix presenteras i Tabell 74. Berdkningarna avser svensk elproduktion kom-
penserat for import och export av fysisk el samt distributionsforluster i elnétet. Hinsyn
har inte tagits till handel med ursprungsgarantier och liknande. For en beskrivning av
systemet for ursprungsmirkning hinvisas till avsnitt 19.4.

Utsldpp av vixthusgaser har beridknats med karakteriseringsfaktorer 1 kapitel 17.2 och ér
saledes viktade till en total klimatpaverkan. Alla emissionsfaktorer och primirenergi-
faktorer dr himtade fran denna upplaga av Miljofaktaboken. Dock har ndgra antaganden
gjorts da det aktuella brinslet ¢j 6verensstimmer exakt med de tillgdngliga emissions-
faktorerna. Dessa antaganden har beskrivits ovan. Som framgar av Tabell 74 uppgar
emissionerna av vixthusgaser i form av koldioxidekvivalenter (CO,, CHy4, N,O) till 36,4
g/kWh el hos konsumenten.
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Tabell 74. Utsldpp av véxthusgaser (CO.-ekvivalenter) och primdrenergianvdndning fér svensk
elmix ar 2008 inklusive distributionsférluster. Kéllor: ENTSO-E (2009) och berékningar ovan.

Table 74. Emissions of greenhouse gases and primary energy use for Swedish electricity mix
2008 including distribution losses. Sources: ENTSO-E (2009) and calculations presented above.

Energislag/ Genererad  gCO;./ 8COpey/ PEF PEF COyeq  Primérenergi,
Produktionsteknik El, TWh kWh kWh el’ (vaggat. (vagga Mton TWh
bransle® grind) t. el
Vindkraft 2.0 - 13.2 0.05 0.03 0.1
Vattenkraft 68.4 - 45 1.10 0.31 75.6
Karnkraft 61.3 - 3.5 2.92 0.21 178.8
Kondenskraft* 0.8 295 654 1.11 2.51 0.55 2.1
Kraftvirme el® 7.2 - 242 1.35 1.74 9.7
Mottryck i industri® 6.3
varav:
El fran bio & torv* 36 52 105 1.05 2.12 0.38 7.7
El fran olja 1.1 295 582 1.11 2.23 0.65 2.5
El fran gas 0.4 249 425 1.09 1.85 0.16 0.7
El fran kol och koks 1.1 412 768 1.15 2.29 0.87 2.6
Gasturbiner 0.03 249 474 2.07 0.01 0.054
Totalt genererat5 146.0
Netto -2.0
Import(+)/Export(-)°
Natforluster -11.0
Elanvandning i -133.0
Sverige7
Totalt [Mton CO,., och TWh priméarenergi] 4.9 280
per kWh levererad el inklusive import/export, g CO,., /kWh och kWh/kWh 36.4 2.1

" Antas genereras fran eldningsolja 1 med en genomsnittlig elverkningsgrad pa 44 %

* Kraftvirme el utgar fran berikningen av kraftvirme i fjirrvarmnit i Tabell 73

3 Fordelning mellan olika briinslen till elgenerering ir gjord enligt industrins totala energianvindning, se
Tabell 72.

* Beriiknat som 90 % biobrinslen och 10 % torv vilket dr samma fordelning som mellan biobriinslen och
torv till kraftvirme i fjarrvarnenit.

> En liten del pumpkraft har exkluderats fran total generering av el eftersom det annars blir en
dubbelrikning av el.

®Storsta exporten skedde till Danmark och linder utanfor norden. Storsta importen skedde fran Norge

7 Elanvindningen inkluderar dven tillfillig uppvirmning av vatten i fjarrvirmeniit

¥ Emissionsfaktorerna ir hiimtade fran resultaten i Miljéfaktaboken. Se Tabell 67

% Olika verkningsgrader har anvints vid konvertering till emissioner per kWh el for termisk kraft
exempelvis 0,44 vid generering av el fran eldningsolja, se Tabell 71
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Exempelberakning

1,1 TWh el genereras fran olja i industriellt mottryck dir bade el och processanga
generas. Emissionsfaktorn per MJ olja dr 82 g COy¢q = 295 g CO2¢q/ kWh

Totalt allokeras 2,2 TWh av den anvinda eldningsoljan for att generar 1,1 TWh el
da alternativproduktionsmetoden tillimpas. Detta baseras pa ett antagande om att
kvoten mellan producerad el och anga i genomsnitt &dr 0,135. 8,15 TWh anga antas
diarmed genereras (1,1/0,135). Totalverkningsgraden &r ansatt till 90 % vilket ger
att totalt anvind eldningsolja dr (1,1+8,15)/0,9 = 10,3 TWh. Med alternativ-
produktionsmetoden allokeras drygt 21 % av det totalt tillférda brinslet till
elproduktionen. ( 10,3*0,214 = 2,2 TWh brénsleenergi)

For varje kWh el allokeras alltsa drygt 2 kWh briénsle till elproduktionen. Det ger
en emissionsfaktor per genererade kWh el pa 582 g COyq per kWh genererad el
(kton COyeq /TWheel). (289%2,015 = 582)

Totala emissionerna av koldioxidekvivalenter per producerad enhet el blir dirmed
1,1 TWhel * 582 kton / TWh el = 0,65 Mton COxq
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19.3 Nordisk elmix — exempelberakning

Observera att exemplet nedan &r just ett exempel pa hur Miljofaktaboken kan anvéndas
for berdkning av emissionsfaktor for nordisk elmix. Detaljerad Oppen statistik Over
verklig brinsleanvindning for olika produktionstekniker saknas. Andra beridkningar kan
ge ett annat resultat, vilket bland annat beror pa val av allokeringsmetod, antagna
verkningsgrader och ingaende emissionsfaktorer. Nordisk elmix har beriknats med
samma princip som for svensk elmix. Resultatet visas i Tabell 75. Berdkningarna avser
nordisk elproduktion kompenserat for import och export av fysisk el samt
distributionsforluster i elnédtet. Hansyn har inte tagits till handel med ursprungsgarantier
och liknande. For en beskrivning av systemet for ursprungsmérkning héinvisas till
avsnitt 19.4.

Tabell 75 Berédkning av utsldpp av véxthusgaser och anvdndning av primérenergi till nordisk
elmix (inklusive Island) ar 2008. Elgenereringsdata fran ENTSO-E 2009

Table 75. Emission calculations for greenhouse gases and use of primary energy for Nordic
electricity mix (including Iceland) in 2008.

g CO,. g CO2- PEF
eo/KWh  eq/kWh PEF (vagga (vagga  CO,q- Primarenergi,
bransle el till grind) till el) Mton TWh
Karnkraft 83.3 3.5 2.92 0.3 243
Annan termisk kraft 53.5
- Kol 25.2 385 759 1.15 2.26 19.1 57
- Olja 1.8 289 571 1.11 2.19 1 4
- Torv 5.9 425 862 1.01 2.06 5.1 12
- Naturgas|  19.5 249 474 1.09 1.97 8.8 38
-Ovrigt’| 1.0 249 474 1.09 2.07 0.5 2
Totalt fornybart 277.2
-Vattenkraft| 238.4 4.5 1.10 1.1 263
- Ovrigt fornybart| 38.8
- Vindkraft 10.2 13 0.05 0.1 1
- Biobranslen® 20.2 10.8 23 1.06 2.3 0.5 47
- Avfall* 4.4 113 222 0.05 0.09 1.0 0.4
- Geotermi 4.0 0 0 0 0 0 0
Totalt genererat5 412.5
Import(+)/Export(-) -1.5
Natforluster -27.8
Elanvandning i Norden® -383.4
Totalt [Mton CO,., och TWh primérenergi] 37.5 668.1
per kWh levererad el inklusive import/export, g CO,..,/kWh och kWh/kWh 97.3 1.74

"Brinsle for kondens-, kraftvirme- och industriellt mottryck fordelas enligt Tabell 76. Respektive produktionsslags
verkningsgrad viktas till en verkningsgrad varvid PEF(vagga till el) beridknas samt g CO,,q per producerad kWh el.
Se resultat i Tabell 77

% Avser avfallsgaser frin raffinaderier och stalindustri. Hir antas samma emissionsfaktor som naturgas vilket ger en
underskattning. Det bor dock poéngteras att emissionerna skulle kunna biras av huvudprodukten ( ex stal) och
dédrmed inte bidra till utslépp for elproduktionen.

3 Antar ett medelviirde pé fasta biobrinslen som ingér i miljéfaktaboken

* Riiknas som 50 % hushallsavfall och 50 % verksamhetsavfall. Genererad el antas produceras i
kraftvirmeanldggningar i fjarrvarmeniit.

5 En liten andel pumpkraft har exkluderats frén total generering for att undvika dubbelrikning av el

® Elanvindningen inkluderar dven tillfillig uppvirmning av vatten i fjirrvirmeniit
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Tabell 76 Férdelning av anvdnda brénslet mellan olika sétt att generera el inom norden.
Elgenereringsdata fran ENTSO-E 2009

Table 76. Distribution of fuel mixes for different electricity generation options.

Termiskt kraftslag Totalt genererad el GWh

- Kondenskraft 20761 26.8%
- Kraftvarme, i fjarrvarmenat 36 022 46.4 %
- Industriellt mottryck 20812 26.8 %

Pa samma sitt som primirenergifaktorer fran olika termiska kraftslag och brénslen
approximerats i Tabell 77 har dven koldioxidekvivalenter fran den producerade elen
beréknats.

Tabell 77. Berdknade primdrenergifaktorer fér den producerade elen frdn respektive termiska
kraftslag och bréanslen.

Table 77. Calculated primary energy factors for the electricity produced in different thermal
power modes and fuels.

Industriellt Kraftvarmei | Sammanvagd
Branslet Kondenskraft mottryck fjarrvarmenat
PEF (vagga PEF (vaggatill PEF (vaggatill PEF (vagga till | PEF (vagga till
Annan termisk kraft" till grind) el)?! el)? el)? el)!
- Kol 1.15 2.61 2.29 2.09 2.29
- Olja 1.11 2.51 2.23 2.02 2.19
- Torv 1.01 2.58 2.03 1.84 2.06
- Naturgas 1.09 2.08 1.86 1.98 1.97

! Antar medel-el-verkningsgrader i kolkondensanléggningen enligt samma kiilla som i Tabell 69, ex. 44.2 % for
kolkondens

% Antar hir samma antaganden for kvoten mellan generad el och briinsleenergi allokerat till elproduktion enligt Tabell
69 och Tabell 72

3 Antar samma kvot mellan genererad el och briinsleenergi allokerat till elproduktion som medelvirdet for svensk
kraftvirme-el utifran 2008 ars statistik. ( 7,2 TWh el producerades och 13.15 TWh brinsleenergi allokerades till
elproduktion vilket ger en kvot pa 0.55

* De sammanvigda primérenergifaktorerna for den producerade elen fran vaggan ir viktade medelvirden utifrén
Tabell 76
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19.4 Ursprungsmarkning av el

Enligt EU:s Elmarknadsdirektiv®® ska elhandelsbolag for sina kunder ange dels fran
vilka energikédllor den levererade elen &ar producerad och dels information om
miljopaverkan, atminstone koldioxidutsldpp och mingd bildat kédrnbrénsleavfall [10].
Informationen ska vara tillforlitlig och baseras pa foregaende ars data. Denna
ursprungsmarkning av el syftar till att 6ka transparensen pa elmarknaden, att uppfylla
konsumenters ritt till information om kopta produkter, att mojliggora aktiva val av
elleverantor baserat pa produktionsegenskaper samt att utbilda konsumenter och
stimulera efterfraigan pa el som bidrar till ett sikert och hallbart energisystem.
Informationen ska ges till alla kunder oavsett om kunden gjort ett aktivt val av
produktspecifik el eller inte. Forenklat beskrivet dr tanken att de som gjort ett aktivt val
ska fa information baserat pa detta medan de som inte gjort ett aktivt val ska fa en sa
kallad residualmix (se beskrivning nedan).

Kravet pa ursprungsmirkning ar lagstiftat (Ellagen), men dnnu (januari 2011) saknas
foreskrifter for hur ursprungsmirkningen ska goras™. I avvaktan pd foreskrifter har
Svensk Energi, sedan kravet pa ursprungsmairkning tridde ikraft, arligen utgivit en
vigledning som beskriver hur elhandelsbolagen kan uppfylla sina plikter. Vigledningen
ar inte bindande och elleverantérerna kan i praktiken genomfora ursprungsmérkningen
som de vill. I viagledningen presenteras en residualmix baserad pa nordisk elmix, vilken
presenteras nedan. Vigledningen skiljer pa el med kint och oként ursprung. Det ir for el
med oként ursprung som residualmixen anvénds.

19.4.1 Residualmix 2010

Som ndmnts ovan innebdr ursprungsmirkning att kunder som koper elprodukter
(specificerad el) ska fa detta redovisat medan Gvriga far en sa kallad residualmix. Denna
residualmix ska kompenseras for bland annat el sald med specifikt ursprung och for
import/export, se Figur 9. For mer detaljerad information om ursprungsmirkning av el
och berdkning av residualmix hinvisas till exempelvis [11], [14] eller [15].

> Europaparlamentets och Radets direktiv 2003/54/EG av den 26 juni 2003 om gemensamma regler for
den inre marknaden for el och om upphidvande av direktiv 96/92/EG, Europeiska Unionens officiella
tidning, juni 2003.

® Hosten 2010 fick Energimarknadsinspektionen i uppdrag av Regeringen att foresld en frivillig
branschlosning, men det dr vid publiceringen av denna rapport dnnu inte klart vilka rekommendationer
som detta Regeringsuppdrag resulterat i.
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Figur 9. Principen fér residualmix vid ursprungsmdrkning av el. (Kélla: Gode m.fl. 2009 [14])

Figure 9. Principles of residual mix for electricity disclosure (Source: Gode et al 2009 [14])

Nedan redovisas den residualmix som Svensk Energi har presenterat i sin vigledning
for 2010 [15]. Den baseras pa nordisk elproduktionsmix (ej Island) och kompenserar for
import/export samt handel med elprodukter (exempelvis Bra Miljoval, handel med
ursprungsgarantier och vissa bilaterala avtal). Den resulterande residualmixen framgar
av Tabell 78 och Figur 10. Notera att berdkningarna fér 2009 baserats pa data fran den
europeiska EPED-modellen’” medan ovriga ar beriiknats av Svensk Energi.

Tabell 78. Nordisk elproduktions- och residualmix 2005-2009 (Kélla: Svensk Energi [15])

Table 78. Nordic electricity production and residual mix 2005-2009 (Source: Swedenergy [15])

Elproduktion Residualmix

Fornybart  Karnkraft Fossilt Férnybart  Karnkraft Fossilt
™h % TWh % TWh % TWh % TWh % TWh %

7 www.eped.eu
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Figur 10. Nordisk elproduktionsmix och residualmix under perioden 2005-2009 (Kélla: baserat
pa Svensk Energi,2010 [15])

Figure 10. Nordic electricity production and residual mix during 2005-2009 (Source: based on
Swedenergy, 2010 [15])

Som framgar ovan dr residualmixen inte mer detaljerad i sin indelning &n fornybart,
fossilt och kidrnkraft. Darfor gar det inte att utifran data i Tabell 78 anvinda
Miljofaktabokens emissionsfaktorer pa liknande sitt som gjorts for svensk och nordisk
elmix. Exempelvis framgar inte vilken typ av fornybar el som ingér i residualmixen.
Emissioner av koldioxid samt genererad mingd kérnkraftsavfall presenteras i Svensk
Energis vigledning, men dessa inkluderar inte emissioner under hela livscykeln. For
information om dessa emissionsfaktorer hinvisas till viagledningen (se [15]).
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20 Enskild uppvarmning

I Tabell 79 visas berdkningsresultat (primédrenergi och vixthusgasutslapp) for direkt-
verkande el, virmepump, oljepanna och pelletspanna. Antaganden framgar av tabellen.

Tabell 79. Berdkningsexempel pa utsldpp av véxthusgaser och anvdndning av primdrenergi fér
direktverkande el, varmepump, oliepanna och pelletspanna.

Table 79. Example of calculation of emissions of greenhouse gases and use of primary energy
for direct electric heating, heat pump, oil boiler and pellet boiler.

El COP=3 CopP=3
nordisk Kolkondens® Vérmepump3 Vﬁrmepump3
elmix’ [nordisk elmix] [kolkondens]
g/kWh el g/kWh el g/kWh virme g/kWh virme

CO, 93.84 962.4 38.0 385.0

CHy4 0.11 0.12 0.05 0.05

N,O 0.003 0.012 0.001 0.005

COseq 97.3 968.6 39.3 387.5

PEF 1.74 2.9 0.70 1.16

Antaganden:

! Nordisk elmix &r 2008 fran berikning i tidigare kapitel, se Tabell 75

2 Verkningsgraden for kolkondens ar 44,2 %. 10 % distributionsforluster antaget

3 Varmepumpens installerade effekt 4r 60 % av dimensionerande effektbehov,

90 % av det arliga varmebehovet técks av virmepumpen medan 10 % ticks av elpatron. Arsmedels

varmefaktor for vairmepumpen (COP) ar 3

Verkningsgrad

Oljepanna 0.85 0.7
g/MJ g/kWh brénsle g/kWh virme g/kWh virme
bransle

€O, 79.5 286.1 336.5 408.7

CH, 0.03 0.11 0.13 0.15

N,O 0.001 0.002 0.003 0.003

CO2q 80.3 289.2 340.3 413.2

PEF 1.11 1.11 1.30 1.58

Verkningsgrad

Pellets 0.85 0.7
g/MJ g/kWh brénsle g/kWh virme g/kWh virme
bransle

Co, 34 12.24 14.4 17.5

CH, 0.012 0.043 0.05 0.06

N,O 0.0062 0.022 0.03 0.03

COy¢q 5.5 19.84 233 28.3

PEF 1.11 1.11 1.31 1.59
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Bilagor

Bilaga A1. Metodval kring LCA

Metodval, indata, antaganden och berdkningar

Nedan f6ljer en beskrivning av olika val och antaganden i en LCA som kan paverka
resultatet. Dessa val har bokforts i granskningsmallen for varje studie som uppnatt de
grundldggande kriterierna.

Olika antaganden/betraktelsesitt som kan ha betydelse for resultatet dr till exempel
foljande:

Antagen systemgrins
o Hur ser systemet ut? Vad ingar?
o Anvinds nagon “cut-off regel”?
Generiska- eller specifika data

o Kommer data fran en databas med generella data for en region eller ar
det specifika data for en speciell teknik eller geografiskt omrade?

Hur miljopaverkan fran hjédlpenergi (processviarme, kopt el med mera.) har
berédknats

o Inputi form av elektrisk energi kan berdknas som

= Arsmedelvirden for elmix frén ett definierat elsystem exempelvis
nordisk elmix eller svensk elmix. Dessutom kan miljodata for el
vara en produktions- eller anvandningsmix.

= Marginal-el. Kan ansittas som nuvarande marginal (ofta
approximerat som kolkondens) eller framtida marginal-el (ofta
naturgasbaserad el)

o Huruvida antaganden om brénsle for processvirme dr genomsnittlig eller
specifik. Generella virden bor baseras pa nagon typ av medelvérde fran
flera anldggningar.

Antaganden om emissioner fran markanvindning/markanviandningsforandringar.

o Inkluderas emissioner fran markanviandningen?

o Inkluderas biogena koldioxidutsldpp fran markanvéndningen?

o Redovisas emissioner fran markanviandningen respektive biogena
koldioxidutslédpp separat eller tillsammans med fossila utslapp?

o Vilket referensscenario for markanvandningsforandringar anvinds?

Huruvida livscykelemissioner eller endast forbrinningsemissioner redovisas

o Ar material och energi till byggande, drift och nedmontering av
energiomvandlingsanldggningen inkluderade i vérdet for emissioner fran
energiomvandlingen?

Anvinda varmevirden, omriakningsfaktorer

o Vilken typ av viarmevirden dr det som anvdnds som indata/utdata?

o Anges vikt och volym for det fuktiga brénslet eller for torrsubstansen?
Ar det konsekvent under hela livscykeln?

o Vilka eventuella primérenergifaktorer anvéinds for att berdkna anvind
primérenergi?
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¢ Allokeringar mellan olika nyttigheter
o Allokering baserad pa energi, vikt, volym eller ekonomi.
e Systemexpansion
o Genom att utvidga systemgrinsen och dven inkludera de som
biprodukter/restprodukter fran olika processer eventuellt ersitter kan
undvikta emissioner beriknas.
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Bilaga A2. Allokering vid kraftvarme

Vid allokering vid kraftvirme maste hinsyn tas till de bada produkterna virme och el.
Nedan beskrivs nagra allokeringsmetoder for kraftvirme.

Fysikalisk allokering (t.ex. ekonomisk allokering)

Fysikalisk allokering &r ett samlingsnamn for allokeringar som gors utifran fysikaliska
egenskaper hos brinslet och omfattar exempelvis massallokering och energiallokering.
Massallokering innebir, som begreppet antyder, att allokeringen baseras pa vikten hos
de olika produkterna. I Ovrigt pd samma sitt som energiallokering. Energiallokering
innebidr att miljopaverkan allokeras med avseende energiinnehallet hos de olika pro-
dukterna. Vid energiallokering av kraftvirme delas miljopaverkan upp proportionellt
mellan hur manga MWh el respektive virme som genererats i kraftvirmeverket.
Metoden ger elen fordel av samproduktionen jamfort med separat produktion av el och
viarme eftersom energiallokeringen inte tar hinsyn till kvaliteten pa energin (exergi-
innehallet). Om en produkt har hog fukthalt eller lagt energiinnehall men @nda &r
vérdefull kan energiallokering tyckas sla fel. Det kan exempelvis gilla for vatt rotslam
som har mycket lagt energiinnehdll, men dnda kan ersitta energikrdvande konstgodsel
och dérfor vara virdefullt.

Berikningsexempel energiallokering
Indata till exempelberdkning for energiallokering
BRANSLE IN GENERERAD EL GENERERAD VARME

100 enheter 23 enheter 72 enheter

Matematisk formel:

E
[ — h,tot — 72 _ 0’76
Eh,tot + Eel,ror 72 + 23
dar:
a; = allokeringsfaktor for brédnsle i, dvs. den andel av emissionerna eller

primirenergin som ska allokeras pa virmen. Observera att faktorn blir identisk
for alla brinslen och ett det &r ett dimensionslost tal.

Ej=ér den genererade fjarrvirmen fran kraftvirmeanldggningen, dvs brutto -
genererad.

E.; 1os = dr den genererade elen som levereras ut pa nitet. Observera att el som
anvinds i sjdlva anldggningen i vissa fall levereras direkt fran generatorn innan
elen levereras ut pa nitet.

134



VARMEFORSK

Exergiallokering

Exergiallokering innebir att miljopaverkan delas upp med utgangspunkt i exergin for
den producerade vidrmen respektive elen. I den hédr metoden allokeras storre miljo-
paverkan till elen #n i energimetoden eftersom elen har hogre exergi. 100 % av
elenergin kan omsittas i mekaniskt arbete. I de flesta fall betyder det att bade el och
viarme gynnas av samproduktionen jamfort med separat el- och virmegenerering.

Berikningsexempel exergiallokering
Indata till exempelberdkning for exergiallokering
BRANSLEIN GENERERAD EL  GENERERAD VARME TEMPERATURER

100 enheter 23 enheter 72 enheter Fjarrvirme  Omgivnings- Exergifaktor
temperatur  temperatur (se formel)
100°C 20°C 0,21

Matematisk formel:

dar:
a5 = exergifaktorn for den genererade fjdrrvirmen.
T, - fjarvdarmens temperatur i relativt absoluta nollpunkten (kelvingrader) och

Ty - omgivningstemperaturen.

ax,ﬁEh,fof _ 0,21 >k72 _
+a E 0,21*%72+1%23

htot x,el el tot

a.

1

axyﬁE

dar:

o; = allokeringsfaktor for brénsle i, dvs. den andel av emissionerna eller
primirenergin som ska allokeras pa virmen. Observera att faktorn blir identisk
for alla brianslen och ett det dr ett dimensionslost tal.

E}, =ér den genererade fjarrvirmen ut fran kraftvirmeanldggningen

E.; 1os = ar den genererade elen som levereras ut pa nitet. Observera att el som
anvénds i sjdlva anldggningen i vissa fall levereras direkt fran generatorn innan
elen levereras ut pa nitet.

a5 = exergifaktorn for den genererade fjdrrviarmen (ungefdr 0,21-0.3)

ay, .j = exergifaktorn for elektricitet dr = 1
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Alternativproduktionsmetoden
Alternativproduktionsmetoden allokerar emissionerna och brinsleanvindning utifran

det brinslebehov som hade kriavts om elen och virmen hade producerats 1 separata
anldggningar istéllet for gemensamt. Enligt denna metod gynnas bade elen och virmen
fran samproduktion eftersom den alternativa produktionen (virme och el var for sig)
krdaver mer brinsle.

Berikningsexempel alternativproduktionsmetoden
Indata till exempelberikning for alternativsproduktionsmetoden.

BRANSLE IN GENERERAD EL GENERERAD ALTERNATIVA
VARME VERKNINGSGRADER
100 enheter 23 enheter 72 enheter El Varme
0,25 0,8

Matematisk formel:

Eh,mt 72
Mh.i 0,8
a = ‘ = : =0,49
l Eh,mt Eel,mt 72 + 23

+ =
Nhi Np,; 08 0,25

dar:

a; = allokeringsfaktor for brinsle 7, dvs. den andel av emissionerna som ska allokeras pa
virmen

E},.x=dr den genererade fjarrvirmen ut fran kraftvirmeanldggningen

E,; s = dr den genererade elen som levereras ut pa nitet. Observera att el som anvinds i
sjdlva anldggningen i vissa fall levereras direkt fran generatorn innan elen levereras ut
pa nitet.

nu,; = alternativ viarmeverkningsgrad vid forbrinning av brinsle i (verkningsgrad vid
viarmeproduktion i separat anldggning)

np; = alternativ elverkningsgrad vid forbrinning av brinsle i (verkningsgrad vid
elproduktion i separat anldggning)
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Ekonomisk allokering

Metoden innebir att miljopaverkan allokeras med avseende pa det ekonomiska virdet
hos de olika produkterna i processen. Allokeringen kommer att variera med priset pa
produkterna 6ver tid och mellan platser. Ekonomisk allokering bor helst goras i
proportion till den vinst som de producerade produkterna forvintas ge till anldggningen,
for det dr den forvintade vinsten som dr skilet till att anldggningen drivs och ddrmed
orsaken till anldggningens miljopaverkan. I de flesta fall &r priset pa produkterna
(medelvirde under en viss tid) som utgor grunden for allokeringen.

Berikningsexempel ekonomisk allokering
Indata och antaganden till exempelberikning for ekonomisk allokering.

BRANSLEIN GENERERAD EL GENERERAD VARME

(ENDAST

AVFALL)

100 enheter 23 enheter 72 enheter El Varme
20,7 enheter salda da 64,8 enheter salda da 370 540

distributionsférlusterna ar 10%  distributionsforlusterna ar 10%  kr/enhet  kr/enhet

Matematisk formel:

pijh,)‘m‘
pijh,tot + pelEel,)‘m‘

a =

l

dar:

a; = allokeringsfaktor for brénsle i, dvs. den andel av emissionerna eller primérenergin
som ska allokeras pa virmen. Observera att faktorn blir identisk for alla brénslen och ett
det &r ett dimensionslost tal.i

E},.x=dr den genererade fjarrvirmen ut fran kraftvirmeanldggningen

E,; s = dr den genererade elen som levereras ut pa nitet. Observera att el som anvinds i
sjdlva anldggningen i vissa fall levereras direkt fran generatorn innan elen levereras ut
pa nitet.

Py - medelpriset pa sald fjarrvirme (exklusive skatter) fran det specifika fjarrvirmenétet
de senaste fem aren.

pa= medelpriset exklusive skatter de senaste fem aren pa sald el
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Kraftbonusmetoden (Power Bonus Method)

Detta dr en systemutvidgningsmetod. Enligt denna metod anses vdrme vara huvud-
produkten 1 kraftvirmegenereringen och elen en bonus (biprodukt). Syftet med metoden
ar att beskriva vad som hénder i ett storre energisystem vid en fordndring av till
exempel fjirrvairmeanvindningen. Systemutvidgningen innebidr att elenergin som
genereras i kraftvirmeanldaggningen anses ersitta annan elgenerering i elsystemet. Med
metoden faststills inte hur stor andel av emissioner eller primérenergi som allokeras pa
viarmen, utan istédllet anvdnds metoden for att ”ge” viarmen en primérenergianvindning
eller ett utslapp.

Berikningsexempel kraftbonusmetoden

Beridkningsexemplet visar hur en primirenergifaktor for fjarrvarme producerat i kraft-
viarme beridknas med kraftbonusmetoden. I detta fall har elen virderats som kolkondens
med 40% verkningsgrad. Primérenergifaktorn for bridnslet kol &r enligt data i
Miljofaktaboken (1,06).

Indata och antaganden till exempelberikning for kraftbonusmetoden
BRANSLE IN GENERERAD GENERERAD PRIMARENERGIFAKTORER

(ANTAGET GROT)  EL VARME

100 enheter 23 enheter 72 enheter El (kolkondens N=40%, GROT
10% natforluster)

2,94 1,03
(PEF = 1,06 enligt MFB) (enligt MFB)

PEFfv _ PEFbréinsle * Ebréinsle - PEFel * Eel _ 1,03 * 100 — 2,94 * 23 _ 0’49
Q 72
prod

dar:

PEF}, = primirenergifaktorn for den producerade fjdrrvirmen (OBS! exkl.
nitforluster)

PEF},4n51. = primérenergifaktorn for bréinslet
Eprinsie = energiinnehallet i brinslet (ldgre virmevirde)
PEF,, = primédrenergifaktorn for den el som kraftvirmeelen antas ersitta.

E,; = dr den genererade elen som levereras ut pa nitet. Observera att el som anvénds i
sjdlva anldggningen i vissa fall levereras direkt fran generatorn innan elen levereras ut
pa niitet.

Oproa = producerad fjdrrvirme
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Bilaga A3. Varmevarden och densiteter for branslen

Dir flera kéllor anges avser den forstndmnda referens for vdarmevirde och den andra
avser referens for densiteten. Genomgaende anges det ldgre virmevirdet. Gramarkerade
varmevirden, 6verst, anviands vid de av IVL utférda dndringarna fran massa till energi i

studiernas angivna primérenergi.

Densitet

Virmevarde
Olja 41,0 (MJ/kg)
Stenkol 27,2 (MJ/kg)
Brunkol 15,1 (MJ/kg)
Torv 8,85 (MJ/kg)
Naturgas 44,1 (MJ/kg)
Uran i malm (termisk energi i som 522 895 (MJ/kg)
kan utvinnas i reaktor)
Diesel Mk1 35,3 (MJ/liter)
Diesel Mk1 5 vol% RME 35,2 (MJ/liter)
Eldningsolja (EO1) 35,8 (MJ/liter)
Eldningsolja (EO5) 40,5 (MJ/liter)
Motorbensin 32,8 (MJ/liter)
Rapsolja 42,0 (MJ/liter)
RME 32,9 (MJ/liter)
Etanol 21,2 (MJ/liter)
E85 (85 vol% Etanol) 22,7 (MJ/liter)
Gasol 46,0 (MJ/kg)
Skogsbréansle torrsubstans 19,2 (MJ/kg)
Skogsbransle, 50 % fukthalt 8,4 (MJ/kg)
Skogsbransle, 30 % fukthalt 12,7 (MJ/kg)
pelletter/briketter, 11 % fukthalt 16,8 (MJ/kg)
Energiskog, 50 % fukthalt 7,9 (MJ/kg)
Energiskog, 30 % fukthalt 12,1 (MJ/kg)
Torv, 50 % fukthalt 9,3 (MJ/kg)
Torv, 35 % fukthalt 12,8 (MJ/kg)
Hushallsavfall 12,2 (MJ/kg)
Hushallsavfall (lite organiskt) 16,2 (MJ/kg)
Tallbeckolja 37,9 (MJ/kg)
Gummiflis 28,8 (MJ/kg)

(kg/m”)

800

0,83

815
818
840
940
750
800
884
790
783
2,4

300-625°

330
400
200

970

Swedish NIR
Bousted (2005)
Bousted (2005)
Bousted (2005)
Bousted (2005), Jerksjo m.fl (2010)

Vattenfall (se vidare under kapitel 5)

SPI (2009)

SPI (2009)

SP1 (2009)

SP1 (2009)

SPI (2009)
Energifakta (1996)

SP1 (2009)

SP1 (2009)

SP1 (2009)
EU direktiv 2006:32
Energifakta (1996)
Energifakta (1996)
Energifakta (1996)
Energifakta (1996)
Energifakta (1996)
Energifakta (1996)
Energifakta (1996)
Energifakta (1996)

Palm m.fl. (2010) (fran Bjorklund ml.fl.
(2010)), Energifakta (1996)

Palm m.fl. (2010) (fran Bjorklund ml.fl.
(2010))

talloil.se (1996)

% Kraftig variation exempelvis beroende pa vilket trislag och vilken triddel som avses. Som exempel kan
nidmnas att bok och ek ligger i det dvre spannet (550-625) medan barrtridd har lidgre densitet (300-450).
For barrtrdd har grenar och bark ldgre densitet dn triddets genomsnitt och stubbar har hogre densitet.
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Bilaga A4. Sammansattning av olika avfallsfraktioner

Avfall - Sammansattning

Hushallsavfall — Sick och kérlavfall
1 MIJ avfallsbrinsle motsvarar for sidck- och kérlavfall ungefir 82 gram. Avfallets
sammansittning ses i tabellen nedan (Hallbar Avfallshantering 2010).

Material ‘ Andel

Matavfall 42 %
Tradgardsavfall 3%
Tidningar 10 %
Wellpapp 2%
Pappersforpackningar 8%
Polyeten-plast (PE) 9%
Polystyren-plast (PS) 4%
Klarglas 1%
Fargat glas 1%
Metall 3%
Deponirest 3%
Farligt avfall 0,2%
Utrustning 0,6 %
Tra 0,5%
Textil 4%
Ovrigt brannbart 8,7%

Hushallsavfall — Sick- och kirlavfall med i omraden med hog utsortering av
matavfall

Utsortering av matavfall sker i fler och fler kommuner och darfér har kompositionen av
sdck- och kérlavfall dven berdknats med en utsortering av 75 % av matavfallet. Det dr
en grov uppskattning av utsorteringen vid ett vil fungerade separat insamlingssystem
for matavfall. 1 MJ avfallsbrinsle motsvarar for sdck- och kérlavfall med hog
utsortering av matavfall ungefdar 60 gram. Avfallets sammansittning ses i tabellen
nedan.

Material \ Andel

Matavfall 10,5%
Tradgardsavfall 4,6 %
Tidningar 15,4 %
Wellpapp 3,1%
Pappersforpackningar 12,3 %
Polyeten-plast (PE) 13,9 %
Polystyren-plast (PS) 6,2 %
Klarglas 1,5%
Fargat glas 1,5%
Metall 4,6 %
Deponirest 4,6 %
Farligt avfall 0,3%
Utrustning 0,9%
Tra 0,8%
Textil 6,2 %
Ovrigt brannbart 13,4 %
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Hushallsavfall — Brinnbart grovavfall

Brannbart grovavfall dr en utsorterad fraktion av hushallens grovavfall. Den antas besta
av papper, trd, plast och blandad metall (Hallbar Avfallshantering 2010). 1 MIJ
avfallsbrinsle motsvarar for brdannbart grovavfall ungefir 63 gram. Avfallets
sammansittning ses i tabellen nedan.

Material

Blandat papper 18 %
Blandad plast 14 %
Tra 59 %
Metall 10 %

Blandat verksamhetsavfall

Blandat verksamhetsavfall antas innehalla forutom papper, plast, trd, gips och metall
dven en del blandade inerta material (Hallbar Avfallshantering 2010). De inerta
materialen har approximerats med fargat glas. 1 MJ avfallsbrinsle motsvarar for blandat
verksamhetsavfall ungefir 94 gram. Avfallets sammansittning ses i tabellen nedan.

Material

Blandat papper 10%
Blandad plast 10%
Tra 40 %
Metall 10 %
Gips 10%
Inertmix 20 %

PTP-avfall (Papper-, Tri och Plast)
1 MIJ avfallsbrinsle motsvarar for PTP-avfall ungefir 58 gram. Avfallets samman-
sittning ses i tabellen nedan (Hallbar Avfallshantering 2010).

Material

Blandat papper 20%
Blandad plast 15%
Tra 65 %
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LCl -data

Funktionell enhet = 1 kg bransle
Primarenergi (MJ/MJ brénsle)

Regional transport, 200 km, av ett 1 kg avfall

Regional transport, 200 km av 1 kg avfall

Transport

Total 0.196

Icke fornybar 0.195

fornybar 0.0004
Olja 1.8E-01
Naturgas 8.1E-03
Kol 2.4E-03
Brunkol 1.5E-03
Torv 3.0E+00
Uran (som ren U) 2.5E-03

Fornybara energiresurser (MJ)

Vattenkraft 3.0E-04
Biomassa 1.0E-04
Vindkraft

Solkraft

Koldioxid (CO,) 1.2E+01
Biogen koldioxid (CO,) 5.8E-01
Metan (CH,) 6.9E-03
Lustgas (N,0) 1.0E-04
Kolmonoxd (CO) 2.6E-02
Kvaveoxider (NOx) 1.1E-01
Svaveldioxid (SO,) 1.6E-02
Flyktiga kolviten (NMVOC) 1.0E-02
Flyktiga kolvdten (VOC) 0.0E+00
Partiklar (PM) 3.8E-03
Ammoniak (NH;) 7.5E-05

Emissioner till vatten (g/MJ)

Nitrat (NO3) 0.0E+00
Ammoniak (NH;) 2.0E-05
Ammonium (NH,") 0.0E+00
Fosfater (PO,”) 2.6E-06
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Bilaga A5. Oversittning av energibarare

Appendix A5. Translation of energy carriers

Tradbranslen Wood fuels

Energigrodor

GROT Tree tops and branches (forest residues)
Stubbar Stumps

Gallringsvirke till flis Wood chips from thinnings

Skogsflis Wood chips from forest

Bark Bark

Span, sagverksrester Sawdust, sawmill residues

Pellets Pellets

Tradbriketter Fuel briquettes

Energy crops

Salix (willow)

Biooljor

Tallbeckolja

Avfallsbranslen

Hushallsavfall - svenskt genomsnitt

Bio oils
Waste fuels
Municipal waste (Swedish average)

Hushallsavfall - 75 % utsortering av org. avfall

Municipal waste (75% sorting of organic waste)

Blandat verksamhetsavfall

Mixed industrial waste

Torv

PTP RDF (Refuse Derived Fuels)
Brénnbart grovavfall Combustible bulky waste
RT-flis Recycled wood

Fossila branslen Fossil fuels

Stenkol Hard coal

Eldningsolja (EO1) Fuel oil 1

Eldningsolja (EO2-5) Fuel oil 2-5

Naturgas Natural gas

Peat

Biodrivmedel

Transport biofuels

Etanol-vete Ethanol (wheat)
Etanol-sockerbetor Ethanol (sugar beet)
E85 E85 (85% ethanol, 15% gasoline)

Biogas-sockerbetor

Biogas (sugar beet)

Biogas-vall Biogas (Ley)
Biogas-majs Biogas (Corn)
Biogas-vete Biogas (wheat)

Biogas-godsel

Biogas (Manure)

Biogas- avfall livsmedelsindustri

Biogas (waste, food industry)

Biogas-organiskt hushallsavfall

Biogas (organic municipal waste)

Biogas-ARV-slam

Biogas (sewage treatment sludge)

Biogas/Naturgasdriven bil

Biogas/natural gas fuelled car

RME

RME
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Fossila drivmedel Fossil transport fuels

Bensin (med 5 % Etanol) Gasoline (with 5% ethanol)

Diesel (med 5 % RME) Diesel (with 5% RME)

Flygfotogen Kerosene

Tjockolja (EO2, MGO, Fartyg) Heavy fuel oil 2 (Marine gas oil, ship)
Tjockolja (EO6, HFO, Fartyg) Heavy fuel oil 6 (Heavy fuel oil, ship)
Naturgas Natural gas

El Electricity

Vindkraft Wind power

Vattenkraft Hydro power

Karnkraft Nuclear power

Solvirme Solar heat

Solvdrme Solar heat
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