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Abstract

To mitigate the human-induced climate change, Sweden has adopted a climate
policy framework that states a net-zero emissions of greenhouse gases by the year
of 2045 and thereafter negative emissions. To achieve this goal extensive emission
mitigation alongside supplementary measures are required. Carbon Capture and
Storage (CCS) is a concept that collects carbon dioxide with the purpose to store it
permanently. When CCS is applied to streams of carbon dioxide (CO2) with
biogenic origin, it is called bio-CCS. Bio-CCS is an example of such a
supplementary measure. Another concept is bio-CCU, Carbon Capture and
Utilization. It means that CO> with biogenic origin is used in products. One example
of bio-CCU is Power to Gas (P2G), where carbon dioxide and hydrogen through
methanation produces biomethane, via biological or catalytic processes. By
upgrading biogas, amounts of CO, are separated which make it easily accessible
for bio-CCS and bio-CCU.

This study aims to determine the Global Warming Potential (GWP) and primary
energy use for bio-CCS and bio-CCU (P2G) from biogas plants via Life Cycle
Assessment (LCA) and compare it to the fossil fuel alternative. This will be in
accordance with the LCA methods used in the Renewable Energy Directive (RED)
and the International Organization for Standardization (ISO). Moreover, the study
examines a total of six different scenarios, including a reference scenario. One
scenario with bio-CCS for permanent storage of CO> and four scenarios with P2G,
either through biological methanation or catalytic methanation. The methanation
takes place either at a centralized plant or at the biogas plant where it replaces the
traditional upgrade of biogas. The biogas production assumes a 50 GWh/year
Swedish co-digestion plant.

Bio-CCS is the alternative with the biggest positive climate impact of the studied
scenarios for produced biomethane. LCA shows that by storing CO> through bio-
CCS in saltwater aquifers, GWP is -39.2 g CO2eq/MJ biomethane according to ISO
and -26.5 g CO2eqg/MJ biomethane according to RED. It is proved that the
transportation of CO2 by ship from Sweden to Norway for permanent storage
affects the calculation of greenhouse emissions the most. By utilizing CO2 through
P2G the GWP is between 4.0-6.4 g CO.eq/MJ biomethane according to 1SO and
14.0-14.9 g CO2eq/MJ according to RED.

Primary energy use for bio-CCS is 0.24 MJ/MJ biomethane according to 1SO and
0.28 MJ/MJ biomethane according to RED. Primary energy use for bio-CCU is
1.45-1.57 MJ/MJ according to 1SO and 1.57-1.67 according to RED. This can be
compared to a reference scenario where COz is released into the atmosphere with
the primary energy use is 0.21 MJ/MJ according to ISO and 0.26 MJ/MJ according
to RED.



In the scenarios that include bio-CCU, the differences are relatively small and the
best solution is dependent on local conditions. Biomethane from bio-CCU leads to
greenhouse gas savings of 84-85 % compared to the fossil fuel comparators
(94 g CO2eq/MJ). Therefore bio-CCU meets the criteria for sustainability in RED.
The sensitivity analysis shows that the electricity generation source has a large
influence on the GWP for bio-CCU. Changing from the Swedish electricity mix to
wind power decreases the GWP by 49-51 %. Apart from being used to phase out
fossil fuels, biomethane can also be used for energy storage if produced when there
Is a surplus of electricity, which helps balancing the electric grid.

In conclusion, there is big potential for future bio-CCS and bio-CCU from biogas
plants due to the localized source of easily available biogenic CO2. Bio-CCS and
bio-CCU can be seen as important tools to reach the climate goals by reducing
greenhouse gas emissions and phasing out fossil fuels.

Keywords: Life Cycle Assessment, Carbon dioxide, Biomethane, Power to Gas,
Biological methanation, Catalytic methanation, Electrolyze



Popularvetenskaplig sammanfattning

Klimatforandringar ar var tids storsta utmaning och att minska utslappen av
vaxthusgaser ar viktigare an nagonsin. Mansklig aktivitet ger upphov till att halten
vaxthusgaser i atmosfaren okar vilket har som foljd att jordens medeltemperatur
stiger, nagot som kan fa allvarliga konsekvenser for klimatsystemet.

Enligt det klimatpolitiska ramverket ska Sverige uppna netto-noll utslapp av
vaxthusgaser senast ar 2045, for att darefter uppna negativa utslapp. Baserat pa
dagens teknik och kunskap kréavs utdver stora utslappsminskningar dven
kompletterande atgarder for att uppnd malen. Ett exempel pa en kompletterande
atgard ar bio-CCS, Carbon Capture and Storage fran fornybar energi. Konceptet
CCS innebér att koldioxid (CO-) infangas och lagras permanent. Bio-CCS betyder
att CO; &r av biogent ursprung, det vill sdga harstammar fran biomassa. Ett annat
koncept ar bio-CCU, Carbon Capture and Utilization, som innebér att biogen CO>
anvands till att producera andra produkter. Ett exempel pa bio-CCU &r Power to
Gas (P2G) dar infangad biogen CO2 och vatgas producerar biometan genom
metanisering, en process som antingen kan ske biologiskt eller katalytiskt. Den
biometan som produceras kan ersatta fossil metan som fordonsgas. Vid
uppgradering av biogas separeras biogen CO. som idag slapps ut i atmosféren. Den
biogena CO: kan tillvaratas och genom enklare modifiering anvandas till bio-CCS
och bio-CCU.

Denna studie syftar till att ur ett livscykelperspektiv berdkna klimatpéverkan och
energianvindning for bio-CCS och bio-CCU, i1 det senare fallet P2G, frin
biogasanliggningar. | studien jamfors tva olika vedertagna metoder for berakning
av livscykelanalys for att iaktta eventuella skillnader: dels den internationella
standarden (ISO) och dels den metod som EU rekommenderar i EU-lagstiftningen
for fornybar energi — fornybartdirektivet (Renewable Energy Directive (RED)).

| studien genomfors livscykelanalyser for sex olika scenarier, dar berakningarna
utfors med bada metoderna. De sex scenarierna omfattar ocksa ett referensscenario
dir CO; slépps ut i atmosfaren. Studien undersoker ett scenario med bio-CCS for
permanent lagring av CO2 under Nordsjon utanfor Norges kust och fyra scenarion
med bio-CCU 1 form av P2G. Biometanproduktionen vid P2G sker antingen genom
biologisk metanisering eller katalytisk metanisering. Biogasproduktionen utgar
frdn en genomsnittlig svensk anldggning pa 50 GWh/ar. For att gora de undersokta
scenarierna jimforbara krivs en gemensam ndmnare som vid livscykelanalys kallas
for funktionell enhet. Den funktionella enheten 4r baserad pa brénslets
energiinnehdll och uttrycks i MJ biometan.

Bio-CCS ar det alternativ bland de studerade scenarier som ger storst klimatnytta
for producerad biometan. I och med den stora miangden permanent lagrad CO; vid
bio-CCS far biometanen betydligt ldgre klimatpaverkan &n vid referensscenariot. |
studien konstateras att en viktig parameter for den klimatpaverkan som orsakas vid



bio-CCS ér utsldpp knutna till fartygstransport av CO; fran Sverige till plats for
lagring under Nordsjon. Klimatpéverkan berédknas till -39,2 g CO2eq/MJ biometan
enligt ISO-standarden. Gors instéllt berdkningar enligt riktlinjerna i RED fés att
klimatpéverkan ar -26,5 g CO2eq/MJ biometan.

For tillimpning av bio-CCU fran biogasanldggningar visar resultatet att
klimatpéaverkan for biometan dr mellan 4,0-14,9 g CO2eq/MJ biometan och skiljer
sig beroende pad om berdkningar gors enligt ISO-standarden eller enligt riktlinjerna
1 RED. Det kan jimforas med fordonsgasens genomsnittliga klimatpiverkan ar
2019 som var 15,8 g CO2eq/MJ. Den fordonsgas som det refereras till utgors till
storsta delen biometan. Jimfort med anvindning av fossila brénslen (94 ¢
CO2eq/MJ) ger biometan producerad vid P2G en utslappsreduktion pa 84—85%. Det
innebér att biometanen didrmed uppfyller kraven for att anses som ett héllbart
transportbrinsle enligt hdllbarhetskriterierna i RED.

I studien berdknas energianvindningen for bio-CCS till 0,24 MJ/MJ biometan
enligt ISO-standarden och 0,28 MJ/MJ biometan enligt riktlinjerna i RED. Det ar
ndgot hogre &@n vid referensscenariot diar CO: sldpps ut 1 atmosféren.
Energianvindningen Okar betydligt for den biometan som produceras vid
tillimpning av bio-CCU. Vid bio-CCU berdknas den till mellan 1,45-1,67 MJ/MJ
biometan och skiljer sig beroende pa om berdkningar gors enligt ISO-standarden
eller enligt riktlinjerna i RED.

Vid bio-CCU har elens ursprung stor inverkan pa berdknad klimatpaverkan och
energianvindning. Genom att anvinda fornybar el vid processen finns stor potential
att minska klimatpaverkan. Studien visar att klimatpaverkan for bio-CCU reduceras
med 49-51 % vid byte fran svensk elmix till att elen i stéllet producerats fran enbart
vindkraft. Om biometan produceras nir det finns dverskott pd el kan den dven
fungera som energilager och ddrmed bidra till att uppratthélla balansen pa elnétet.

For att na klimatmalen och begransa belastningen pa klimatsystemet finns inte en
entydig vag framat utan det kravs atgarder som kompletterar varandra. Bland de
studerade scenarierna for bio-CCU dar skillnaderna forhallandevis sma och det &r
lokala forutsattningar som kommer avgora vilken den bésta ldsningen ér.
Sammanfattningsvis finns det stor framtida potential for bio-CCS och bio-CCU fran
biogasanldggningar med anledning av punktutslappen med lattillganglig biogen
CO.. Bio-CCS och bio-CCU bor ses som viktiga delar i arbetet mot att na
klimatmalen genom att reducera utslappen av vaxthusgaser och fasa ut fossila
branslen.



Exekutiv sammanfattning

Det finns stor framtida potential fér bio-CCS och bio-CCU (Power to Gas (P2G))
fran biogasanlaggningar med anledning av punktutsldappen med lattillganglig
biogen koldioxid (CO.). Bio-CCS och bio-CCU bor ses som viktiga delar i arbetet
mot att nd klimatmalen genom vaxthusgasutslappsreducering och utfasning av
fossila branslen.

Studien visar att bio-CCS ar det alternativ som ger storst klimatnytta per MJ
biometan. Genomford kénslighetsanalys visar att en viktig parameter for resultatet
i livscykelanalysen vid bio-CCS éar utslapp knutna till fartygstransport av flytande
CO..

Det &r en forhallandevis liten skillnad i GWP och priméarenergianvandning mellan
en centraliserad P2G-anldggning och en anldggning dar metaniseringen ersatter den
traditionella uppgraderingen av biogas, samt mellan biologisk respektive katalytisk
metanisering. Lokala forutsattningar avgor vilken 16sning som ar mest lamplig.

Biometan som produceras vid P2G ger utslappsreduktion pa 84-85 % jamfort med
fossil referens, och den kan darmed anses som ett hallbart transportbransle enligt
hallbarhetskriterierna i fornybartdirektivet (Renewable Energy Directive (RED)).
Kénslighetsanalysen visar att den viktigaste parametern for resultatet i
livscykelanalysen &r elens ursprung. Genom byte fran svensk elmix till vindkraft
kan GWP fér biometan producerad vid P2G reduceras med 49-51 %.
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1. Inledning

Halten vaxthusgaser i atmosfaren okar till foljd av ménsklig aktivitet, bland annat i
samband med forbranning av fossila branslen. Detta bidrar till forstarkt
vaxthuseffekt och 6kad global uppvarmning (SMHI, 2020). For att minska riskerna
med den globala uppvarmningen maste Okningen av den globala medel-
temperaturen begrénsas. Enligt Parisavtalet som undertecknades under Férenta
nationernas ramkonvention om klimatférandringar (klimatkonventionen) konferens
COP21 ska medlemslanderna arbeta for att minska véxthusgasutslappen med malet
att den globala medeltemperaturokningen inte Overstiger 2 °C (i det mest
optimistiska fallet 1,5 °C) jamfort med forindustriell tid. Avtalets syfte ar att starka
det globala ansvaret och férmagan att hantera effekterna av klimatférandringarna
(United Nations Framework Convention on Climate Change, u.d.). Enligt malet
Begransad klimatpaverkan, ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmal, ska halten
vaxthusgaser stabiliseras pa en nivd som innebar att de inte blir skadliga for
klimatsystemet samt att andra mal for en hallbar utveckling inte aventyras, i
enlighet med klimatkonventionen (Naturvardsverket, 2019).

Enligt Sveriges klimatpolitiska ramverk ska Sverige senast ar 2045 inte ha nagra
nettoutslapp av véaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter uppna negativa utslapp
(Regeringskansliet, 2017). Det klimatpolitiska ramverket innebér att Sverige
behdver minska utslappen med 85 % till ar 2045 jamfort med nivaerna ar 1990. For
att na de malen behdver i stort sett all anvandning av fossila branslen upphora. Att
uppnad netto-noll utslapp till senast ar 2045 beddéms svart med enbart
utslappsminskningar da vissa utslapp anses nastintill omdjliga att eliminera med
dagens teknik och kunskap. For att kunna na Parisavtalets mal samt de svenska
klimatmalen behdvs utdver stora utslappsminskningar dven kompletterande
atgarder (SOU 2020:4, 2020). Klimatpolitiska vagvalsutredningen beskriver i sitt
betankande Vagen till en klimatpositiv framtid (SOU 2020:4) att satsningar pa
kompletterande atgarder parallellt med teknikutveckling och samhallsomstallning
mojliggor for Sverige att nd malet om netto-noll utslapp senast ar 2045 samtidigt
som det laggs en grund for att darefter nd negativa nettoutslapp.

I IPCC:s (2014) femte utvérderingsrapport redovisas flera scenarier av
utsldppsminskningsbanor dér negativa utsldppsteknologier har en betydande roll.
Den teknik som bedéms mest lovande &r Bio-CCS, Carbon Capture and Storage
(CCS) fran fornybar energi, aven kallat BECCS (Bio-energy with CCS) (IPCC,
2014). Bio-CCS é&r dven en av de atgarder som benamns som en sa kallad
kompletterande atgard i SOU 2020:4. Vid CCS avskiljs koldioxid (CO>) fran andra
gaser, komprimeras och transporteras djupt ner i geologiska formationer for att
forvaras dver 6verskadlig tid (SGU, 2020).



Bio-CCS innebdr att avskild CO; ar av biogent ursprung, det vill sdga harstammar
fran biomassa. Sverige har stor potential for bio-CCS da de befintliga utslappen av
biogen CO; é&r stora. Vid forbranning av hallbart producerad biomassa kan
utslappen pa langre sikt anses CO.-neutrala da den CO. som slapps ut vid
forbranning binds upp i ny biomassa och blir en del i det biologiska kretsloppet
(Naturvardsverket, 2021). Det innebar att tillampning av CCS pa biogen CO;
medfor negativa utslapp. Vid uppgradering av biogas franskiljs biogen CO2 som
idag sl&pps ut i atmosfaren. Denna CO- kan genom enklare modifiering tas om hand
for att foradlas och generera en gas som kan anvéndas till bio-CCS (RISE, 2020).

Ett annat koncept ar Carbon Capture and Utilization (CCU) som innebar att
infangad CO. anvands for att producera produkter, exempelvis branslen, som i sin
tur kan minska anvandningen av fossil ravara. Ett exempel pa CCU ar Power to Gas
(P2G) dar infangad CO; och vétgas (H2) fran vattenelektrolys omvandlas till
lagringsbar metan (CH4), en process som antingen kan ske genom biologisk
metanisering eller katalytisk metanisering. Genom att implementera CCU-
konceptet pa en biogasanlaggning, sa kallad bio-CCU, kan en stérre méangd
biometan produceras vilket kan ersétta fossil CH4 som fordonsgas.

1.1 Projektet Bio-CCS fran biogas

Denna studie &r en del i projektet Bio-CCS fran biogas som Research Institutes of
Sweden (RISE) driver tillsammans med Malmberg Water, Wartsilda Puregas
Solutions, Nordic Gas Solutions, Gasum och Véxjo kommun. | projektet studeras
vardekedjan for bio-CCS fran biogasanlaggningar utifran hypotesen att CO; fran
biogasanlaggningar har goda forutsattningar att vara mer kostnadseffektiv &n andra
koncept for bio-CCS (RISE, 2020).

Vardekedjan bestar av dessa tre delar (RISE, 2020):

1) Franskiljning och rening av CO; fran biogasuppgradering.

2) Smaskalig forvatskning av COs..

3) Transport och lagring av flytande CO, fran biogasanlaggning till slut-
forvaring.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie ar att ur ett livscykelperspektiv berdkna klimatpaverkan
och energianvéindning for tilldmpning av bio-CCS och bio-CCU, i det senare fallet
P2G, frén biogasanldggningar.



1.2.1 Fragestallningar

e Hur stor dr klimatpaverkan och primérenergianvéindningen vid bio-CCS
och bio-CCU (P2G) fran biogasanlaggningar?

e Vilka parametrar i systemet har stor inverkan pa resultatet i livscykel-
analysen (LCA)?

e Kan biometan vid implementering av P2G anses som ett hallbart
transportbriansle enligt héllbarhetskriterierna i fornybartdirektivet?

1.3 Avgransningar

Studien utgar fran en 50 GWh biogasanlaggning belagen i Sverige. LCA for
biogasproduktionen &r hamtad fran en annan studie och modifierad utifran givna
antaganden i denna studie. Systemgransen gar fran biogasproduktion till antingen
permanent lagring av CO. under Nordsjon enligt Northern Lights koncept eller
genom P2G for produktion av biometan. Slutanvandning av biometan &r inte
placerad inom systemgransen. Uppférande och nedmontering av byggnader och
infrastruktur ingar inte i analysen.

1.4 Disposition

Rapporten dr indelad i 9 kapitel dir studiens bakgrund, syfte och fragestillningar
presenteras 1 kapitel 1. I kapitel 2, det teoretiska ramverket, presenteras information
om relevanta tekniker bland annat géllande uppgradering av biogas, metanisering
och elektrolys. Kapitel 3 och 4 handlar om livscykelanalys som metod och resultat
frdn andra studier pd omradet. I kapitel 5 presenteras systemgrinser, funktionell
enhet samt en oversiktlig beskrivning av de undersokta scenarierna. Djupare inblick
1 systemet fés i kapitel 6 ddr data, berdkningar och antaganden beskrivs. Studiens
resultat redovisas 1 kapitel 7 med efterfoljande diskussion i kapitel 8. Studiens
slutsatser samt forslag pa vidare forskning presenteras i kapitel 9.



2. Teoretiskt ramverk

| detta kapitel presenteras relevanta tekniker och koncept som ligger till grund for
studien. Det innefattar utdver beskrivning av koncepten bio-CCS och bio-CCU
information om biogasuppgraderingstekniker, metanisering och elektrolys.

2.1 Carbon Capture and Storage

CCS bestar av tre steg: avskiljning av CO> fran andra gaser, transport av CO, samt
slutlagring av CO». Ofta &r det stora avstand mellan avskiljningsanlaggningen och
platsen for permanent lagring, vilket innebér att CO> behdver transporteras. For att
kunna transportera CO- kréavs att den omvandlas till i princip flytande tillstand.
Permanent lagring sker i berggrunden och beddms att under ratt forutsattningar ha
minimal risk att lacka ut. Risken for lackage minskar med tiden da en stor del av
CO2 mineraliserats (SGU, 2020).

Genomforbarheten for CCS beror av flera faktorer dar tre av dessa ér:
koncentrationen av CO> i rokgaserna, tillgang pa restvarme fran anlaggningens
processer samt nérhet till befintlig transportinfrastruktur. Sverige har goda
forutsattningar for bio-CCS eftersom det finns stora punktutslapp med biogen CO..
Den realiserbara potentialen & minst 10 miljoner ton biogen CO- per ar i ett 2045-
perspektiv. Den tekniska potentialen bedéms vara dubbelt sa stor. Den tekniska
potentialen beror av utslappstroskeln som antas, det vill sdga hur stora utslappen
fran en anlaggning maste vara for att CCS ska vara en aktuell atgard (SOU 2020:4,
2020).

Det skulle vara bade tidskravande och kostsamt att ta fram lagringsplatser i Sverige
vilket gor CO-lagring utanfor Sverige till en forutsattning for att bio-CCS pa
svenska utslappskallor ska kunna ske i nértid. Fartygstransport av CO, bedéms vara
det mest realistiska transportalternativet och avskiljningsanlaggningarna bor
darmed vara placerade langs med kusten eller vid Mélaren eller Véanern (SOU
2020:4, 2020).

For implementering av konceptet bio-CCS kan en rad parametrar skilja sig mellan
olika system, exempelvis typen av biomassa, avskiljningssystem for CO. samt
lagringsalternativ. Dessa parametrar har olika miljoméssiga, ekonomiska och
sociala effekter och det behdvs en helhetsbeddmning for att avgdra hallbarheten for
bio-CCS (Pour, et al., 2017).



2.1.1 Northern Lights

Northern Lights ar en del av den norska regeringens fullskaliga CCS-projekt:
Longship. | Longship ingar att fanga in CO2 fran industriella punktkallor i
Osloregionen och transportera CO- till en mottagningsanlaggning pa den norska
vastkusten for vidare transport med pipeline till slutlager under Nordsjon. Northern
Lights ansvarar for transport och lagringskomponenterna i projektet. Fas 1 av
projektet kommer att vara fardigbyggd under ar 2024 och ha en kapacitet upp till
1,5 miljoner ton CO; per ar (Northern Lights, u.d.).

2.2 Carbon Capture and Utilization

Konceptet CCU innebar att infangad CO; kan anvandas som ravara i processer eller
for att bindas i material. Till skillnad fran CCS medfor det att CO, atergar till
atmosfaren efter en viss tid da konceptet endast ger en temporar lagring av CO».
Klimatnyttan for CCU beror av vilka produkter som ersatts samt hur langvarig
lagringen ar. For brénslen innebar det en kortvarig lagring av CO. (SOU 2020:4,
2020). Biometan som genereras genom anvandning av konceptet bio-CCU har en
positiv effekt genom att ersatta anvandning av fossila branslen (Reiter & Lindorfer,
2015).

2.3 Biogas

I en biogasanlaggning produceras biogas genom rétning, det vill séga mikrobiell
nedbrytning av organiskt material (substrat) under anaeroba forhallanden
(Klackenberg, 2019). Biogasen bestar i huvudsak av CH4 och CO2 men innehaller
aven kvdvgas (N2), ammoniak (NHz) och vitesulfid (H2S). Biogasens
sammansattning varierar men halten av CHa4 ligger vanligtvis pa mellan 50-70 %
och halten av CO, pa mellan 30-50 % (Go6tz, et al., 2016). Utdver biogas bildas
aven en rotrest som kan anvéndas som gédningsmedel inom jordbruket (Energigas
Sverige, 2020). | Sverige produceras framst biogas av olika typer av avfall och
restprodukter dar de huvudsakliga substraten ar avloppsslam, godsel, matavfall
samt avfall fran livsmedelsindustri och slakterier (Klackenberg, 2019). Substratets
sammanséattning har stor inverkan pa energibalans, véxthusgasutslapp och
produktionskostnad (Borjesson, et al., 2016).

Biogas kan anvdndas for produktion av vérme, el eller fordonsbrénsle
(Klackenberg, 2019). | Sverige producerades ar 2019 totalt 2 111 GWh biogas dar
den storsta andelen kom fran avloppsreningsverk och samrotningsanlaggningar
(Klackenberg, 2020). Vid en samrdtningsanldggning produceras biogas genom
rotning av flera olika typer av substrat. Majoriteten av de svenska biogas-



anlaggningarna &r placerade i sdra Sverige (Jannasch & Willquist, 2017). Ar 2019
gick 64 % av den producerade biogasen till uppgradering, 19 % till varme, 11 %
till fackling (forbréanning av Overskottsgas) och resterande andel till bland annat el
och industriell anvéndning (Klackenberg, 2020).

2.3.1 Uppgradering och koldioxidavskiljning

For att uppfylla kraven for fordonsbransle maste biogasen uppgraderas. Enligt
radande standard maste biogasen innehalla minst 97 % CHas och halterna av
svavelvate och vattenanga maste vara s laga att de inte orsakar problem vid
anvandning (Svensson, 2017). Biogasuppgraderingsanldggningens viktigaste
uppgift ar att effektivt avliagsna CO; fran biogasen (Bauer, et al., 2013).

I Sverige finns fyra typer av kommersiella uppgraderingsanldggningar:
vattenskrubber, PSA (Pressure Swing Adsorption), kemisk absorption och
membranteknik. Den vanligaste tekniken ar vattenskrubber (Klackenberg, 2019).

Bauer et al. (2013) anser att den effektivaste tekniken for att separera CO> fran
biogas ar med aminskrubber da den kan ta bort 99,8 % av den CO2 som finns i
biogasen. For dvriga tekniker ar den procentsatsen nagot lagre (Bauer, et al., 2013).
| och med att restgasen fran aminskrubbern &r ren lampar sig tekniken bra da CO;
ska tillvaratas (Hoyer, et al., 2016), vilket &r fallet vid bio-CCS och bio-CCU. Oftast
anvands en vattenldsning av aminer for att bilda komplex med CO2-molekylerna.
Det innebér att CO> kan separeras utan att gasen behdver trycksattas. Déaremot har
tekniken ett storre varmebehov én de 6vriga uppgraderingsteknikerna (Bauer, et al.,
2013).

2.4 Power to Gas

Det finns flera koncept inom CCU varav ett & P2G. Vid P2G kan H; fran
vattenelektrolys och infangad CO, omvandlas till lagringsbar CHa, en process som
antingen kan ske genom biologisk metanisering eller katalytisk metanisering. Ar
CO2 av biogent ursprung kallas konceptet bio-CCU. P2G beskrivs som en lovande
teknik for att producera fornybar gas, antingen for produktion av Hz eller genom
vidare bearbetning till biometan, sa kallad Power to Methane (P2M) (Lambert,
2018). Den producerade biometanen vid P2M kan anvéandas pd samma sétt som
naturgas.

2.4.1 Elektrolys

Grunden for vattenelektrolys &r att vatten (H20) splittras till H> och syrgas (O)
genom att elektricitet tillfors (Buttler & Spliethoff, 2018). Den O, som produceras



som biprodukt kan bland annat anvandas inom sjukvarden och i industriprocesser
(Kato, et al., 2005). Oftast tillvaratas den ej utan slapps ut i atmosfaren (Lardon, et
al., 2018). Reaktionsformeln for elektrolysen visas i ekvation 1 (Vo, et al., 2017).

2H,0 (1) » 2H,(g) + 0,(g) AH=286 ki/mol (1)
(vid 25 °C, 1 bar)

Det finns i huvudsak tre tekniker for elektrolys av H>O: alkalisk elektrolys (AEL),
Polymer Electrolyte Membrane (PEM) och Solid Oxide Electrolysis Cell (SOEC)
(Gotz, et al., 2016).

| nulaget ar AEL den billigaste, mest robusta och mest palitliga tekniken. Det ar
den dominerande tekniken for vattenelektrolys och den har varit kommersiell i 6ver
ett sekel (Gotz, et al., 2016). AEL anvander en mindre komplicerad elektrolyt &n de
ovriga namnda teknikerna. Den vanligaste elektrolyten bestar av en saltlésning med
kaliumhydroxid (KOH) (Benjaminsson, et al., 2013).

PEM ér en relativt ny teknik och enligt Gotz et al. (2016) kan PEM inom en snar
framtid vara mer lampad for P2G pa grund av storre flexibilitet som leder till béttre
prestanda vid dynamisk drift. PEM har flera fordelar jamfort med AEL, bland annat
kortare starttider, kompaktare modulkonstruktion och hogre stromtathet (Buttler &
Spliethoff, 2018).

Elektrolystekniken SOEC ér i forskningsstadiet men har hég potential i P2G-
applikationer. Detta da tekniken har hogre verkningsgrad an bade AEL och PEM
och &ven kan erbjuda andra intressanta funktioner (Buttler & Spliethoff, 2018).

2.4.2 Metanisering

Det andra steget i P2G-processen for produktion av biometan &r metaniseringen,
dar H; fran elektrolysen tillsammans med CO, omvandlas till CHa4. Det finns tva
metoder for metanisering: biologisk metanisering och katalytisk metanisering
(Gotz, et al., 2016). Genom att tillvarata CO: i biogas kan biometanproduktionen
pa en biogasanlaggning oka betydligt. Bade biologisk metanisering och katalytisk
metanisering kan anvéndas for att uppgradera biogas (Benjaminsson, et al., 2013),
och darmed ersétta den traditionella uppgraderingsanlaggningen.

Reaktionen for bade biologisk metanisering och katalytisk metanisering baseras pa
Sabatier-reaktionen (ekvation 2) (Vo, et al., 2017). Sabatier-reaktionen har en
verkningsgrad pa cirka 80 % (Avfall Sverige, 2013). Ekvationen visar att en
molekyl CO; reagerar med fyra molekyler Ha for att bilda en molekyl CH4 och tva
molekyler H>O. Reaktionen &r exoterm och entalpidndringen (AH) redovisas i
ekvation 2.



2.4.2.1 Biologisk metanisering

Vid biologisk metanisering utférs CHs-bildningen av metanogena mikroorganismer
som omvandlar CO, och Hx till CHs. Mikroorganismerna kan ses som
biokatalysatorer. Processen sker vid anaeroba forhallanden under antingen mesofila
eller termofila temperaturforhallanden (mellan 20°C och 70°C) (G6tz, et al., 2016).

H, har dalig loslighet i vétska och en av de faktorer som begransar CHa-
bildningshastigheten vid biologisk metanisering ar tillférseln av Hy till
mikroorganismerna. For att forbattra tillforseln av Hy till mikroorganismerna kan
reaktorkoncept med mekanisk omrérning anvéandas, sa kallad Continuous Stirred-
Tank Reactor (CSTR) (Gotz, et al., 2016). Den biologiska metaniseringsprocessen
ar langsam vilket medfor att det kravs stora reaktorvolymer (Ericsson, 2017).
Benjaminsson et al. (2013) beskriver att det finns utvecklingspotential for andra
reaktorsutformningar som innebadr att mekanisk omrorning inte behovs, exempelvis
genom att ha vertikala reaktorer.

Fordelarna med biologisk metanisering &r att processen har en hdgre tolerans mot
fororeningar samt har en hogre driftflexibilitet i jamférelse med den katalytiska
processen (Ericsson, 2017; Gotz, et al, 2016). Biologisk metanisering ar mindre
mogen an katalytisk metanisering och idag finns ett antal pilot- och demonstrations-
anlaggningar i Europa som anvénder sig av tekniken (Bailera, et al., 2017). Enligt
Gotz et al. (2016) &r biologisk metanisering endast aktuellt vid mindre anlaggningar
med anledning av den stora reaktorvolym som kravs samt fa mojligheter att
anvanda spillvarmen.

Det finns i huvudsak tva olika varianter av biologisk metanisering: in-situ biologisk
metanisering och ex-situ biologisk metanisering (Gotz, et al., 2016). Vid in-situ
biologisk metanisering matas H> in direkt till biogasrotningsprocessen vilket
mojliggor 6kning av CHas-halten i biogasen utan att det behdver investeras i en
separat reaktor (Ericsson, 2017). En begransning ar svarigheten att uppnd total
omvandling av CO: till CH4 eftersom processen inte kan anpassas till optimala
forhallanden for metaniseringen (Gotz, et al., 2016). Vid ex-situ biologisk
metanisering, dar metaniseringen sker i en separat reaktor, kan reaktordesignen
anpassas efter mikroorganismernas krav. Detta mojliggor en hogre CHa-
koncentration i produktgasen (Ericsson, 2017).

2.4.2.2 Katalytisk metanisering

Vid katalytisk metanisering anvéands en katalysator for att paskynda de kemiska
reaktionerna (Benjaminsson, et al., 2013). Flera olika metaller kan anvéndas som
katalysatorer varav nickel (Ni) ofta anses som det bésta alternativet med anledning
av den relativt hoga aktiviteten och det laga ravarupriset (Gotz, et al., 2016).

Den katalytiska processen sker vid hoga temperaturer (200-550 °C) och forhojt
tryck (1-100 bar) (Gotz, et al., 2016). Det mojliggér en produktion av
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hogkoncentrerad CHa. For att forhindra termokemisk begransning och uppna hdg
omvandlingseffektivitet maste temperaturen hallas relativt konstant (Ericsson,
2017; Gotz, et al, 2016). Reaktionen sker i tva steg varav det forsta steget kraver
aktiveringsenergi (Jannasch & Willquist, 2017). Nar reaktionen ar i gang forser den
sig sjalv med nodvandig varme och mojliggor atervinning av anvandbar viarme
(Mohseni, et al., 2017).

Katalytisk metanisering ar en effektivare process an biologisk metanisering
eftersom spillvarmen kan utnyttjas. Det behdvs inte heller ndgon omrérare som vid
CSTR-reaktorn (Go6tz, et al., 2016). Andra fordelar med katalytisk metanisering ar
att reaktionen sker snabbt och att det darmed inte kravs lika stor reaktorvolym som
vid biologisk metanisering, vilket gor tekniken lamplig for storskaliga applikationer
(Ericsson, 2017). Till skillnad fran vid biologisk metanisering kravs det vid
katalytisk metanisering en ren inkommande gas da den ar kanslig for fororeningar
som exempelvis H,S (Gotz, et al., 2016). Biogas fran biogasanlaggningar uppfyller
darmed inte kraven pa renhet och maste renas innan den matas in i
metaniseringsreaktorn (McDonagh, et al., 2018). Enligt Jannasch & Willquist
(2017) &r det att foredra att mata in Hz och avskild CO eftersom ett fluktuerande
H2:CO; forhallande kan uppsta da ragas matas in, vilket kan paverka funktionen
hos ingaende komponenter och saledes paverka omvandlingseffektiviteten.

Deaktivering av katalysatorn genom kolbildning &r ett dokumenterat problem vid
katalytisk metanisering (Dannesboe, et al., 2020). Tryck och temperatur har stor
inverkan pa bildandet av kol som fast biprodukt. For att undvika kolbildning bor
metaniseringsreaktorn arbeta vid forhojt tryck och en temperatur som inte
overskrider starttemperaturen for kolbildning. Kallan till kol beskrivs av reaktionen
i ekvation 3 (Jurgensen, et al., 2015).

CH, 2 C + 2H, )

Vid atmosfarstryck startar kolbildningen vid 365 °C och vid okat tryck forskjuts
starttemperaturen for kolbildning till hbgre temperatur. For hog omvandling av CO-
rekommenderas att kora processen vid cirka 10 bar dar topptemperaturen i
reaktorbadden inte bor dverstiga 500 °C (Jlrgensen, et al., 2015).

Det finns olika reaktortyper for katalytisk metanisering dar den vanligaste
reaktorutformningen &r fastbaddsreaktor, antingen adiabatisk fastbadddsreaktor eller
isoterm fastbaddsreaktor. Fordelen med en fastbaddsreaktor ar att den gar latt att
kyla. Med adiabatisk process avses att inget varmeutbyte sker med omgivningen.
Det leder till hogre koncentration av reaktantgaser och hdg temperatur i reaktorn.
Den isoterma reaktorn kyls kontinuerligt for att halla temperaturen konstant. | och
med att temperaturen inte &r lika hég som i adiabatiska reaktorer kan inte lika
hogvardig anga tas tillvara. Dock gor den effektiva kylningen den isoterma reaktorn



gynnsam fOr Sabatier-reaktionen, vilket gor att det rdcker med en reaktor for
bildandet av CHs4 (Benjaminsson, et al.,, 2013). Mer att ld&sa om olika
reaktorutformningar finns i rapport av Benjaminsson et al. (2013).

3. Livscykelanalys

En LCA definieras som en process dar miljopaverkan och resursutnyttjande for en
produkt (vara eller tjanst) bedéms under hela livscykeln, fran utvinning till
avfallshantering. Det innefattar att sammanstélla och utvardera in- och utfléden for
ett produktsystem (Rydh, et al., 2002).

Det finns i huvudsak tva olika metoder for att gora LCA-berékningar for branslen:
LCA enligt den internationella standarden (ISO) eller enligt beréakningsmetod i
fornybartdirektivet!, aven kallat RED (Renewable Energy Directive), som anvands
vid rapportering enligt hallbarhetslagen (Energigas Sverige, 2020). Energigas
Sverige (2020) anser att berékningar for branslen ur ett LCA-perspektiv bor ske
utifran ett brett systemperspektiv. 1ISO-metoden rekommenderas darfor eftersom
berakningsmetoden ger en battre helhetsbild av klimatpaverkan. Val av metod har
stor inverkan for biogasens redovisade klimatpaverkan med anledning av att en del
av klimatnyttan inte blir synlig vid LCA-berékning enligt RED (Energigas Sverige,
2020).

For att jamfora olika system krévs en gemensam ndmnare som 1 en LCA kallas for
funktionell enhet. Den funktionella enheten &r ett matt pa systemets prestanda och
funktion (Rydh, et al., 2002). For brinslen med identisk kemisk struktur och
sammansittning rekommenderas att den funktionella enheten grundas pa
energiinnehall, det effektiva/ldgre varmevérdet (LHV), eftersom brénslets virde
baseras pé just detta (Miiller, et al., 2020).

3.1 LCA enligt ISO-metoden

LCA-metoden é&r standardiserad av den internationella standardiserings-
organisationen i ISO 14040 och 14044 (Miiller, et al., 2020). Enligt ISO-standarden
bor allokering (fordelning) undvikas och systemexpansion tillimpas dér det &r

! Europaparlamentets och radets direktiv 2009/28/EG av den 23 april 2009 om framjande av
anvandningen av energi fran fornybara energikallor
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mojligt. Systemexpansion innebdr att systemgrinserna utvidgas for att ta hansyn till
effekterna av biprodukterna. Dér det inte gér att undvika allokering bor in- och
utfléden delas mellan dess produkter/funktioner baserat pa fysiska samband (Rydh,
et al., 2002).

Enligt ISO 14040/44 ska en LCA innehalla foljande fyra faser (ISO 14040, 2006):

Definition av mal och omfattning

Inventeringsanalys (Life Cycle Inventory Analysis, LCI)

Miljopaverkansbedomning (Life Cycle Impact Assesment, LCIA)

Tolkning av resultaten

I den forsta fasen av en LCA definieras mél och omfattning av studien. Det
innefattar bland annat val av funktionell enhet och systemgrinser. Systemgrinser
satts for att tydliggora vilka processer som ska inkluderas i en LCA och vilka in-
och utfloden som ska tas i beaktande. I inventeringsfasen ingar datainsamling och
berdkningar for att kvantifiera relevanta in- och utfloden. Miljopaverkans-
bedomningen innefattar att bedoma vilka inventeringsdata som dr viktiga ur
miljosynpunkt genom olika varderingsmetoder, detta fOr att resultatet ska bli léttare
att tolka och kommunicera. Beddomningen omfattar bland annat klassificering av
datakategorier i olika miljopaverkanskategorier (Rydh, et al., 2002). Den sista fasen
innefattar att tolka resultatet, utvdrdera begransningar och datakvalitet samt dra
slutsatser och rekommendationer fran analysen (ISO 14040, 2006). Det fyra faserna
ar Omsesidigt beroende av varandra vilket gér LCA till en iterativ metod (Miiller,
et al., 2020).

En av svérigheterna med LCA som behandlas 1 litteraturen &r att det i manga fall
saknas jamforbara LCI-data for analysen samt att en liten dndring i data kan ge stort
utslag for resultatet. For att hantera osdkerheter/verifiera resultaten fran en LCA
anvinds kénslighetsanalyser. I en kinslighetsanalys kan effekterna pa studiens
resultat frin bland annat metodval och valda data uppskattas. Genom att variera en
parameter 1 taget kan en beddomning goras for vilka parametrar som har en
signifikant inverkan pa slutresultatet (Rydh, et al., 2002).

Det finns tvd typer av LCA: bokforingsanalys (Attributional-LCA, ALCA) och
konsekvensanalys (Consequential-LCA, CLCA). En ALCA ger vanligtvis
information om direkt miljopaverkan frén en existerande produkt under nuvarande
forutséttningar. Den typen av LCA ldmpar sig da syftet ar att fa 6kad forstaelse for
utsldpp som &r associerade med en produkts livscykel. En CLCA ger information
om konsekvenserna av fordandringar i produktionskedjan, exempelvis hur utslapps-
nivaerna dndras till f6ljd av ett beslut. Den typen av LCA passar dirmed bra for att
jamfora utslédpp fradn olika processer och exempelvis identifiera mojligheter att
minska utsldppen genom att anvdnda ny teknik. Den huvudsakliga skillnaden
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mellan LCA-typerna ér systemgrinserna da en CLCA tar hinsyn bade till direkta
och indirekta effekter till f61jd av en fordndring (Brander, et al., 2009).

3.2 Fornybartdirektivet och HBK-metoden

Enligt lagen (2010:598) om hallbarhet for biodrivmedel och flytande branslen ska
det kunna styrkas att ett antal hallbarhetskriterier (HBK) ar uppfyllda for hela
produktionskedjan for att branslen ska anses hallbara. Dessa kriterier finns
fastslagna i RED for att framja produktion av hallbar fornybar energi. Ett exempel
pa biodrivmedel ar biometan for transportandamal. Hallbarhetskriterierna syftar till
att minska véxthusgasutslappen samt att produktionen av fornybara branslen inte
innebar forstorelse av omraden med hdga biologiska véarden (Energimyndigheten,
2020).

Enligt RED ska utslappen fordelas mellan branslet och samprodukter baserat pa
deras energiinnehall (energiallokering). Energiinnehallet for produkterna baseras
pa det lagre varmevardet (detta galler ej for el). | och med att varme inte har nagot
lagre varmevarde kan inga utslapp fordelas till den varme som alstras vid processen
(Energimyndigheten, 2020).

LCA enligt RED, HBK-metoden, som berakningsmetod skiljer sig en del fran LCA
enligt ISO-standarden. HBK-metoden har snévare systemgrénser &n 1ISO-metoden
och det ar endast direkta utslapp som tas hansyn till. Férdelen med HBK-metoden
ar att den baseras pa inrapporterade mangder och utslappsberakningar. Det medfor
att vardena ar jamfdérbara mellan olika drivmedel. HBK-metoden &r dessutom den
metod som idag anvands alltmer av myndigheter och i olika styrmedel (Energigas
Sverige, 2020).

For biodrivmedel eller flytande biobrénslen som produceras i anldggningar som
tagits i drift efter den 5 oktober ar 2015 behdver det ske en minskning av
vaxthusgasutslapp pa minst 60 %, jamfort med de utslapp som anvéandning av
fossila branslen skulle gett upphov till, for att de ska anses hallbara enligt
héllbarhetskriterierna i RED. For &ldre anldggningar galler att vaxthusgasutslappen
reduceras med minst 50 % (Energimyndigheten, 2020). FOr biometan avser det
komprimerad biometan i forhallande till motsvarande fossilt drivmedel dar det
fossila referensvardet ar 94 g CO2eq/MJ (Europaparlamentets och radets direktiv,
2009/28). | RED Il (det omarbetade fornybartdirektivet) hojs kraven pa
véxthusgasutslédppsreduktion for biodrivmedel och flytande biobrénslen. For
biodrivmedel galler att utslappsreduktionen maste vara minst 65 %, om det
producerats vid en anlaggning som tagits i drift efter januari ar 2021 (The European
Commission's science and knowledge service, 2019). | RED Il bendmns bréanslen
producerade fran biogen CO2 som gasformiga branslen fran icke-biologiskt
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ursprung (Rusmanis, et al., 2019). For transportbréanslen av icke-biologiskt
ursprung maste det, for produktion vid anlaggningar som tas i drift efter januari ar
2021, ske en utslappsreduktion pa minst 70 % for att de ska anses som hallbara
transportbranslen (The European Commission's science and knowledge service,
2019).

4. Tidigare LCA-studier inom omradet

Det finns ett begrénsat antal studier som beddmer potentialen for P2G for
produktion av biometan ur ett livscykelperspektiv (Zhang, et al., 2017). De senaste
aren har flertal studier publicerats med inriktning pa produktion av Hz, det vill siga
Power to Hydrogen som ér ett viktigt delsteg i P2M, med fokus pa anvandning av
fornybar energi. Daremot finns enbart ett fatal miljostudier ur ett livscykel-
perspektiv for produktion av CH4 genom P2M (Castellani, et al., 2018).

En av de studier som undersdker Power to Hydrogen ar Koj et al. (2017). | studien
redovisas att det dominerande bidraget till klimatpaverkan vid alkalisk elektrolys
sker under driftfasen, dar elproduktionen nastan uteslutande avgor resultatet. Det
medfér att GWP direkt aterspeglar omfattningen av fossil elproduktion i elmixen
(Koj, et al., 2017).

Vad géller aspekterna som har betydelse for klimatpaverkan finns flera studier som
pavisar att el med Iag klimatpaverkan ar en férutsattning for att uppna en hallbar
produktion av biometan fran CO, (Collet, et al., 2017). En studie av Reiter &
Lindorfer (2015) visar att den ekologiska prestandan fér CH4-produktion genom
P2G é&r starkt beroende av elproduktionskallan. Anvands fornybart producerad el,
sa som sol- eller vindkraft, finns stor potential att minska GWP och
primérenergianvandningen. Anvands daremot i huvudsak fossilt producerad el
leder det till hogre miljopaverkan for CHa-produktionen an for motsvarande fossil
referensprocess, det vill sdga jamfort med naturgas innefattande utvinning,
konditionering och transport av naturgas. | och med att tillvaratagen CO: slépps ut
igen nar biometanen anvéands har kallan till CO en betydande inverkan pa den
overgripande ekologiska prestandan (Reiter & Lindorfer, 2015).

En LCA pa BioCat Il-anlaggningen i Danmark belyser att elektrolysen har storst
inverkan pa GWP for producerad biometan. Vid anlaggningen sker P2G med
alkalisk elektrolys och biologisk metanisering. | basscenariot kommer elen fran
dansk elmix, som domineras av fossila energibérare, och vid byte till att elen
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produceras fran enbart vindkraft blir GWP 25 % lagre. Vid basscenariot ar GWP
0,86 kg CO2eq/kg biometan och primarenergikonsumtionen 289,6 MJ/kg biometan
(Electrochaea, 2017). Omréaknat till funktionell enhet baserat pa energiinnehall i
biometan fas att GWP ar 0,017 kg CO.eq/MJ biometan och primarenergi-
konsumtionen 5,79 MJ/MJ biometan. Electrochaea (2017) studerar flera olika
scenarion dar biometanets GWP jamfors med fossil referens (49,9 MJ/kg) varpa
utslappsreduktionen beréknas till mellan 59-75 %.

Harrius & Larsson (2020) kartlagger i sin studie olika alternativ inom CCS och
CCuU for att tillvarata CO> fran Tekniska verkens biogasanlaggning i Linkoping. |
studien undersoks olika lésningsférslag inom konceptet CCU dér CO»-hérdad
betong vid multikriterieanalys anses som den ldsningen som har hdgst potential.
Studien visar att klimatpaverkan for bio-CCS fran biogasanlaggningen vid lagring
av CO; i saltvattenakviferer ar -0,42 kg CO.eq/Nm? fordonsgas (med begreppet
fordonsgas menas biometan med CHa-halt pa 97 %). Raknas det om till funktionell
enhet baserat pa energiinnehall i biometan fas att GWP ar -11,7 g CO2eq/MJ
biometan. Fordonsgasens klimatpaverkan vid referensfallet dd CO; slapps ut i
atmosfaren &ar 0,38 kg CO.eq/Nm?® fordonsgas, vilket vid omriaknande av
funktionell enhet ar 10,6 g CO2eq/MJ biometan. Kanslighetsanalysen visar att val
av berakningssatt och antaganden har inverkan pa resultatet (Harrius & Larsson,
2020). Den slutsats som Harrius & Larsson (2020) kommer fram till &r att det finns
mojlighet for svenska biogasproducenter att minska sin klimatpaverkan genom att
implementera koncepten pa biogasanlaggningar.

5. Metod

| det har kapitlet presenteras metoden for genomfdrandet av studien. Metoden
utgors av LCA, bade genom systemexpansion enligt 1SO-standarden och enligt
riktlinjerna i RED. Detta for att kunna belysa skillnaderna mellan de tva
berakningsmetoderna. Kapitlet innehaller bland annat val av funktionell enhet,
systemgranser och miljopaverkankategorier samt genomgang av undersokta
scenarier.
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5.1 Val av data

Data har samlats in fran vetenskapliga artiklar och rapporter samt dialog med
aktorer inom branschen. Utgangspunkten var att finna aktuella data, helst ej dldre
an tio ar. Rydh et al. (2002) beskriver att hog datakvalitet bor efterstravas for de
parametrar som har en signifikant paverkan pa resultatet, ndgot som varit en
utgangspunkt i studien.

Genomford LCA utgick fran ett tidsperspektiv pa ett ar och att det varit kontinuerlig
drift. Ingen hansyn har tagits till underhall och byte av eventuella delar i systemet
under dess livslangd.

5.2 Systemdefinition

5.2.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten & MJ biometan baserat pa LHV. Valet av funktionell
enhet stods av resonemang frdn Miiller et al. (2015) och grundas pé energiinnehallet
1 biometan. LHV for CHy dr 50,0 MJ per kg (Reiter & Lindorfer, 2015).

Notera att till den totala midngden producerad biometan riknas bidde biometan
producerad vid uppgradering av biogas och biometan producerad vid P2G. Det
innebdr att total mingd producerad biometan kommer att skilja vid scenarierna som
presenteras i avsnitt 5.3.

5.2.2 Systemgranser

Valet av systemgrénser har baserats pa vilka delar som ansetts relevanta for studiens
avsedda tillimpning, i enlighet med Rydh et al. (2002). Systemgransen gér fran
produktion av biogas vid en samrotningsanlidggning till antingen permanent lagring
av CO> genom konceptet bio-CCS eller till biometan producerad genom
metanisering av CO> och H> genom konceptet bio-CCU 1 form av P2G. LCA for
biogasproduktionen &r inte berdknad i denna studie utan virden ar hdmtade fran en
studie av Borjesson et al. (2016) och modifierade utifran givna antaganden i
analysen.

Enligt Rydh et al. (2002) bor den ekologiska relevansen végas in i miljopaverkan
for material av mindre miangd men med potentiell miljopaverkan, ndgot som varit
en utgangspunkt vid LCA-berdkning enligt [SO-standarden. Enligt Energi-
myndighetens vigledning till hallbarhetskriterierna och ddrmed LCA-berdkning
enligt RED behover utslépp fran produkter och processer som har liten eller ingen
paverkan pa brénslets totala vaxthusgasutsldpp inte rdknas med. Principen &r att om
en insatsvara ir mindre dn 0,005 g/MJ brénsle eller 0,2 kJ/MJ brénsle kan
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viaxthusgasbidraget  fran  insatsvaran  uteslutas  frdn  berdkningarna
(Energimyndigheten, 2020). Den riktlinjen har dven f6ljts vid berékning enligt ISO-
standarden nér eftersokta data inte funnits.

Uppforande och nedmontering av byggnader och infrastruktur har inte ingatt i
analysen da bidraget frin dessa under dess livstid antas utgdra en forhéllandevis
liten andel av systemets miljopaverkan. Den geografiska systemgrénsen i studien
har utgétt fran att produktionen av biogas och biometan sker i Sverige och att en
del av CCS-kedjan sker i Norge, baserat pa Northern Lights koncept (Equinor,
2019).

5.2.3 Hantering av biprodukter

Begreppet systemexpansion innebér att det analyserade systemet far tillgodordkna
sig att ett angrdnsande system nyttjar biprodukter som exempelvis virme och
sdledes undviker annan virmeproduktion (Rydh, et al., 2002).

Vid LCA-berdkning av biogasproduktionen enligt ISO-standarden utfors
systemexpansion pd rotresten som bildas vid processen. Det medfoér undviken
produktion av mineralgddseldmnen samt undviken dieselanvindning i samband
med den. Vid LCA-berdkning enligt ISO-standarden tillimpas dirutover dven
systemexpansion pa biprodukterna Oz och virme.

Vid LCA-berdkningarna enligt RED och HBK-metoden har samtliga utsldpp
allokerats huvudprodukten biometan. Detta med anledning av att O» och vdrme inte
har négot virmevérde.

5.2.4 Miljopaverkanskategorier

| studien valdes tva miljopaverkanskategorier att studeras: klimatpaverkan och
primdrenergianvandning.

5.2.4.1 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan uttrycks genom Global Warming Potential (GWP) och de
vaxthusgasutslapp som ingéar i bedomningen ar CO2, CHa och lustgas (N2O).
Tidshorisonten for GWP-rapportering som anvands ar 100 ar (GWPi).
Klimatpaverkan uttryckt som GWP redovisas i gram koldioxidekvivalenter
(g CO2eQ).

Utslappen av de olika véxthusgaserna multipliceras med en GWP-faktor for att gora
dessa jamforbara med varandra. GWP-faktorn ar olika for véxthusgaserna och
motsvarar det totala bidraget till den globala uppvarmningen fran respektive gas.
Dessa varden redovisas i tabell 1 och dverensstammer med angivna varden i RED
(Europaparlamentets och radets direktiv, 2009/28).
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Tabell 1. Omrakningstabell till koldioxidekvivalenter for olika vaxthusgaser (Naturvardsverket,
u.d.)

Véxthusgas GWP-faktor
CO, 1

CH4 25

N20 298

5.2.4.2 Primarenergianvandning

Primarenergi ar méngden energi som finns i olika energibédrare som inte har
omvandlats av manniskan (Energimyndigheten, 2016). Nagra exempel pa
primarenergi ar raolja och vindens rorelseenergi (Ho6k, 2020). For att analysera
system som innefattar flera olika energibarare ar det nédvandigt att ange dessa i
samma enhet, vilket kan goras genom att uttrycka dessa i primarenergi (Lantz, et
al., 2009). Ju hogre forlusterna ar desto storre blir primarenergianvandningen. For
att beskriva primarenergiatgangen anvands en primarenergifaktor (PEF). PEF
definieras som den totala méangden tillférd primarenergi dividerat med nyttiggjord
energi (Gode, et al., 2011), vilket beskrivs i ekvation 4.

Total mangd tillford primarenergi (4)
PEF — g fordp g

Total mangd leverad energi

PEF forandras over tid och varierar till foljd av forandringar i produktions- och
konsumtionsmonster (Hitchin, 2018). For energihushallning bor det prioriteras att
minska anvéandningen av energi med hdg primarenergifaktor. Dock &r inte alla
primarenergikéllor lika begransade. Det bor darmed &ven goras en beddmning av
vilka atgarder som leder till minskad anvandning av primarenergikéllor som &r
andliga (Energimyndigheten, 2016), som exempelvis fossila branslen. For att
synliggdra resultatet for en sddan bedémning bor priméarenergianvandningen delas
upp baserat pd om den ar av fossilt eller fornybart ursprung. Den fossila
priméarenergifaktorn (PEFrossit) plus den fornybara primarenergifaktorn (PEFrsmybar)
ger tillsammans den totala PEF, vilket beskrivs i ekvation 5. | ekvationen ar
PEFrsmybar lika med ett (TamasSauskas, et al., 2019).

5
PEF = PEFposs + PEFrormypar ©)

Att den totala PEF skulle vara helt fossilfri &r i nuldget ovanligt. Transformering av
fornybar energi konsumerar priméarenergi av fossilt ursprung. Det betyder att den
levererade energin innehaller bade priméarenergi av fossilt och fornybart ursprung
(Hitchin, 2018).
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5.3 Scenariobeskrivning

Det finns olika tekniker som kan anvéndas i koncepten bio-CCS och bio-CCU,
dessa finns beskrivna mer ingaende i kapitel 2. Teknikerna som studerades i denna
studie har valts utifran resultat fran tidigare forskning och rapporter samt tillganglig
data baserat pa relevans for implementering i Sverige i nartid och for kontinuerlig
drift.

Biogasproduktionen utgar fran en svensk samrétningsanlaggning pa 50 GWh/ar.
Uppgradering av biogas sker med en aminskrubber da de laga CHa-forlusterna och
den forhdllandevis rena CO.-strommen gor den lamplig da processen ska
kombineras med CO.-anvandning. Elektrolys av H.O sker genom AEL eftersom
det ar den mest robusta och mest palitliga tekniken. Enligt Reiter & Lindorfer
(2015) ar de LCA-relevanta in- och utflodena for AEL och PEM dessutom giltiga
for bada teknikerna. Antaganden i denna studie har gjorts i linje med att det ar giltigt
vilket gor resultatet tillampbart for bada teknikerna.

Totalt har sex olika scenarier inklusive ett referensscenario undersokts for
implementering av bio-CCS och bio-CCU fran biogasanlaggningar. Det innefattar
ett scenario med bio-CCS for permanent lagring av CO» under Nordsjon utanfor
Norges kust och fyra scenarion med P2G, antingen genom biologisk metanisering
eller katalytisk metanisering. Metaniseringen sker endera pd en centraliserad
anldggning eller pd biogasanldggningen dédr den ersétter den traditionella
uppgraderingen av biogas. Dessa scenarion finns mer beskrivna i avsnitt 5.3.1—
5.3.6. | figur 1-6 redovisas relevanta in- och utfloden till systemet och dessa finns
mer ingaende beskrivna under respektive avsnitt i kapitel 6. | tabell 2 presenteras
producerad mangd biometan vid uppgradering av biogas och genom P2G,
elektrolyskapacitet samt transportavstand for respektive scenario.

Tabell 2. Producerad mangd biometan vid uppgradering av biogas och genom P2G,
elektrolyskapacitet samt transportavstand. Redovisat transportavstand avser enkel vag

Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario

1 2 3 4 5 6
Uppgradering 50 50 50 50
(GWh)
Metanisering 28 31 78 81
(GWh)
Elektrolys (MW) 6,2 6,8 6,2 6,8
Total biometan-
produktion (GWh) 50 50 78 81 78 81
Transportavstand
- Lastbil (km) 100 100 100
- Fartyg (M) 350
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5.3.1 Scenario 1: Referensscenario

Produktion av biogas sker i en samrétningsanldggning. Med hjélp av aktivt kol
renas biogasen fOr att avldgsna fororeningar. Biogas uppgraderas med
aminskrubber och CO; avlagsnas for att slappas ut i atmosfaren. CO.-flodet
innehaller dven en viss mangd CH4 som slapps ut som forluster. Producerad
biometan torkas och komprimeras till fordonsgaskvalitet. Figur 1 visar en
systemoversikt av scenario 1 som utgor referensscenariot i studien.

El Biometan

|1

Komprimering
Viarme El Brinsle Aktivt kol
7'\
b b o ! .
Bi Bi ) CO:
i -l Rening > Uppgr.adermg CHa-forluster
produktion av biogas |[—»
Rotrest Amin El Virme

Figur 1. Schematisk beskrivning scenario 1. Referensscenario

5.3.2 Scenario 2: Bio-CCS fran biogasanlaggningen

Biogas produceras och behandlas enligt beskrivning i scenario 1. I stéllet for att
CO; sldpps ut 1 atmosfiren, som vid referensscenariot, tillvaratas den. CO:
komprimeras/forvitskas for att lagras pa biogasanldggningen. Den komprimerade
flytande koldioxiden (LCO2) transporteras med lastbil till ett mellanlager 1 en
svensk hamn. LCO; transporteras med fartyg till norsk hamn dér den pumpas in i
tankar for mellanlagring vid en mottagningsanldggning. Fran mottagnings-
anldggningen transporteras CO> via pipeline till slutlager under Nordsjon. Figur 2
visar en systemdversikt av scenario 2.
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Figur 2. Schematisk beskrivning scenario 2. Bio-CCS fran biogasanlaggningen
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5.3.3 Scenario 3: Bio-CCU — Biologisk metanisering pa
centraliserad P2G-anlaggning

Biogas produceras och behandlas enligt beskrivning i scenario 1. | stallet for att
CO; slépps ut i atmosfaren, som vid referensscenariot, tillvaratas den. CO;
komprimeras/forvatskas for att lagras pa biogasanlaggningen. LCO> transporteras
med lastbil fran biogasanlaggningen till ett lager vid en centraliserad P2G-
anlaggning. Hx produceras genom alkalisk elektrolys och tillfors till
metaniseringsreaktorn for produktion av biometan. Metaniseringen sker genom ex-
situ biologisk metanisering. Den producerade biometanen efterbehandlas, torkas
och komprimeras till fordonskvalitet. Figur 3 visar en systemdversikt av scenario
3.

5.3.4 Scenario 4: Bio-CCU — Katalytisk metanisering pa
centraliserad P2G-anlaggning

Detta scenario har samma grundforutséttningar som scenario 3 men i stillet for P2G
genom biologisk metanisering sker processen med katalytisk metanisering. Den
producerade biometanen torkas och komprimeras till fordonsgaskvalitet. Figur 4
visar en systemdversikt av scenario 4.
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El Biometan

3 i Komprimering Niring CH-forluster
Virme El Brinsle Aktivt kol El El Brénsle El El Virme Biomassa Aktivt kol El
Y
Ll l l | S S | l l
Substrat | Biogas- |Biogas U dering [CO2 . Lager vid Lastbilstransport Lagring Biologisk | CH: Biometan
— . > Reni ppgradering |- 4} Komprimering/ o : . i g > : imering |—>
produktion Rening > av biogas f('irféitskninog ¥ biogas- ™| till centraliserad [®| vid P2G- metanisering Efterbehandling % Komprimering
° anldggningen P2G-anldggning anlaggning 7
1 I 1] =
Rotrest Amin El Virme [Vange
Elektrolys |02
——
H:0 El KOH
Kvivgas

Figur 3. Schematisk beskrivning scenario 3. Biologisk metanisering pa centraliserad P2G-anlaggning
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Figur 4. Schematisk beskrivning scenario 4. Katalytisk metanisering pa centraliserad P2G-anlaggning
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5.3.5 Scenario 5: Bio-CCU - Biologisk metanisering pa
biogasanlaggningen

Produktion av biogas sker i en samrotningsanldggning. Vid detta scenario anvénds
inte aminskrubber for uppgradering av biogas utan den traditionella uppgraderings-
processen har ersatts av ex-situ biologisk metanisering pa biogasanldggningen. H
produceras genom alkalisk elektrolys och tillfors till metaniseringsreaktorn for
produktion av biometan. Den producerade biometanen efterbehandlas, torkas och
komprimeras till fordonskvalitet. Figur 5 visar en systemdversikt av scenario 5.

CHs-forluster

Virme Ell Brinsle Ell Véifne Bfomassa Aktivt kol T
Substrat| Biogas- |Biogas| Biologisk |CH: | T TI I p——— Biometan
— ok an " metanisering » Efterbehandling # Komprimering —
A
l H
o V".
Rotrest e
Elektrolys | 02
—
H.0 El KOH
Kviévgas

Figur 5. Schematisk beskrivning scenario 5. Biologisk metanisering ersatter den traditionella
uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen

5.3.6 Scenario 6: Bio-CCU — Katalytisk metanisering pa
biogasanlaggningen

Detta scenario har samma grundforutsittningar som scenario 5 men 1 stillet for P2G
genom biologisk metanisering sker processen med katalytisk metanisering.
Katalytisk metanisering har hogre krav pa ren inkommande gas vilket gor att
biogasen behdver renas innan den matas in 1 metaniseringsreaktorn. Den
producerade biometanen torkas och komprimeras till fordonskvalitet. Figur 6 visar
en systemoversikt av scenario 6.
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Figur 6. Schematisk beskrivning scenario 6. Katalytisk metanisering ersatter den traditionella
uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen

5.5 Kéanslighetsanalys

Studiens resultat beror pa en rad antaganden vilket motiverade genomférandet av
en kanslighetsanalys. | basfallet gjordes bland annat antaganden géllande elmix,
transportstrackor och transportbranslen. | kanslighetsanalysen ansags det intressant
att undersoka hur dessa parametrar paverkar resultatet. Ytterligare en parameter
som identifierades ha stor inverkan pa resultatet var CHa-forlusterna vid biologisk
metanisering, vilket ocksa undersoktes i kanslighetsanalysen.

Kénslighetsanalysen genomférdes genom att &ndra en parameter i taget.
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6. Datainsamling, antaganden och
berakningar

| detta kapitel presenteras data, berdkningar och antaganden.

6.1 GWP och primarenergifaktorer

| tabell 3 redovisas GWP och PEF som anvénts vid studien. Varden fran
Miljofaktaboken av Gode et al. (2011) avser GWP for produktion & distribution
plus anvandning. Tabellen innehaller varden for elproduktion, varmeproduktion,
transportbrénslen samt Gvriga insatsvaror. Transportbranslena for lastbilstransport
utgors av diesel och hydrogenated vegetable oil (HVO). GWP och primérenergi-
anvandning fér HVO beror av energibérare, vilken antas vara used cooking oil.
Transportbranslena for fartygstransport utgors av flytande naturgas (LNG) och
marine gas oil (MGO).

| basfallet har GWP for svensk elmix i enlighet med RED anvénts for all
elkonsumtion som sker i Sverige.

For vindkraft, pelletspanna, flispanna och HVO har rapporterad PEF i
Miljofaktaboken anvénts, vilken antas utgdra PEFressii. Den fornybara delen av
primdrenergifaktorn, PEFrsmybar, ar lika med ett i enlighet med resonemang i avsnitt
5.2.4.2.

Det finns tydliga sasongsvariationer i fjarrvarmens miljopaverkan. GWP och
primarenergianvandning for fjarrvarme beror aven pa den lokala branslemixen. Vid
miljovardering av generell fjarrvdrmeanvandning utan koppling till enskilt
fjarrvarmenat ar svenskt fjarrvarmemedel relevant (Gode, et al., 2011). Med
anledning av att den fossila andelen i fjarrvarmemixen minskat de senaste aren har
inte redovisat varde for GWP och priméarenergi fran Miljofaktaboken (Gode, et al.,
2011) anvants, da de bedoms vara utdaterade. Miljovarden for fjarrvarmemixen
kommer fran Khodayari (2021) vid Energiféretagen som uppger att
primdrenergifaktorn ar 0,14. Varav andelen fossil tillférd energi i fjarrvarme-
produktionen ar 3,6 %. En hog andel av branslemixen i den svenska
fjarrvarmeproduktionen har sitt ursprung i avfall (Rydegren, 2020), varpa energi
fran avfall raknas som noll i priméarenergi (Hitchin, 2018). Det forklarar den laga
primarenergifaktorn for fjarrvéarme.
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Tabell 3. GWP och PEF som anvants vid berakningarna i analysen. PEF ar uppdelat pa om
primarenergin &ar av fossilt (PEFg.ssi) eller fornybart (PEFgsmybar) Ursprung

GWP PEFrossi  PEFrsmybar  Referens

El

Svensk elmix 13 g CO2eq/MJ 1,79 0,2 (Energimyndigheten,
2020) (ADAPT
Consulting, 2013)

Norsk elmix 16,4 ¢ 0,6 0,94 (Equinor, 2019) (ADAPT

CO2eq/kWh Consulting, 2013)

Vindkraft 3,7 g CO2eq/MJ 0,05 1 (Gode, et al., 2011)

Vérme

Fjarrvarme 59,2 ¢ 0,005 0,135 (Khodayari, 2021) (Gode,

CO2eq/kWh etal., 2011)

Flispanna® 2,6 g CO2eq/MJ 0,06 1 (Gode, et al., 2011)

Pelletspanna 5,2 g COzeg/MJ 0,11 1 (Gode, et al., 2011)

Transportbransle

(lastbil)

Diesel 76,5 g CO2eq/MJ 1,1 0 (Energimyndigheten,
2020) (Gode, et al., 2011)

HVO 12,0 g CO2eq/MJ 0,143 1 (Fransson, et al., 2020)

Transportbransle

(fartyg)

LNG 71 g CO2eq/MJ 1,1 0 (Gode, et al., 2011)

MGO 84 g CO2eq/MJ 1,16 0 (Gode, et al., 2011)

Insatsvaror

Capure? 2700 g CO2eq/kg (Klackenberg, 2021)

Aktivt kol® 1190 g COzeq/kg (Klackenberg, 2021)

Avjoniserat 1,5 g COzeq/kg (Loriaux, et al., 2016)

vatten®

H.O 121 g COzeq/m?® (Klackenberg, 2021)

Kvavgas 103 g CO.eq/Nm?3 (Klackenberg, 2021)

KOH 2050 g CO2eq/kg (Loriaux, et al., 2016)

L Avser skogsflis som energibarare.

2 Capure ar den amin som ofta anvands i aminskrubbern pa svenska biogasuppgraderingsanlaggningar
(Andersson, 2021).

3 Aktivt kol av biologiskt ursprung.

4 Avjoniserat vatten fran omvand osmos.

6.2 Densitet och molmassa

| tabell 4 redovisas varden for densitet och molmassa for de ingaende
komponenterna som anvants vid berékningarna i studien. Vardena for densitet i
forsta kolumnen avser icke trycksatt gas vid 300 K.
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Tabell 4. Varden for densitet och molmassa for de komponenter som ingar i processerna

Referens
Densitet gas kg/m? (Nordling & Osterman, 2006)
- CO; 1,98
- Hs 0,0899
- CH4 0,72
-0 1,429
- N2 1,250
Densitet vatska
-H0 998 kg/m®  (Nordling & Osterman, 2006)
- LCO;! 1,1ton/m®  (Andersson, 2021)
Molmassa g/mol (Nordling & Osterman, 2006)
-H 1
-C 12
-0 16

! Densitet vid 13 bar (g) och vid det tryckets jamviktstemperatur.

6.3 Biogasproduktion

Samtliga scenarion har utgatt fran en biogasanlaggning med en produktion pa 50
GWh biogas per ar.

6.3.1 LCA for biogasproduktion

LCA for biogasproduktionen &r hamtad fran en studie av Borjesson et al. (2016)
och modifierad utifran systemgranser och antaganden i denna studie. Borjesson et
al. (2016) undersoker samrotningsanlaggningar i storlekarna 30 GWh och 100
GWh. Varpa den studien har antagit att substratsammanséttningen bestar av
matavfall, godsel, industriavfall och slaktavfall baserat pa genomsnittlig blandning
i svenska storskaliga samrétningsanlaggningar ar 2014. DA utgangspunkten i den
har studien var en genomsnittlig svensk storskalig samrétningsanlaggning anses
studien av Bdrjesson et al. (2016) vara en lamplig referens for studiens avsedda
tillampning. LCA-data som hamtats fran studien av Borjesson et al. (2016) utgor
rapporterade varden for en anlaggning pa 30 GWh. Det som skiljer anlaggningen
pa 30 GWh och 100 GWh &t ar antagen transportstracka for ravara och rétrest, da
den for en anlaggning pa 100 GWh &r langre.

| studien av Borjesson et al. (2016) ar den direkta energitillférseln 0,118 MJ/MJ
biogas vid systemexpansion enligt 1SO-standarden och 0,165 MJ/MJ biogas med
systemgrénser enligt RED. Det inkluderar forbehandling och transporter samt
processenergi i form av el och varme. Véaxthusgasutslédppen vid biogasproduktionen
ar -5,1 g CO2eq/MJ biogas enligt 1ISO och 7,6 g CO.eq/MJ biogas enligt RED. Vid
LCA enligt ISO har systemexpansion utforts pa rétresten som bildas vid processen,
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vilken medfor undviken produktion av mineralgbdseldmnen samt undviken
dieselanvéndning.

Processvarme fran flispanna till biogasrotningen antas i denna studie kunna ersattas
med spillvarme fran Gvriga processer inom systemgransen. Med anledning av det
antagandet subtraherades processvarmens bidrag till GWP och primérenergi-
anvandning fran biogasproduktionens totala GWP och primarenergianvandning.
Véarmekonsumtion vid biogasproduktionen ger enligt Borjesson et al. (2016)
upphov till utslapp pa 1,1 g CO-eq/MJ biogas och priméarenergianvandning pa
0,08 MJ/MJ biogas.

Antagna forutsattningar:

e En anldggning pa 30 GWh har lika lang transportstracka for ravara och
rétrest som en anlaggning pa 50 GWh.

e Viarmebehovet fér biogasproduktionen tacks av spillvarme fran Gvriga
processer inom systemgréansen.

6.3.2 Biogasflode

Biogasen antas besta av 60 % CHas och 40 % CO.. Med utgangspunkt att det &r
kontinuerlig drift och att biogasen innehaller 60 % CHa beraknades flodet av biogas
for 50 GWh-anlaggningen till 951 Nm?/h, vilket samtliga scenarion har utgatt ifran.

6.4 Behandling av biogas

6.4.1 Rening av biogas

Mangden fororeningar i biogas varierar beroende pa substratkélla (Broman, 2020).
En av dessa féroreningar &r H,S vilken oftast avlagsnas fore aminskrubbern genom
att anvéanda aktivt kol (Bauer, et al., 2013). Mangden aktivt kol berdknades utifran
data frdn Wartsila (2019) till 0,18 g/Nm? biogas. Det aktiva kolet som anvands ar
SOLCARB KS3 (Dannesboe, et al., 2020). Baserat pa uppgifter fran leverantorer
antas aktivt kol vara av biogent ursprung framstéllt av kokosnoétskal (Damstrém,
2021).

6.4.2 Uppgradering av biogas med aminskrubber

Aminen i aminskrubbern utgors av Capure da det ar den amin som oftast anvands i
Sverige (Andersson, 2021). Data for aminskrubbern for berakningar och analys
finns presenterad i tabell 5. Utifran antagandet att 40 % av biogasen utgors av CO-
samt att den producerade biometanen fran aminskrubbern innehaller 2 % CO;
berdknades CO.-flodet fran aminskrubbern till 363 Nm?3h. Vid referensscenariot
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(scenario 1) sldpps den méngden CO> ut i atmosfdren, vid 6vriga scenarion
(scenario 2-6) tillvaratas den.

CHa-forlusterna motsvarar 0,1 % av mangd ingaende CHa i biogasen, vilket ger
forluster pa 0,41 kg CHa/h. | referensscenariot slapps den mangden ut i atmosfaren
medan den vid 6vriga scenarion hamnar i restgasen, det vill sdga i CO-strommen
som tillvaratas. For att berdkna klimatpaverkan for CHas-forlusterna har
omrékningsfaktor for CHa till CO2eq i tabell 1 anvénts.

Den producerade biometanen komprimeras till 200 bar (Laurell, 2021). Elbehovet
for komprimeringen finns redovisad i tabell 5.

Antagna forutsattningar:

o Pelletsforbranning anvénds som varmekalla till aminprocessen.

e COy-flodet fran biogasanlaggningen betraktas som avfallsprodukt utan
miljoborda (Collet, et al., 2017).

e Spillvarmen fran uppgraderingen anvands vid biogasproduktionen.

Tabell 5. Data for antaganden och berékningar vid uppgradering av biogas med aminskrubber
samt elbehov for komprimering av biometan vid processen

Referens
Uppgradering
CHy-forluster 0,1% (Borjesson, et al., 2016)
Elbehov 0,11 kWh/Nm?3 biogas (Wartsila, 2019)
Varmebehov 0,57 KWh/Nm?® biogas (Wartsila, 2019)
Capure 0,00002 kg/Nm? biogas (Wartsila, 2019)
Vatten? 0,00004 m*/Nm? biogas (Wartsila, 2019)
Drifttemperatur 120-160 °C (Collet, et al., 2017)
Varmeatervinning? 80 % (Bauer, et al., 2013)
CH, utgangstryck 4 bar () (Wartsila, 2019)
COs-halt restgas 99,9 % (Tamm, 2021)
Komprimering biometan
Elbehov? 0,17 KWh/Nm? biometan (Bauer, et al., 2013)

! Med intern ateranvandning av restvatten.

2 Av de forlusterna som sker motsvarar 80 % anvandbar spillvarme. Varmen kan ateranvandas vid en
temperatur pa ca 65 °C i andra delar av anlaggningen, exempelvis substratférvarmning och uppvarmning av
rotkammaren (Bauer, et al., 2013).

3 Elbehov avlast fran figur 33 i Bauer et al. (2013) for komprimering fran 5 bar(a) till 201 bar(a). Elbehovet &ar
beroende av utgangstrycket.

6.5 Komprimering, forvatskning och lagring av CO2

Efterbehandling av CO> innefattar komprimering och torkning av restgasen samt
efterféljande forvatskning. Elbehovet for dessa steg finns redovisade i tabell 6.
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Ovrig kringutrustning som exempelvis styrsystem inkluderas inte da de anses
forsumbara i sammanhanget. Det forutsétts att restgasen dr sa pass ren att ingen
atercirkulering ar nodvandig (Tamm, 2021). | det redovisade elbehovet i tabell 6
inkluderas &ven elbehovet for pumpning till lagret vid biogasanlaggningen.

Elbehovet for pump fran lastbil till stationart lager galler bade for det stationara
lagret beldget vid den centraliserade P2G-anldggningen och mellanlagret i svensk
hamn. Elbehovet for pumpningen finns redovisad i tabell 6.

Tabell 6. Elbehov vid komprimering/férvatskning av CO, samt elbehov fér pumpning av LCO;
fran lasthil till stationart lager

Referens
Komprimering/forvatskning av CO,
Starttryck 0 bar (Tamm, 2021)
Produktionstryck 13 bar (g) (Tamm, 2021)
Elbehov 0,13 kWh/kg LCO- (Tamm, 2021)
Pump fran lastbil till stationart lager
Elbehov 0,05 kWh/m® LCO; (Andersson, 2021)

6.6 Transport av LCO>

De valda transportlésningarna i det studerade systemet ar lastbilstransport inom
Sverige samt fartygstransport till Norge.

6.6.1 Lastbilstransport

| en studie av Berg (2021), som ocksa ar en del i projektet Bio-CCS fran biogas,
redovisas att stationdra lager och lastbilstransport med specialbyggda 30 fot
containrar ar det l&mpligaste alternativet ur ett systemperspektiv. Vald
transportlosning i denna studie baseras pa det resultatet. Data for lastbilstransport
finns redovisad i tabell 7 tillsammans med beréknad bransleférbrukning. For mer
information om landbaserad transport av LCO, se Berg (2021).

Lastbilstransport sker i scenario 2 mellan stationart lager pa biogasanlaggningen
och svensk hamn. For scenario 3—4 sker lastbilstransport mellan stationért lager vid
biogasanldggningen och lager vid centraliserad P2G-anlaggning.

Antagna forutsattningar:

e Transportbranslet utgors av diesel.
e Transportstrackan antas vara 100 km enkel vag.
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Tabell 7. Data for transport av LCO2 med lastbil

Lastbilstransport Referens

Fordon totalvikt 63 ton (Berg, 2021)

Mangd LCO; per transport 34 ton (Berg, 2021)
Brénsleforbrukning (Berg, 2021)

- full last 0,38 I/km

- tom last 0,35 I/km

Varmevarde transportbréansle (Jonson & Pettersson, 2020)
- Diesel MK1 35,2 MJ/I

- HVO 34,3 MJ/

6.6.2 Fartygstransport

Befintlig fartygstransport av CO2 inom dryckes- och livsmedelsindustrin ror
forhallandevis sma volymer vilket gor den mindre lamplig vid det har andamalet.
Dagens fartyg for COg-transport rymmer omkring 1000 m3.  Andelen
vaxthusgasutslapp av den transporterade mangden CO> beror av fartygets
fraktkapacitet. Vid mindre fraktkapaciteter, med kapacitet fér omkring 1000 m®,
kommer CO2-utslappen utgdra en storre andel av transporterad mangd CO:
(Element Energy, 2018). Vid studien av Element Energy (2018) gérs bedémningen
att fartygsstorlekar 6ver 10 000 ton CO inte &r praktiskt genomforbart baserat pa
dagens teknik. Northern Lights koncept utgar fran fartyg med en fraktkapacitet pa
7 500 m® CO2 uppdelat pa tva tankar som rymmer 3 750 m® CO; vardera (Equinor,
2019). Driftférhallandena fran Equinor (2019) for fartygstransporten finns
redovisade i tabell 8.

Sverre Overd, projektledare vid Northern Lights, uppger under ett webinarium att
utslappen fran fartygstransport motsvarar 1-2 % av fraktad CO2 (Global CCS
Institute, 2019). Element Energy (2018) visar att for ett fartyg som fardas 600 km
med LNG som transportbransle med fraktkapacitet pa 8 000 ton CO2 &r utslappen
2 % av transporterad mangd CO.. For fartyg med fraktkapacitet pa 10 000 ton CO>
som fardas den distansen ar utsldppen 1 % av transporterad mangd CO> (Element
Energy, 2018).

Den losning som foreslas av Equinor (2019) &r nybyggnation av tankfartyg dar
fartygskonstruktionen baseras pa befintliga konstruktioner inom livsmedels-
industrin och LPG (gasol) transport. Vid de fartygen utgors transportbrénslet av en
LNG/batterihybridlosning. Batteridrift antas ske de 30 férsta minuterna vid
utsegling och 30 sista minuterna vid insegling till kaj. Onshore power finns
tillganglig nér fartyget ligger till kaj for lastning och lossning, bland annat for
laddning av batteri (dkland, 2017).

European Commission (2020) redovisar att utslappen for marin transport &r
0,030 kg COzeqg/tonkm, detta inklusive tom returtransport. M&ngden ton motsvarar
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den mangden LCO, som transporteras under ett ar. Det marina transportbranslet i
rapporten har ett varmevarde pa 42,8 MJ/kg (European Commission, 2020), och
antas utgoras av MGO baserat pa redovisat varmevarde for MGO av Gode et al.
(2011) i tabell 8. Utifran vardena for GWP for MGO och LNG i tabell 3 beraknades
att fartygsdrift med LNG har 15% lagre utslapp per MJ brénsle. Det innebar att drift
med LNG som transportbransle har utslapp pa 0,0254 kg COeqg/tonkm.

Fartygstransport av LCO; sker fran svensk hamn till mottagningsanlaggningen
Naturgasparken i @ygarden nordvast om Bergen i Norge (Equinor, 2019).
Distansen fran Goteborg till Bergen motsvarar 350 nautiska mil (Sea-Distances,
2021). Hastigheten i Goteborgs hamnomrade ar max 8 knop (Sjofartsverket, 2020).
Det innebar att fartyget vid maxknop fardas en distans pa maximalt 7,4 km med
batteridrift i respektive hamn, det motsvarar totalt en stracka pa 29,6 km per rutt.

Antagna forutsattningar:

e Bréanslet utgors av en LNG/batterihybridlésning.
e Utslappen vid fartygsdrift med LNG &r 0,0254 kg CO.eqg/tonkm.
e Onshore power utgors av norsk elmix.

Tabell 8. Data for fartygstransport av LCO-

Fartygstransport Referens

Driftforhallande (Equinor, 2019)
lagringstankar

- Tryck 15 bar (g)

- Temperatur -26 °C

Véarmevarde

transportbrénsle

- MGO? 43 MJ/kg (Gode, et al., 2011)

- LNG? 49 MJ/kg (Energimyndigheten, 2019)

1 Marin gasolja med 0,1 % svavelhalt.
213,70 MWh/ton omraknat till enheten MJ/kg.

6.7 Mottagningsanlaggning, pipeline och slutlager i
Norge

Fran mottagningsanlaggningen @ygarden transporteras LCO, via pipeline till
injektionsbrunn i saltvattenakviferen Aurora i Johansenformationen vaster om
Norge (Equinor, 2019). Under fas 1 berdknas driften av Northern Lights
landanlaggning och permanent lagring av CO2 generera utslapp pa ungeféar 720 ton
vaxthusgas per ar, dar total lagringskapacitet ar pa 1,5 miljoner ton per ar (Equinor,
2019). Det motsvarar 0,048 % av permanent lagrad CO2 per ar och ar det vérdet
som antagits vid berékningarna i denna studie.
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Av utslappen som sker orsakas 666 ton per ar av elférbrukning vid
landanlaggningen baserad pa emissionsfaktor 16,4 g CO2/kWh for norsk
elproduktion ar 2017. Kemisk injektion och drift av systemen medfor att utslappen
fran Oseberg A (offshore basplattform) skulle 6ka med 40-45 ton per ar. Utslapp
fran anlaggningen fran bland annat kopplingar och ventiler &r pa mindre an 8 ton
CO per ar (Equinor, 2019).

Antagen forutsattning:

e 93 % av utslappen som sker orsakas av elférbrukning. PEF for norsk elmix
finns redovisad i tabell 3.

6.8 P2G

Processen for P2G avser steady-state-drift vilket bland annat innebér att ingaende
anga for att driftsatta systemet inte inkluderats i berakningarna.

6.8.1 Metanisering

Berakningarna for metaniseringen har utgatt fran ekvation 2 och data for densitet
och molmassa i tabell 4.

Antagna forutsattningar:

e Den producerade biometanen innehaller 97 % CHa.

e Den producerade biometanen komprimeras till 200 bar (g) (Laurell, 2021),
elbehov for detta finns redovisade i tabell 9 respektive 10.

e Torkning av produktgasen sker med genererad torr gas inom systemet.

6.8.1.1 Biologisk metanisering

Vid biologisk metanisering utnyttjas 6,4 % av tillsatt CO> for mikrobernas cellvéxt
(Lecker, et al., 2017). Denna mangd CO> subtraherades fran den totala mangden
CO2 och en ny tillganglig mangd erhélls. Utifran den nya tillgangliga mangden CO-
berdknades mangden H, som kravs for att uppfylla det stokiometriska forhallandet
i metaniseringsreaktorn enligt ekvation 2. Ho-flodet som krdavs berdknades till
1318 Nm?®/h vilket innebdr att det under ett &r behdver produceras 1038 ton H,. Data
for berékningar och antaganden i samband med biologisk metanisering samt
elbehov for komprimering av biometan producerad vid processen finns redovisade
i tabell 9.

Reaktionshastigheten paverkas av temperaturen i reaktorn och studier har visat att
reaktionshastigheten férdubblades vid termofil reaktortemperatur jamfort med
mesofil reaktortemperatur (Lecker, et al., 2017). Med anledning av det har termofil
temperaturprofil antagits vid studien.
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Baserat pa mass- och energibalans enligt Lardon et al. (2018) beréknades
elforbrukningen for kringutrustning for den centraliserade anldggningen till en
mangd motsvarande 5 % av det utgaende energiflodet av biometan och spillvarme.
For biologisk metanisering pa biogasanlaggningen ar motsvarande andel 3 %
(Lardon, et al., 2018).

Tillrackligt mycket varme produceras under den exoterma processen att ingen
extern varmetillforsel behovs (Bekkering, et al., 2019). For biologisk metanisering
pa en centraliserad P2G-anlaggning kravs extern naringstillforsel for att halla
koncentrationen konstant och undvika forlust av naringsdmnen (Rusmanis, et al.,
2019). Naringstillforseln antas utgoras av avvattnad rotrest fran narliggande
biogasanlaggning eller vattenreningsverk. Rotresten kan aterforas som biogddsel
utan forsdmrad kvalité (Andersson, 2021).

Produktgasen fran processen genomgar efterbehandling for avlagsnande av
fororeningar och H2O (Lardon, et al., 2018).

Antagna forutséttningar:

e 80 % verkningsgrad.

e CSTR-reaktor, vilket medfor att det kravs el for omrérning.

e Biologisk metanisering sker vid atmosfarstryck, da det beskrivs att
processen vanligtvis drivs under det forhallandet (Jannasch & Willquist,
2017).

e 2% av energin i Hz uppskattas upptas av mikrobernas omvandling av CO>
till biomassa (Benjaminsson, et al., 2013).

e Producerad biometan fran den centraliserade P2G-anlaggningen (scenario
3) behdver renas efter metaniseringen vilket sker med aktivt kol. Lika stor
mangd aktivt kol behovs for reningen som da biogasen renas innan
uppgradering, se avsnitt 6.4.1.

e Lika stor mangd aktivt kol behdvs for rening av biometan fran biologisk
metanisering pa biogasanlaggningen (scenario 5) som da biogasen renas
innan uppgradering, se avsnitt 6.4.1.

e Avsiattningsmojligheterna for spillvarme anses begrédnsade med anledning
av varmens laga temperatur (Gotz, et al., 2016), och nyttjas darmed inte.

e Inga CHy-forluster sker vid processen.
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Tabell 9. Data for berékningar och antaganden vid biologisk metanisering samt elbehov for
komprimering av producerad biometan vid processen

Referens
Biologisk metanisering
Arbetstryck 1-10 bar (Gotz, et al., 2016)
El till omrdérning 1 KWh/m?® CH,4 (Jannasch & Willguist, 2017)
Reaktortemperatur
Termofil 55-65°C (Rusmanis, et al., 2019)
COx till biomassa 6,4 % (Lecker, et al., 2017)
Komprimering CH4
Elbehov! 0,245 KWh/Nm?® biometan  (Bauer, et al., 2013)

L Elbehov avlast fran figur 33 i Bauer et al. (2013) fér komprimering fran 1 bar(a) till 201 bar(a). Elbehovet &r
beroende av utgangstrycket.

6.8.1.2 Katalytisk metanisering

Det hogsta innehallet av CHa4 erhalls vid det stokiometriska forhallandet 4:1
(H2:COy) dar full kemisk jamvikt uppnas. Studier har visat att vid drift i ett sub-
stokiometriskt forhallande finns risk for kolbildning, vilket ar av extra relevans vid
direkt metanisering av biogas (Dannesboe, et al., 2020). Vid direkt metanisering av
biogas, scenario 6, kommer den CHs som finns i biogasen paverka jamvikts-
reaktionen och begransa omvandlingen av CO> (Dannesboe, et al., 2019). En studie
av Jirgensen et al. (2015) visar att vid tryck dver 8 bar finns enbart en liten paverkan
av CHa-halten i biogasen pa omvandlingen av CO..

Data for berdkningar och antaganden i samband med katalytisk metanisering samt
elbehov for komprimering av biometan producerad vid processen finns redovisade
i tabell 10. Ho-flodet som kravs for att uppfylla det stokiometriska forhallandet i
metaniseringsreaktorn enligt ekvation 2 beraknades till 1451 Nm?/h vilket innebér
att det under ett ar behdver produceras 1143 ton Ho.

Fastbaddsteknologi med Ni-katalysator har visat sig vara en palitlig teknik for
katalytisk metanisering. Katalysatorn ar dock kanslig for svavelforgiftning
(Danneshoe, et al., 2019). Vid direkt metanisering av biogas krdvs rening av
biogasen innan den matas in i metaniseringsreaktorn. Denna rening sker genom
aktivt kol, se avsnitt 6.4.1.

Effektiv kylning av reaktorn krévs for att undvika katalysatordeaktivering
(Dannesboe, et al., 2020). Da spillvarmen ar vid en hog temperaturniva behovs
enbart en cirkulationspump vars elférbrukning antas vara forsumbar i
sammanhanget (Tamm, 2021).
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Antagna forutsattningar:

e 80 % verkningsgrad (Zhang, et al., 2017).

o Katalytisk metanisering vid den centraliserade P2G-anlédggningen drivs
under optimala processforhallanden och antas darmed inte bilda kol som
fast biprodukt.

o Katalytisk metanisering genom direkt metanisering av biogas sker vid ett
tryck hogre an 8 bar(g) och CHa-halten i biogasen antas saledes ha en
forsumbar inverkan pa COz-omvandlingen och darmed inte bilda kol som
fast biprodukt.

e Inga CHy-forluster sker vid processen.

e P2G-anlaggningen antas vara placerad i anslutning till aktorer som &r i
behov av varme. Spillvarmen séljs som fjarrvarme dér det antas att det finns
avsattningsmojligheter for fjarrvarme under hela aret.

e Redovisad efterfraiga pa Ni-katalysator i tabell 10 har enligt
Energimyndighetens véagledning till hallbarhetskriterierna, se avsnitt 5.2.2,
en liten paverkan pa bréanslets totala vaxthusgasutslapp, och kan darmed
uteslutas. Detta antagande har gjorts aven vid berékning enligt 1SO-
standarden.

Tabell 10. Data for berékningar och antaganden vid katalytisk metanisering samt elbehov for
komprimering av producerad biometan vid processen

Referens
Katalytisk metanisering
Genomsnittligt behov av
Ni-baserad katalysator 9,3 mg/Nm?3 CH,4 (Zhang, et al., 2017)
Energiverkningsgrad 70-85 % (Jannasch & Willquist, 2017)
Reaktortemperatur 250-550 °C (Gotz, et al., 2016)
Varmeatervinning! 80 % (Mohseni, et al., 2017)
Komprimering CH4
Scenario 4
Elbehov? 0,145 kWh/Nm? biometan  (Bauer, et al., 2013)
Scenario 6
Elbehov? 0,245 kWh/Nm? biometan  (Bauer, et al., 2013)

L Av de forlusterna som sker motsvarar 80 % anvandbar spillvarme.

2 Elbehov avlast fran figur 33 i Bauer et al. (2013) for komprimering fran 9 bar(a) till 201 bar(a) for biometan
producerad vid den centraliserade P2G-anlaggningen. Elbehovet ar beroende av utgangstrycket.

3 Elbehov avlast fran figur 33 i Bauer et al. (2013) for komprimering fran 1 bar(a) till 201 bar(a) for biometan
producerad da katalytisk metanisering ersatter den traditionella uppgraderingen av biogas. Elbehovet ar
beroende av utgangstrycket.
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6.8.2 Elektrolys

Méngden avjoniserat H.O som behdvs for processen berdknades till
9,0 kg H20/kg H> utifran reaktionsformeln i ekvation 1 samt molmassa i tabell 4.
Pa liknande satt beraknades mangden producerad O till 8,0 kg O2/kg H2. Mangden
H> i kg finns redovisad i avsnitt 6.8.1.1 och 6.8.1.2. Data for berékningar och
antaganden i samband med elektrolysen finns redovisade i tabell 11.

Spillvarmen fran elektrolysen haller relativt 1ag temperatur. Den lagvardiga varmen
kan vara intressant for biogasanldggnings rotningsprocess (Mohseni, et al., 2017).
Det a&r aktuellt for de scenarion dar P2G ersétter den traditionella
uppgraderingsanldggningen dar avsattningsmojligheter finns vid platsen for
elektrolysen. For elektrolysen vid den centraliserade P2G-anldggningen gjordes
beddmningen att det inte finns avsattningsmajligheter for spillvdrme vid platsen
med anledning av spillvarmens laga temperatur.

Biprodukten O kan anvandas i naromradet for att undvika transport, nagot som
skulle medféra O,-konditionering da O ofta transporteras i flytande form (Gotz, et
al., 2016). Nyttjande av biprodukten antas vid systemexpansion enligt ISO ersatta
annan O2-produktion. Den produktionen sker genom kryogen luftseparation, vilken
ar den teknik som anvands vid storskalig produktion av O.. Energibehovet for
produktionstekniken &r 0,5 kWh/Nm? O, (Kato, et al., 2005).

Antagna forutsattningar:

e Elektrolyten bestar av 25 % KOH (Koj, et al., 2017).

e 65 % verkningsgrad (Avfall Sverige, 2013).

e Vid scenario 5-6 anvands spillvdrmen vid biogasproduktionen.

e H>O som bildas vid katalytisk metanisering anvénds for elektrolysen vilket
innebar att enbart 50 % av vattenbehovet for elektrolysen maste avjoniseras
(Jurgensen, et al., 2015). Detta galler for scenario 4 och 6.

Tabell 11. Data for berékningar och antaganden vid alkalisk elektrolys

Referens
Verkningsgrad 63-71 % (Buttler & Spliethoff, 2018)
Temperatur 40-90 °C (Gotz, et al., 2016)
Vérmeatervinning? 60 % (Mohseni, et al., 2017)
AEL drift
Avjoniserat vatten? 9,0 kg/kg Ha
KOH 1,9 g/kg H2 (Koj, et al., 2017)
Kvévgas® 0,29 g/kg H, (Koj, et al., 2017)

1 Av de forlusterna som sker motsvarar 60 % anvandbar spillvarme.
2 Avjoniserat vatten frdn omviand osmos (Reiter & Lindorfer, 2015).
3 Anvands for rengoringsandamal (Koj, et al., 2017).
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7. Resultat

| detta kapitel redovisas resultatet fran studien. Det innefattar mass- och
energibalanser, beraknad GWP och primarenergianvandning samt resultatet fran
genomford kanslighetsanalys.

7.1 Mass- och energibalanser

| det har avsnittet redovisas mass- och energibalanser for de studerade scenarierna.
De véarden som visas i figurerna motsvarar ett varde i procent baserat pa de
beréknade vérdena i studien. Alla procentsatser &r redovisade i ndrmaste heltal
vilket innebér att de floden som &r mindre &n 1 % inte redovisas i figurerna.

7.1.1 Massbalans

Figur 7 visar massbalansen for referensscenariot och for bio-CCS fran biogas-
anlaggningar, det vill saga scenario 1-2. | figuren motsvarar mangden ingaende
biogas i kg 100 %, vilket &r det referensvarde som 6vriga procentsatser utgar fran.
| figuren kan utlésas att 38 % av biogasen blir biometan vid uppgradering och att
62 % av massan utgors av avskild CO2 som i referensfallet sldpps ut i atmosfaren.
Vid bio-CCS fraktas den méngden CO: till Norge for slutlagring enligt Northern
Lights koncept. | figuren syns att det viktmadssigt vid uppgradering avskiljs en
betydande mangd CO; som kan nyttjas bade i konceptet bio-CCS och bio-CCU.
Massbalanser for scenario 3—6 finns redovisade i bilaga A.

Biometan: 38 I

Biogas: 100 Uppgradering: 100
CO2: 62

Figur 7. Masshalans referensscenario och bio-CCS fran biogasanlaggningar (scenario 1-2). |
figuren motsvarar mangden ingaende biogas i kg 100 %, vilket &ar det referensvarde som 6vriga
procentsatser utgar ifran

7.1.2 Energibalans

Figur 8-11 visar energibalanserna for scenario 3-6. | figurerna motsvarar
energiméngden i biogasen 100 % vilket &r det referensvarde som Ovriga
procentsatser utgar ifran.
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Figur 8 visar energibalansen for scenario 3 dar biologisk metanisering sker pa en
centraliserad P2G-anldaggning. | figuren kan utlasas att 52 % av den ingaende
energin vid elektrolysen hamnar i producerad biometan, vilket motsvarar
totalverkningsgraden for P2G. Fran elektrolysen redovisas spillvarmen som
forluster respektive anvandbar varme. Spillvdrmen som bildas vid biologisk
metanisering redovisas som forluster da den ej nyttjas, se avsnitt 6.8.1.1. Summeras
samtliga forluster, exklusive mangden anvandbar varme fran elektrolysen,
motsvarar dessa 27 % av den ingaende energin i systemet.

Biogas: 100 Uppgradering: 100 Biometan: 100

Biometan P2G: 56

H2: 70 Metanisering: 70

El: 108 Elektrolys: 108 Biomassa: 1

Forluster: 28

Véarme (elektrolys): 23

Figur 8. Energibalans scenario 3. Biologisk metanisering pa centraliserad P2G-anlaggning. |
figuren motsvarar energimangden i biogasen 100 % vilket &r det referensvéarde som dvriga
procentsatser utgar ifran

Figur 9 visar energibalansen for scenario 4 dar katalytisk metanisering sker pa en
centraliserad P2G-anldaggning. | figuren kan utlasas att 52 % av den ingaende
energin vid elektrolysen hamnar i producerad biometan, vilket motsvarar
totalverkningsgraden for P2G. Fran elektrolysen redovisas spillvarmen som
forluster respektive anvandbar varme och fran metaniseringen antas all varme
kunna nyttjas. 31 % av den ingdende energin i systemet blir till anvandbar varme
vid P2G. Systemets totala forluster motsvarar 17 % av den ingaende energin, detta
exklusive den varme som kan nyttjas.
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Biogas: 100 Uppgradering: 100 Biometan: 100

Biometan P2G: 62
H2: 77 Metanisering: 77

= Elekizle Varme (metanisering): 12

Farluster: 20

Varme (elektrolys): 25

Figur 9. Energibalans scenario 4. Katalytisk metanisering pa centraliserad P2G-anlaggning. |
figuren motsvarar energimangden i biogasen 100 % vilket &r det referensvérde som dvriga
procentsatser utgar ifran

Figur 10 visar energibalansen for scenario 5 dar biologisk metanisering ersatter den
traditionella uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen. | figuren kan utlasas
att 75 % av den ingaende energin hamnar i producerad biometan. Spillvarmen som
bildas vid biologisk metanisering redovisas som forluster da den ej nyttjas, se
avsnitt 6.8.1.1. Fran elektrolysen redovisas spillvarmen som forluster respektive
anvéandbar varme. Summeras samtliga forluster, exklusive méangden anvandbar
varme fran elektrolysen, motsvarar dessa 14 % av den ingaende energin i systemet.
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Biogas: 100

Biometan P2G: 156
Metanisering: 170

H2: 70

El: 108 Elektrolys: 108 Biomassa: 1

Forluster: 28 I
Varme (elektrolys): 23

Figur 10. Energibalans scenario 5. Biologisk metanisering ersatter den traditionella
uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen. | figuren motsvarar energimangden i biogasen
100 % vilket ar det referensvarde som évriga procentsatser utgar ifran

Figur 11 visar energibalansen for scenario 6 dar katalytisk metanisering ersatter den
traditionella uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen. I figuren kan utlasas
att 74 % av den ingaende energin hamnar i producerad biometan. Fran elektrolysen
redovisas spillvarmen som forlust respektive anvandbar varme och fran
metaniseringen antas all varme kunna nyttjas. 17 % av den ingdende energin i
systemet blir till anvandbar varme. Systemets totala forluster motsvarar 9 % av den
ingaende energin, detta exklusive den varme som kan nyttjas.

Biogas: 100

Biometan P2G: 162
Metanisering: 177

H2: 77

El: 119 Elektrolys: 119 L
Varme (metanisering): 12

Forluster: 20

Véarme (elektrolys): 25

Figur 11. Energibalans scenario 6. Katalytisk metanisering ersatter den traditionella
uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen. | figuren motsvarar energimangden i biogasen
100 % vilket ar det referensvarde som évriga procentsatser utgar ifran
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7.2 Klimatpaverkan

Figur 12 visar GWP for samtliga scenarion med systemexpansion enligt 1SO-
standarden uppdelat pa respektive process. Vid referensscenariot ar GWP
-4,7 g CO2eq/MJ biometan och vid bio-CCS fran biogasanlaggningar ar GWP
-39,2 g CO2eq/MJ biometan. Det innebar att bade referensscenariot (scenario 1) och
scenario 2 producerar biometan som ar klimatpositiv, det vill sdga binder mer CO-
an vad som sl&pps ut. Att GWP for biometan vid referensscenariot ar klimatpositiv
grundar sig i utford systemexpansion vid LCA for biogasproduktionen. GWP for
biometan fran P2G, scenario 3-6, & mellan 4,0-6,4 g CO2eq/MJ biometan.

Figur 13 visar GWP for samtliga scenarion enligt riktlinjerna i RED uppdelat pa
respektive process. Vid referensscenariot & GWP 8,0 g CO.eq/MJ biometan och
vid bio-CCS fran biogasanlaggningar & GWP -26,5 g CO.eq/MJ biometan. Det
innebar scenario 2 producerar biometan som ar klimatpositiv. Bortses fran mangden
permanent lagrad CO; fas att biometan vid bio-CCS har GWP pa 8,5 g CO.eq/MJ
biometan. Det ar bara marginellt hdgre an for den biometan som produceras vid
referensscenariot, vilket innebdr att de utslappen som sker fram till lagring av CO>
ar forhallandevis sma i sammanhanget. GWP for biometan fran P2G, scenario 3-6,
ar mellan 14,0-14,9 g CO2eq/MJ biometan.

Analysen visar pa storre klimatnytta for biometan da berékning utférs genom
systemexpansion enligt 1SO-standarden an da berakning sker enligt riktlinjerna i
RED. Sett till resultatet utifran bada berédkningsmetoderna ger implementering av
bio-CCS fran biogasanlaggningar lagst klimatpaverkan for producerad biometan.
Vid implementering av bio-CCU (P2G) fran biogasanlaggningar ar scenario 6,
katalytisk metanisering pa biogasanlaggningen, det scenario som ger lagst
klimatavtryck for producerad biometan. Hogst klimatavtryck for producerad
biometan forekommer vid scenario 3, biologisk metanisering pa en centraliserad
P2G-anléggning.

Vid bio-CCU star elektrolysen for det storsta bidraget till GWP bade vid berakning
genom systemexpansion enligt ISO-standarden och enligt riktlinjerna i RED.
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Figur 12. GWP vid systemexpansion enligt ISO-standarden. Figuren visar nettoutsléappen fér scenario 1-6
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7.2.1 Procentuell utslappsreduktion jamfort med fossil referens

Jamfort med anvandning av fossila brénslen ger biometan vid referensscenariot en
utslappsreduktion pa 92 %, baserat pa LCA-berakningar enligt RED. Biometan vid
bio-CCS ger utslappsreduktion pa 128 %. Biometan producerad vid scenario 3-6
ger utslappsreduktion pa 84-85 %. Det fossila referensvardet ar 94 g CO2eq/MJ
(Europaparlamentets och radets direktiv, 2009/28). Da samtliga procentsatser for
utslappsreduktion for producerad biometan vid bio-CCU fran biogasanlaggningar
ar hogre an 70 % kan det anses som ett hallbart transportbransle enligt
hallbarhetskriterierna i RED.

7.3 Primarenergianvandning

Figur 14 visar den totala primarenergianvandningen for samtliga scenarion med
systemexpansion enligt 1SO-standarden uppdelat pa respektive process. Vid
referensscenariot ar primarenergianvandningen 0,21 MJ/MJ biometan och vid bio-
CCS fran biogasanlaggningar ar den 0,24 MJ/MJ biometan. Det innebar att bio-
CCS medfdr en nagot hogre priméarenergianvandning an vid referensscenariot. Vid
bio-CCU fran biogasanlaggningar ar primarenergianvandningen mellan 1,45-1,57
MJ/MJ biometan.

Figur 15 visar den totala primarenergianvandningen for samtliga scenarion enligt
riktlinjerna i RED uppdelat pa respektive process. Vid referensscenariot &r
primarenergianvandningen 0,26 MJ/MJ biometan och vid bio-CCS fran biogas-
anlaggningar ar den 0,28 MJ/MJ biometan. Det innebér att bio-CCS medfor en
nagot hogre primarenergianvandning an vid referensscenariot. Vid bio-CCU fran
biogasanldggningar &r primarenergianvandningen mellan 1,57-1,67 MJ/MJ
biometan.

Vid implementering av bio-CCU (P2G) fran biogasanlaggningar ar scenario 6,
katalytisk metanisering pa biogasanlaggningen, det scenario som har lagst
primdrenergianvandning. Hogst primarenergianvandning férekommer vid scenario
3, biologisk metanisering pa centraliserad P2G-anlaggning.

Vid bio-CCU star elektrolysen for det storsta bidraget till primarenergi-
anvandningen bade vid berdkning med systemexpansion enligt 1SO-standarden och
enligt riktlinjerna i RED.
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Figur 14. Primérenergianvandning vid systemexpansion enligt ISO-standarden. Figuren visar primarenergianvandningen fér scenario 1-6

47



1,8

1,6

14

1,2

0,8

MJ/MJ biometan

0,6
0,4

0,26 0,28
0,2

Referens Bio-CCS

Biogasproduktion
m Komprimering/férvétskning CO2
= Fartygstransport
m Elektrolys

Centraliserad
biologisk
metanisering

Uppgradering
m Lastbilstransport
® Hantering i Norge

Centraliserad
katalytisk
metanisering

1,57
Biologisk Katalytisk
metanisering pa metanisering pa

biogasanldggningen biogasanlaggningen

= Komprimering av biometan
mCO2 lager
® Metanisering

Figur 15. Primérenergianvandning enligt riktlinjerna i RED. Figuren visar primérenergianvandningen for scenario 1-6

48



7.4 Kanslighetsanalys

| det hadr avsnittet redovisas utvalda parametrar for genomférande av
kanslighetsanalys och dess inverkan pa resultatet. | kéanslighetsanalysen utgor
berdknad GWP och primérenergianvandning enligt riktlinjerna i RED basfallet.

7.4.1 ldentifikation av betydande parametrar

Vid berakningarna for implementering av bio-CCS fran biogasanlaggningar
gjordes antaganden knutna till fartygstransporten. Resultatet i figur 12—13 visar att
fartygstransport av LCO; vid scenario 2 star for en betydande andel av de utslapp
som orsakas vid bio-CCS, vilket gor det till en intressant parameter att studera i en
kanslighetsanalys. Darutdver gjordes &ven flertalet antaganden kopplade till
landbaserad transport av LCO2 varpa dessa dr intressanta att undersoka vid
kanslighetsanalysen.

Vid implementering av bio-CCU fran biogasanlaggningar star elektrolysen for det
storsta bidraget till systemets GWP och primarenergianvandning, vilket
askadliggors i figur 12-15. Det ligger i linje med resultat fran tidigare forskning
som pekar ut elens ursprung som en parameter med stor effekt pa dess
klimatpaverkan, vilket gér val av elmix till en motiverad parameter att undersoka
vid en kanslighetsanalys. Ytterligare en intressant parameter att undersdka i en
kanslighetsanalys & CHa-forlusterna vid biologisk metanisering, da det i
litteraturen saknas entydighet om hur stor andel de utgor.

7.4.2 Transport av LCO> vid bio-CCS

Flera antaganden gjordes i samband med berakningarna av transport, bade kopplat
till landbaserad och havsbhaserad transport. En kénslighetsanalys utfordes for att
undersoka hur dessa parametrar paverkar resultatet. Foljande delar knutna till
transport av LCO: vid bio-CCS undersoktes:

e | basfallet sker lastbilstransporten med diesel MK1 som bransle. |
kanslighetsanalysen undersoks hur resultatet paverkas av att transport-
branslet utgdrs av HVO.

e | basfallet ar strackan for lastbilstransport 100 km enkel vag. |
kanslighetsanalysen undersoks hur resultatet paverkas av att transport-
strdckan ar 200 km enkel vég.

e | basfallet utgar fartygstransporten fran Goteborgs hamn. |
kanslighetsanalysen undersoks hur resultatet paverkas av att transporten
sker fran Stockholm, en distans pa 879 nautiska mil (Sea-Distances, 2021).

e | basfallet antas fartygstransporten ge upphov till utslapp pa 0,0254 kg
COzeq/tonkm. | kénslighetsanalysen undersoks hur resultatet paverkas av
att utslappen motsvarar 1-2 % av transporterad méngd COg, det vill sdga
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genererar utslapp pa som lagst 0,017 kg CO2/tonkm och som hogst 0,033
kg CO./tonkm.

Figur 16 visar resultatet fran kanslighetsanalysen for bio-CCS vid berékning av
GWP enligt RED. For att tydligare askadliggora resultatet har permanent lagrad
CO2 exkluderats fran figuren. Figuren innehaller féljande fall: bio-CCS basfall, bio-
CCS dar HVO utgor bréanslet for lastbilstransport, bio-CCS dar strackan for
lastbilstransport ar 200 km enkel vég, bio-CCS dar utslappen motsvarar 1% av
transporterad méngd CO., bio-CCS dar utslappen motsvarar 2 % av transporterad
mangd, bio-CCS med Stockholm som svensk hamn och slutligen bio-CCS med
Stockholm som svensk hamn och dér utsldppen motsvarar 1 % av transporterad
mangd COa.
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Figur 16. Kanslighetsanalys: GWP for transport av LCO, vid bio-CCS enligt RED. Figuren visar
scenario 2 exklusive permanent lagrad CO;

Det syns tydligt i figur 16 att GWP beror av hur stor andel av transporterad mangd
CO2 som utslappen utgdr vid fartygstransporten, vilket hédnger samman med
fartygets fraktkapacitet. Val av svensk hamn, Goteborg eller Stockholm, har
inverkan pa systemets klimatpaverkan. Aven transportbransle for landbaserad

50



transport samt transportavstand har inverkan pa resultatet, om dan mindre paverkan
an parametrar knutna till fartygstransporten.

7.4.3 Alternativ elmix

Da elektrolysen identifierades sta for det stérsta bidraget till systemets GWP och
primérenergianvandning vid bio-CCU (P2G), undersoktes byte av elmix i en
kanslighetsanalys. | basfallet antas svensk elmix sta for all elkonsumtion som ager
rum i Sverige. Det galler dven for 6vrig elkonsumtion som inte ror elektrolysen. 1
kanslighetsanalysen granskades hur resultatet paverkas av att dndra fran svensk
elmix till att elen i stéllet produceras med enbart vindkraft. Anvant varde for GWP
och PEF for vindkraft finns i tabell 3.

Figur 17 visar GWP enligt RED vid byte av elmix for scenario 3-6 samt
referensscenariot (scenario 1). Jamfors resultatet i figur 13 med figur 17 syns det
att val av elmix har stor paverkan pa biometanets klimatavtryck vid de scenarion
som innefattar P2G. Resultatet visar att klimatpaverkan for biometan vid scenario
3-6 minskar fran mellan 14,0-14,9 g CO.eq/MJ biometan till mellan
6,9-7,6 g CO2eq/MJ biometan. Det innebar att GWP for producerad biometan ar
lika eller nagot lagre an for den biometan som produceras vid referensscenariot.
Vid jamforelse med det fossila referensvardet pa 94 g CO2eq/MJ
(Europaparlamentets och radets direktiv, 2009/28) fas att utslappsreduktionen for
den biometan som produceras vid scenario 3-6 ar 92-93%. Det resultatet kan
jamforas med utslappsreduktionen vid basfallet da den for dessa scenarion ligger
pa 84-85 %.

Genom att byta fran svensk elmix till vindkraftsproducerad el reduceras GWP for
scenario 3—6 med 49-51 %. For referensscenariot reduceras GWP med enbart 5 %.
Den stdrsta procentuella minskningen av GWP sker vid scenario 6, katalytisk
metanisering pa biogasanlaggningen.
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Figur 17. Kénslighetsanalys: Alternativ elmix vid berékning av GWP enligt RED for bio-CCU
(P2G). Figuren visar scenario 3—6 samt referensscenariot (scenario 1)

Figur 18 visar resultatet fran kanslighetsanalysen vid byte av elproduktionskalla for
primarenergianvandningen enligt RED for scenario 3-6 samt referensscenariot
(scenario 1). Resultatet visar att primarenergianvandningen minskar fran mellan
1,57-1,67 MJ/MJ biometan till mellan 0,85-0,94 MJ/MJ biometan genom att byta
fran svensk elmix till att elproduktionen sker med enbart vindkraft.
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Figur 18. Kénslighetsanalys: Alternativ elmix vid berdkning av primérenergianvéndning enligt
RED for bio-CCU (P2G). Figuren visar scenario 3—6 samt referensscenariot (scenario 1)
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7.4.3.1 Primarenergi av fossilt eller fornybart ursprung

Utover att undersoka hur den totala primérenergianvandningen for respektive
process paverkas vid byte av elmix ar det dven intressant att studera forhallandet
mellan primarenergi av fossilt ursprung respektive primarenergi av fornybart
ursprung. | kanslighetsanalysen undersoktes darfor hur det forhallandet paverkades
av byte fran svensk elmix till att elproduktionen sker med enbart vindkraft. Figur
19-20 visar primarenergianvandningen for scenario 3—6 samt referensscenariot
(scenario 1) uppdelat pa om primarenergin ar av fossilt eller fornybart ursprung. |
figur 19 visas primarenergianvandningen for basfallet och i figur 20 visas
primarenergianvandningen vid byte av elmix.
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Jamfors resultatet i figur 19 med figur 20 syns utdver att primarenergianvandningen
minskat aven att forhallandet mellan andelen priméarenergi av fossilt och fornybart
ursprung skiftat. Da elproduktionskallan utgdrs av vindkraft &r den storsta delen av
primarenergin av fornybart ursprung. Den primarenergin som &r av fossilt ursprung
star da endast for en liten andel av den totala primarenergianvandningen. Det
resultat skiljer sig fran vid basfallet, figur 19, da den storsta delen av priméarenergin
ar av fossilt ursprung.

7.4.4 Metanfdrluster vid biologisk metanisering

| basfallet ar antagandet att det inte sker nagra CHas-forluster vid biologisk
metanisering, det vill sdga vid scenario 3 och 5. Daremot &r det troligt att det
kommer att ske CHs-forluster vid den biologiska processen. Det &r daremot ovisst
hur stor andel av producerad biometan de utgor da det saknas entydigt redovisade
data pa detta i litteraturen. | kanslighetsanalysen undersoktes hur resultatet paverkas
av att CHas-forlusterna utgor 0,2 vol%.

GWP enligt RED for scenario 3, biologisk metanisering pa en centraliserad P2G-
anlaggning, okar fran 14,9 g CO2eq/MJ biometan till 15,3 g CO2eq/MJ biometan.
For scenario 5, biologisk metanisering pa biogasanlaggningen, 6kar GWP enligt
RED fran 14,3 g CO2eq/MJ biometan till 15,4 g CO.eq/MJ biometan. Det innebér
att andelen CHa-forluster har en betydande inverkan pa resultatet.
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8. Diskussion

| detta kapitel fors inledningsvis en diskussion kring LCA som metod och en kritisk
granskning av den. Vidare diskuteras resultaten fran studien med avseende pa GWP
och priméarenergianvandning samt resultaten fran kéanslighetsanalysen.

8.1 Kritisk analys av metoden

Berakningsmetod och antaganden har inverkan pa studiens resultat. Som syns i
figur 12-13 respektive 14-15 paverkar vald metod for LCA, systemexpansion
enligt 1SO-standarden eller enligt riktlinjerna i RED, de studerade scenariernas
berdknade GWP och primdrenergianvandning. Gors berdkning genom system-
expansion enligt ISO-standarden blir biometanets klimatférdelar mer framtradande
an vid berékning enligt RED. Det ligger i linje med vad Energigas Sverige (2020)
beskriver betréaffande att HBK-metoden inte synliggor biogasens klimatnytta for
omgivande system.

Metoder som anvénds for att l6sa komplexa problem baseras pa en modell med en
rad forenklingar av verkligheten (Rydh, et al., 2002). Aven om LCA &r en
standardiserad metod skiljer sig praxis i metodiska val nar LCA ska tillampas pa
konceptet CCU. Vid CCU agerar CO2 dubbla roller som bade avfall och ravara. Det
rader i nulaget brist pa konsekvent grund for metodiken vilket kan leda till skilda
resultat, som i sin tur kan leda till begransat varde for stod i beslutsprocesser
(Mdller, et al., 2020). I denna studie har biogen CO; klassats som avfall varpa
klassificeringen av CO; paverkar redovisad nytta med bio-CCU. Ett hinder som
Harrius & Larsson (2020) identifierar for implementeringen av konceptet &r att CO>
klassas som avfall och att intresset for bio-CCU skulle kunna tka om CO> skulle
ses som en produkt av vérde.

| litteraturen finns dokumenterat att det féorekommer manga olika metoder for
berékning av PEF. Det innebér att PEF-varden for samma typ av energi kan skilja
sig mycket (Tamasauskas, et al., 2019). Berédkningsmetoder av PEF och primér-
energi skiljer sig exempelvis mellan olika organisationer och lander, dock &r vissa
skillnader oundvikliga med anledning av lokala forhallanden (Hitchin, 2018).
Dokumenterat PEF for vindkraft beror av antalet verk och vindturbinernas kapacitet
(TamaSauskas, et al., 2019), vilket kommer att paverka vilka slutsatser som kan dras
fran resultatet vid kéanslighetsanalysen i denna studie. Anvéandande av
arsgenomsnittlig PEF kan leda till vilseledande signaler for prioriteringar for okad
energieffektivitet (Hitchin, 2018), nagot som leder till en begransning i underlag
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for prioriteringar och jamforbarhet mellan beraknad priméarenergianvandning vid
olika studier.

En av de svarigheter som namns i litteraturen betraffande LCA-metodiken ar att
den datainsamling som kréavs vid genomforandet av en LCA tar lang tid och ar
resurskravande (Rydh, et al., 2002). Detta ar nagot som har varit ett faktum aven i
denna studie da det tagit lang tid att fa fram 6nskade data, vilket har lett till att en
rad antaganden och begransningar av studiens omfattning varit nédvandiga. Da
studien innefattade flera scenarier har det eftersokts data for en rad olika parametrar
varav flertalet av dessa skulle vara intressanta att undersoka ndrmare i en
kanslighetsanalys. Med anledning av studiens tidsbegransning fanns inte mojlighet
att understka alla dessa. Detta géller bland annat parametrar kopplade till
elektrolysen som exempelvis val av elektrolysér och verkningsgrad.

For att kunna gora en bra LCA kravs att den data som anvands vid berékningarna
ar aktuell och trovardig. Majoriteten data har hamtats fran Miljéfaktaboken av Gode
et al. (2010), vilken baseras pa LCA-studier som &r mer an 10 ar gamla. Séaledes
uppfylls inte kravet pa aktuella data. | och med att koncepten bio-CCS och bio-
CCU ar relativt oprovade finns enbart ett fatal tidigare studier pa omradet, vilket
bidrog svarigheterna att fa fram det eftersokta underlaget. Genomférd kanslighets-
analys visade bland annat att andelen CHas-forluster vid biologisk metanisering har
inverkan pa resultatet, vilket férsummades i basfallet till f6ljd av stor spridning i
publicerade data. Ytterligare en del i det studerade systemet som paverkats av brist
pa data ror Ni-katalysatorns klimatpaverkan vid katalytisk metanisering. Vid det
fallet valdes katalysatorns bidrag till systemets GWP att uteslutas med stod av
riktlinjerna i Energimyndighetens végledning (2020). Det antagandet gjordes dven
vid berakning enligt 1SO-standarden, men med anledning av metodens bredare
angreppssétt borde katalysatorns klimatpaverkan ingatt i analysen.

En annan svarighet som finns med metoden &r att sétta systemgranser och avgora
vilka processer och delar som &r relevanta att ta hansyn till i analysen. For bio-CCS
och bio-CCU paverkar valda systemgranser redovisad klimatnytta bland annat till
foljd av tidsaspekten vid lagring av CO.. For bio-CCS lagras CO2 permanent, vilket
medfor negativa utslapp. Det till skillnad fran vid bio-CCU dar CO; endast lagras
tillfalligt, vilket kan ses som en fordrdjning av utslappen.

8.2 GWP och primarenergianvandning

8.2.1 Biogasproduktionens klimatpaverkan

Som namnts tidigare hamtades LCA for biogasproduktionen fran en annan studie
och modifierades utifran givna antagen och systemgranser i denna studie. Studeras
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resultatet i figur 12-13 ses att biogasproduktionen utgor en forhallandevis stor del
av det studerade systemets GWP. Vid byte av elmix, figur 17, utgor biogas-
produktionen en &nnu storre andel av systemets GWP. Det innebdr att ett annat
antaget varde for biogasproduktionens GWP skulle kunna paverka resultatet
namnvart, nadgot som inte undersokts vidare i studien.

En parameter som starkt paverkar biogasproduktionens GWP &r substrat-
sammansattningen. Tidigare studier har visat att utslappsreduktionen for biogas
fran avfall ligger pa runt 90-98 %. For biogas fran grodor och spannmal &r
utslappsreduktionen nagot lagre, dar ligger den pa runt 70-80 % (Energigas
Sverige, 2020). Vid denna studie berdknades utslappsreduktionen vid basfallet till
92 % vilket ar inom givet intervall for biometan fran avfall.

Enligt studien ar vaxthusgasutsldappen for producerad biometan vid referens-
scenariot -4,7 g CO2eq/MJ da berakningar utgors genom systemexpansion enligt
ISO-standarden. Det innebér att biometanen &r klimatpositiv. Detta varde kan
jamforas med tidigare forskning for att avgora berékningarnas rimlighet. Enligt
Energigas Sverige (2020) ar véxthusgasutslappen for biometan fran godsel
-20 g CO2eq/MJ. Véxthusgasutslédppen for svensk genomsnittlig biometan ligger
daremot pa 0,6 g CO2eq/MJ (Energigas Sverige, 2020). Berdknad GWP enligt ISO-
standarden for biometan vid referensscenariot anses darmed vara i rimlig
storleksordning baserat pa vald substratsammanséttning.

8.2.2 Klimatnytta och primé&renergianvandning vid
implementering av bio-CCS

Enligt SOU 2020:4 kommer det vara svart att eliminera vissa utslapp med dagens
teknik och kunskap. For att Sverige ska na netto-noll utslapp till senast ar 2045
bedémer manga att det kravs negativa utslapp for att kompensera for de utslapp
som inte gar att fa bukt med. Det gor bio-CCS till ett viktigt koncept for att na
klimatmalen. Det ligger i linje med IPCC:s femte utvérderingsrapport (2014) som
redovisar att negativa utslappsteknologier, i manga scenarion, har en betydande roll
for framtida banor for utslappsminskning.

Sammantaget da bade GWP och priméarenergianvandningen vags in i resultatet ar
bio-CCS det koncept som ger storst klimatnytta for producerad biometan bland de
undersokta scenarierna i studien. Den stora klimatnyttan uppnas tack varje att
slutlagringen av CO> Overstiger véxthusgasutslappen som orsakas i andra delar av
systemet, till exempel vid transport av LCO.. Dock gor dessa utsléapp att
klimatnyttan reduceras nagot. Det innebdr att om enbart mangden faktiska
vaxthusgasutslapp studeras, och inte mangden permanent lagrad CO>, ger bio-CCS
fran biogasanlaggningar marginellt hogre GWP for producerad biometan an vid
referensscenariot. Detta visar pa att utslappen som orsakas fram till lagringen av
CO, ar forhallandevis sma i sammanhanget. Som det beskrivs i SOU 2020:4
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paverkar narhet till befintlig transportinfrastruktur genomférbarheten for bio-CCS.
Resultatet fran studien visar att det finns potential att minska klimatpaverkan for
bio-CCS fran biogasanlaggningar i samband med transport av LCO,. Framfor allt
har fartygstransportens klimatpaverkan en stor inverkan pa systemets totala GWP,
vilket beror av fartygets storlek och vilken svensk hamn transporten utgar ifran.
Kénslighetsanalysen visade att det finns klimatfordelar med att ha fartyg med en
fraktkapacitet pa 10 000 ton i stallet for runt 8 000 ton. For vidare slutsatser fran
resultatet krdvs hogre upplésning av data for utslappsandelen kopplade till olika
lastvolymer.

8.2.3 Klimatnytta och priméarenergianvandning vid
implementering av bio-CCU

Att halten vaxthusgaser 6kar i atmosfaren har en direkt korrelation till férbranning
av fossila branslen. Som namns i kapitel 1 behdver anvéndningen av fossila
branslen i princip upphdra for att Sverige ska ha méjlighet att na malet om netto-
noll utslapp till senast ar 2045. Bio-CCU kan ses som en del i omstallningen genom
att ersatta fossil CHs med biometan producerad vid P2G.

Klimatnyttan for implementering av P2G ar viktig att diskutera ur ett bredare
perspektiv. | scenarierna som innefattar P2G produceras biometan med hogre GWP
an vid referensscenariot. Dock produceras det en storre total méngd biometan vid
scenario 3-6 vilket innebar en storre méngd bransle kan ersatta fossil CHs som
fordonsgas. Det medfor en viktig klimatnytta som inte synliggors i analysen bland
annat med anledning av vald funktionell enhet. Klimatnyttan for bio-CCU skulle
exempelvis bli mer framtradande om MJ ragas anvénts som funktionell enhet.

Samtliga scenarion for implementering av bio-CCU fran biogasanlaggningar
producerar biometan som ger utslappsminskning hogre an 70 % jamfort med
anvandande av fossila drivmedel. Biometanen kan darmed anses som ett hallbart
transportbransle enligt hallbarhetskriterierna i RED (se definition av hallbart
transportbransle i avsnitt 3.2). En ytterligare fordel som implementering av bio-
CCU ger é&r att den CHs som hamnar i restgasen/CO2-strémmen, som vid
referensscenariot slapps ut i atmosfaren, tillvaratas. Det ger bade extra fordonsgas
fran processen samt medfor undvikna utslapp av CHs fran uppgraderingen av
biogas.

I SOU 2020:4 beskrivs det att klimatnyttan for CCU beror av vilka produkter som
ersatts samt hur langvarig lagringen ar. Vid implementering av bio-CCU fran
biogasanlaggningar i form av P2G binds CO2 endast tillfalligt i produkten. Det
innebér en kortvarig lagring eftersom CO: slapps ut igen vid forbranning av
biometan. Men i och med att nyttjad CO> &r av biogent ursprung kan det ses som
en del i det biologiska kretsloppet. Det kan kopplas samman med det Reiter &
Lindorfer (2015) beskriver kring att CO»-kallan har en betydande inverkan pa den
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overgripande ekologiska hallbarheten, vilket styrker vikten av att CO> &r av biogent
ursprung. Det finns aven andra former av bio-CCU dar klimatnyttan &r mer
framtradande, exempelvis CO.-hédrdad betong (Harrius & Larsson, 2020). Andra
former av bio-CCU undersoktes daremot inte i denna studie da det inte omfattades
av studiens syfte.

| studien beraknas GWP for biometan vid referensscenariot enligt riktlinjerna i
RED till 8,0 g CO2eq/MJ biometan. Det vardet kan jamforas med klimatpaverkan
for darsgenomsnittlig fordonsgas ar 2019 som var 158 g CO2eq/MJ
(Energimyndigheten, 2020). Vid den jamforelsen ses att berdknad GWP for
biometan vid referensscenariot &r namnvart lagre. Vid det rapporterade vérdet fran
Energimyndigheten (2020) innehaller fordonsgasen bade naturgas och biogas,
varav andelen fornybart ar 2019 i fordonsgasen uppgick till 95 %. En annan viktig
jamfdrelse ar mellan genomsnittlig fordonsgas och biometan producerad vid P2G.
Aven dar kan ses att GWP for biometanen vid samtliga scenarion &r lagre an for
genomsnittlig fordonsgas ar 2019.

Klimatpaverkan for biometan behover sattas i relation till GWP for andra fornybara
fordonsbranslen for att avgora nyttan for den producerade biometanen vid P2G.
Den berdknade klimatpaverkan for biometan vid scenario 3-6 pa mellan 14,0-14,9
g CO2eq/MJ biometan kan bland annat jamforas med klimatpaverkan for HY0100
pa 13,2 g CO2eq/MJ (Energimyndigheten, 2020). Vid jamforelsen med HVO100
kan det konstateras att GWP for biometan producerad vid samtliga fyra undersokta
scenarion dr hogre. Genomford kénslighetsanalys visar att avgdrande for
potentialen vid framtida implementering av bio-CCU i form av P2G &r bidraget till
GWP och priméarenergianvandning fran elektrolysen, vilket till stor del beror av
elens ursprung.

Electrochaea (2017) visar att GWP for basscenariot vid BioCat Il-anldggningen &ar
17,2 g CO2eq/MJ biometan. Det kan sammankopplas med beréknad GWP for de
scenarion i denna studie som innefattar biologisk metanisering, vilket for scenario
3 dr 14,9 g CO2eg/MJ biometan och for scenario 5 ar 14,3 g CO2eq/MJ biometan.
Vid bada studierna konstateras att elektrolysen vid P2G har stor inverkan pa
systemets totala GWP, vars bidrag paverkas av landernas elmix. Enligt Energinet
(2020) som &ger och driver dansk energiinfrastruktur var GWP for dansk elmix som
lagst ar 2019 da den lag pa 135 g CO2eq/kWh. Det kan jamforas med vardet for
svensk elmix pa 45 g CO2eq/kWh (Energimyndigheten, 2020), som &r betydligt
lagre. Andra skillnader som bidrar till skilda resultat mellan studierna har sin grund
I utforda berékningar och vilka delar som inkluderats i analyserna. Bland annat
inkluderar Electrochaea (2017) konstruktionsmaterial, vilket inte gors i denna
studie. Daremot uppges det utgora en liten del av systemets totala GWP. En annan
skillnad ar antalet drifttimmar, det vill sdga kontinuerlig drift gentemot 3000 h som
vid BioCat Il. | studien av BioCat Il-anldggningen ses att stand-by el har ett relativt
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stort bidrag till systemets GWP, vilket dven kan antas utgora en av grunderna till
det skilda resultatet i berdknad primarenergianvandning mellan studierna. Detta
bekraftar att skillnader i utforande av analyser ger upphov till skiftande resultat och
svarigheter i jamforbarhet.

8.2.3.1 Fornybar el i det framtida energisystemet

Energins ursprung ar avgorande for att bedoma miljopaverkan och systemets
ekologiska hallbarhet for bio-CCU. Som synliggjorts i kanslighetsanalysen ger
samtliga scenarion innefattande P2G hogre GWP och priméarenergianvandning da
svensk elmix anvands jamfoért med da elen producerats fran enbart vindkraft. GWP
for scenario 3-6 blir vid den analysen lika med eller till och med l&gre an for den
biometan som produceras vid referensscenariot.

Jamfors GWP for biometan producerad vid scenario 3—6 med tidigare namnt varde
for HVO100 ses att vaxthusgasutslappen for fordonsbranslet vid byte av
elproduktionskélla blir lagre an for HVO100. Detta bekréaftar att férnybar
elproduktion &r avgorande for att kunna maximera biometanets nytta och
konkurrenskraft pa fordonsbranslemarknaden. Med anledning av att svensk elmix
bestar av en hog andel fornybar energi skulle skillnaden i vaxthusgasutslapp vara
annu storre om exempelvis mixen bestod av hogre andel fossil kraft. Detta ligger i
linje med resultat fran tidigare forskning som visat att elproduktionskéllan ar
avgorande for att kunna uppna hallbar produktion av biometan genom P2G, se
bland annat studie av Collet et al. (2017) och Reiter & Lindorfer (2015).

Andelen intermittent kraft Okar i energisystemet vilket medfér utmaningar
avseende oforutsagbarhet och lagringsmdéjligheter. P2G kan fungera som en mojlig
I6sning for att uppratthalla balansen pa elnatet med en 6kad andel intermittent kraft,
sasom sol- och vindkraft (Gotz, et al., 2016). Det genom att agera energilager och
producera biometan da det finns 6verskott pa el. Da kan antas att 6verskottselen &r
producerad av bland annat vindkraft, med bade lag klimatpaverkan och PEF. P2G
kan saledes komma att spela en viktig roll i det framtida energisystemet (Lambert,
2018). Att produktionsanlaggningen enbart anvands vid effekttoppar pa elnatet
anses daremot inte rimligt i dagsldget. Det med anledning av att det i praktiken
skulle innebéra att anlaggningen skulle anvandas for séllan.

Som beskrivs i avsnitt 5.2.4.2 anser Energimyndigheten (2016) att en bedémning
bor goras for vilka atgarder som leder till minskad anvandning av primarenergi av
fossilt ursprung. | basfallet, figur 19, utgdrs primarenergianvandningen till storsta
delen av priméarenergi av fossilt ursprung. Den hdga andelen fossil priméarenergi
beror bland annat pa att Sveriges elmix bestar av hog andel karnkraft (SCB, 2021),
som raknas som primarenergi av fossilt ursprung (Hitchin, 2018). Vid byte fran
svensk elmix till vindkraft i kénslighetsanalysen ses ett tydligt skifte till att den
storsta andelen utgdrs av primérenergi av férnybart ursprung. Andelen primarenergi
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av fossilt ursprung som kvarstar kommer framst av dieselanvandningen vid
transporter.

Utifran ett livscykelperspektiv kan dven miljopaverkan fran utbyggnaden av
fornybar energi beaktas. H60k (2020) ndmner under ett seminarium att foérnybar
energi och fornybara kraftverk inte nddvandigtvis ar samma sak. Vid 6kat nyttjande
av vindens rorelseenergi kommer konverteringsbehovet att 6ka for att kunna
omvandla det till el, vilket i sin tur leder till att materielbehovet kommer att stegra.
Nya energitekniker skapar nya materielbehov. Det innebér att &ven om vindkraft
anvander fornybar primérenergi behodvs det &ven andra material till exempelvis
konstruktionen (HO6k, 2020).

8.2.3.2 Genomfdorbarhet och lamplighet fér implementering av bio-CCU

Av de studerade scenarierna anses scenario 6, katalytisk metanisering pa
biogasanlaggningen, inte som en ldmplig I6sning med stdéd i resonemang av
Jannasch & Willquist (2017). Detta med anledning av att gaskvalitén varierar fran
biogasanlaggningar beroende av vilket substrat som roétas, nagot som blir
problematiskt da katalysatorn ar kanslig mot svangningar i gaskvalité. Franses det
alternativet ar scenario 5, biologisk metanisering pa biogasanlaggningen, den
I6sning bland alternativen for P2G vid berdkning enligt RED som har lagst GWP
och primarenergianvandning. Dock kvarstar inte det resultatet om det sker
betydande CHs-forluster vid processen, vilket kénslighetsanalysen visar i avsnitt
7.4.4. Krav pa okad driftflexibilitet talar for biologisk metanisering da den
processen dr mer flexibel an den katalytiska. For biologisk metanisering har det
antagits att varmen ej kommer att nyttjas med anledning av den laga temperaturen
och de fa avsattningsmojligheterna. Det &r inte orimligt att tinka att denna varme i
ett framtida scenario kommer att kunna nyttjas, vilket skulle 6ka klimatnyttan for
den biologiska processen. | dagslaget rader det dock brist pa studier inom omradet
vilket gor genomforbarheten oviss.

Vid basfallet ar biologisk metanisering pa en centraliserad anlaggning det scenario
som producerar biometan med hogst GWP bade vid berakning enligt 1SO-
standarden och enligt RED. Det finns &ven en del beldgg for att biologisk
metanisering skulle vara mer lamplig vid mindre anldggningar, se resonemang av
Gotz et al. (2016).

Vad galler de centraliserade P2G-anl&dggningarna kan de konstrueras for att ta emot
CO;, fran flertalet aktorer i naromradet. FOr att optimera systemet bor P2G-
anlaggningen vara placerad dar avsattningsmojligheter for biprodukter finns i
naromradet. Vid Kkatalytisk metanisering kan hogvardig anga tillvaratas.
Avsattningsmojligheterna for varme kan tankas variera éver aret baserat pa att
efterfrigan pa varme ar hogre under vinterhalvaret, nagot som inte tagits i
beaktande i berékningarna i denna studie. FoOr att forbattra systemeffektiviteten
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ytterligare bor mojligheterna ses Gver att i stérre omfattning nyttja spillvarme fran
elektrolysen.

Studeras resultatet for scenarierna med katalytisk metanisering skiljer det mycket
beroende pa om LCA gors med systemexpansion enligt ISO-standarden eller enligt
RED. Detta med anledning av utford systemexpansion da ett angransande system
far tillgodorakna sig varme och annan varmeproduktion undviks. Det medfor att da
berékning utfors enligt ISO-standarden fas att katalytisk metanisering pa en
centraliserad P2G-anléggning &r det scenario, av de scenarier som innefattar P2G,
som producerar biometan med nast lagst GWP. Det till skillnad fran vid berékning
enligt RED da biologisk metanisering pa biogasanlaggningen ger nast lagst GWP
for producerad biometan.

Genomforbarheten &r en viktig aspekt for implementering av konceptet bio-CCU. |
denna studie har data valts ut baserat pa implementering i Sverige i nartid samt att
kontinuerlig drift forutsatts. Som Gotz et al. (2016) beskriver skulle PEM-tekniken
kunna var mer l&mplig for just dynamisk drift, vilket skulle vara fallet om P2G har
syfte som energilager.

8.3 Samhallsbidrag

For att na klimatmalen och begransa belastningen pa klimatsystemet finns inte en
entydig vag framat utan det kravs atgarder som kompletterar varandra. Utrymme
finns for bade bio-CCS och olika lésningsalternativ inom bio-CCU. Bland de
studerade scenarierna for bio-CCU ér skillnaderna forhallandevis sma och det &r
lokala forutsattningar som kommer avgdra vilken den basta l6sningen &r i
respektive fall. Detta géller bland annat méjligheten till varmeatervinning vilket
paverkar systemeffektiviteten. Samtliga undersokta scenarier som innefattar P2G
producerar biometan som kan anses vara ett hallbart transportbréansle vid jamforelse
med motsvarande fossilt drivmedel. Det talar for att bade biologisk metanisering
och katalytisk metanisering endera pa en centraliserad P2G-anlaggning eller pa
biogasanldggningen &r bra alternativ. | och med att den producerade biometanen
vid P2G kan anvandas i befintlig infrastruktur, da den for naturgas redan ar utbyggd,
oOkas realiserbarheten for konceptet. Bio-CCU i form av P2G kan saledes fungera
som en viktig pusselbit i 6vergangen fran fossila branslen till ett energisystem med
storre andel fornybar energi.

Sammanfattningsvis finns det stor framtida potential for bio-CCS och bio-CCU fran
biogasanldggningar med anledning av punktutslappen med lattillganglig biogen
COz. Bio-CCS och bio-CCU bor darfor ses som viktiga delar i arbetet for att
reducera véaxthusgasutslappen, fasa ut fossila branslen och att na klimatmalen for
en minskad belastning pa klimatsystemet.
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9. Slutsatser

Syftet med studien var att ur ett livscykelperspektiv berdkna klimatpdverkan
uttryckt 1 Global Warming Potential (GWP) och primérenergianvindning for
tillampning av bio-CCS och bio-CCU, i det senare fallet Power to Gas (P2G), fran
biogasanldggningar. Nedan foljer studiens slutsatser i punktform.

Vald metod for LCA, systemexpansion enligt 1ISO-standarden eller enligt
riktlinjerna i fornybartdirektivet (Renewable Energy Directive (RED)),
paverkar berdknad GWP och primarenergianvandning.

Bio-CCS ér det alternativ som ger storst klimatnytta per MJ biometan.

Vid tillimpning av bio-CCS frdn biogasanldggningar ar GWP
-39,2 g CO2eq/MJ biometan enligt ISO-standarden och -26,5 g CO»eq/MJ
biometan enligt RED. Primarenergianvandningen ar 0,24 MJ/MJ biometan
enligt 1SO-standarden och 0,28 MJ/MJ biometan enligt RED.

Genomford kénslighetsanalys visar att utslapp knutna till fartygstransport
av flytande CO:x till plats for permanent lagring, i detta fall under Nordsjon
utanfor Norges kust, har stor inverkan pd GWP vid bio-CCS.

Det ar liten skillnad i GWP och primérenergianvandning mellan en
centraliserad P2G-anldggning och en anldggning dar metaniseringen
ersatter den traditionella uppgraderingen av biogas, samt mellan biologisk
respektive katalytisk metanisering. Lokala forutsattningar avgor vilken
I6sning som &r mest lamplig.

Vid implementering av bio-CCU fran biogasanlaggningar ar GWP mellan
4,0-6,4 g CO2eqg/MJ enligt 1SO-standarden och mellan 14,0-14,9
g CO2eq/MJ biometan enligt RED. Primdrenergianvéndningen &r mellan
1,45-1,57 MJ/MJ biometan enligt ISO-standarden och mellan 1,57-1,67
MJ/MJ biometan enligt RED.

Genomford kéanslighetsanalys visar att elproduktionskallan har stor
inverkan pa GWP och primarenergianvandning for biometan producerad
vid P2G. Byte fran svensk elmix till vindkraft reduceras GWP med
49-51 % vid berakning enligt RED.

Biometan producerad vid P2G ger utslappsreduktion pa 84-85 % jamfort
med fossil referens och biometanen kan darmed anses som ett hallbart
transportbransle enligt hallbarhetskriterierna i RED.
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9.1 Framtida forskning

Med anledning av studiens omfattning och relativt snéva tidsram fanns en rad
parametrar som vore intressanta att undersoka namnare vid en kénslighetsanalys
som ej undersoktes. Det galler till exempel parametrar kopplade till elektrolysen.
For framtida forskning vore det intressant att mer ingdende undersoka under vilka
forutsattningar som produktion av biometan genom P2G kan anses realiserbart sett
till klimatpaverkan och energianvandning.

Da det finns forhallandevis fa tidigare studier om bio-CCU i form av P2M behdvs
fler undersokningar for att fa tillgang till battre data. Det behdvs dven en konsekvent
grund for analysmetoden for att i storre omfattning gora olika studier jamforbara
med varandra, vilket i sin tur skulle ge ett béattre stod vid beslutsprocesser.

| studien konstaterades att det for bade bio-CCS och bio-CCU kravs noggrannare
data for att kunna dra vidare slutsatser fran resultatet. Detta géller bland annat
forutsattningarna for biologisk metanisering dar det rader osakerhet géllande CHa-
forlusterna vid processen med anledning av stor spridning i publicerade data. Aven
fartygstransport av LCO; vid bio-CCS behdver studeras narmare da den delen i
systemet visat sig vara en viktig parameter vid livscykelanalysen men sakna mer
specificerade data.

| framtida studier vore det intressant att studera koncepten bio-CCS och bio-CCU
(P2G) ur ett bredare perspektiv dar olika faktorer i storre omfattning vags samman,
exempelvis genom att undersoka fler miljopaverkanskategorier. Det med anledning
av att olika kategorier samverkar och paverkar systemets ekologiska hallbarhet. Ett
exempel pa detta ar forandrad markanvandning till féljd av byggnation av
anlaggningar, vilket i sin tur har inverkan pa klimatet. Utdver den ekologiska
dimensionen innefattas hallbar utveckling &ven av en ekonomisk och social
dimension. For implementering av bio-CCS och bio-CCU vore det saledes &ven
intressant att mer ingaende undersoka under vilka forhallanden som koncepten
skulle anses genomforbara utifran samverkan mellan de olika dimensionerna. Bland
annat sett utifran branschens synpunkter, teknisk potential och den ekonomiska
genomforbarheten.
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Bilaga A - Massbalanser

Figur 21-24 visar massbalanserna for scenario 3—6. | figurerna motsvarar mangden
ingaende biogas i kg 100 %, vilket ar det referensvarde som Gvriga procentsatser
utgar fran. Alla procentsatser ar redovisade i narmaste heltal vilket innebar att de
fléden som ar mindre &n 1 % inte redovisas i figurerna. Betraktas figur 21-24 ses
att det viktmassigt vid elektrolysen produceras en forhallandevis liten andel Hz och
betydande méngd O». Vid metaniseringen produceras utdver biometan &ven en stor
andel H20.

Figur 21 visar massbalansen for scenario 3 dar biologisk metanisering sker pa en
centraliserad P2G-anlaggning. | figuren syns att 31 % av den ingaende massan blir
till biometan, detta inkluderar bade mangden biometan producerad vid
uppgradering av biogas och vid P2G. Vid scenariot produceras éven en icke
foérsumbar andel biomassa.

Biometan: 38

Biogas: 100 Uppgradering: 100 Biometan P2G: 22
CO2: 62 Biomassa: 4
Metanisering: 72
H20: 46
H2: 10
Vatten: 92 Elektrolys: 92 02: 82

Figur 21. Massbalans - scenario 3. Biologisk metanisering pa centraliserad P2G-anlaggning. |
figuren motsvarar mangden ingaende biogas i kg 100 %, vilket &r det referensvarde som 6vriga
procentsatser utgar ifran

Figur 22 visar massbalansen for scenario 4 dar katalytisk metanisering sker pa en
centraliserad P2G-anlaggning. | figuren syns att 31 % av den ingaende massan blir
till biometan, detta inkluderar bade méangden biometan producerad vid
uppgradering av biogas och vid P2G.
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Uppgradering: 100

CO2: 62

Vatten: 101

Figur 22. Masshalans scenario 4. Katalytisk metanisering pa centraliserad P2G-anlaggning. |
figuren motsvarar mangden ingéende biogas i kg 100 %, vilket &r det referensvarde som 6vriga
procentsatser utgar ifran

Figur 23 visar massbalansen for scenario 5 dér biologisk metanisering ersatter den
traditionella uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen. I figuren syns att
31 % av den ingaende massan blir till biometan. Vid scenariot produceras aven en
icke forsumbar andel biomassa.

Vatten: 92

Figur 23. Massbalans scenario 5. Biologisk metanisering ersatter den traditionella
uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen. | figuren motsvarar mangden ingdende biogas
i kg 100 %, vilket ar det referensvéarde som 6vriga procentsatser utgar ifran
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Figur 24 visar massbalansen for scenario 6 dar katalytisk metanisering ersétter den
traditionella uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen. I figuren syns att
31 % av den ingdende massan blir till biometan.

Biometan P2G: 62

Biogas: 100 Metanisering: 111

H20: 49

H2: 11

B lys:
Vatten: 101 Elektrolys: 101 02: 90

Figur 24. Massbalans scenario 6. Katalytisk metanisering ersatter den traditionella
uppgraderingen av biogas pa biogasanlaggningen. | figuren motsvarar méangden ingdende biogas
i kg 100 %, vilket ar det referensvéarde som 6vriga procentsatser utgar ifran
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