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Abstract

This thesis calculates and compares the values of improved environmental quality due to
future possible investment alternatives in biogas production facilities at Képpalafdrbundets
Reningsverk (Képpala Sewage Treatment Works) in an attempt to determine which alternative
yields the highest such value. Képpala faces three investment alternatives for the usage of
biogas. The alternatives are production of vehicle fuel, district heating and thirdly, heat and
power production. Estimates of the value of environmental change are calculated for each of
the three investment alternatives, and these estimates are then compared. The environmental
change in question is the change in discharge levels of carbon dioxide (COy), nitrogen oxides
(NOy), sulphur dioxide (SO,) and particle matter. It is shown that a heat and power plant
solution provides the highest value of environmental change. In addition to the calculations,
this thesis also provides an overview of the methods most widely used when measuring the
benefits of environmental improvement.
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Forord

Den har uppsatsen ar en fordjupning och vidareutveckling av min tidigare rapport
’Képpalafdrbundets biogas — alternativa anvandningar’ som utférdes jan 2005 — dec 2006
pa uppdrag av Kappalaférbundet. Den tidigare rapporten har ett annat fokus och innehaller
en forenklad miljovinstberdkning, analyserar farre fororeningar, beskriver potentiella kopare
av biogasen samt ser mer till investerings- och driftskostnader.

Jag vill harmed tacka Kappalaforbundet fér mojligheten att anvanda den tidigare rapporten
som grund for det har examensarbetet. Ett stort tack ska ocksa min handledare, Magnus
Johannesson, ha for vardefulla diskussioner och riktigt bra feedback.

Stockholm, 2006-11-14
Lotta Hammarlund
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1 Introduktion

Naturen och miljon tjinar ménniskan och var ekonomi pa tre sitt, dels som en killa for
fornyelsebara, och icke fornyelsebara, resurser, dels som leverantdr av miljotjénster och
ekosystem (till exempel luft, vatten, mat, naturomraden, reglering av klimatet) och slutligen
som en plats for nedbrytning av, och forvar av, avfall (Hussen, 2004).

Vid ekonomisk aktivitet, nir vi omvandlar naturresurser till ekonomiska varor, sé skapas
restprodukter i form av avfall och féroreningar. Dessa restprodukter maste ta vigen
nagonstans. Var planet kan ta hand om det allra mesta av avfall och fororeningar givet att
mingderna inte ar for stora och att de ar lagom utspridda tidsmissigt. Vissa icke-nedbrytbara
fororeningar kan naturen inte assimilera inom 6verskadlig tid, till exempel plaster, glas,
manga kemikalier samt radioaktiva substanser. Féroreningarna minskar dessutom planetens
formaga att bryta ned andra restprodukter. Viktigt for att skona miljon dr dérfor att man som
producent av avfall, dvs. som ekonomiskt verksam, tinker pa restprodukternas kvalitet,
kvantitet och utslidppstakt (Hussen, 2004). Aven jordens formaga att leverera naturresurser
och miljotjénster minskar da halterna avfall och fororeningar blir for hoga, liksom vid
Overutnyttjande/dveruttag av befintliga naturresurser och miljotjénster. Alltsd maste vi
begrénsa/styra utslédppet av restprodukter och hushélla med befintliga naturresurser. Det dr
idag naturligt for foretag och organisationer att ta hinsyn till sin verksamhets miljopéverkan.

Képpalaforbundets avloppsreningsverk skall inom kort férnya sin anlédggning for
omhéndertagande av biogas, en biprodukt vid rening av avloppsvatten. Biogas ar ett
fornyelsebart briansle som kan ersétta fossilbrénsle, till exempel vid el- eller virmeproduktion
genom forbranning i forbranningspannor eller, efter rening, som drivmedel i fordon, dvs.
forbranning i fordonsmotorer. Idag anvinds Képpalaférbundets biogas till produktion av
varme, dels for eget bruk, dels for forsiljning till Fortum som tar emot den resterande virmen
1 sitt fjarrvirmenét. Kédppalaforbundet kan vélja att fortsitta med virmeproduktion. Alternativt
vaxlar de over till att istdllet producera drivmedel eller satsa pa produktion av kraftvirme.
Oavsett vilket de viljer kommer biogasanvindningen att ge upphov till restprodukter, eller
externa effekter, i form av luftfororeningar. Vad géller koldioxidutslapp och klimatpéverkan
sa generar forbranningen av biogas inga koldioxidutsldpp, branslet ar koldioxidneutralt, vilket
innebdr att utslippen kommer att vara avsevirt lagre &n om vérmen, drivmedlet eller
kraftvirmen producerats med fossila brinslen. Vid valet av den kommande investeringen i ny
produktionsteknik vill Kédppalaforbundet ta hdnsyn till miljoaspekter som uppstar och viga in
miljovinsterna i sitt beslut. Miljovinsten av ett alternativ dr virdet av den minskning av
utslépp jamfort med konventionella brianslen som investeringsalternativet innebér.

Energi och transporter star tillsammans for ca. 75 % av de svenska utsldppen av véixthusgaser
(www.naturvardsverket.se, augusti 2006). Oavsett vilket investeringsalternativ Kidppalaverket
viljer, fjarrvarme, kraftvirme eller drivmedel, sé& bidrar de till en minskning av anvdandandet
av fossila branslen och utslédppen av vixthusgaser samt andra fGroreningar.

Vid anvindning av biogas till energiframstillning paverkas de svenska miljomalen positivt,
framfor allt inom foljande omraden:
e Begrinsad klimatpaverkan. Forbrdnning av biogas genererar inga koldioxidutslapp,
forutom mindre méngder som kommer fran sjélva produktionsprocessen och
eventuella transporter av rdvara samt den fardiga produkten.



e Frisk luft. Utsldpp av kvédveoxider och partiklar &r mycket ldga eller obefintliga vid
forbranning av biogas. Minskningarna i utsldppsnivaer kan fa mycket stor betydelse pé
ett lokalt plan och péaverkar speciellt luftkvaliteten i stadskérnor.

1.1 Syfte

Uppsatsen syftar till att skatta viardet av miljoeffekterna av tre mdjliga investeringsalternativ
for biogasanvindning pa kommundgda Kdppalaforbundets reningsverk pa Lidingd for att se

vilket investeringsalternativ som ger hogst miljovinst. Kédppalaforbundet kan vilja mellan att
av biogasen tillverka drivmedel, fjarrviarme eller kraftvirme (el och vérme).

1.2 Avgransningar

Uppsatsen avser uppskatta viardet av miljoeffekter. Infor ett investeringsbeslut inom
kommunal verksamhet gors alltid en samhéllsekonomisk kalkyl dér hélso- och
miljoekonomiska aspekter beaktas, dvs. en cost-benefit analys. I den hér uppsatsen genomfors
inte hela den samhéllsekonomiska kalkylen utan endast den del som avser vérdet av
miljoforandringen. Fokus ligger sédledes pa den miljomaissiga varderingen, och ingen hinsyn
tas till andra kostnader och intdkter forknippade med investeringarna.

Miljovinster for de tre alternativen berdknas utifran de minskningar i utslapp av
luftfororeningarna koldioxid (CO,), kvdveoxider (NOy), svaveldioxid (SO,) och partiklar som
biogasanvdndningen medfor. Kalkylvirden (priser) for andra luftféroreningar, t.ex. kolviten
(CHj) och kolmonoxid (CO), saknas och ingér dérfor inte i uppsatsens berdkningar.

1.3 Upplagg

Uppsatsen dr disponerad enligt foljande. I avsnitt 2 ges en bakgrund om Kéappalaforbundet
och reningsverket. De tre investeringsalternativen presenteras. I avsnitt 3 behandlas
miljoresurser och monetédra matt, foljt av en genomgang av de vanligast forekommande
metoderna for virdering av miljoforandringar. Metodavsnittet, avsnitt 4, inleds med ett
resonemang om vilka brinslen biogasen ska jamforas med vid berdkning av miljovinsterna.
Det f6ljs av berdkningen av utsldppsméangder for de tre investeringsalternativen. Sedan
granskas kalkylvédrdena (priserna) for utsldppen, vad de uppgér till, hur de tagits fram samt en
forklaring till varfor jag valt att anvidnda de vérden jag gor. I slutet av avsnitt 4 beskrivs hur
miljovinsterna réknas ut utifran utslippsméngder och kalkylvirden. I avsnitt 5 redovisas
resultaten, miljovinsterna for de tre investeringsalternativen i ett huvudscenario. Forutom
huvudscenariot redovisas ocksd miljovinsterna for fyra alternativscenarion i en
kénslighetsanalys. Uppsatsen avslutas med en diskussion i avsnitt 6.

I avsnitt 3 dir viarderingsmetoder gas igenom ingar dven vissa subjektiva bedomningar av
metodernas styrkor och svagheter. Samma sak géller 1 avsnitt 4 ddr metoderna for
framtagning av kalkylvirden presenteras. Diskussion av gjorda antaganden, och funna
resultat, fors pa flertalet stéllen, inte enbart 1 det avslutande diskussionsavsnittet.



2 Bakgrund om Ké&ppalaférbundet

Kappalaverket ligger pa Lidingd nordost om Stockholm. Reningsverket drivs av
Képpalaforbundet, som idag bestér av nio kommuner 1 norra Stor-Stockholm. Dessa ar
Sigtuna, Vallentuna, Upplands-Bro, Upplands Visby, Taby, Sollentuna, Danderyd, Solna och
Liding6. Pa Képpalaverket renas avloppsvatten frdn de nio medlemskommunerna och de
ovriga tva anslutna; Nacka och Jarfilla. Det sex mil langa tunnelsystemet leder avloppsvattnet
frdn Mérsta till Képpala pa Liding6. Vattnet rinner med sjédlvfall och pumpas pé tre stillen
langs tunneln. Kappalaverket renar vatten dygnet runt, dret om frén motsvarande drygt

500 000 personer. Reningsverket invigdes ar 2000 och anses vara ett av vérldens effektivaste
reningsverk (www.kappala.se, september 2006).

Efter rening av avloppsvattnet rotas kvarvarande slam i verkets tva rotkammare. Vid
rotningen bildas rotgas, eller biogas, som bestar av 64 % metan och resten mestadels
koldioxid. Metan ger vid forbriinning energi. Ar 2004 uppgick Kippalaverkets
biogasproduktion till 5,3 MNm® (Nm® = normalkubikmeter), vilket motsvarar ca. 34 GWh.

Idag anvénds biogasen till produktion av virme i fyra gaspannor och Képpalaverket ar
sjalvforsorjande vad géller uppvarmning. Cirka 25 % av gasen anvénds for eget behov.
Biogasen forbrinns i gaspannorna och virmen tillvaratas genom virmevéxling mot ett
fjarrvirmenét som tillhandahalls av Fortum. Gaspannorna som ér i drift &r gamla (fran 1960-
talet) och ineffektiva, verkningsgraden ligger pa ca. 75 %. Overskottsgasen facklas och gér
dérmed till spillo.

Biogasen som produceras pa Képpalaverket ska framledes anvéndas pa ett av tre mojliga sétt.
Alternativen ar:

e fjirrvirme

e kraftvirme

e drivmedel

Drivmedel framstéllt av biogas (=rdtgas) ska ej forvédxlas med fordonsgas bestdende av det
fossila brinslet naturgas eller motorgas som utgors av gasol.

2.1 Investeringsalternativ 1: fjarrvarme

Viarmeverk kan drivas med en méngd olika brénslen. P4 1980-talet var det vanligaste branslet
olja for att pd 1990-talet minska till under 10 % och ersittas av frimst kol
(www.svenskfjarrvarme.se, september 2006). Idag &r torv, tradbrénsle och avfall de vanligaste
energibdrarna. Fjarrvirme ar den vanligaste uppvarmningsformen i flerbostadshus men endast
6 % av Sveriges smahus ér anslutna (Eckerberg, 2006). Andelen olja i fjarrvirme-systemen
ligger idag pa ungefar samma niva som den gjorde 1990. Det dr svart att ersitta oljan eftersom
den anvénds for s kallad spetsproduktion, dvs. nér det blir sa kallt att man snabbt maste 6ka
varmeproduktionen. I de ldgena ar det idag framst oljeeldade pannor som finns som beredskap
(www.svenskfjarrvarme.se, september 2006).

Om Kippalaverket ska fortsétta producera fjarrvirme kommer man att ersatta befintliga
pannor med nya. Det tar ca. ett ar att bygga en ny fjarrvarmeanlidggning vid Képpalaverket.
Under byggnationstiden kdr man pé med befintlig fjarrvirmeldsning i de gamla gaspannorna.



Cirka 88 % av energin i biogasen beridknas enligt uppgift fran Képpalaverket kunna tas
tillvara vid en fjarrvirmeldsning.

2.2 Investeringsalternativ 2: kraftvarme

Alla metoder for att producera el ur branslen genererar varme. I vanliga kondenskraftverk
for elproduktion som eldas med kol, olja, naturgas (eller kdrnkraft) kyls stora méngder virme
bort. Dessa varmeforluster kan vara upp till 70 % av den tillférda energin. Om den héir
varmen istéillet anvinds for att virma upp bostdder och lokaler talar man om kraftvirme.
Podngen med kraftvirmeverk &r att kombinera produktionen av el och virme, vilket ger hog
verkningsgrad. Kraftvirmeverk kan drivas av en méingd olika brénslen, de vanligast anvinda
ar biobrénsle, torv, kol och olja (Kraftvarme i Soderenergi, 2005).

Det tar ca. ett ar att bygga en kraftvirmeanliaggning vid Képpalaverket. Under
byggnationstiden kor man pd med befintlig fjarrvarmeldsning 1 de gamla gaspannorna.

Cirka 86 % av energin i biogasen berdknas enligt uppgift frin Képpalaverket kunna tas
tillvara vid en kraftvirmeldsning.

2.3 Investeringsalternativ 3: drivmedel

Som drivmedel har biogas flera fordelar. Biogasen bestar av metan som har ett hogt oktantal
vilket ger mojlighet till hog verkningsgrad. Vidare ger metan en renare forbranning dn
flytande drivmedel och ddrmed ldgre emissioner. Gasfordon kan koras pd bide biogas och
naturgas, vilket dr en forutsittning for att halla tillgdngen pa drivmedel konstant.

For drivmedelsalternativet skulle en ny produktionsanlédggning byggas vilket tar ca. ett ar.
Biogasen kan eventuellt anvindas till inblandning i stadsgasnétet under det ar det berdknas ta
att bygga drivmedelsanldggningen, om det gér eller ej beror pa vem som kdper biogasen,
alternativt fortsdtter man att anvéinda de gamla gaspannorna for virmeproduktion pa samma
sitt som redan sker idag.

Cirka 95 % av energin i biogasen beridknas enligt uppgift fran Képpalaverket kunna tas
tillvara vid en drivmedelslosning.

3 Vardering av milj6férandringar

Miljoekonomisk teori erbjuder méanga olika metoder for att vardera miljon, eller snarare for
att virdera forandringar i miljokvalitet. Jag kommer hér att presentera de mest anvéinda
metoderna. Forst dock ndgra ord om miljoresurser och hallbar utveckling, begrepp som ér bra
att ha med sig 1 bagaget nir man talar om miljéekonomi. De monetira matt som anvinds vid
vardering av fordndrad miljokvalitet gas ocksé igenom. Diskontering av miljovarden dgnas ett
eget delavsnitt.



3.1 Miljéresurser

Definition miljéresurser: fornybara resurser som, om de utnyttjas for intensivt, kan forbrukas
eller forstoras. De producerar tjanster, i form av miljokvalitet som manniskor mer eller mindre
satter virde p4, nu eller 1 framtiden (Bergman, 1989).

3.1.1 Karakteristiska drag:

1. I allménhet har miljoéresurser karaktiren av kollektiva tjdnster, dvs. tjdnster som flera
individer kan konsumera samtidigt utan att inkrakta pd varandras konsumtionsmdjligheter.
Det finns inte forutséttningar for uppkomst av reguljara marknader for kollektiva nyttigheter.
Darmed saknas en vésentlig mekanism for hushéllning med miljoresurser vilket 1 ménga fall
leder till ansvarslost 6verutnyttjande.

2. Tillgangen paverkas i allménhet av médnsklig aktivitet i formen av externa effekter (cf.
resonemanget om restprodukter i inledningen) (Bergman, 1989).

3.1.2 Hallbar utveckling

Definitionen pa hallbar utveckling lyder enligt Brundtlandkommissionen frdn 1987: ”Varje
generations utnyttjande av miljoresurser skall vara sddant att framtida generationers
livsvillkor inte dventyras”. Detta uttalande &r tilltalande men oklart, och tolkningarna ar
ménga. Av tolkningarna utgdr foljande tvd extremerna:
e Alt I: alla miljoresurser skall héllas intakta.
e Alt 2: det finns avsevirda substitutionsmojligheter mellan miljéresurser och andra
resurser. Med andra ord kan en kombination av varu- och tjinstekonsumtion véga upp
en forlust av miljoresurser (oavsett omfattning).

Det dr dock inte meningsfullt att 1agga tid pa att vélja tolkningsalternativ. Centralt &r att
konstatera att kommande generationers intressen, pa ett eller annat sétt, méste vigas in vid
formulering av miljopolitiska mal (Bergman, 1989).

3.2 Monetara matt

Att anvinda monetdra matt dr detsamma som att séga att miljovéirden kan erséttas med pengar
vilket av en del anses som kontroversiellt. Att anvdnda pengar som matt dr dock en praktisk
16sning da alla genast forstar den, kan relatera till den, och den kan dessutom konverteras till
olika valutor.

Berdkning av willingness to pay, WTP, ar ett sitt att méita vardet av en miljoforandring i
monetdra termer, och dr det matt man vanligtvis anvédnder i en cost-benefit analys. WTP ar
den maximala betalningsviljan for att man antingen ska fa 6kad miljokvalitet, eller det man
maximalt dr villig att betala for att slippa en milj6forsamring. Willingness to accept, WTA, &r
den minsta kompensation som kravs for att man antingen accepterar en miljoférsdmring eller
for att man avstér fran 6kad miljokvalitet (Haab, McConnell, 2002). Begreppen benimns
vanligtvis betalningsvilja respektive kompensationskrav pa svenska, och dr de mest anvianda
begreppen.



3.3 Ekonomiska varderingsmetoder

Enligt neoklassisk teori anses miljoresurser vara knappa resurser eftersom efterfrigan
overstiger tillgangen vid priset noll. Fran ett ekologiskt perspektiv anses miljéresurser vara
knappa eftersom de dr dndliga. Det ekonomiska vérdet av en knapp resurs bestdms av
konsumenternas preferenser, som bést uttrycks i en marknadsekonomi, varvid marknads-
systemet dr det system som fungerar bést for att fordela knappa resurser (Hussen, 2004). Hér
uppstéar behovet av prissatta varor. Miljovaror, som de kollektiva nyttigheter de dr, handlas
dock inte pé vanliga marknader, och saknar sdledes priser.

Att virdera miljonytta syftar inte till att sétta ett faktiskt pris pd miljon. Det man maiter &r
ménniskors preferenser vad giller en forandring av miljokvalitet. Preferensen vad galler
fordndringen Oversitts till betalningsvilja for en forbéttrad mil;jo eller dito for att slippa en
forsdmring av miljon. Det som vérderas, nyttan, ar undvikande av skada sasom risk for 6kad
dodlighet, sjukdom, forlorade inkomster (t.ex. fran jordbruk, fiske), 6kade storningar (t.ex.
buller, lukt, nedskrdpning), minskade rekreationsmojligheter, forlorade estetiska virden,
utarmning av arter och irreversibla skador pé ekosystem. D4 det inte idag finns ndgon enskild
metod som fungerar for samtliga situationer maste man vélja mellan ett antal olika
véarderingsmetoder, och ofta kombinera dem (Hussen, 2004). Valet av vdrderingsmetod(er)
kan spela stor roll for utfallet av virderingen.

I de foljande delavsnitten gar jag igenom de vanligaste metoderna for att viardera nyttan av en
miljoforbattring, dvs. uppskatta betalningsviljan, och avslutar med en genomgéng av
betydelsen av diskonteringsriantan. For mer information, se t.ex. Hussen (2004).

3.3.1 Marknadsprisséattningsmetoden

Varor som redan dr prissatta kan anvindas for att skatta virdet av en miljoforandring nér
miljoforandringen innebér en direkt fordndring av tillgdngen/produktionen pa
ravaror/produkter som handlas pa vanliga marknader, vilket medfor att priset pa dessa varor
fordndras. Vérdet pd den fordndrade miljonyttan utgdrs da av fordndringen i konsument- och
producentdverskott'. Om till exempel luftkvaliteten forbittras tack vare miljlagstiftning sa
att bonder far forbattrad skord (allt annat lika), sé dr de villiga att sdlja sin skord billigare.
Utbudskurvan skiftar ddrmed utét och konsumentoverskottet 6kar. Om utbudsékningen ocksa
fort med sig kostnadsbesparingar sd okar dven producentdverskottet. Vilfardsokningen som
kommit till stdnd tack vare den nya lagstiftningen kan dirmed vérderas till summan av

! Konsumentéverskott: konsumenternas nytta av att konsumera en vara. Nettokonsumentdverskotttet speglas av
ytan under efterfragekurvan ned till radande jamviktspris. Producentdverskott: producenterna nytta av att sélja en
vara. Nettoproducentoverskottet speglas av ytan ovanfor utbudskurvan upp till rddande jamviktspris.



uppnadda konsument- och producentdverskott (Hussen, 2004). Detta illustreras i Figur 1. 1
och med den miljofrdmjande atgérden skiftar utbudskurvan utét, frdn Sy till S;. Detta medfor
att konsumentdverskottet okar fran PoBPm till P;CPm, och producentoverskottet 6kar fran
ABP till ECP;. Det sammanlagda producent- och konsumentdverskottet 0kar sdledes fran
ABPm till ECPm nér producerad kvantitet 6kar frén Qo till Q. Nettookningen av samhéllelig
nytta okar saledes med ytan ABCE.

$

E Qo Q Kvantitet
Figur 1. Forandrad samhallsnytta i och med miljoférbattrande atgard.

Svérigheter med den hir metoden innefattar framfor allt att isolera
miljokvalitetsforandringens effekt pa priserna fran andra paverkansfaktorer (Hussen, 2004).

3.3.2 Aterstallande/undvikande kostnader

Aterstillandekostnaden &r virdet av en miljokvalitetsforbéttring nir nyttan kan approximeras
av marknadsvirdet pd vad det hade kostat att dtgidrda skadan som annars skulle ha uppstétt,
dvs. kostnaden for att reparera skadan kan ses som en virdering pé skadan. Enligt SWEEA
(Swedish Economic and Environmental Accounts) innebér den hér virderingsmetoden att
man later den miljoforstorande aktiviteten fortgd och ingriper mot miljoforstoringen nér den
uppstatt (SWEEA, 1994). Det verkar dock rimligt att en hypotetisk dterstdllandekostnad kan
anvindas for att uppskatta virdet ocksa pé en forebyggande atgird. Surt regn skadar t.ex.
byggnader i stdder. Att minska nivderna péd de fororeningar som orsakar surt regn (svavel- och
kvaveforeningar) kan séledes virderas till de inbesparade kostnader som hade uppstatt for att
renovera forstérda byggnader (Hussen, 2004) eftersom sadana kostnader dr kinda. Metoden
kallas ocksé atgirdskostnadsmetoden.

Undvikandekostnad: hér angrips problemets verkliga orsak. Den enda langsiktigt hallbara
16sningen 4r att inte fora in skadliga &mnen 1 miljon och samhéllet i snabbare takt &n naturen
sjalv kan oskadliggora dem. Exempel pa sddana forebyggande dtgérder dr: reningsanlédggning
pa en forsurande skorsten, byte av process eller insatsvara hos den forsurande industrin, eller
t.0.m. nedldggning av industrin. I det sista fallet 4r atgirdskostnaden det foradlingsvarde man
gér miste om 1 och med nedldggningen (SWEEA, 1994).



3.3.3 Hedoniska prissattningsmetoder

Den hedoniska prisséttningingsmetoden ér en indirekt metod dér man tittar pa individers
andrade konsumtionsmonster 1 och med en fordandring av en analyserad egenskap.
Egenskapen, eller attributet, man vill méta kan vara bostadsyta, standard eller miljokvalitet.
Huspriser anvénds girna for att utfora skattningar av den hér typen. Genom att statistiskt
analysera sambandet mellan det realiserade forsdljningspriset och de prispaverkande
attributen kan man skatta de implicita (hedoniska) priserna for respektive attribut. Attributet
som man méter vardet pa 1 miljosammanhang ar miljokvalitet, dvs. vilken miljokvalitet
fastighetens lage medfor. Alternativt utgér man ifran I6nen pa arbete for att méta attributet
hélsa. Virdet som individer sétter pa hélsa antas hér spegla virdet de sétter pa milj6. De tva
metoderna géds igenom nedan.

3.3.3.1 Huspriser

En hedonisk métning kan avse fastighetsmarknaden och gélla fragan hur mycket mer
individen ar villig att betala for en fastighet som t.ex. ligger langt ifran en avfallsanlaggning
jamfort med en som ligger néra, allt annat lika. Skillnaden skulle d& svara mot hur mycket
individen anser det ar vért att dennes bostad har en hg omgivande miljokvalitet. P4 sa sitt
miter den hir metoden skadekostnaden av en miljoforsdmring (anldggandet av en
avfallsanldggning) via betalningsviljan for hus i det relevanta omrédet. For att ett hus nédra
avfallsanldggningen ska gé att silja méste dess pris sdnkas, och vid ett visst pris kommer
huskdparna som grupp att vara villiga att kopa det. Med andra ord, de dr indifferenta mellan
alternativen (néra eller 1dngt ifrn avfallsanldggningen) och vi kan sdledes fa fram en
indifferenskurva som visar betalningsviljan i relation till miljokvaliteten (avstandet till
avfallsanldggningen).

En begrinsning for anvdndandet av metoden &r att den dr helt beroende av en i omradet
existerande fastighetsmarknad och gar alltsé inte att anvinda for virdering av t.ex. natur- och
vildmarksomraden eller hotade arter (Hussen, 2004).

3.3.3.2 Arbete med olika risk

Individers preferenser vad géller att minska sin egen utsatthet for hilsorisker kan mitas via
deras betalningsvilja for sjukvard eller via 16nenivéer. Morbiditets- (sjukdoms-) och
mortalitetsrisk pa grund av miljofaktorer pa arbetsplatsen antas paverka 16nen med
utbetalning av en riskpremie. Om vi till exempel antar att gruvarbete och fabriksarbete &r
jamforbara arbeten, alltsd ”likvdrdiga” forutom den extra risk som gruvarbetare dr utsatta for,
och att gruvarbete ger hdgre 16n, sé kan loneskillnaden utgdra ett matt pa den jaimforelsevis
hogre hélsorisken i gruvsektorn. Loneskillnaden dr den kompenserande 16neskillnad som gor
att en arbetare viljer gruvarbete framfor fabriksarbete (Hussen, 2004), och kan anvindas som
matt pa individers preferenser i fragan om att acceptera en 6kad mortalitetsrisk, eller
betalningsvilja for att minska samma risk om man viljer bort yrket pa grund av risknivan. Pa
samma sitt som 1 husprismetoden anvénds statistiska metoder for att ta fram forhallandet
mellan 16nenivéer och miljorisk. Méttet pd betalningsviljan/kompensationskravet for ett
sdkrare/farligare arbete anses spegla individens preferenser for hilsorisker generellt sett och
kan darmed anvindas som uppskattning for betalningsviljan/kompensationskravet for battre
eller simre miljo. Ett problem med den hdr metoden é&r att den forutsitter en fungerande
arbetsmarknad dér arbetarna har ekonomisk frihet att vilja fritt mellan alternativen (Hussen,
2004). Man skulle till exempel kunna tdnka sig att det saknas ett brett utbud av



arbetsmdjligheter i ett mindre samhélle dar gruvarbete ar ett av mycket fa alternativ, och att
arbetarna ddrmed inte har mojligheten att vilja arbetsplats i ndgon storre utstrickning.

3.3.4 Resekostnadsmetoden

Metoden maiter nyttan av ett rekreationsomrade genom att méta hushallens utgifter for att ta
sig dit. Ju kortare avstdnd man har till t.ex. en nationalpark, desto oftare kan man forvintas
besoka den. Det omvinda giller for dem som har l&ngt att aka. Vi har saledes dven hér en
uppskattad betalningsvilja i relation till avstandet.

3.3.5 Betingad vardering (contingent valuation method)

Betingad vérdering (eng: contingent), dven kallad CV-metoden, innebér att en grupp
respondenter viljs ut for att svara pa ett frageformulér och uppge sin betalningsvilja.
Bendmningen “’betingad” anvinds for att klargora att virderingen dr helt avhingig av, dvs.
betingad av, det scenario som utgor den hypotetiska marknaden, samt de fragor som stélls i
frdgeformuldret. I scenariot som presenteras for respondenterna beskrivs den avsedda
atgirden inklusive effekter om atgérden genomfors, liksom effekter om den inte genomfors.
Pé vilket sétt respondentens deltagande i undersokningen kan paverka utfallet beskrivs ocksa.
Vidare ges bakgrundsinformation om den bakomliggande miljoproblematiken. Syftet ar att ge
respondenten tillrackligt med information om den avsedda atgédrdens effekter sd att han/hon
kan vdrdera hur mycket de effekterna ar virda for honom/henne. Vid undersdkning av till
exempel betalningsvilja for att bevara en nationalpark skulle scenariot beskriva omradets
attribut ingdende, till exempel vilka tjanster parken erbjuder samt vilka djur- och vixtarter
som har sin hemvist dér. Alternativa fritidsaktivitetsomraden skulle ocksa listas. Fotografier
och kartor skulle kunna ingd. Nationalparkens nuvarande tillstdnd beskrivs liksom dess
kommande tillstind om atgérden, t.ex. 6kade anslag till vildmarksvérd, infors eller inte infors.
Betalningsviljan skattas via frageformuléret som bestar av antingen ”0ppna” eller ’stingda”
(eng: open-ended och close-ended) fragor dir respondenten i den stdngda versionen far vilja
mellan forvalda belopp och i den 6ppna fritt far ange ett belopp (Hussen, 2004).

De fem metoderna for att skatta betalningsvilja for miljonytta som presenterats i foregaende
delavsnitt (marknadsprissittning, aterstillande/undvikandekostnader, huspriser, 16ner,
resekostnadsmetoden) har tva saker gemensamt. Dels anvénder de sig av priser, antingen
direkt eller indirekt. Dels dr man helt inriktad pa brukarvéarden (eng: use values), dvs. virdet
av att faktiskt anvénda/nyttja miljovaran ifraga. Miljon erbjuder emellertid dven andra slags
virden som inte kan knytas till det direkta nyttjandet av miljovaror, sa kallade
ickebrukarvarden (eng: nonuse values) (Hussen, 2004).

Ickebrukarvirden:
e Optionsviarde: virdet av att ndgon géng i framtiden ha optionen att anvidnda varan.
e Existensvirde: virdet man sdtter pa bevarandet av miljon for att arter och ekosystem
skall fé leva vidare 1 sin naturliga milj6. Hér ingér ocksa andra altruistiska motiv som
t.ex. virdet av att bevara omraden och miljokvalitet for framtida generationer.

Det totala virdet av en miljovara eller en viss niva pa miljokvalitet blir saledes enligt foljande:
Totalt varde = Brukarvarde + Icke-brukarvarde



En praktisk implikation av det hir resonemanget ar att en nationalpark med entréavgift som
gir med forlust 4nda kan vara samhéllsekonomiskt 16nsam om hénsyn tas till icke-
brukarvirden (Kristrom, 1990).

Den nytta som fangas upp av ickebrukarvirdet avser nytta i form av estetiska varden, arters
overlevnad, varierade ekosystem och liknande. Dessa har inga motsvarigheter pd existerande
marknader och &r sdledes ej heller prissatta. Hypotetiska marknader méste upprittas for att
skatta virdet pd dessa nyttor, och det dr detta som metoden med betingad virdering
astadkommer.

Begreppet contingent valuation myntades 1947 av S.V. Ciriacy-Wantrup (Portney, 1994).
Huruvida CV-metoden ger en korrekt skattning av vérdet av en miljoresurs har debatterats
flitigt anda sedan dess. Nackdelarna med CV-metoden ar bland annat foljande: free-rider
problemet, svarigheten att pd ett korrekt sétt beskriva vad fordndringen innebér, svérigheten
for respondenten att ange en betalningsvilja for olika delar i ett storre dtgardspaket samt att
respondenten till stor del kan styras av utgangsbudet. Den allvarligaste invindningen &r dock
att CV-metoden baseras pa hypotetiska fragor. Ekonomer i allménhet foredrar data om
faktiskt marknadsbeteende och inte hypotetiskt. Diamond och Hausman (1994) stéller sig
déarfor mycket tveksamma till CV-metoden, dvs. vad skattad betalningsvilja egentligen méter
och dess koppling till ekonomisk teori. Haneman (1994) har en betydligt mer positiv
instéllning till metoden, framfor allt vid anvindning dér inga andra skattningsmetoder av
betalningsviljan finns tillgédnglig. Vidare menar Haneman att mycket av den kritik som CV-
metoden har fétt utsta tar sin utgdngspunkt fran en rad mindre lyckade genomforda studier
(Wilhelmsson, 2004). En intensiv och bitvis hétsk debatt om CV-metoden uppstod i och med
efterspelet av Exxon Valdez oljeolyckan utanfor Alaskas kust 1989. Den expertkommission
som da tillsattes for att utreda metodens tillforlitlighet kom dock fram till att vl genomf6érda
CV-studier ger information som dr anvindbar for skadevérdering (Soderqvist, 1995). Enligt
Kristrom (1990) finns det tva sitt att bestimma huruvida CV-metoden fungerar eller ej. Det
forsta sidger att om uppmatta varden frén olika CV-studier av samma miljoresurs pa ett
upprepat sétt visar sig vara ’slumpmassiga tal” sé tyder detta pa ett inbyggt metodologiskt
problem. Det andra innebir att om samma CV-experiment upprepas flera ganger fast med
olika urval av respondenter, och statistisk analys visar att det saknas korrelation mellan
insamlade variabler, d4 dr nagot fel. Inga studier av CV-metodens tillforlitlighet tyder dock pé
nagon av dessa brister, och flera studier pekar tvartom pa att metoden kan utgdra ett vardefullt
verktyg for att uppskatta miljovérden (Kristrom, 1990).

Ett specialfall vid vérdering av betalningsvilja for en miljovara dr nédvéandighetsvaror, t.ex.
ren luft, dricksvatten, ett fungerande klimat. Ett odndligt stort krav pa kompensation uppstar
da. Betalningsviljan begrinsas dock av respondenternas inkomster. Med andra ord sé ar
betalningsviljan dndlig emedan kompensationskravet dr odndligt (Johansson, 1993).

3.3.6 Diskontering

Betréffande risken for klimatpaverkan till f6ljd av utslépp av vixthusgaser, till exempel
koldioxid, dr det med dagens kunskap nistan omgjligt att bedoma vare sig hindelseforlopp
eller framtida kostnader. Ett problem med vérdering via framtida kostnader &r ocksa att dessa
maste rdknas om till ett nuvérde. Utfallet av en sddan berdkning paverkas i hogsta grad av
valet av diskonteringsrénta (Kigeson, 1993).
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I den monetdra virderingen av en t.ex. en miljoforbattrande atgird, ingér att man diskonterar
vérdet fOr att spegla takten med vilken social vélfird, eller nyttan av konsumtion, avtar med
tiden. Diskontering av miljoeffekter och miljorelaterade atgérder &r dock kontroversiellt. En
del hidvdar att man skall anvidnda géllande marknadsrinta, andra att man bor ligga ndgra
punkter under den for att ge framtiden ett hogre véirde. Diskonteringsréntan noll férordas av
nagra da héllbar utveckling och rittvisa mellan generationerna kan tolkas som att miljon i
morgon &r lika mycket vird som idag, och ytterligare ndgra menar att diskonteringsrantan
helst bor vara negativ dd de sétter ett hogre virde pé framtidens miljo &n dagens. Faktum dr
att vid alla positiva rintor blir ett diskonterat varde noll inom nagra hundra ér, se Tabell 1 dar
diskonteringsfaktorn visar hur mycket som &r kvar av det initiala vardet efter ett visst antal ar.
Diskonteringsfaktorn = (1/(1+n)") déir n ir diskonteringsréintan.

Tabell 1. Diskonteringsfaktorer.

Diskonteringsranta Diskonteringsfaktor i ar t

10 50 | 100 | 200 | 500
1 % 091 0,61 |0,37 |0,14 | 0,01
2% 0,82 10,37 10,14 | 0,02 |0,00
3% 0,74 10,23 10,05 0,00 | 0,00
4% 0,68 0,14 |0,02 | 0,00 |0,00
5% 0,61 0,09 0,01 0,00 |0,00
6 % 0,56 0,05 |0,00 | 0,00 |0,00
7% 0,51 [0,03 0,00 |0,00 |0,00
8 % 0,46 |0,02 | 0,00 | 0,00 |0,00
9 % 0,42 10,01 0,00 | 0,00 |0,00
10 % 0,39 10,01 0,00 ]0,00 |0,00

SIKAs (Statens Institut for Kommunikationsanalys) rekommenderade diskonteringsrinta for
samhéllsekonomiska kalkyler dr 4 %, och 7 % for foretagsekonomiska Ionsamhetsberikningar
(SIKA PM 2005:16). Jag anser att detta dr hoga procentsatser som ger 14ga framtida vérden i
miljosammanhang. ExternE* forordar t.ex. réntor inom spannet 0 % - 4,5 %. Vidare foreslés
att olika diskonteringsréntor bor anvindas for olika tidsspann, med ldgre rintor ju lingre fram
i tiden man tittar pd grund av den dkande osdkerheten (EUR 21951, ExternE, 2005).

I mina berdkningar av miljovinsterna for de tre alternativen vid Képpalaverket ingar inte
diskontering. Anledningen till det dr dels att de tre anliggningarna har ungefar samma
livsldngd, och dels att miljoeffekterna for de tre alternativen antas hér oférdndrade dver tiden.

Diskonteringsranta har dock anvénts nir kostnaderna per kilo, kalkylvérdena, for de olika
luftféroreningarna riaknats fram 1 ExternE. Kalkylvirdet som anvédnds for fororeningen
partiklar ar framtaget med en diskonteringsrinta pa 4 %. Diskonteringsréntan har anvénts for
att rdkna fram vardet for ett forlorat levnadsar utifran vérdet av ett statistiskt liv nédr det géller
vérderingen av framtida dodsfall orsakade av partikelexponering (VTI rapport 517).

2 En metod for att kvantifiera kostnader for externa effekter har utvecklats inom Europeiska Kommissionens
ExternE projekt. Forskningsnétverket i ExternE (External costs of Energy), ”European Research Network”,
bestaende av dver 50 forskningsteam i 20 ldnder, har sedan 1991 arbetat med att internalisera energisektorns
externa effekter. ExternE kategoriserar externa effekter inom omradena miljoeffekter, global uppvérmning och
olyckor.
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4 Metod

Utrdkningen av miljovinster for de tre investeringsalternativen gors 1 det hér avsnittet och
nista. Forst, i delavsnitt 4.1, foljer en redovisning om vad jag valt att jamfora biogas-
produktionen med och varfor. I delavsnitt 4.2 rdknas méngderna av de olika utsléppen i de tre
investeringsalternativen ut. I delavsnitt 4.3 redogors for vilka priser pa utsldppen som anvénts.
I avsnitt 5 redovisas miljovinsterna.

Berédkningen av miljovinsterna for de tre investeringsalternativen fjarrvirme, kraftvirme och
drivmedel tas fram med f6ljande grundformler ddr m stér for méngd och p stér for pris:

Miljovinst, x = (vardet av utsldpp fran anvindning av konventionellt brinsle) — (véirdet av
utsldpp frén anvindning av biogas)

Virdet av utsldpp = (mco2 * pco2) + (Myox * pnox) + (Mso2 * pso2) + (Mpartiklar * Ppartiklar)

Formeln anpassas for vart och ett av de tre investeringsalternativen.

4.1 Biogas jamfort med vada?
Vad ska biogasproduktion jimforas med for att berdkna miljévinsten vid biogasanvindning?

Ur miljéekonomisk synpunkt dr det bést att jamfora den biogasproducerade elen och virmen
med den el och virme som produceras pa marginalen. Méngden biogas som produceras vid
Képpalaverket r relativt liten och trdnger ut annan energiproduktion endast pa marginalen.
Vad marginalproduktionen ar bestdms av efterfragan, for elmarknaden ser det ut som i
Figur 2.

Rorligt elpris
ore/kWh

Hog efterfragan

K AN

\ \ \ \

Vattenkraft Kéarnkraft Kol Olja GWh och
Energikalla

Figur 2. Marginalkostnad av elproduktion bestams av energislag som bestams av efterfragan.
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Om vi antar ett scenario med hog efterfridgan sa blir elproduktionen pé marginalen alltsa
baserad pi olja.

Det biogasdrivna kraftvirmeverket som kan byggas vid Képpalaverket ersitter inte ett annat
kraftvirmeverk, utan den el och virme som idag faktiskt finns tillgédnglig i omradet. Elen som
kan produceras vid ett nytt kraftvirmeverk jaimfors darfor med elproduktion pd marginalen
som levereras via elndtet. For virme innebar det en jamforelse med viarme producerad vid
Virtaverket® diar man, liksom vid de flesta av landets 6vriga virmeproduktionsanliggningar,
anvinder eldningsolja vid produktion pa marginalen. Detta dr huvudscenariot som jag utgar
frén 1 uppsatsen.

I huvudscenariot jamfors alltsd utslédppen vid biogasproducerad kraftvirme och virme med
oljebaserad produktion. Ett alternativ ar att jimfora biogasproducerad kraftvirme och
fjarrvirme med genomsnittlig el- och virmeproduktion. Det skulle innebéra en s.k.
Sverigemix for elen som motsvarar mixen av energislag som anvénds vid normal
elproduktion i landet. For virmeproduktion skulle man jimfora med den f6r omradet
genomsnittliga lokala produktionen av virme, vilket dr genomsnittlig virmeproduktion vid
Virtaverket. En sddan kalkyl gors i1 kénslighetsanalysen i avsnitt 5.2, alternativscenario 1.

4.2 Utslappsvarden for Vartaverkets varmeproduktion

Utslappsvardena for Virtaverkets varmeproduktion dr uppskattningar som har ett antal brister
vilket ger upphov till méjliga snedvridningar i resultatet. Utsldppsvirdena for spetsproduktion
ar schablonvérden. Utsldappsvirdena vid forbranning for genomsnittlig produktion har jag fatt
frdn Fortum. Hér f6ljer en diskussion av problemen forknippade med utslédppsvérdena for
Virtaverkets virmeproduktion.

4.2.1 Forandrad produktion och branslemix

For nérvarande anvidnder man vid spetsproduktion av virme och el pa Vértaverket
eldningsolja som brénsle. Méngden eldningsolja minskar dock varje ar, ar 2005 anvandes den
endast under 220 produktionstimmar®. Man &vergér mer och mer till att anvinda biooljor, till
exempel palmolja och tallbecksolja, istdllet. Dessutom kommer branslemixen att forédndras i
och med att man bygger ut verksamheten. Inom nigra dr kommer med stor sannolikhet ett
nytt kraftvirmeverk att sta pa plats vid Vértaverket. Det kommer att vara 100 %
biobrénsleeldat. Detta kommer att dndra utslappssiffrorna vid sévil genomsnittlig produktion
som spetsproduktion av virme. Brénslen som anvénds vid Vértaverket idag ar:
olivkirnekross, Eol, Eo5, tallbeck/finbeck, palmolja, el, termisk energi fran sjovatten, termisk
energi fran kylnétet, stadsgas, kol (Virtaverket, 2005).

4.2.2 Utslappsvarden avser Eol trots att Eo5 anvands

I savil kraftvirmeverkspannorna som virmepannorna anviands eldningsolja vid
spetsproduktion. Eldningsoljan som anvénds &r Eo5, men utsldppssiffrorna jag anviander i
mina berdkningar avser Eol dé siffror for Eo5 saknas. Eldningsolja forekommer i flera

? Virtaverkets varmeproduktion utgors av kraftvirmeverk, virmepumpar (virmevixling med vattnet i Virtan),
och gaspannor for viarme.

* Telefonkontakt med Kalle Almgqvist, Fortum, 2006-10-04.
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kvaliteter och klassas efter viskositet. Eldningsolja 1, Eol, har lagst viskositet och kallas
tunnolja. Eol kan erhallas 1 tre miljoklasser ddr den avgdrande skillnaden 4r svavelhalten. De
ovriga oljekvaliteterna, Eo3, Eo4, Eo5 och bunkerolja hor till gruppen tjockoljor och maste
vérmas fore forbranning (Uppenberg et al., 2001). EoS &r av ldgre kvalitet 4n Eol och har
hogre innehall av fororeningar vilket genererar hdgre halter av utslédpp vid forbranning. Vid
en jamforelse mellan data som IVL anvént som underlag vid framtagandet av sina
rekommenderade utsldppsvirden ser man att Eo5 har 50-80 % hogre utslapp av NOx och CO2
jamfort med Eol. I de rekommenderade utsldppsvirdena, som avser Eol, saknas uppgift om
partikelutslépp vid forbranning. Alla partiklar som sldpps ut kommer fran produktions- och
distributionsledet. Partiklar skapas otvivelaktigt vid forbranningen, men uppgift saknas alltsa.
Utsléilgpsvéirdena for spetsproduktion vid Virtaverket &r alltsd nagot missvisande, de bor ligga
hogre”.

4.3 Miljoeffekter — mangd utslapp

Hur har jag kommit fram till hur mycket koldioxid, kviveoxider, svaveldioxid och partiklar
som slépps ut i de tre investeringsalternativen?

Vid berdkningen av médngden utsldpp frén eldningsolja utgar jag frén utsldppsdata som
beskriver total miljopaverkan. Med total miljopaverkan menas hir utsldppen till luft fran
brénslets hela livscykel, dels sjdlva anvindandet av branslet, men ocksa utvinning av ravara,
produktion och transporter. Utsldppsvardena fran biogasanvandning dr dock rensade fran
utsldpp under faserna utvinning av révara, produktion och transporter. Anledningen ar att
ravaran till Képpalaverkets biogas, avloppsvatten, levereras “automatiskt” via avlopps-
ledningar, dvs. kriver inga transporter. Vidare framstélls gasen ocksé ”automatiskt™ da den &r
en restprodukt av Kdppalaverkets huvudsakliga verksamhet, att rena avloppsvatten. Det finns
saledes inga merkostnader eller ytterligare transport-/produktionssteg forknippade med att ta
fram ravaran till biogasanvindningen. Nér biogasen sedan ska anvindas till framstdllning av
antingen fjarrviarme, kraftvirme eller drivmedel gar det 4t energi for att driva produktions-
anldggningarna. Tyvirr saknar jag utslappsvarden for detta. Tillforseln av extern energi ar
hogst for drivmedelsproduktionen eftersom biogasen maste renas (metanhalten hojs frén 65 %
till 97-99 %). For fjarrvarme- och elproduktion kan biogasen anvindas orenad, och tillférseln
av annan energi 4n sjilva biogasen dr mindre. For drivmedelsalternativet géiller ocksd att
transporter av det fardiga drivmedlet kan forekomma om koparen av drivmedlet viljer vag-
transporter for sin distribution (alternativet ar ledningar, dér det befintliga stadsgasnitet skulle
kunna anvéndas). Utslédppsvirdena for drivmedelsanvéndning kan ddrmed antas vara nagot for
laga, och dérfor inte fullt jamforbara med utsldppsvérdena for fjarrvirme och kraftvdrme.

4.3.1 Berdkningssteg

Tillgdngliga utsldppsvirden, som berdkningarna utgér ifran, dr angivna i enheten mg/MJ, dvs.
méngd utsldpp (mg) per mingd energi (megajoule, MJ) i brénslet/energislaget. Infor
berdkningarna, som gar ut pa att fa fram de totala mdngderna utsldpp for biogas samt for det
brinsle/energislag som biogasen jaimfors med, maste forst enheten mg/MJ riknas om till

> For Eo5 finns angivet ett partikelutslédpp som for virmeproduktion motsvarar 9 mg/MJ producerad energi
vilket tillsammans med partikelutslapp vid produktion och distribution skulle ge totalt ca. 10,5 mg/MJ. For
elproduktion skulle partikelutslappet bli 17 mg/MJ. De utslédppsvarden som finns for Eo5 dr dock enligt IVL inte
representativa for normalproduktion och kan dérfor inte anvindas i deras berdkning av rekommenderade vérden
(Uppenberg et al., 2001).
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kg/GWh. Detta darfor att Képpalaverket anger sin arsproduktion av biogas i enheten GWh,

och dérfor att priserna pa utslédppen ar angivna 1 kr/kg.

Jag grupperar utsldppsvirdena i tabeller, och omvandlar dem sedan i ett antal steg. For att
underlétta forstdelsen av mina berdkningar i kommande delavsnitt visar jag hér hur véirdena i
tabellerna omvandlas.
I forsta tabellen redovisas utsldppsdata enligt schabloner for energiproduktion (vdrme,
el eller drivmedel), dels med olja som brinsle, dels med biogas som brénsle.
Utsldppen anges i mg/MJ. Jag har valt att kalla den hir tabellen for ingdngsdata.

I den andra tabellen har védrdena i forsta tabellen omvandlats fran mg/MJ till kg/GWh.
Jag har valt att kalla den hér tabellen for berékningsdata.
I den tredje tabellen redovisas total mangd utslapp och vérdena dér ar resultatet av att
virdena 1 foregdende tabell multiplicerats med den producerade méngden energi.

Schematiskt ser det ut pa foljande sitt:

Ingangsdata:
Utsldpp i mg/MJ
mg/MJ Eldningsolja | Biogas
CO2
NOx
S02
Partiklar
omvandlas till
Berakningsdata:
Utsldpp i kg/GWh
kg/GWh Eldningsolja | Biogas
CO2
NOx
SO2
Partiklar

multipliceras med producerad mangd energi
Total mangd utslapp:
Totala utsldpp i kg

kg, totalt per XX
GWh

Eldningsolja

Biogas

COo2

NOXx

S02

Partiklar

Vid berdkning av utsldppsméngder maste hinsynstaganden tas som skiljer sig 4t ndgot mellan

de tre investeringsalternativen fjarrvirme, kraftvirme och drivmedel. Detta innebér att

berdkningarna ocksa skiljer sig at ndgot mellan dem, men grundprincipen dr densamma.
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4.3.2 Utslappsmangd i investeringsalternativ 1, fijarrvarme

Vid maximal energiutvinning produceras enligt uppgift fran Kippalaférbundet:
31,0 GWh varme.

Ingangsdata:

Tabell 2. Utslapp fr&n varmeproduktion, mg/MJ
IgAETH Eldningsolja® | Biogas’
CO2 90 000 0
NOx 135 3
SO2 210 2
Partiklar 1,6 2,0

Utslappsmangderna i Tabell 2 ovan ar angivna i mg/MJ och maste ridknas om till kg/GWh (se
foregdende avsnitt, 4.3).

Hur &r berakningarna gjorda?
Berikningen gors i tre steg. Se fotnoten® for metriska matt.

Rékneexempel for partikelutslapp fran biogasbaserad virmeproduktion 2,0 mg/MJ:
Givet att 1 kWh =3 600 000 joule = 3,6 MJ

e Omvandling till mg/kWh:
2,0 mg/MJ =2,0 * 3,6 mg/kWh = 7.2 mg/kWh

e Omvandling till kg/kWh:
7,2 mg/kWh = 7.2 * 10 kg/kWh

e Omvandling till kg/GWh:
7,2 % 10° kg/kWh=7,2 * 10° * 10° kg/GWh
= 7.2 kg/GWh

Efter berdkningar enligt radkneexemplet erhalls nya vérden:

6 Utsléppsvirden for virmeproduktion vid anvdndning av eldningsolja kommer fran Miljéfaktabok for Branslen,
IVL (Uppenberg et al., 2001).

7 For biogas kommer utslédppsviardena fran Miljéanalys av biogassystem, (Borjesson och Berglund, 2003).
Virdena framrdknade av Borjesson och Berglund bygger pa varden fran Miljofaktabok for Branslen av
Uppenberg et al. varvid de tva killorna till i uppsatsen anvinda utsldppsviarden far anses jamforbara med
varandra.

8 Metriska matt

Forkortning  Prefix Tiopotens
mg milli 10°
kg kilo 10°
M mega 106
G giga 10°
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Berakningsdata:

Tabell 3. Utslapp fr&n varmeproduktion, kg/GWh

kg/GWh Eldningsolja | Biogas
CO2 324 000 0
NOXx 486 9
S0O2 756 7
Partiklar 5,8 7,2

Nu vet vi alltsa hur ménga kilogram av respektive &mne som slédpps ut vid anvdndning av
varje GWh producerad av de tva brianslena. I fjarrvirmealternativet kan Kappalaverket
producera 31,0 GWh drivmedel per &r. Totala utslippsméngder erhdlls siledes av att viardena i
ovanstaende tabell, Tabell 3, multipliceras med 31,0 vilket ger foljande totala utslapp:

Total mangd utslapp - fjarrvarmealternativet:

Tabell 4. Utslapp fran varmeproduktion, totalt per 31,0 GWh

kg, totalt per 31 GWh | Eldningsolja | Biogas
COo2 10 044 000 0
NOx 15 066 290
S02 23 436 223
Partiklar 178,6 223,2

4.3.3 Utslappsmangd i investeringsalternativ 2, kraftvarme

El som produceras i Képpalas kraftvirmeverk utifran biogas jamfors med den ordinarie
elproduktionen pa marginalen, dvs. eldningsoljebaserad produktion av el i ett kondens-
kraftverk.

Virme som produceras i Kippalas kraftvirmeverk utifrdn biogas jimfors med den ordinarie
varmeproduktionen pa marginalen, dvs. spetsproduktion av virme vid ndrmast beldgna
virmeproducent, Virtaverket. Brénslet vid spetsproduktion pa Virtaverket dr eldningsolja.

Forbrinning i kraftvirmepanna ger el (30-40%) och fjirrviirme (60-70%). Overskottsgasen,
som ¢j kan tas tillvara av kraftvirmeanldggningen, anvénds till virmeproduktion i en separat
varmepanna.

Vid maximal energiutvinning produceras:
Kraftvirme: 26,5 GWh
varav 10,9 GWh el och 15,6 GWh virme.
Virme fran overskottsgas: 3,6 GWh

Jamforelsen mellan brianslenas utslédpp ar mer komplicerad i kraftvirmealternativet én i
fjarrvarmealternativet som gicks igenom i foregdende avsnitt. For el och virme fran
kraftvirmeverket jamfors utsldppen vid biogasanvindning i kraftvarmeverk med utslappen vid
eldningsoljebaserad el 1 kondenskraftverk och viarme fran Vértaverket vid spetsproduktion.
Overskottsgasen brinns i den mindre gaspannan. For utslippen vid forbrinning av dverskotts-
gasen 1 den separata mindre virmepannan jamfors utsldppen vid biogasanvédndning i
varmeverk med varme fran Viartaverket vid spetsproduktion. Att jag skiljer pa biogasbaserad
varmeproduktion 1 kraftvirmeverket och 1 den mindre virmepannan beror pé att
utsldppsvérdena skiljer sig at for forbréanning i kraftvirmeverk och viarmeverk.
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Schematiskt ser berdkningarna ut pa foljande vis (de utgar pa samma sitt som tidigare
berdkningar fran “ingangsdata” och tar steget via “berdkningsdata”, se stycke 4.3.1

Berédkningssteg):

Total méangd utslapp — el och kraftvarme:

Totala utslapp vid produktion av el i kondenskraftverk

(brinsle: eldningsolja) och el 1 kraftvirmeverk (bridnsle: biogas).
Virdena presenteras i avsnitt 4.3.3.1, Tabell 7.

kg, totalt per 10,9 GWh

Eldningsolja | Biogas

COo2

NOXx

S02

Partiklar

plus

plus

Total mangd utslapp — varme och kraftvarme:

Totala utslépp vid produktion av virme vid Virtaverket
(brénsle: eldningsolja) och virme i kraftvirmeverk (brénsle:
biogas). Virdena presenteras i avsnitt 4.3.3.2.1, Tabell 10.
kg, totalt per 15,6 GWh | Eldningsolja | Biogas
COo2
NOX
S0O2
Partiklar

Total mangd utslapp — dverskottsgas:

Totala utslépp vid produktion av virme vid Virtaverket
(brinsle: eldningsolja) virme i extra gaspanna (brinsle: biogas).
Virdena presenteras i avsnitt 4.3.3.2.2, Tabell 13.

kg, totalt per 3,6 GWh | Eldningsolja | Biogas
CO2
NOXx
S0O2
Partiklar

ger tillsammans
Total mangd utslapp
kraftvarmealternativet:
Kraftvirme, el och virme.

Virdena presenteras 1 avsnitt
4.3.3.3, Tabell 14.

kg, totalt per 30,1 Eldningsolja | Biogas
GWh

COo2

NOXx

S02

Partiklar
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4.3.3.1 Kraftvarmeproduktion i kraftvarmealternativet
Har berdknas utsldppsmiangderna vid produktion av el i kraftvirmealternativet, 10,9 GWh.

Ingangsdata:

Tabell 5. Utslapp frén elproduktion respektive el fran kraftvarmeproduktion, mg/MJ
e Eldningsolja® | Biogas™

CO2 146 000 0

NOXx 180 59

SO2 340 2

Partiklar 2,7 2,0

P& samma sétt som for fjarrvirme (se avsnitt 4.3.2) omvandlas mg/MJ till kg/GWh. Féljande
tabell erhalls:

Berakningsdata:

Tabell 6. Utslapp fran elproduktion respektive el fran kraftvarmeproduktion, kg/GWh

kg/GWh Eldningsolja | Biogas
CO2 525 600 0
NOXx 648 212
SO2 1224 7
Partiklar 9,7 7,2

Arsproduktionen av el uppgar till 10,9 GWh vilket ger foljande totala utslipp:

Total méangd utslapp — el respektive kraftvarme:

Tabell 7. Utslapp fran elproduktion respektive el fran kraftvarmeproduktion, totalt per 10,9 GWh

kg, totalt per 10,9 GWh | Eldningsolja | Biogas
CO2 5729 040 0
NOXx 7 063 2315
S02 13 342 79
Partiklar 105,9 78,5

4.3.3.2 Varmeproduktion i kraftvarmealternativet

Viarmeproduktionen kommer dels av forbranning i kraftvirmeverket, dels av forbranningen av
overskottsgasen i en mindre panna. For virme fran kraftvirmeverket jamfors utsldppen vid
biogasanvindning i kraftvirmeverk med utslédppen vid oljebaserad virme i virmeverk. For
viarme fran 6verskottsgasen som produceras i den mindre gaspannan jaimfors utsldppen vid
biogasanvindning i vrmeverk med oljebaserad virme i varmeverk.

? Utslappsvirden for elproduktion vid anvindning av eldningsolja har tagits frin Miljéfaktabok for Branslen,
IVL (Uppenberg et al., 2001).

10 For biogas kommer utsldppsvirdena fran Miljoéanalys av biogassystem, (Borjesson och Berglund, 2003).
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4.3.3.2.1 Varmeproduktion i kraftvarmeverket

Hér beréknas utsldppsméangden vid produktion av virme. Virmen skapas vid forbranning av
den huvudsakliga mingden gas frin kraftvirmeverket som uppgér till 15,6 GWh.

Ingangsdata:

Tabell 8. Utslapp fran varmeproduktion i kraftvarmealternativet, mg/MJ
gkl Eldningsolja* | Biogas i kraftvarmeverk®
C0O2 90 000 0
NOXx 135 59
S02 210 2
Partiklar 1,6 2,0

P& samma sétt som for fjarrvdarme (se avsnitt 4.3.2) omvandlas mg/MJ till kg/GWh. Fdljande
tabell erhalls:

Berakningsdata:

Tabell 9. Utslapp fran varmeproduktion i kraftvarmealternativet, kg/GWh

kg/GWh Eldningsolja | Biogas i kraftvarmeverk
CO2 324 000 0
NOXx 486 212
S02 756 7
Partiklar 5,8 7,2

Arsproduktionen uppgar till 15,6 GWh vilket ger foljande totala utslipp nér virdena i Tabell 9
multipliceras med 15,6:

Total mangd utslapp — varmeproduktion i kraftvarmealternativet:

Tabell 10. Utslapp frAn varmeproduktion i kraftvarmealternativet, totalt per 15,6 GWh

kg, totalt per 15,6 GWh | Eldningsolja | Biogas i kraftvarmeverk
CO2 5 054 400 0
NOx 7582 3313
SO2 11794 112
Partiklar 89,9 112,3

" Utslappsvirden for virmeproduktion vid anvindning av olika oljebrinslen har tagits fran Miljofaktabok for
Branslen, IVL (Uppenberg et al., 2001).

12 For biogas kommer utsldppsvirdena fran Miljoéanalys av biogassystem, (Borjesson och Berglund, 2003).
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4.3.3.2.2 Varmeproduktion i gaspannan

Hér berédknas utsldppsmangden vid forbrdnning av dverskottsgasen fran den mindre

gaspannan som uppgér till 3,6 GWh.

Ingangsdata:

Tabell 11. Utslapp fran varmeproduktion av dverskottsgas i kraftvarmealternativet, mg/MJ
gkl Eldningsolja®® | Biogas i varmeverk™

C0O2 90 000 0

NOXx 135 3

S02 210 2

Partiklar 1,6 2,0

P& samma sétt som for fjarrvirme (se avsnitt 4.3.2) omvandlas mg/MJ till kg/GWh. Fdljande

tabell erhéills:

Berakningsdata:

Tabell 12. Utslapp frAn varmeproduktion av dverskottsgas i kraftvarmealternativet, kg/GWh

kg/GWh Eldningsolja | Biogas i varmeverk
CO2 324 000 0
NOXx 486 9
S02 756 7
Partiklar 5,8 7,2

Arsproduktionen uppgar till 3,6 GWh vilket ger foljande totala utslipp:

Total méangd utslapp — varmeproduktion av dverskottsgas i kraftvarmealternativet:

Tabell 13. Utslapp fran varmeproduktion av dverskottsgas i kraftvarmealternativet, totalt per 3,6 GWh

kg, totalt per 3,6 GWh

Eldningsolja

Biogas i varmeverk

CO2 1 166 400 0
NOX 1750 34
S0O2 2722 26
Partiklar 20,7 25,9

4.3.3.3 Total mangd utslapp i kraftvarmealternativet

I kraftvirmealternativet produceras 10,9 GWh el och 15,6 GWh respektive 3,6 GWh virme.
Den totala energimangden uppgar till 30,1 GWh. Totala utslapp redovisas i Tabell 14 och ar
en summering av viardena i Tabeller 7, 10 och 13.

1 Utslappsvirden for virmeproduktion vid anvindning av olika oljebrinslen har tagits fran Miljofaktabok for

Branslen, IVL (Uppenberg et al., 2001).

" For biogas kommer utsldppsvirdena fran Miljoéanalys av biogassystem, (Borjesson och Berglund, 2003).
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Total mangd utslapp - kraftvarmealternativet:

Tabell 14. Totala utslapp i kraftvédrmealternativet, 10,9 GWh el och 19,2 GWh varme.

kg, totalt per 30,1 GWh | Eldningsolja | Biogas
CO2 11 949 840 0
NOXx 16394 | 5662
S02 27 857 217
Partiklar 216,5 216,7

4.3.4 Utslappsmangd i investeringsalternativ 3, drivmedel

Parallellt med drivmedelsproduktionen kommer man att bedriva produktion av virme med
overskottsgasen som ej kan nyttjas i drivmedelsanldggningen. Vid maximal energiutvinning
produceras enligt uppgift fran Kappalaforbundet: 31,1 GWh drivmedel

2,4 GWh virme.

Bussar och personbilar dr de fordon som ligger ndrmast till hands for att ga dver till biogas-
drift frén diesel- eller bensindrift. Bussar drivs idag mestadels med diesel d&ven om alternativa
brinslen redan anvénds i viss utstrackning. Etanol, eller E85, anvéinds mer och mer som
bréinsle for bade buss och personbilar, liksom el i hybridfordon, men det &r inte dessa som
rimligtvis kommer att ersittas av biogasdrivna bilar. I uppsatsen gors antagandet att
ersittningen kommer att ske bland bensin- och dieseldrivna fordon. For bussar géller
antagandet att alla bussar som &r kandidater for att bytas ut mot, eller byggas om till,
biogasdrivna bussar &r dieseldrivna. Biogasdrivna bilar antas ersétta sdvil bensin- som
dieseldrivna bilar.

For drivmedelsalternativet tillkommer nagra berdkningssteg jaimfort med fjarrvirme och
kraftvirme. Fordonen som kommer att anvinda den biogas som produceras utgors dels av
bade bussar och personbilar, dels drivs de med bade diesel och bensin (blyfri 95). Den totala
méngden utsldpp for bussar rdknas fram, liksom den totala méngden utslédpp for personbilar.
Detta gors pa samma sitt som beskrivits tidigare, via tabeller med “ingangsdata” och
“berakningsdata”. For personbilar skall sedan de tvé brénslena bensin och diesel végas
samman. Efter det vigs de bada fordonstyperna personbil och buss samman. Schematiskt ser
det ut pé foljande vis:

Total méangd utslapp — drivmedel 1:

Totala utslapp i kg, dels for dieseldrivna bussar,

dels for diesel- respektive bensindrivna personbilar.
Virdena presenteras i avsnitt 4.3.4.1, Tabeller 19 och 20.

bréanslena viktas
Total mangd utslapp — drivmedel 2:
Totala utsléapp for bussar respektive personbilar.
Virdena presenteras i avsnitt 4.3.4.1, Tabell 21.

fordonstyperna viktas
Total mangd utslapp — drivmedel 3:
Totala utsldapp for bussar och
personbilar tillsammans.

Virdena presenteras 1 avsnitt 4.3.4.1,
Tabell 23.
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De utsldpp som genereras av den virme som produceras av overskottsgasen i1 drivmedels-
alternativet riknas fram pa samma sitt som for 6verskottsgasen i kraftmedelsalternativet och
laggs samman med utsldppsmingderna fran drivmedlet (Total méngd utsldpp - drivmedel 3).
Detta ger den totala utsldppsméngden for drivmedelsalternativet pa foljande vis:

Total mangd utslapp - drivmedel 3:

Totala utsldpp for bussar och

personbilar tillsammans.

Virdena presenteras i avsnitt 4.3.4.1, Tabell 23.

plus
Total mangd utslapp - éverskottsgas:
Totala utslépp frdn varmeproduktion.
Virdena presenteras i avsnitt 4.3.4.2, Tabell 26.

ger tillsammans
Total mangd utslapp -
drivmedelsalternativet:
Fordon och vérme.
Virdena presenteras i avsnitt

4.3.4.3, Tabell 27.

I berdkningarna gors ett antagande om utsldppsdata for buss. Det finns inga schablonvérden
for utslapp fran specifikt bussar. I litteraturen tillgdngliga utsldppsdata avser tunga fordon
vilket dven inbegriper lastbilar, och jag har valt att anvdnda dessa data for buss. Tack vare att
utslédppsdata ar i formen mg/MJ, dvs. utslépp per branslemangd, sé skiljer sig inte utsldppen
at sa mycket mellan olika fordon och motorer. Som star att avldsa i Tabeller 15 och 16 nedan
ar det t.ex. inte heller nagon storre skillnad i utslapp fran dieselanvdandning mellan tunga
fordon och personbilar. Det hade varit annorlunda om utsldppsdata varit berdknat per kord
strdcka, men sa &r inte fallet hdr. Det har antagandet innebér saledes inga snedvridningar av
resultatet.

4.3.4.1 Drivmedelsproduktion i drivmedelsalternativet
Har berdknas utsldppsmiangderna vid produktion av 31,1 GWh drivmedel.

Ingangsdata:

Tabell 15. Utslapp fran buss, mg/MJ
gkl Diesel™ | Biogas™®
CO2 77 000 0
NOx 750 560
SO2 21 0
Partiklar 12,0 5,0

13 Utslappsvirden for anvindning av diesel kommer fran Miljofaktabok fér Branslen, IVL (Uppenberg et al.,
2001).

' For biogas kommer utslédppsvirdena fran Miljdanalys av biogassystem, (Bérjesson och Berglund, 2003)
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Tabell 16. Utslapp frAn personbil, mg/MJ

gkl Diesel’’ | Bensin 95 blyfri*’ | Biogas™®
CO2 78 000 79 000 0
NOXx 280 68 160
SO2 19 30 0
Partiklar 26,0 4,5 10,0

Utsldppen i Tabellerna 15 och 16 ovan i formen mg/MJ omvandlas till kg/GWh pa samma
sdtt som for fjarrvdarme (se avsnitt 4.3.2) och foljande tabeller erhélls:

Berakningsdata:

Tabell 17. Utslapp fran buss, kg/GWh

kg/GWh Diesel Biogas
CO2 277 200 0
NOXx 2700 2016
S02 76 0
Partiklar 43,2 18,0

Tabell 18. Utslapp frAn personbil, kg/GWh

kg/GWh Diesel Bensin 95 blyfri | Biogas
CO2 280 800 284 400 0
NOXx 1008 245 576
S02 68 108 0
Partiklar 93,6 16,2 36,0

Nu vet vi hur manga kilogram av respektive &mne som slipps ut vid anvéndning av varje
GWh de olika brinslena. I drivmedelsalternativet kan Kédppalaverket producera 31,1 GWh
drivmedel per &r. Om hela miangden drivmedel anvinds till endera fordonstypen far man fram
totala utslappsméangder genom att virden i ovanstdende Tabeller 17 och 18 multipliceras

med 31,1. Ndr 31,1 GWh drivmedel anvinds vid kdrning av buss respektive personbil
genererar det alltsd f6ljande mangder utslépp:

Total mangd utslapp - drivmedel 1:

Tabell 19. Utslapp fran buss, totalt per 31,1 GWh

kg, totalt per 31,1 GWh | Djesel Biogas
COo2 8 620 920 0
NOX 83970 | 62698
S0O2 2351 0
Partiklar 1343,5| 559,8

Tabell 20. Utslapp fr&n personbil, totalt per 31,1 GWh

kg, totalt per 31,1 GWh | Diesel Bensin 95 blyfri | Biogas
CO2 8 732 880 8 844 840 0
NOx 31 349 7613 | 17914
S02 2127 3359 0
Partiklar 29110 503,8 | 1119,6

' Utslappsvirden for anviandning av diesel och bensin kommer fran Miljéfaktabok fér Bréanslen, IVL

(Uppenberg et al., 2001).

'8 For biogas kommer utsldppsvirdena fran Miljdanalys av biogassystem, (Bérjesson och Berglund, 2003)




Bussar som drivs med fossila brinslen drivs uteslutande med diesel. Personbilar drivs med
bade diesel och bensin. For utslédppen fran personbilar har jag for att underlétta i jamforelsen
med biogas valt att viga samman diesel och bensindrivna bilar i en grupp. Etanol (E85)
anvinds ocksd som drivmedel for personbilar men én sé lange 4r dess andel liten och jag
valjer hir att bortse fran den helt. I Sverige kordes 62,46 miljarder fordonskilometer med
personbil ar 2000, se Tabell 22. Av dessa kordes 7,29 miljarder pa diesel, motsvarande

11,7 % (Johansson och Ek, 2003). For att f4 fram det ssmmanvigda véardet multipliceras
dieselvérdet med 0,117 och bensinvérdet med 0,883 (=1-0,117), varefter de tva produkterna
summeras.

Vi har alltsé:
andel bensindrivna personbilar = 0,883
andel dieseldrivna personbilar = 0,117.

Med andelarna for bensin och diesel applicerade pa vardena i Tabell 20 ovan fas foljande
sammanvégda virden for personbilsutslédpp (bussar behdver inte riknas om eftersom andelen

diesel dar ar 100 %):

Total méangd utslapp - drivmedel 2: Sammanvéagning diesel + bensin for personbilar

Tabell 21. Utslapp fran personbil, totalt per 31,1 GWh

kg, totalt per 31,1 GWh | Diesel + Bensin 95 blyfri | Biogas
C0O2 8831 741 0
NOXx 10390 | 17914
SO2 3215 0
Partiklar 785,51 1119,6

Hitintills har framrdknade véarden berdknats utifran antagandet att drivmedlet anvinds till
antingen 100 % bussar eller 100 % personbilar. For att & de totala utsldppen for drivmedels-
produktionen maste darfor en fordelning géras mellan hur mycket av drivmedlet som
beréknas anvéndas till bussar/tung trafik respektive personbilar. Totalt kordes i Sverige 70,02
miljarder fordonskilometer ar 2000, med en férdelning pa olika fordonstyper enligt Tabell 22.

Tabell 22. Foérdelning av kérda fordonskilometer i Sverige, 2000

Fordonstyp Miljarder fordonskilometer Andel
Bensindrivna personbilar 55,17 79,8 %
Dieseldrivna personbilar 7,29 10,5 %
Tung trafik 5,50 8,0 %
Buss 1,17 17%

Totalt mdjliga biogasfordon 69,13 100 %
Moped och motorcykel 0,88

Kalla fordonskilometer: Johansson & Ek, 2003

For uppsatsens berdkningar gors ett antagande att biogasdriften fordelar sig proportionellt
over fordonstyper, dvs. att 90,3% (79,8 + 10,5) gér till personbilar och 9,7 % (8,0 + 1,7) till
buss och tung trafik. Buss och tung trafik slas ihop till ”bussar”.
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Vi har alltsa:
andel bussar = 0,097
andel personbilar = 0,903

Med andelarna for bussar och personbilar applicerade pa viardena i Tabeller 19 och 21
beréiknas de totala utsldppen fran Kédppalaverkets drivmedelsproduktion till:

Total méangd utslapp - drivmedel 3:
Sammanvagning personbil och buss

Tabell 23. Totala utslapp frn personbil och buss, totalt per 31,1 GWh

kg, totalt per 31,1 GWh | Diesel + Bensin 95 blyfri | Biogas
C0O2 8811 291 0
NOXx 17528 | 22 258
SO2 3131 0
Partiklar 839,6 | 1 065,3

Antagandet som gors hir, att biogasen till 9,7 % kommer att anvéndas 1 bussar och till
90,3 % 1 personbilar, kan diskuteras. En alternativ fordelning gors 1 kénslighetsanalysens
alternativscenario 3.

4.3.4.2 Varmeproduktion av 6verskottsgas i drivmedelsalternativet

All producerad biogas kan inte gé till produktion av drivmedel pa grund av begransningar i
produktionssystemet. Overskottsgasen gér till virmeproduktion i en for indamélet speciellt
inforskaffad virmepanna av mindre format. Arsproduktionen uppgar till 2,4 GWh virme.

Ingangsdata:

Tabell 24. Utslapp frAn varmeproduktion i drivmedelsalternativet, mg/MJ
el Eldningsolja® | Biogas®

CO2 90 000 0

NOXx 135 3

S0O2 210 2

Partiklar 1,6 2,0

P& samma sitt som for fjarrvirme, se berdkning i avsnitt 4.3.2, omvandlas mg/MJ till
kg/GWh. Virdena i Tabell 24 omvandlas och foljande tabell erhalls:

Berakningsdata:

Tabell 25. Utslapp fran varmeproduktion i drivmedelsalternativet, kg/GWh

kg/GWh Eldningsolja | Biogas
C0O2 324 000 0
NOXx 486 9
S02 756 7
Partiklar 5,8 7,2

1 Utslappsvirden for virmeproduktion vid anvindning av olika oljebrinslen har tagits fran Miljofaktabok for
Branslen, IVL (Uppenberg et al., 2001).

20 oy biogas kommer utsldppsvirdena fran Miljoéanalys av biogassystem, (Borjesson och Berglund, 2003).
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Arsproduktionen uppgar till 2,4 GWh, alltsd multipliceras virdena i Tabell 25 med 2,4 vilket
ger foljande totala utslépp:

Total méangd utslapp - 6verskottsgas:

Tabell 26. Utslapp fran varmeproduktion i drivmedelsalternativet, totalt per 2,4 GWh

kg, totalt per 2,4 GWh | Eldningsolja | Biogas
CO2 777 600 0
NOXx 1166 23
S02 1814 17
Partiklar 13,8 17,3

4.3.4.3 Totala utslapp i drivmedelsalternativet

I drivmedelsalternativet produceras 31,1 GWh drivmedel och 2,4 GWh virme. Den totala
energimangden uppgar till 33,5 GWh. For totala utsldpp summeras viardena i Tabeller 23 och
26.

Total méangd utslapp - drivmedelsalternativet:

Tabell 27. Totala utslépp i drivmedelsalternativet, 31,1 GWh drivmedel och 2,4 GWh varme.

kg, totalt per 33,5 GWh | Eldningsolja | Biogas
CO2 9588 891 0
NOXx 18694 | 22280
S02 4 945 17
Partiklar 853,4 | 1082,6

4.4 Priser pa miljoeffekter
Varfor anvinder jag de priser jag gor?

Som vi sett 1 avsnitt 3 far man via olika varderingsmetoder fram varden pd miljoresurser. Det
gér dock inte i praktiken att, for t.ex. den kollektiva nyttigheten ren luft, sitta ett pris direkt pa
varan 1 fraga. Viardet pa ren luft skattas istéllet indirekt genom att prissitta forstoringen av ren
luft. Utsldpp av luftfororeningar ger upphov till olika miljoproblem beroende pé fororening
och var utsldppen sker. Miljoproblemen kan vara lokala, regionala eller globala.

Lokalt ger luftféroreningar upphov till hidlsoeffekter pa grund av forsamrad lokal luftkvalitet.
Speciellt partiklar kopplas till luftvigssjukdomar sdsom astma. Nir kvéivedioxid och kolviten
1 avgaser kommer 1 kontakt med solljus bildas marknéra ozon som orsakar luftrérsbesvir och
paverkar vixtlivet genom att forhindra/férsvara fotosyntes. Forekomsten av partiklar och
markndra ozon samtidigt orsakar extra kinnbara effekter for t.ex. allergiker och astmatiker
genom att effekterna av utsldppen forstirker varandra. Nedsmutsning och korrosion orsakas
av partiklar, kvidveoxider och svaveldioxid.

Regional paverkan pa miljén innefattar 6vergddning och forsurning. Overgddning orsakas
bl.a. av utslidpp av kviveoxider. Férsurning orsakas av utsléapp av kvéveoxider och
svaveldioxider.

De globala effekterna utgors av uttunningen av stratosfarens ozonskikt och den forstirkta
vixthuseffekten med foljder for klimatet. Freoner och liknande dmnen star for paverkan av
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ozonskiktet. Utslapp av bl.a. koldioxid, metan och dikvdveoxid (lustgas) paverkar
vaxthuseffekten.

Virderingen av en luftférorening beror pa om det orsakade miljoproblemet &r lokalt, regionalt
eller globalt. ”Priset” pa t.ex. partiklar utslédppta fran végtrafik ar ett annat dn priset pa
partiklar utsldppta fran fartygstrafik till sjoss pa grund av att skadeeffekterna ar olika
beroende pa om utsldppen sker i ett titbebyggt omrade eller langt ute till sjoss. Det kan ocksa
vara skillnad pa hilsoeffekter beroende pa hur och var utslédpp med lokala effekter sker.
Partiklar ur en bils avgasror i markhdjd i ett bostadsomrade har en direkt paverkan pa
ménniskors hilsa till skillnad frén partiklar ur en 30 meter hog skorsten vid ett kraftvirmeverk
beldget ndgon kilometer utanfor en stad. Olika prisséttning for samma fororening beroende pa
utsléppskaélla ar saledes framforallt relevant for fororeningar med lokala effekter. Nar
effekterna ar globala, t.ex. klimateffekten, eller regionala, t.ex. forsurning, ar utsldppskéllan
av mindre intresse och priset for fororeningen saledes detsamma oavsett ursprung. En del
utslédpp har bade lokala och regionala effekter och prissitts dirmed tva ganger.

SIKA, Statens Institut for Kommunikationsanalys, dr den myndighet som bland annat
ansvarar for att revidera samhéllsekonomiska metoder och viktigare kalkylvédrden. Att ta fram
vérderingar pd luftfororeningar fran trafik ingar i uppdraget. SIKAs rekommenderade
varderingar av koldioxid (CO,), kvaveoxider (NOy), svaveldioxider (SO;) och partiklar avser
utsldpp fran transportsektorn. En extensiv litteraturstudie, samt kontakt med VTI (Statens vég-
och transportforskningsinstitut) som tar fram underlag &t SIKA, pa jakt efter motsvarande
siffror for utsldpp fran fjérr- respektive kraftvirmeproduktion gav vid hand att sdidana
vérderingar inte finns framtagna for Sverige men att forskning just nu pagar®'. Jag anvinder
dérmed kalkylvdrdena framtagna for utslapp fran trafik dven for utsliapp frén fjarr- och
kraftvdrme.

Foljande vérderingar av utslipp av luftfororeningar ligger till grund for uppsatsens
berdkningar av miljovinster:

Tabell 28. Ekonomisk vardering av CO,, NO, och partiklar. Kélla: SIKA PM 2005:16 (* Konjunkturinstitutet, 2004).

Effekt Amne Vardering, kr/kg

Lokal NO Stockholms innerstad 30
Lokal NO Stockholms ytterstad 26*
Regional | NOy 62
Lokal SO, Stockholms ytterstad 175
Regional | SO, 21
Global CO, 1,50
Lokal Partiklar stor Stockholm yttre 2 400
Lokal Partiklar Stockholms ytterstad 6 000
Lokal Partiklar Stockholms innerstad 9 500

Det lokala NOx-vérdet for Stockholms innerstad anvinds inte 1 mina berdkningar, ej heller
kalkylvirdena for partiklar 1 Stor Stockholm yttre eller Stockholms innerstad. De &r med 1
Tabell 28 endast som upplysning och for jamforelse. Har framgar tydligt hur olika till
exempel partiklar virderas beroende pé var utsldppen sker.

! Mailkontakt med Lena Nerhagen, VTI, september 2006.

28



SIKAs vérden bygger pa ExternE vérden framtagna for Sverige, forutom virdet pa regionala
effekter av kviveoxider, NOy, for Stockholm ytterstad som kommer fran en contingent
valuation-undersokning utford av Konjunkturinstitutet &r 2004 (KI, 2004). Anledningen till
att jag valt att anvinda Konjunkturinstitutets vdrdering av lokala utsldpp ar att Konjunktur-
institutet tagit fram ett virde for Stockholms ytterstad (dir Kappala ligger) vilket saknas i
SIKAs vérdering.

SIKAs vérderingar av lokala effekter av NOy, SO, och partiklar &r framtagna med
effektkedjeansatsen och dr produkter av de tre komponenterna exponering, effekt och varde.
Virdet speglas av betalningsviljan (willingness to pay, WTP) som tagits fram dels med
metoden betingad virdering (contingent valuation), dels med marknadsprisséattningsmetoden.
Virderingen av regionala effekter frin NOy och SO, ér framtagna med atgérdskostnads-
metoden. Koldioxidutsldapp har globala effekter och de har vérderats med hjilp av politiskt
satta mal och atgéarder (SIKA PM 2005:16, VTI rapport 517).

I f6ljande tre avsnitt gas igenom hur de olika vérdena tagits fram.

4.4.1 Kalkylvéarde for partiklar

I uppsatsens berdkningar &r det lokala effekter pa Lidingd dar Kidppalaférbundets Reningsverk
ligger som undersoks, vilket innebér att kalkylvarden for Stockholms ytterstad anvinds.

Effektkedjeansatsen utvecklades i ExternE projektserien och anvinds for att berdkna lokala
effekter och virdera dem . Den tillater kostnadsuppskattningar som grundas pa var de faktiska
utsldppen dgt rum och tar d& hénsyn till fallspecifika faktorer som meteorologiska omsténdig-
heter, populationsdensitet, trafiktdthet, fordonsteknologi, osv. Principen for ansatsen &r att
man spérar vilken pdverkan utslépp av enskilda fororeningar har pd omgivningen (hélsa,
grodor, material) och sedan vérderar denna paverkan.

Effektkedjeansatsens tre steg:

e Exponeringsberédkningen
Har gors kvantifieringen av effekterna. I exponeringsberékningen gér man en uppskattning av
utsldppen och berdknar sedan spridning och kemiska omvandlingar med hjilp av befolknings-
data och simuleringsmodeller.

o Effektsambanden
Vid kartliggning av effektsambanden berdknas fysisk paverkan av utslippen med hjilp av
epidemiologiska studier.

e Monetar vardering
Nar utslapp, spridning, kemiska omvandlingar och effektsamband ar utredda gors en monetér
vérdering av utslappens paverkan. I ExternE har man anvént dels contingent valuation-studier
for att fa fram hushallens betalningsvilja (willingness to pay, WTP), dels marknadspriser (VTI
rapport 517).

En diskonteringsréinta pa 4 % har anvints vid nuvdrdesberdkningen av effekter pa manniskors

hilsa och dodlighet. Om man dr anhidngare av 1aga diskonteringsrantor for miljovéarderingar
tycker man formodligen att detta medfor lagre kalkylvédrden @n onskat.
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4.4.2 Kalkylvarden for kvaveoxider och svaveldioxid

For kvaveoxider och svaveldioxid anvénds tva kalkylvéarden for vardera, ett for lokal
miljopaverkan och ett for regional miljopaverkan.

4.4.2.1 Lokala miljoeffekter — betingad vardering

Kappalaforbundets reningsverk ar beldget pa dstra Lidingd, ett antal mil frdn Stockholms
innerstad, och jag har darfor bedomt det som lampligare att anvénda viarden framtagna av
Konjunkturinstitutet som avser Stockholms ytterstad &n SIKAs som avser Stockholms
innerstad. Konjunkturinstitutet har tagit fram kalkylviardet med metoden betingad vérdering
(contingent valuation).

4.4.2.2 Regionala miljoeffekter — atgardskostnadsmetoden

Hur fororeningars effekter pd regional skala kan vérderas dr mer komplext én dito lokalt.
Dessa utslépp deltar i kemiska reaktioner dér det bildas nya &mnen. Kvdveoxid har dels
direkta effekter, dels indirekta effekter da det omvandlas till nitrat som bidrar till over-
gddning. Vidare har kviaveoxider effekter bade pad manniskors hilsa och pa ekosystem. Som vi
sett tidigare finns positiva aterkopplingsmekanismer da effekterna av olika utslapp forstarker
varandra, t.ex. dd nérvaron av partiklar forstarker bildandet av, och effekterna av, marknira
ozon. Det kan dven finnas negativa aterkopplingsmekanismer. Ett exempel dr kvidveoxid, till
skillnad fran kvavedioxid, som har den effekten att det séanker halten av marknéira ozon vilket
1 sin tur gor att partiklars negativa hilsoeffekter minskar. Effektsamband och virden for
paverkan pé ekosystem har visat sig vara svara att ta fram och dubbelrdkning ar svart att
undvika. Darfor kan inte IP-ansatsen (impact pathway) anvéndas vid véardering av regionala
effekter av luftfororeningar. Atgirdskostnadsmetoden, som tar fram en uppskattad kostnad for
att aterstélla miljon, dr det basta varderingsalternativet, men &r dndock ett second-best-
alternativ vilket vi ska se nedan.

Atgirdskostnadsmetoden grundar sig inte pa de effekter (skador) som ett visst utslipp ger
upphov till utan baseras istéllet pa av politiker faststillda reduktionsmaél. Inte heller ar det
medborgarnas betalningsvilja som ger virdet av en minskning i utslépp, utan istéllet den
kostnad som krdvs for att na faststdllda mal. Kostnader framrédknade pé det séttet dr ddrmed
inte riktiga matt pa den fordndring i samhéillets vélfard som ett utslédpp ger upphov till. Som
synes i Figur 3 dr det faststéllda reduktionsmalet inte optimalt eftersom skadekostnaden
overstiger atgirdskostnaden vid uppnétt mal. Optimal niva pa hur mycket ett utslapp borde
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reduceras nas i punkt C i Figur 3. I punkt C sammanfaller den marginella skadekostnaden
med den marginella dtgidrdskostnaden. Vélfardsforlusten ndr man istéllet anvénder sig av ett
politiskt faststallt reduktionsmal speglas av ytan BCE (VTI rapport 517).
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Figur 3. Atgardskostnadsmetoden

Virdena pa utsldpp med regionala effekter av kvdveoxider och svaveldioxid kan darmed
tdnkas vara behéftade med storre osdkerheter dn virdena pa utslapp med lokala effekter.

4.4.3 Kalkylvarde for koldioxid

Enligt ExternE dr véirdering av global uppvarmning, och ddrmed véxthusgaser, problematisk
av tre skil:
- Effektsamband saknas.
- Effekterna ér globala.
- Effekter kategoriseras vanligen och kategorierna vérderas var for sig. For vixthusgaser
samverkar dock kategorierna, t.ex. jordbruk och farskvattentillgang, vilket
komplicerar bilden (ExternE, EUR 16522).

Vi vet att koldioxid péverkar, men inte hur, darfor kan effektkedjeansatsen inte anvéndas.
Virderingen av koldioxid utgor den enskilt viktigaste posten nér det géller varderingen av
miljons externa effekter. Valet av virderingsprincip paverkar dérfor i hog grad den totala
miljovirderingen. Eftersom det pa grund av avsaknaden av vedertagna effektsamband &r svart
att utgd fran skadekostnadsansatsen far man istéllet utga fran politiskt satta mal och/eller
atgirder. For Sverige géller att man kan gora vérderingar utifrdn foljande utgangspunkter
(SIKA Rapport 2002:13):
e Kunskapsldget vad giller kostnaderna for koldioxidutslépp
e Beriknade undvikande- och atgirdskostnader som svarar mot villkoren i
Kyotoprotokollet, sirskilt EU:s respektive Sveriges dtaganden
e Det nationella klimatpolititska malet och vérden for koldioxidutsldpp som
skulle kunna hévdas ligga implicit i detta
e Koldioxidetappmalet for transportsektorn
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Detta resulterade i foljande virderingar som togs fram 2002.

Tabell 29. Sammanfattning av koldioxidvarden harledda fran olika utgangspunkter (SIKA Rapport 2002:13).

Utgangspunkt Vardering (kr/kg)
Koldioxidutslappens skadekostnader 0,02

Kostnader fér att klara ataganden om utslappsbegrinsningar
enligt Kyotoprotokollet

- Jamviktspriser pa utslappsrattigheter 0,10-0,30°
- Inklusive existerande energibeskattning 0,75°
Kostnaden fér att na det nationella klimatpolitiska malet 0,80*
Kostnaden for att na etappmalet for transportsektorn 1,50°

Genomsnittsvarde fran internationella modellstudier, Friedrich och Bickel (2001).
Enligt underlag fran bidrag till EU:kommissionens forskningsprojekt UNITE.
Enligt berakningar av Per Kageson.

Enligt Konjunkturinstitutets modellberakningar (bearbetade av SIKA).

Enligt berakningar av gjorda av VTI och SIKA infor ASEK2.

i

Det forsta vardet i Tabell 29, koldioxidutsldppens skadekostnader, dr framriknat utifran
effekter pa naturen som effekter pa skordar, vatmarker etc. samt effekter pa ménniskors hélsa
med mera i olika lander. Kostnader tas fram for effekterna i de olika l&inderna och vigs sedan
samman. Sammanvégningen paverkar 1 hogsta grad uppskattningen av kostnaden for
koldioxid, och viktningen mellan ldnder bor spegla att klimatpolitiken pa global niva har savil
fordelningspolitiska som maktpolitiska dimensioner. Hela varderingsforfarandet dr mycket
komplicerat och kostnadsberdkningarna &dr ofullstdndiga da naturskadeeffekter och effekter pa
manniskors hilsa endast delvis kunnat berdknas. Kostnaderna ar dirmed systematiskt
underskattade. Dessutom har man inte kunnat inkludera skyddséatgardskostnader pa ett
tillfredsstillande sitt (SIKA Rapport 2002:13).

Det andra vérdet i Tabell 29, varderingen utifran kostnaderna att nd utslappsbegrinsningar i
enighet med Kyotoprotokollet, grundar sig pd det d4 (2002) prognostiserade jaimviktspriset for
utsldppsrétter samt den genomsnittliga beskattningen pa kol, olja och naturgas (SIKA Rapport
2002:13).

Virderingsalternativ nummer tre i Tabell 29, kostnader for att na det nationella
klimatpolitiska malet, utgér ifrdn Sveriges faktiska ambitioner att dra ned utslédppen fran
inhemska utslappskéllor. Sverige har valt att ga ldngre i sina dtaganden &n vad
Kyotoprotokollet och EU:s resulterande bordefordelning kraver. Enligt fordelningen far
Sveriges medelvirde av utsldpp av véaxthusgaser under perioden 2008-2012 vara 4 % hogre dn
1990, Sverige har istillet atagit sig att ligga 4 % ldgre, dvs. en skillnad pa 8 %. Kostnaden for
detta, den marginella atgirdskostnaden, bor motsvaras av koldioxidskatten som enligt
berdkningar skulle behdva vara 0,80 kr (SIKA Rapport 2002:13). Observera att detta rdknades
fram 2002.

Det sista vdrderingsalternativet, etappmalet for transportsektorn, r liksom det f6rra, hérlett
fran den koldioxidskattenivad som bedomts vara nédvindig for att klara mélet (SIKA Rapport
2002:13).

Vilket politiskt beslut bor dé ligga till grund for koldioxidvirderingen? Eftersom varderingen
for utslappen kan ha stor betydelse for beslut om resursanvdandningen i samhaéllet maste den
grunda sig pa politiska stdllningstaganden som representerar ett langsiktigt bindande
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atagande. Kyotodverenskommelsen och resulterande bordefordelning, forsta och andra
vérderingsalternativen i Tabell 29, far anses uppfylla det kriteriet da de &r bindande for EU
och medlemslidnderna. Synsittet i det tredje alternativet, att faktiska nationella ambitioner att
dra ned utsldppen frin inhemska kéllor skall ligga till grund for varderingen, kan anses mindre
bindande 4n de internationella dtagandena. Ett problem hir &r att statsmakterna vid olika
beslut indirekt gett uttryck for olika politiska virderingar, a ena sidan dverenskommelsen i
Kyoto och med EU (+4 %), & andra sidan det inrikespolitiska klimatmalet (- 4 %). Den fjarde
varderingsgrunden, etappmalet for transportsektorn, kan endast med stor tveksamhet anses
vara langsiktigt bindande. Vidare kan sdgas att gdllande koldioxidskatt, som skall motsvara
kostnaderna for varderingarna enligt alternativ tre och fyra, inte 4r en sjilvklar
varderingsgrund dé en fortsatt skattevaxling kan forviantas medfora hojd koldioxidskatt (SIKA
Rapport 2002:13). En vérderingsgrund skall vara stabil 6ver tiden.

SIKAs rekommendation utifrin analys av alternativen &r att ett nytt kalkylvérde for koldioxid
skall kopplas till faktiska svenska klimatpolitiska ambitioner, och att viarderingen ska baseras
pa en berdknad kostnad for att nd mélet. Denna berdknades 2002 uppga till 0,80 kr per kg
utslépp (virdering nr. tre i Tabell 29) (SIKA Rapport 2002:13). Ar 2005 har kostnaden
reviderats och nu géllande rekommendation &r 1,50 kr/kg (SIKA PM 2005:16). Jag har valt att
anvinda SIKAs rekommendation i mina berékningar.

4.5 Beréakning av miljovinster

Miljovinsterna for de tre investeringsalternativen berdknas utifran utsldppsméngderna som
redovisats 1 avsnitt 4.3 och kalkylvdrdena, dvs. priserna, som redovisats i avsnitt 4.4.

Foljande formler ligger till grund for berékningarna:

Fjarrvarme (FV)
Miljovinst-, = (kostnad av utslépp vid spetsproduktion pd Virtaverket) — (kostnad av utsléapp
vid biogasbaserad produktion)

Formeln for berdkning av kostnaderna for utslapp for de bada brianslelosningarna &r
densamma:
Kostnad av utslapp

= (mryco2 * pco2) + (M /Nox * pnox) T (Mryso2 * pso2) T (M partiklar ™ Ppartiklar)

i brinsle n: Utsldppsméngden vid varmeproduktion med bransle n
p: pris
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Kraftvarme (KV)
Miljovinst, = (kostnad av utslidpp vid oljebaserad produktion) — (kostnad av utsléapp vid
biogasbaserad produktion)

Formeln for berdkning av kostnaderna for utslapp for de badda brénslelosningarna ér
densamma:
Kostnad av utslépp

= [(mli2/ co2 ™ pcoz) + (M2 nox * pnox) T (M35 502 * Pso2) + (M4 partiklar * Ppartiklar) ]

+ [(MmSie/ co2 * pcoz) + (M€ nox * prnox) + (M7 502 * Pso2) + (M&i/ partikiar * Ppartiklar) ]

+ [(MSi-/ co2 * pcoz) + (10 nox * prox) T (M1 10y s02 * pso2) + (M12i partikiar * Ppartiklar) ]

ml,, — m4,.,: utsldppsméngder vid elproduktion

ms,., — m&,.,: utsldppsmingder vid huvudsaklig virmeproduktion

m9,., —ml2,.,: utsldippsmingder vid vairmeproduktion av fverskottsgas
p: pris

Drivmedel (DM)
Miljovinst:;,; = (kostnad av utsldpp med fossila drivmedel och oljebaserad varmeproduktion)
— (kostnad av utslépp vid biogas som brinsle for fordon och virmeproduktion)

Formeln for berdkning av kostnaderna for utslapp for de bada brianslelosningarna &r

densamma:

Kostnad av utslapp
=a* [(mloy coz ™ peoz) + (M20 nox ® Prvox) T (M350 502 * Psoz) + (M4 partikiar * Ppartiklar) ]
+b*a*[(Mm5c02* peoz) T (ME:nox * Prox) T (M7 502 * Pso2) + (M8 partiklar * Ppartiktar)]
+b*3* [(MS:ico2 * peoz) + (MIC mnox * prnox) T (M11: 502 * Psoz) T (M2 partikiar * Ppartikiar)]
+ [(m135c02 * peo2) + (M14: nox * Prnox) T (M155 502 * Psoz) + (M160pariktar * Ppartikiar)]

a: andel bussar

b: andel personbilar

a: andel bensindrivna personbilar
o: andel dieseldrivna personbilar

ml;,, — m4.,,: utsldppsméngder vid forbrénning av diesel i buss

mS.,; — m&:,;: utsldppsmingder vid férbranning av bensin i personbil
m9:,,;, —ml2.,,: utslippsméngder vid forbranning av diesel i personbil
ml3;,,— mlé,,,: utslippsmingder vid virmeproduktion av dverskottsgas
p: pris

Formlerna ovan dr enkla att anvinda. Méngderna utslépp i de olika alternativen rdknades fram
i avsitt 4.4 och aterfinns i tabeller 4, 14 och 27. I tabellernas vérden har hinsyn tagits till
andelarna a, b, a och o for drivmedelsalternativet. Mdngderna multipliceras sedan med kalkyl-
vérdena for de olika utsldppen som aterfinns i Tabell 28. Resultaten redovisas i avsnitt 5.
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5 Resultat

I avsnitt 5.1 redovisas miljovinsterna for de tre investeringsalternativen i huvudscenariot. I
avsnitt 5.2 berdknas miljovinster for fyra alternativscenarios. Syftet med kéanslighetsanalysen
ar att klargora vilket investeringsalternativ som ger hogst miljovinst.

5.1 Huvudscenario
Detta &r scenariot som anvénts 1 alla berdkningar som presenterats 1 uppsatsen.

Parametrar - huvudscenario:
e Fjarrviarme: Biogasproducerad virme jamfors med spetsproduktion av virme med
eldningsolja som brinsle.
e El: Biogasproducerad el jamfors med spetsproduktion av el med eldningsolja som
brénsle.
e Drivmedel: andel bussar = 9,7 % och andel personbilar = 90,3 %.
e Pris pa CO,-utslapp: 1,50 kr.

Resultatet:
Miljovinsten dr hogst for kraftvirmealternativet, foljt av fjarrvirme och sist
drivmedelsalternativet, se Tabell 30.

Tabell 30. Miljévinst (i tusentals kronor) per férorening och totalt per investeringsalternativ, huvudscenario.

Fororening Fjarrvirme Kraftvirme Drivmedel

CO: 15 066 17 925 14 383
NOx, lokalt 384 279 -93
NOx, regionalt 916 665 -222
SOz, lokalt 4 062 4 837 862
SO, regionalt 487 580 103
Partiklar -268 -1 -1 375
TOTALT 20 648 24 286 13 659
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5.2 Kanslighetsanalys

Har varierar jag parametrarna och far fram andra miljovinster och delvis andra prioriterings-
ordningar for vilket investeringsalternativ som &r mest 16nsamt. I tur och ordning varieras
brénsletillforsel (alt. 1 och 2), fordelningen mellan buss och personbil i drivmedelsscenariot
(alt. 3) och priset pd CO,-utslédpp (alt. 4).

Tabell 31. Miljdvinst (i tusentals kronor) per férorening och totalt per investeringsalternativ, kanslighetsanalys.

NOx NO:x SOz SO

CO2 lokalt regionalt lokalt regionalt Partiklar TOTALT
huvudscenario
Fjarrvarme 15 066 384 916 4 062 487 -268 20 648
Kraftvarme 17 925 279 665 4 837 580 -1 24 286
Drivmedel 14 383 -93 -222 862 103 -1375 13 659
alternativscenario
1 - snittproduktion
Fjarrvarme 8 253 55 131 64 8 -670 7 841
Kraftvarme 5573 -93 -222 115 14 -297 5090
Drivmedel 13 856 -119 -283 553 66 -1 406 12 667
alternativscenario
2 - kol
Fjarrvarme 17 744 219 522 1 504 180 18 079 38 248
Kraftvarme 23 351 93 222 2016 242 24 618 50 541
Drivmedel 14 591 -106 -253 664 80 45 15 021
alternativscenario
3 - fordonstyper
Fjarrvarme 15 066 384 916 4 062 487 -268 20 648
Kraftvarme 17 925 279 665 4 837 580 -1 24 286
Drivmedel 14 129 508 1211 741 89 4011 20 689
alternativscenario
4 - koldioxidpris
Fjarrvarme 9 040 384 916 4 062 487 -268 14 622
Kraftvarme 10 755 279 665 4 837 580 -1 17 116
Drivmedel 8 630 -93 -222 862 103 -1375 7 905

5.2.1 Alternativscenario 1 — genomsnittlig produktion

Istdllet for att jimfora biogasproducerad el och virme med oljebaserad spetsproduktion sa
véljer jag hér att jamfora med genomsnittlig el och virmeproduktion. Anledningen till den hér
jamforelsen ar att genomsnittsproduktionen béttre speglar hur verksamheten faktiskt kommer
att se ut storre delen av tiden. Képpalaférbundet har dven uttalat en 6nskan att se denna
jamforelse. For el innebér detta en s.k. Sverigemix av branslen som ser ut pa foljande sétt:
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Tabell 32. Sammansattning tillford energi, 1999 ars statistik (Uppenberg et al., 2001)

Energikélla % av tillford energi
Vattenkraft 48,2
Kéarnkraft 443
Vindkraft 0,23
Fossila brianslen 4,43
Biobrinsle 2,81

Utsléppsvirden for Sverigemixen kommer éven de fran Uppenberg et al. (2001).

For virme innebér det hir alternativet att man ser pa genomsnittlig produktion vid
Virtaverket. Energitillforseln dér sdg 1 december 2005 ut pa foljande sétt for hela 2005:

Tabell 33. Sammansattning tillford energi, Vartaverket 2005 (Fortum, dec. 2005)%

Energikélla % av tillford energi
Kol 40
Spill-/sjovatten 24
El 16
Bioolja 11
Biobrinsle 2
Eldningsolja 6
Fossilgas 1

Siffrorna for tillford energi for Vartaverket har reviderats sedan december 2005, och nya
siffror finns 1 Miljorapport 2005 for Vartaverket. De nya skiljer sig dock inte fran de fran
december pé ett for mina berdkningar avgorande sitt, och det dr for de nagot éldre siffrorna
jag har utslappsvérden.

Parametrar alternativscenario 1:
e Fjarrviarme: Biogasproducerad virme jamfors med genomsnittlig produktion av virme
vid Virtaverket.
e El: Biogasproducerad el jamfors med elproduktion utifran en Sverigemix av tillford
energi.
e Drivmedel: andel bussar = 9,7 % och andel personbilar = 90,3 %.
e Pris pa CO,-utslapp: 1,50 kr.

Resultatet:

Miljovinsten dr hogst for drivmedelsalternativet, foljt av fjarrvdarme- och sist
kraftvdrmealternativet. Rangordningen av alternativen blev helt annorlunda jamfort med
huvudalternativet. Detta dr vad som kan forvéntas eftersom svensk elproduktion endast till
drygt 4 % kommer fran fossila brénslen varvid det blir mindre intressant att ersitta el
producerad pa det hér sittet med biogasproducerad el. Ju storre andel fossila branslen som kan
ersittas med biogas, desto storre miljovinst. For drivmedel dr andelen fossilt bransle 100 %,
och foljaktligen ér ocksd miljovinsten storst dér.

22 Mailkontakt med J orgen Henkow, Fortum, december 2005.
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5.2.2 Alternativscenario 2 — kol

I det hir alternativscenariot jamfor jag biogasproduktionen med kolkraft for bade fjirr- och
kraftvdarme. Kol ligger precis innan eldningsolja vid produktion under hog belastning (se
Figur 2 i avsnitt 4.1), och utgor en storre andel av tillford energi dn olja vid produktion av
savidl varme som el. Ett rimligt antagande ar att Sverige importerar el fran utlindska
kolkraftverk for att ticka marginalbehoven, dvs. om man ser pd hela Sverige istéllet for pa ett
enskilt kraftverk sa ar kol branslet som anvdnds pd marginalen istéllet for eldningsolja.

Parametrar alternativscenario 2:
e Fjarrviarme: Biogasproducerad virme jamfors med kolbaserad produktion av virme.
e El: Biogasproducerad el jimfors med kolbaserad produktion av el.
e Drivmedel: andel bussar = 9,7 % och andel personbilar = 90,3 %.
e Pris pa CO,-utslapp: 1,50 kr.

Resultatet:
Miljovinsten dr hogst for kraftvirmealternativet, foljt av fjarrvirme- och sist
drivmedelsalternativet.

5.2.3 Alternativscenario 3 —fordelning mellan fordonstyper

Antagandet 1 huvudscenariot att producerat drivmedel till 90,3 % kommer att anvindas till
personbilar och till 9,7 % till buss kan diskuteras. Fordelningen av drivmedel mellan
personbilar och bussar/tung trafik beror pa vilken aktor som kdper Képpalaverkets biogas.
Om koparen ir ett bussbolag kommer 100 % av drivmedlet anvindas 1 busstrafik. Om
koparen dr en annan kommer fordelningen att bero pa marknadspriser, forhandlingar och
avtal, etc.. For att kontrollera vad utfallet blir om antagandet av fordelningen mellan
personbilar och buss/tung trafik ar felaktigt har jag gjort en kédnslighetsanalys dér jag ridknat
med den omvénda fordelningen mellan personbilar och buss, ndmligen 10 % personbilar och
90 % buss. Det hir antagandet dr dessutom rimligt utifrén det faktum att det idag &r ont om
biogasmackar for personbilar, och att framfor allt kollektivtrafiken ses som den stora
anvéndaren av biogasfordon.

Parametrar alternativscenario 3:
e Fjarrviarme: Biogasproducerad virme jamfors med spetsproduktion av virme vid
Virtaverket.
¢ El: Biogasproducerad el jamfors med elproduktion utifran eldningsolja.
e Drivmedel: andel bussar = 90 % och andel personbilar = 10 %.
e Pris pa CO,-utslapp: 1,50 kr.

Resultatet:

Miljovinsten dr hogst for kraftvirmealternativet, foljt av drivmedel och fjarrvarmealternativet.
Skillnaden mellan drivmedels- och fjarrvirmealternativen uppgar till 40 000 kr vilket far
anses vara vl inom felmarginalen, och de tva alternativen adr ddrmed mer eller mindre
likvardiga. Miljovinsterna for fjarrvirme och kraftvirme dr de samma som i huvudscenariot
medan miljévinsten for drivmedel blev ca. 50 % hogre @n 1 huvudscenariot

38



5.2.4 Alternativscenario 4 — pris pa koldioxid

I alternativscenario 4 anvénder jag ett annat pris pa CO, utsldpp én i huvudscenariot. SIKA
menar att det reckommenderade priset pa CO, bor revideras och ligga pa 1,50 kr/kg (anvénds i
huvudscenariot) istéllet for de 0,90 kr/kg som faktiskt giller enligt nuvarande
rekommendationer. Hir anvénder jag det idag géillande priset, 0,90 kr/kg.

Parametrar alternativscenario 4:
e Fjarrviarme: Biogasproducerad virme jamfors med spetsproduktion av virme vid
Virtaverket.
¢ El: Biogasproducerad el jamfors med elproduktion utifran eldningsolja.
e Drivmedel: andel bussar = 9,7 % och andel personbilar = 90,3 %.
e Pris pa CO,-utslapp: 0,90 kr.

Resultatet:
Miljovinsterna blev ligre for samtliga alternativ men den slutliga rangordningen péverkades
inte, kraftvirmealternativet har hogsta miljovinsten.

6 Slutsatser och diskussion

Kan man utifrdn den hér uppsatsens berdkningar av miljovinster dra ndgon slutsats om vilket
investeringsalternativ som dr lampligast ur miljéhénsyn? I huvudscenariot har kraftvirme-
alternativet den hogsta miljovinsten foljt av fjarrvirme och sist drivmedel. I tre av de fyra
alternativscenarierna har kraftvirme hogst miljévinst och drivmedel lagst (i alternativ-
scenario 3 dr miljovinsterna for drivmedel och fjérrvarme likvérdiga), det verkar sdledes som
att den héar studien pekar mot att kraftvirmealternativet ger hogst miljovinst. Det dr dock
viktigt att komma ihag att en miljoekonomisk virdering som den som presenteras i den hér
uppsatsen dr helt avhingig av de antaganden som gors och de kalkylviarden som anvinds. Hur
befogade ar da antagandena, och ir kalkylvirdena korrekta?

Kalkylvédrdena som anvénds vid berdkningen av miljovinsterna ér varderingar framtagna for
trafik. Man kan tycka att det hade varit pé sin plats att for fjirrvirme anvinda kalkylvirden
som avser forbrinning av brianslen i just fjarrvirmeverk, och for kraftvdrme anvédnda
kalkylviarden som avser forbrianning av brinslen i kraftvirmeverk. Saddana kalkylvirden
saknas dock. Dé syftet med den hir uppsatsen inte &r att presentera exakta miljovinster for de
tre alternativen, utan att jamfora Képpalaverkets tre investeringsalternativ med varandra, sa ar
emellertid denna avsaknad inte nddvindigtvis en nackdel. Det dr snarare en fordel att
alternativen vérderas utifrdn samma siffror. Om vérderingarna av de fyra féororenande &mnena
CO,, NOy, SO; och partiklar hade varit olika for de tre investeringsalternativen sé skulle det
bli vanskligt att jaimfora dem. SIKAs rekommenderade virdering for utslépp orsakade av
transportsektorn anvénds darfor for sdvil drivmedelsalternativet som kraft- och fjarrvirme-
alternativen. Forutom koldioxidens klimateffekt torde det viktigaste att ta hdnsyn till ur
virderingssynpunkt vara avstidndet till bebyggt omrade och befolkningstéithet. Bada dessa har
man tagit hansyn till i SIKAs vérderingar for utsldpp fran transportsektorn.

Vad giller framtagandet av kalkylvarden med effektkedjeansatsen, impact pathway approach
finns forsvarande omstindigheter som kan bidra till att gora vdardena mindre tillforlitliga. Dels
saknas ibland nodvindiga indata som behdvs for spridningsmodellerna. Hér d4r man beroende

av bl.a. kommunala emissionsdatabaser, och dessa dr inte alltid fullstandiga (VTI rapport
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517). Detta &r bara ett exempel pa problemen med att fa tag pa rétt indata till berdkningen av
kalkylvérden. I avsnitt 4.4 gar jag igenom ménga andra svérigheter forknippade med
berdkningarna.

Kvantitativa jaimforelser av minskade emissioner vid dvergéng till biogasdrift &r mycket
vanskliga av ménga skil d& dven utsldppsdata dr behdftat med osékerheter. I den har
uppsatsen anvands schablondata for utslapp framtagna 2001, vilket torde innebéra att de inte
korrekt speglar dagens prestanda av fordon samt el- och virmeproduktion. Skillnaderna till
biogasens fordel minskar hela tiden, speciellt vad giller drivmedel. En snabb utveckling av
fordonens forbranningsmotorer sker fortlopande, vilket kontinuerligt férdndrar emissions-
méngderna frén forbranningsmotorer. Utvecklingen av partikelfilter i dieselmotorer, och
likasa utvecklingen av gasfordons miljoprestanda, innebir att varje jamforelse riskerar att
snabbt bli inaktuell. Fordonsparkernas verkliga alder sldpar samtidigt efter i ménga fall
jamfort med den senaste tekniken vilket ytterligare forsvarar situationen. Jamforelse av
emissioner forsvaras ytterligare av att olika fordonstyper och fabrikat ger olika resultat,
liksom variationer i branslekvaliteten. Ytterligare komplikationer tillkommer nér framtida
forhédllanden skall bedomas. Utvecklingen gar mot savil branslesnalare fordon som en mer
utbredd anvidndning av alternativa brinslen. Vidare skérps lagstiftningen f6r nya fordon
successivt under de kommande &ren. Ar 2008 kommer, genom det europeiska regelverket, sa
gott som alla nya fordon att omfattas av gransvdrden for emissionsnivéer som &r i paritet med
utsldppen fran gasfordon. Detta innebir att skillnaden i utsldpp mellan drivmedel minskar
eller forsvinner helt. Gransviardena for emissioner fran alla fordon lar pé ldngre sikt vara
jdmbordiga med emissioner frén gasfordon, oavsett typ av briansle (Naturvardsverket, 2005).
Vad giller varmeverk och kraftvirmeverk blir biobridnslen allt vanligare varvid marginal-
nyttan i kronor matt av att ga dver till biogasdrift blir ldgre (men icke desto mindre viktig for
miljon).

Valet av vilka fororeningar som ska vardeséttas paverkar ocksa miljovinsten. I den hér
uppsatsen dr det till exempel utslédppen av koldioxid, kvdveoxider, svaveldioxid och partiklar
som granskas. Kalkylvdrden som skulle behovas for att inkludera andra luftféroreningar i
berdkningarna, frimst d& kolvéten och kolmonoxid, saknas delvis varfor jag valt att utelamna
dem helt. Om hénsyn dven skulle tas till 6vriga utslapp skulle givetvis miljovinsterna uppga
till andra belopp, och den slutliga rangordningen mellan investeringsalternativen skulle kunna
bli en annan. For drivmedel géller att utslippen av kolvéten och kolmonoxid faktiskt 6kar
ndgot ndr man gér over fran bensin och diesel till biogasdrift (Borjesson och Berglund, tabell
4.9 sid. 11, 2003). For fjarr- och kraftvarme ér utslédppen av kolviten och kolmonoxid i stort
sett ofordndrade (minskar endast marginellt) ndr man gar over frin eldningsolja, eller en
Sverige-mix av brénslen, till biogas. Om man déremot jaimfor med kol, dvs. gar dver frén kol
till biogas, s minskar utsldppen markant, speciellt vad géller kolviten for fjarr- och
kraftvdarme. Minskningen av bade kolviten och kolmonoxid é&r allra storst for elproduktion nér
man viaxlar fran kolbaserad till biogasbaserad produktion. Detta talar, liksom uppsatsens
berdkningar, for att en satsning pé kraftvirme medfor hogsta miljovinsten.

Vid den jamforelse med genomsnittlig energiproduktion som gors 1 alternativscenario 1 har
jag for el valt att se pd en Sverigemix av branslen. Alternativt hade man kunnat se pa en
nordisk elmix eftersom den svenska elmarknaden ar titt ssmmanlidnkad med den norska och
danska elmarknaden. Framover kommer néten knytas ihop d4n mer och ur det perspektivet dr
det 1ampligt att se pa en europeisk elmix. Valet av jamférande elproduktion paverkar
miljovinsten vid 6vergang till biobrénsle.
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I avsnitt 4.2 konstateras att utslappsvardena for spetsproduktion vid Viartaverket formodligen
ar for 1ga. Om de riknas upp kommer miljovinsten for fjarrvirmealternativet att hdjas 1 sdvil
huvudscenariot som alternativscenarierna. For att fjarrvirmealternativet ska ge hogsta
miljovinsten maste miljovinsten 6ka med 17 %, d& paverkas bade huvudscenariot och
alternativscenario 4. Eftersom Eo5 formodligen har visentligt hogre utsldppsvérden én Eol
(se avsnitt 4.2) sa &r detta inte helt orimligt.

P& samma sétt konstateras i avsnitt 4.3 att utsldppsvardena for drivmedelsanvindning kan
antas vara nagot for laga. Om de réknas upp kommer miljévinsten for att gora drivmedel av
biogasen att hojas i1 savél huvudscenariot som alternativscenarierna. Vilket alternativ som ger
hogst miljovinst 1 de olika scenarierna kommer dock inte att pdverkas da skillnaden mellan
scenariernas miljovinster dr si pass stora. Miljovinsten for drivmedel méste 6ka med drygt
17 % for att ndgot av scenariernas rangordning mellan alternativen ska komma att pdverkas
(alternativscenario 3 paverkas dd), och en sa pass stor 6kning ir inte trolig &ven om
utsldppsvérdena hojs.

Sammanfattningsvis pekar resultaten i uppsatsen mot att kraftvirme ar det ur miljosynpunkt
bista alternativet. Kalkylvéarden och utsldppsschabloner som anvénds ér behiftade med
osdkerheter, men jag bedomer att de utgor rimliga uppskattningar. Man far dock inte glomma
att resultaten som redovisas i den hér uppsatsen géller endast just nu, under just de
forutséttningar som rader nu och under de antaganden som gors hér. Miljovinsterna vid
overgéng till biogas fran fossilt brinsle kan beréknas pa andra sétt, och oavsett hur man véljer
att utfora sina berdkningar s kommer resultaten att relativt snabbt bli forlegade i takt med
kommande oundvikliga framsteg inom forbrannings- och utslédppsreningsteknik, liksom med
nya rekommendationer for virdering 1 kronor av luftféroreningar.

41



Referenser

Bergman L. (1989), Vardera miljon! Stokholm: SNS Forlag.

Borjesson P. och Berglund M. (2003), Miljoanalys av biogassystem. Rapport nr 45.
Avdelningen for milj6- och energisystem, Lunds Tekniska Hogskola.

Diamond, P.A. och Hausman, J.A. (1994), Contingent Valuation: Is Number Better than No
Number? Journal of Economic Perspectives, vol. 8, 45-64.

Eckerberg L. (2006), Energibalans Blekinge Lan ar 2003. Energikontor Sydost.

EUR 16522 (1995), ExternE, Externalities of Energy, vol 3 Coal & Lignite. European
Commission.

EUR 21951 (2005), ExternE, Methodology 2005 Update. European Commission.

Haab T. and McConnell K. (2002), Valuing environmental and natural resources; the
econometrics of non-market valuation. Cheltenham: Edward Elgar Publishing Limited.

Haneman, W.M. (1994), Valuing the Environment Through Contingent Valuation. Journal of
Economic Perspectives, vol. 8, 19-43.

Hussen, A. (2004), Principles of environmental economics. London and New York:
Routledge.

Johansson H. och Ek M. (2003), Emissions from transport in Sweden. TransportForsk (TFK),
TFK-rapport 2003:5.

Johansson P-O. (1993), ”Att vardera miljovaror”, i Lidgren K. Industriell Miljoekonomi.
Malmé: Liber Ekonomi.

Konjunkturinstitutet (KI) (2004), Vardering av halsoeffekter fran luftféroreningar. Rapport
2004:2.

Kraftvarme i Soderenergi — Underlag for principbeslut Januari 2005 (2005). Tillginglig
[online] http://www.soderenergi.se/UPLOADED_ FILES/documents/35.pdf [2006-10-01].

Kristrom, B. (1990), Valuing environmental benefits using the contingent valuation method:
an econometric analysis. Umea Universitet.

Kégeson, P. (1993), Miljo och ekonomi i samspel. Stockholm: Naturskyddsforeningen Forlag.
”Miljorapport for ar 2005”. Virtaverket, Stockholm.

Naturvérdsverket (2005), LIP Rapport 5476, Bilaga 3, Utvardering av miljopaverkan.

42



Portney P (1994), "The Contingent Valuation Debate: Why Economists Should Care".
Journal of Economic Perspectives, vol. 8, no. 4, 3-17.

SIKA PM 2005:16. Kalkylvarden och Kalkylmetoder (ASEK). Statens Institut for
Kommunikationsanalys.

SIKA Rapport 2002:13. Koldioxidutslapp, delrapport. Statens Institut for
Kommunikationsanalys.

SWEEA (1994), Svenska miljorakenskaper, En lagesrapport fran Konjunkturinstitutet och
Statistiska Centralbyran. Swedish Economic and Environmental Accounts.

Soderqvist, T. (1995), Benefit Estimation in the Case of Nonmarket Goods.
Doktorsavhandling. Nationalekonomiska institutionen, Handelshdgskolan i Stockholm.

Uppenberg et al. (2001), Miljofaktabok for branslen. Framstilld pa uppdrag av Svenska
Petroleum Institutet. [VL-Rapport B 1334, Institutet for vatten- och luftvardsforskning,
Stockholm.

VTI rapport 517 (2005), Luftfororeningarnas externa kostnader — Forslag pa
beréakningsmetod for trafiken utifran granskning av ExternE-berakningar for Stockholm och
Sverige. Statens vdag-och transportforskningsinstitut (VTI).

Wilhelmsson, M. (2004), Boendet och miljon — vardepaverkande egenskaper vid prissattning
av enfamiljshus med &ganderatt. Inst. for infrastruktur, Bygg- och Fastighetsekonomi, KTH.

www.kappala.se, september 2006.
www.naturvardsverket.se, augusti 20006.

www.svenskfjarrvarme.se, september 2006.

43



	1 Introduktion 
	1.1 Syfte 
	1.2 Avgränsningar 
	1.3 Upplägg 
	2 Bakgrund om Käppalaförbundet 
	2.1 Investeringsalternativ 1: fjärrvärme 
	2.2 Investeringsalternativ 2: kraftvärme 
	2.3 Investeringsalternativ 3: drivmedel 

	3 Värdering av miljöförändringar 
	3.1 Miljöresurser 
	3.1.1 Karakteristiska drag: 
	3.1.2 Hållbar utveckling 

	3.2 Monetära mått 
	3.3 Ekonomiska värderingsmetoder 
	3.3.1 Marknadsprissättningsmetoden 
	3.3.2 Återställande/undvikande kostnader 
	3.3.3 Hedoniska prissättningsmetoder 
	3.3.3.1 Huspriser 
	3.3.3.2 Arbete med olika risk 

	3.3.4 Resekostnadsmetoden 
	3.3.5 Betingad värdering (contingent valuation method) 
	3.3.6 Diskontering 


	4 Metod 
	4.1 Biogas jämfört med vadå? 
	4.2 Utsläppsvärden för Värtaverkets värmeproduktion 
	4.2.1 Förändrad produktion och bränslemix 
	4.2.2 Utsläppsvärden avser Eo1 trots att Eo5 används 

	4.3 Miljöeffekter – mängd utsläpp 
	4.3.1 Beräkningssteg 
	4.3.2 Utsläppsmängd i investeringsalternativ 1, fjärrvärme 
	4.3.3 Utsläppsmängd i investeringsalternativ 2, kraftvärme 
	 
	4.3.3.1 Kraftvärmeproduktion i kraftvärmealternativet 
	4.3.3.2 Värmeproduktion i kraftvärmealternativet 
	4.3.3.2.1 Värmeproduktion i kraftvärmeverket 
	4.3.3.2.2 Värmeproduktion i gaspannan  

	4.3.3.3 Total mängd utsläpp i kraftvärmealternativet 

	4.3.4 Utsläppsmängd i investeringsalternativ 3, drivmedel 
	4.3.4.1 Drivmedelsproduktion i drivmedelsalternativet 
	4.3.4.2 Värmeproduktion av överskottsgas i drivmedelsalternativet 
	4.3.4.3 Totala utsläpp i drivmedelsalternativet 


	4.4 Priser på miljöeffekter 
	4.4.1 Kalkylvärde för partiklar 
	 
	4.4.2 Kalkylvärden för kväveoxider och svaveldioxid 
	4.4.2.1 Lokala miljöeffekter – betingad värdering 
	4.4.2.2 Regionala miljöeffekter – åtgärdskostnadsmetoden 

	4.4.3 Kalkylvärde för koldioxid 

	4.5 Beräkning av miljövinster 

	5 Resultat 
	5.1 Huvudscenario 
	5.2 Känslighetsanalys 
	5.2.1 Alternativscenario 1 – genomsnittlig produktion 
	5.2.2 Alternativscenario 2 – kol 
	5.2.3 Alternativscenario 3 – fördelning mellan fordonstyper 
	5.2.4 Alternativscenario 4 – pris på koldioxid 


	6 Slutsatser och diskussion 
	Referenser 


