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Abstract

This study extended and updated the ecoinvent inventories dating back from 2007. Various
new crop inventories, conversion processes for biofuel production and unconventional fossil
pathways have been introduced, the nitrogen fluxes and the land use modelling have been
updated, and state-of-the-art impact assessment methods have been used for calculating the
LCA. The have results have been compared with those from the 2007 study of Zah et al.
(2007) and uncertainty has been thoroughly analysed.

The results of the selected ILCD-Midpoint indicators distinctly show that for many of the
indicators, the biofuel value chains have higher impact values than the fossil reference,
except for the methane pathways. Only climate change and ozone depletion are more
favourable in most of the biofuel pathways than the fossil reference. Higher values for biofuel
production pathways are found in indicators relevant for agricultural processes
(eutrophication, acidification, water depletion, ecotoxicity, land use).

Although biofuels can allow the reduction of fossil fuel use and of greenhouse gas emissions,
they often shift environmental burdens towards land use-related impacts. Indeed, only very
few biofuel pathways show lower or at least no higher impacts for all indicators than the fossil
fuels. The most promising pathways are those based on methanisation of residues or on
reforestation activities.

Generally, the study confirms the high diversity in the impact patterns of biofuel pathways
and therefore the necessity of assessing biofuel projects with specific data. However,
uncertainty of the results is high due to lack of data and modelling uncertainties. There is for
example a need for more specific modelling of agricultural N,O. This uncertainty should lead
to general caution when promoting biofuels.






Executive summary

Einleitung

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) hat sich in den letzten Jahren in der Schweiz und
international als wichtiges Werkzeug fir die Beurteilung von Bioenergie etabliert und wurde
in mehreren Zertifizierungsverfahren eingefihrt. Die Verfligbarkeit von 6&ffentlich
zuganglichen, verlasslichen und Uberprifbaren Daten ist eine Grundvoraussetzung fir die
Unterstutzung solcher Beurteilungen.

Der Bioenergiemarkt ist sehr dynamisch und wachst in Europa aufgrund der Beimischziele
der Renewable Energy Directive (RED) stark. Die 6kologischen Auswirkungen der
Produktion und Nutzung von Energie aus Biomasse sind einerseits stark von neuen
Energiepflanzen, landwirtschaftlichen Verfahren und Umwandlungstechnologien beeinflusst.
Andererseits werden die Methoden fir die Messung von Materialfllissen und Emissionen und
fur die Bewertung ihrer Auswirkungen auf die Umwelt standig weiterentwickelt. Folglich ist es
fuir die Beurteilung von Bioenergie von zentraler Bedeutung, sich auf den aktuellsten Stand
der Technik, sowohl von den Daten als auch von der Methodik her, stlitzen zu kdnnen. Ziel
dieses Projekt ist deshalb die Verbesserung, Harmonisierung und Erweiterung der
ecoinvent-Inventare zur Bioenergie.

Methodik

In diesem Projekt wurden verschiedene Aktualisierungen der Bioenergie-Inventare parallel
durchgefuhrt. Einerseits wurde die Berechnung von Stickstoffemissionen in der
Landwirtschaft und von Treibhausgas-Emissionen aus Landnutzungsanderung harmonisiert.
Andererseits wurde die bestehende Parametrisierung der Kehrichtverbrennung weiter
entwickelt. Zusatzlich wurden weitere neue Inventare fir Energiepflanzen und
Umwandlungsprozesse modelliert.

Fir Stickstoffemissionen in der Landwirtschaft (Nitrat, Ammoniak, Lachgas) wurden
einheitliche Berechnungsmodelle festgelegt. So wird fur Nitrat in der Schweiz und Europa
das SALCA-Modell angewendet; fir den Rest der Welt gilt einheitlich das SQCB-Modell. Die
Stickstoffemissionen wurden entsprechend fir alle existierenden ecoinvent-
Pflanzeninventare neu berechnet.

Eine einheitliche Vorgehensweise wurde auch fur die Berechnung der Emissionen aus der
Landnutzungsanderung definiert und angewandt. Hier gelten die Modelle und die Werte von
IPCC. Neu werden alle Biomasse-Kompartimente (above ground biomass, below ground
biomass, dead organic matter) berlcksichtigt und einheitlich auf 20 Jahre abgeschrieben;
dabei wird zwischen Kohlenstoffabbau und -speicherung differenziert.

Neue Inventare fur Energiepflanzen (Jatropha, Salix, Miscanthus, Alfalfa) sowie fur
Umwandlungsprozesse (Warme-Kraft-Kopplung, Gas- und Dampfkraftwerke) wurden
entwickelt. Zuséatzlich wurde die Produktion von Benzin und Diesel aus kanadischen
Olsanden untersucht. Ziel war es, die Sensitivitat der Umweltauswirkungen gegeniiber
unterschiedlichen fossilen Treibstoffen zu bestimmen.

Das ecoinvent-Modell der KVA-Verbrennung wurde in den Bereichen Dioxinemissionen,
Energieausbeuten und installierte DeNOx-Technologie aktualisiert. Das Modell wurde bei der
Berechnung des ehemals konstanten, internen Energieverbrauchs sowie der
abfallspezifischen Allokation von ehemals konstanten prozessspezifischen Emissionen
verfeinert. FUr den in dieser Studie betrachteten Biomasseabfall wurde der Wassergehalt
und somit der Heizwert aufgrund einer Literaturstudie untersucht und in drei Varianten
berechnet: Gartenabfalle (eher trocken), Kiichenabfélle (eher feucht), sowie durchschnittliche
Biomasseabfalle.

Als funktionelle Einheit fiir die Berechnung der LCA von Biotreibstoffen wurde ein in einem
durchschnittlichen Personenwagen gefahrener Kilometer gewahlt. Mehrere
Bewertungsmethoden wurden sowohl auf Ebene der Charakterisierung als auch auf Ebene
der Einzelergebnisse angewendet. Die Berechnung mit den gleichen Methoden wie in der
Empa Biotreibstoffstudie von 2007 (Zah, R. et al. 2007) erlaubte es, Trends in den



Inventardaten zu analysieren. Zusatzlich wurden die Berechnungen mit der aktuellsten
Version der von einem hollandischen Forscherteam entwickelten Bewertungsmethode
ReCiPe 2008 durchgefuhrt, um Unterschiede aufgrund der Bewertungsmethodik zu eruieren.

Fur samtliche Produktionsketten wurden die Unsicherheiten mittels Monte Carlo Analysen
berechnet. Die Informationen dazu stammen aus der ecoinvent-Datenbank. Alle
Berechnungen wurden mit Simapro 7.3.3 durchgefiihrt.

Grenzen der Arbeit

Die Modellierung mit ecoinvent Version 3 verwendet neue Systemmodelle und wird sich
deshalb von den friheren Versionen unterscheiden. Aufgrund der Verzégerung dieser
wichtigen Aktualisierung der Datenbank war es entgegen der urspriinglichen Planung nicht
moglich, ecoinvent Version 3 (v3) fur die Berechnungen in diesem Projekt zu benutzen.
Stattdessen wurde Simapro noch mit der ecoinvent v2.2 angewendet. Entsprechend kénnen
sich die Resultate gegentber der finalen Berechnung mit Version 3 unterscheiden.

Aufgrund der begrenzten Ressourcen war es weiter nicht moglich, alle Fliisse in den
landwirtschaftlichen Inventaren zu aktualisieren (z.B. eine Harmonisierung der
Phosphatemissionen in einem ahnlichen Verfahren wie fur Stickstoff). Die neuen
Transportinventare fir EURO4/EUROS sind noch in der Entwicklungsphase und konnten hier
nicht benutzt werden. Trotz dieser Einschréankungen stellen die Ergebnisse aber einen
wesentlichen Schritt in der Verbesserung der Bioenergie-Datenbank dar.

Wie umweltfreundlich sind Biotreibstoffe?

Biotreibstoff-Produktionsketten zeichnen sich durch eine hohe Variabilitdt aus. Nicht nur der
Rohstoff, sondern auch Herkunft, Anbaumethoden und Umwandlungsprozesse beeinflussen
die Resultate stark. Auch wenn gewisse Tendenzen erkennbar sind, spiegeln die Resultate
doch primar die Eigenschaften der jeweiligen individuellen Kette. Dies zeigt sich in Tabelle 1,
in der die Biotreibstoffketten beziiglich ihren Umweltauswirkungen (Resultate der Midpoint-
Indikatoren) mit verschiedenen fossilen Varianten verglichen werden. Die Unterschiede bei
gleichem Rohstoff und gleichem Treibstoff werden zum Beispiel bei den Resultaten flr
Treibhausgaspotential bei den Soja-Methylester-Ketten oder bei den sehr unterschiedlichen
Resultaten fur den Wasserverbrauch bei Jatropha ersichtlich.

Eine Hauptmotivation fir die Produktion von Biotreibstoffen ist es, fossile Treibstoffe zu
substituieren und dadurch fossile CO,-Emissionen mit solchen aus biogenen Quellen sowie
fossile Energieressourcen durch erneuerbare zu ersetzen. Allerdings fuhrt die
Biotreibstoffproduktion nicht immer zur Reduktion von Treibhausgasemissionen im Vergleich
zum fossilen System, weil die Erschliessung neuer Landflachen fiir deren Anbau oder der
Diingemitteleinsatz in der Landwirtschaft hohe Treibhausgasemissionen verursachen
koénnen.

Fur Umweltwirkungen wie Eutrophierung, Versauerung oder Okotoxizitat, die stark von der
Landwirtschaft gepragt sind, liegen die Werte fur Biotreibstoffe meistens hdher als fur die
fossile Referenz, mit der Ausnahme von Biogas aus Bioabféllen.

Im Allgemeinen zeigt sich eine Verlagerung der Umweltbelastungen, wenn fossile Treibstoffe
durch Biotreibstoffe ersetzt werden. Wéahrend letztere in der Regel weniger fossile Energie
brauchen und weniger Treibhausgasemissionen verursachen als die fossile Referenz, sind
ihre Umweltauswirkungen fiir die meisten anderen Indikatoren deutlich héher, insbesondere
fur jene, die mit der landwirtschaftlichen Produktion verbunden sind wie Eutrophierung oder
Toxizitat.



Tabelle 1: Resultate pro Fahrzeugkilometer der Biotreibstoff- und fossile Treibstoffketten fur
einige ausgewahlte Indikatoren (fur eine vollstandigere Darstellung s. Kap. 4.3.1).

Meer- Mensch-

Treibhaus- | Fossile Wasser- Terres- Slsswasser | wasser liche Menschliche
gaspoten- | Ressourcen | ressourcen | trische Ver- | Eutrophier | Eutro- Oko- Toxizitat, | Toxizitat,
tial 100a abbau Abbau sauerung ung phierung toxizitat Krebs Nicht-Krebs
kg CO2 molc H+ molc N
eq kgSbeq |kg e molcPeq | e CTUe CTUh CTUh

Raps ME IP/CH 21E-01| 1.9E-05

Raps ME EXT/CH 21E-01| 1.9E-05

Raps ME conv/DE 1.7E-05 1.2E-01

Raps ME conv/FR 21E-01| 1.7E-05| 1.4E-01
Soja ME BR 1.2E-01 3.0E-04
Soja ME US 1.6E-05 2.3E-01 | 2.6E-04

Jatropha ME EXT/IN
Jatropha ME INT/IN
Jatropha ME

2.8E-01

8.6E-02

Zaun/AFR

Jatropha ME EXT/AFR
Palmé| ME MY

Palmél ME CO

Zuckerrohr-Molasse
ETOH BR
Zuckerrohr ETOH BR

Zuckerrohr-Molasse
ETOH CO

Mais ETOH US
Roggen ETOH
CONV/RER

Zuckerriben ETOH IP/CH
Zuckerhirse ETOH CN
Weizen ETOH US

Methan 96%, Alfalfa

1.6E-05

2.4E-04 8.6E-03

|
|
|
|
|
|

2.1E-04 2.6E-01

2.8E-01

3.6E-01

Methan 99%,
Klarschlamm

5.3E-04

1.2E-01

Methan 96%,
Holzschnitzel 1.7E-05| 9.1E-02| 5.E-04| 3.9-05
Methane 96%, Giille 12E-01| 6.8E-04| 4.9E-05

Erdgas 85E-02| ©5.7E-04| 3.7E-05
Fossiles Diesel, schwe-

felarm 27E-01| 1.5E-05| 1.0E-01| 82E-04| 3.9€-05
Fossiles Benzin,

schwefelarm 3.2E-01| 16E-05| 1.1E-01| 8.0E-04| 4.0E-05
Diesel, SCO 3.0E-01| 1.5E-05 1.3E-03 | 4.0E-05
Benzin, SCO 3.5E-01| 1.5E-05 14E-03| 4.2E-05

Farblegende:

Hoher als 95% der Referenz 5%-40% tiefer als Referenz 5%-67% hoher als Referenz

Referenz Mebhr als 40% tiefer als Referenz 67% hoher als Referenz

- Kleiner als 105% der Referenz

Wie verteilen sich die Umweltbelastungen entlang der Wertschépfungskette?

Bei Biotreibstoffen aus landwirtschaftlichen Rohstoffen dominiert der Anbau die
Umweltbelastungen (Abbildung 1, grin). Fir die Treibhausgasemissionen sind daftr priméar
das bei der Landumwandlung freigesetzte CO, und die Lachgasemissionen verantwortlich.
Die Nahrstoff- bzw. Pestizidemissionen spielen dagegen fur Eutrophierung, Versauerung
bzw. Okotoxizitat eine wichtige Rolle. An zweiter Stelle folgen die Umweltauswirkungen der
Infrastruktur (Abbildung 1, grau) oder bei der Biogasproduktion der Methanschlupf im



Aufbereitungsprozess (Abbildung 1, gelb). Die Muster sind dabei bei beiden Endpoint-
Methoden, UBP und ReCiPe, sehr ahnlich.
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Abbildung 1: Bedeutung der Lebensphasen der Biotreibstoffketten, berechnet mit der Wir-
kungsabschatzungsmethode UBP (2006).
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Abbildung 2: Bedeutung der Lebensphasen der Biotreibstoffketten, berechnet mit der Wir-
kungsabschatzungsmethode ReCiPe 2008.

Wie unterscheiden sich die aktuellen Resultate von der Studie 20077

Fur die meisten Biotreibstoffketten sind die Resultate stabil geblieben. Die Neuberechnung
der Stickstoffemissionen fuhrt im Allgemeinen zu einer Reduktion der Lachgasemissionen
und damit zu einer geringeren Treibhausgas-Belastung. Die Aktualisierung der Nitrat- und
Ammoniakemissionen zeigt dagegen keinen eindeutigen Trend, wahrend die
Neuberechnung der Landumwandlungsprozesse zu signifikant hdheren Treibhausgas-
Emissionen fuhrt.
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Abbildung 3: Relativer Vergleich der GWP IPCC 2001 Resultate fiir Personentransport in Mit-
telklasswagen mit EURO3 Emissionsstandard (in kg CO,-eq/v.km) der 2007 Stu-
die und der aktualisierten Inventare der gleichen Produktionspfade als 2007.
Fossiles Benzin stellt 100% der 2007 und der aktualisierten Resultate dar. Die
Resultate fir Sojabohnen ME aus Brasilien sind insgesamt 228% der Referenz.

Die neuen SNG-Prozesse zeigen tiefere Umweltwirkungen als in der Studie 2007. Dies wird
durch die im Vergleich zur Studie von 2007 tieferen Methanemissionen bei der
landwirtschaftlichen Vergarung verursacht.

Welche Tendenzen zeigen sich fur die fossile Referenz?

Weil man davon ausgeht, dass der Erd6l-Mix in Zukunft immer mehr unkonventionelle
Quellen wie Olsande oder Schiefergas enthalten wird, wurde in dieser Studie auch die Frage
untersucht, wie sich die fossile Referenz in Zukunft entwickeln kénnte. Aus Grinden der
Datenverfligbarkeit und der zunehmenden Bedeutung dieser Rohstoffe auf dem globalen
Markt wurden Treibstoffe aus kanadischem Olsand analysiert, auch wenn diese gegenwartig
nicht im Schweizer Mix enthalten sind.

Die Resultate fiir Olsande zeigen deutlich, dass die aufwandigere Produktion sich auf die
Treibhausgasemissionen und auf die fossilen Energie- und Wasserverbrauche niederschlagt.
Zudem ergeben sich auch signifikant h6here Umweltbelastungen fir Eutrophierung,
Umwandlung von Naturflachen, Partikelbildung und Human-Toxizitat. Und dies obwohl
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Auswaschungen aus den Sammelbecken der Forderriickstande, die ein hohes Umweltrisiko
darstellen, mangels zuverlassiger Datengrundlage nicht berticksichtigt werden konnten. Man
kann erwarten, dass sich die Umweltauswirkungen der Olsand-Férderung dadurch noch
deutlich erhdhen.

Grundsétzlich wiirde eine Beimischung unkonventioneller Ole die Umweltbelastung des
Schweizer-Erdol-Mixes erhéhen. Es muss hierbei die Frage beantwortet werden, ob die
Referenz fur die Bewertung der Biotreibstoffe diesem Trend folgen soll, mit der Konsequenz,
dass die Biotreibstoffe immer tieferen Umweltstandards geniigen mussten.

Wie beeinflusst die Wahl der Bewertungsmethode die Schlussresultate?

Die Verwendung von Midpoint-Methoden ermdglicht die prazise Ursachen-Analyse der
verschiedenen Umweltbelastungen. So lasst sich das Treibhauspotenzial auf die emittierten
Treibhausgase oder die Eutrophierung auf den erfolgten Nahrstoff-Eintrag zurtickfihren.
Midpoint-Indikatoren erlauben aber wegen der grossen Anzahl an Einzelindikatoren und den
Trade-offs zwischen ihnen keine eindeutige Gesamtaussage. Deshalb ist es ebenfalls
wichtig, die Analyse auf Endpoint-Ebene zu erganzen.

Endpoint-Ansétze beruhen auf unterschiedlichen Konzepten und Modellannahmen. Deshalb
koénnen die Resultate verschiedener Bewertungsmethoden fiir die gleichen
Produktionsketten zu sehr unterschiedlichen Resultaten fihren. Die in der Schweiz
entwickelte Methode der 6kologischen Knappheit (UBP 2006) reflektiert
Emissionsgrenzwerte und politische Umweltziele der Schweiz, wahrend Ecolndicator 99 und
die Nachfolger-Methode ReCiPe 2008 auf Effekt-Wirkungs-Modellen beruhen. Entsprechend
gewichtet die UBP 2006-Methode z.B. Nitrat- und Schwermetallemissionen stark, wahrend
die ReCiPe 2008-Methode aufgrund der Modellierung der Kosten des Abbaus fossiler
Ressourcen und der Wertung der Klimaproblematik diesen zwei Umweltauswirkungen ein
grosses Gewicht gibt. Dies fuhrt dazu, dass die meisten Biotreibstoffe bei der Bewertung mit
der ReCiPe-Methode tendenziell glinstiger abschneiden als mit der UBP-Methode.

Wie gross sind die Unsicherheiten der Resultate?

Die Unsicherheiten wurden auf Stufe der Inventarfliisse mit Monte Carlo Analysen
untersucht. Die Resultate sind je nach Indikator unterschiedlich, im Allgemeinen liegt der
Variationskoeffizient des Mittelwerts zwischen 10% und 50%. Fir einen wichtigen Indikator
wie das Treibhausgaspotential ist die Unsicherheit mit einem Variationskoeffizienten des
Mittelwerts von ca. 30% relativ hoch, weil er von unsicheren Faktoren wie Landumwandlung
oder Lachgasemissionen abhangt.

Fazit

Biotreibstoffe kdnnen eine Reduktion des fossilen Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen ermdglichen. Sie fuhren aber oft auch zu einer Verlagerung der
Umweltauswirkungen und generieren dadurch neue Umweltprobleme. Die aus Umweltsicht
besten Produktionspfade basieren auf der Methanisierung von Bioabfallen und auf Biomasse
aus nachhaltiger Waldbewirtschaftung.

Die Studie bestétigt die hohe Variabilitat in den Umweltbelastungsprofilen der Biotreibstoff-
Lebenszyklen und damit die Notwendigkeit, einzelne Projekte mit spezifischen Daten zu
untersuchen.

Die Beimischung von Treibstoffen aus unkonventionellen fossilen Quellen wiirde die
Umweltauswirkungen des Schweizer-Erddl-Mixes tendenziell erhéhen. Sollte die fossile
Referenz bei der Bewertung von Biotreibstoffen diesem Trend folgen, hatte das zur Folge,
dass die Biotreibstoffe immer tieferen Umweltstandards genliigen mussten

Die Unsicherheit der Resultate ist generell hoch. Besonders fur die Emissionen von
landwirtschaftlichem Lachgas und fiir die Bilanzierung der indirekten Landumwandlung sind
spezifischere Modelle nétig, da beide Faktoren einen grossen Einfluss auf die Endresultate
haben konnen. Diese Unsicherheiten sollten zu einer allgemeinen Vorsicht beztglich der
Férderung von Biotreibstoffen fiihren.






Abbreviations

AGB
bbl bit
BCM
BGB
CHP
CO,-eq
DM
DOM
El 99
FFB
GHG
GWP
ICE
ILCD

iLUC
JME
JS
LCA
LCI
LCIA
LUC
PM
RED
RER
SALCA
SB
SC
SCO
SRC
SNG
SOC
SQCB
uUBP
v.km

Above Ground Biomass
barrel of bitumen
biomass-CO,-methane
Below Ground Biomass
Combined Heat and Power
Carbon dioxide equivalent
Dry Matter

Dead Organic Matter
Eco-Indicator 99

Fresh Fruit Bunch
Greenhouse Gas

Global Warming Potential
Internal Combustion Engine

International Reference Life Cycle Data
System

Indirect Land Use Change

Jatropha Methyl Ester

Jatropha seeds

Life Cycle Assessment

Life Cycle Inventory

Life Cycle Impact Assessment

Land Use Change

Particulate Matter

Renewable Energy Directive

Europe

Swiss Agricultural Life Cycle Assessment
Soybean

Sugarcane

Synthetic Crude Oil

Short Rotation Coppice

Synthetic Natural Gas

Soil Organic Carbon

Sustainable Quick Check for Biofuels
Umweltbelastungspunkte
Vehicle*kilometer

Xl
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1. Introduction

Life Cycle Assessment (LCA) has become in the last years in Switzerland but also on an
international level an important assessment tool for bioenergy and has been included in
several certification schemes. The availability of public and reliable data is a central
precondition to support such assessments. However, the growing bioenergy sector is highly
dynamic. On one hand, new energy crops, agricultural practices and improved processing
technologies affect the environmental footprint of biofuels. On the other hand, the methods
for measuring material flows and emissions as well as evaluating their environmental impacts
get continuously improved. Consequently, it is a key issue to build on the current state of the
art of biofuels production, when benchmarking the sustainability of biofuels. In this project we
therefore aim at improving, harmonizing and completing the ecoinvent datasets pertaining to
bioenergy as well as to evaluate the effects on this update on the assessment of biofuel
pathways..

Inventories of biomass production and agricultural processes are one focus of this
project. The modelling of nitrogen emissions as important contributors to the greenhouse gas
emissions as well as of other environmental impacts like eutrophication and acidification was
harmonized and updated. Furthermore, we developed a unified method to account for the
emissions due to land use change, which have a significant influence on the climate change
potential of the bioenergy production pathways (Reinhard, J. 2007; Zah, R. et al. 2007;
Fargione, J. et al. 2008; Schmidt, J.H. 2008; Wicke, B. et al. 2008), whereas in ecoinvent
v2.2 only the emissions due to cutting of rainforest had been considered,. An additional focus
of this project was the extension of the ecoinvent database with inventories for Jatropha and
grass mixtures.

A second focus of this project is the extension of inventories on the conversion step from
feedstocks to biofuels as well as inventories for the production of heat and electricity.
Specifically, hydrothermal gasification of waste material from agriculture and BCM-process
for the purification of raw gas to methane were addressed in this project. Biomass waste
ends partly as municipal waste and is incinerated in municipal waste incinerators, which also
produce usable heat and electricity from the incinerated waste. For the better assessment of
the optimal treatment and recovery of biomass waste options, the ecoinvent datasets of
waste incineration plants were updated and refined. The recovering of oil sand from Canada
as an example for unconventional oil sources was also studied in this project. This allows a
first assessment of the trends in the environmental impacts of fossil fuel in future.

The third focus was an update of the biofuel LCA study (Zah, R. et al. 2007), which this
extension and update of the ecoinvent bioenergy inventories allows. This study performs an
environmental assessment of the new crop inventories and conversion processes; where
needed we use the v2.2 inventories to complete the value chains.

This report is structured around these focuses of the project. In the chapter 2, we describe
the update and harmonization of the agricultural inventories as well as of the accounting of
land use change emissions. Chapter 3 focuses on the inventories around the conversion
step and on the biowaste combustion in municipal waste incinerators. Chapter 4 evaluates
the new and the updated biofuel pathways in comparison to different fossil references and
discusses the results.



2. Agricultural processes
2.1. Methods

2.1.1. Emissions of ammonia to the air

Ammonium (NH,") contained in fertilisers can easily be converted into ammonia (NH;) and
released to the air. Agriculture is the biggest source of ammonia emissions in Switzerland.
For 2000, Thoni et al. (2007 ) estimated the total emissions of NH; to be 53,000 tonnes, 93%
thereof from agriculture. Animal husbandry (emissions in the stable, during manure storage
and spreading) is the largest source. About 30% of the excretions of N are lost in the form of
ammonia. By taking appropriate measures, these emissions could be reduced by about 20-
40% (Menzi, H. et al. 1997).

Ammonia contributes to acidification and the eutrophication of sensitive ecosystems. Its
impact is mainly local and regional.

The emissions of NH; were calculated based on the model Agrammon (www.agrammon.ch),
a model especially designed for the assessment of NH; emissions from agriculture on either
farm scale or on a regional scale. The relevant modules of the model applied here are on the
farm scale. The module ‘application’ refers to emissions from the application of farm manure
and the module ‘plant production’ refers to emissions from the application of mineral and
recycling fertilisers. The model structure and technical parameters can be found in
Agrammon Group (Agrammon group 2009a, b). The implementation of the Agrammon
emission factor in the ecoinvent inventories is described in (www.ecoinvent.org/talkpages).

The main changes compared to ecoinvent v2 are in the emissions from application of
farmyard manure, whereas for the emissions after application of mineral N fertilizers, the
same factors have been used.

2.1.2. Nitrate Leaching to Ground Water

Nitrate (NOgy") is either supplied to the soil by fertilizers or produced by micro-organisms in
the soil via the mineralization of organic matter. Nitrate in the soil can be absorbed as a
nutrient by the plants. In periods of heavy rainfall, however, precipitation exceeds soll
evaporation and transpiration of the plants, which leads initially to saturation of the soil with
water, and afterwards to percolation to the ground water. As nitrate is easily dissolved in
water, the risk of leaching is high.

The risk of nitrate leaching is highest in autumn and winter, when precipitation often or
always exceeds uptake by the plants. Moreover, nitrogen mineralisation is generally highest
in late summer, when the nitrogen often cannot be taken up by the plants (Stauffer, W. et al.
2001).

Experiments have shown that it is not the choice of crops but rather the succession of crops

in a crop rotation that is determining the amount of nitrate leached (Stauffer, W. et al. 2001).

Since the modules in the ecoinvent database are life cycle inventories of products taking into
account one single crop only, the succession of crops can only partly be taken into account.

This fact should be borne in mind when interpreting the nitrate leaching values.

Nitrate losses are undesirable for several reasons:

- From the agricultural point of view, valuable nutrients are lost from the saill,
increasing the need for fertilisers.

- Nitrate in ground water used as drinking water may have a toxic impact on humans.
Although the acute toxicity of nitrate is low, nitrate is easily converted into nitrite,
which has a higher acute toxicity and is supposed to be indirectly carcinogenic
(Surbeck, A. et al. 1998).

- Once ground water becomes surface water, nitrate contributes to eutrophication and
also induces emissions of nitrous oxide, a major greenhouse gas (Schmid, M. et al.
2000).
Depending on the country of crop production different models were used to calculate nitrate

leaching. A model by Richner et al. (in prep.) specifically for the application to conditions in
Switzerland (SALCA-NO3) was applied to Switzerland and other European countries, where
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similar conditions are found. For non-European countries the SQCB-NO3 model was used, a
geographically unspecific and simplified model (De Willigen, P. 2000; Faist Emmenegger, M.
et al. 2009).

The SALCA-NO3 model
Geographic scope of application: Europe

The model SALCA-NOS calculates the expected nitrate leaching and comprises the following
elements (Richner, W. et al. in prep.):

- Nitrogen mineralisation from the soil organic matter per month
- Nitrogen uptake by vegetation (if any) per month
- Nitrogen input from the spreading of fertiliser
- Soil depth
- Factors not considered:
0 Amount of seepage

o Denitrification

The use of the model in ecoinvent is described in (www.ecoinvent.org/talkpages).

The main changes of the model are the following:
- The mineralization of N is made dependent on the region and the temperature.
- The uptake of N by the vegetation was modeled by STICS (Brisson, N. et al. 2003).
- Several model parameters were revised, based on new experimental data.

The SQCB-NO3 model

The SQCB-NO3 model is reported in Faist Emmenegger et al. (2009) and is an adaption of a
formula developed by de Willigen (2000). The formula calculates the leaching of NO3-N and
is a simple regression model of the form:

P

c*L

N =21.37+ [0.0037*8 +0.0000601* Norg —0.00362*U ]

where:

N = leached NO3-N [kg N/(ha*year)]

P = precipitation + irrigation [mm/year]

c = clay content [%]

L = rooting depth [m]

S = nitrogen supply through fertilisers [kg N/ha]

Norg = Nitrogen in organic matter [kg N/ha]

U = nitrogen uptake by crop [kg N/ha]

It must be mentioned that in Faist Emmenegger et al. (2009) the formula has been taken

from Roy et al. (2003), where it is not reported correctly (p. 51, formula “OUT3"), stating Cog
instead of Noyg.

The SQCB model provides relatively simple approaches to assess most of the required input
parameters. P and C,4 are determined through the ecozone in which the crop is produced.

In case of irrigation, the amount of irrigation water [mm] is added to the precipitation in order
to obtain the parameter P. The detailed implementation of the model in ecoinvent is
described in (www.ecoinvent.org/talkpages).

2.1.3. Emissions of N,O to the air

Nitrous oxide or dinitrogen monoxide (N,O) is produced as an intermediate product in the
denitrification process (conversion of NO3™ into N,) by soil micro-organisms. It can also be

produced as a by-product in the nitrification process (conversion of NH," into NO3~, (Schmid,
M. et al. 2000)). The total emissions of N,O caused by the Swiss agricultural sector in 1996
were estimated at 8,600 tonnes. N losses in the form of N,O are closely linked to the nitrogen
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cycle in agriculture; intensive agriculture with a high input of nitrogen fertiliser contributes to
the increase in N,O-emissions. N,O is a greenhouse gas with a high impact.

Calculations of N,O emissions are based on the IPCC method for calculating N,O emissions
(Eggleston, H.S. et al. 2006). Direct emissions of N,O and indirect or induced emissions are

included. In the case of indirect N,O emission, nitrogen is first emitted as NHs; or NO3™ and
subsequently converted to N,O.

Direct N,O emissions [kg N,O] from mineral and organic fertilisers and from crop residues
were calculated on the basis of the total nitrogen content (N [kg N]). The factor of 1.0% N
lost as N,O was used. Induced N,O emissions [kg N,O] from ammonia (NH3) were

considered using a factor of 1.0% of N in emitted NH3, induced emissions from nitrate (NO3")

with a factor of 0.75% of N in leached NO5™. According to the new IPCC-guidelines (IPCC
2006), no emissions are calculated from biological nitrogen fixation.

The content of total nitrogen in farmyard manure was taken from Walther et al. (2001).

The contents of total nitrogen in crop residues are taken from Walther et al. (2001) and the
amounts of crop residues from Nemecek et al. (2007) as such, or scaled by the yields of the
reference products (and by-products) based on the latter.

Updated model:

N.O = 44/28 * (0.01 (Nt + Ngy) + 0.01 * 14/17 * NH; + 0.0075 * 14/62 * NO3")
N.O = emission of N,O (kg N,O/ha)

Nt = total nitrogen in mineral and organic fertilisers (kg N/ha)

Ner = nitrogen contained in the crop residues (kg N/ha)

NH; = losses of nitrogen in the form of ammonia (kg NHs/ha)

NO;s;~ = losses of nitrogen in the form of nitrate (kg NO3™/ha).

Compared to the previous version, based on IPCC (Houghton, J.T. et al. 1996) & (IPCC
2001) the model has undergone substantial changes with a strong influence on the
emissions. These changes are therefore highlighted.

Model used in ecoinvent v2:

N.O = 44/28 * (0.0125 (Nay-14/17*NHz+ N +0.6Nps) + 0.01 * 14/17 * NH3 +
0.025*14/62 * NOgy")
Now = available nitrogen (kg N/ha)

The changes are printed in bold:

- The general emission factor has been reduced from 1.25% to 1.0%. This factor
applies to the inputs of nitrogen as fertilisers and as crop residues. This change
implies a 20% reduction of N20O emissions. Several reviews of hew experimental
results lead to an average emission factor close to 0.9%. Therefore 1.0% has been
adopted as the new emission factors. We have to bear in mind that N20O emissions
are highly variable and depend on a number of factors, which are not considered in
the model. (IPCC 2006) gives an uncertainty range of 0.3% to 3%.

- In ecoinvent v2, the available nitrogen has been used to calculate the N amounts in
organic fertilisers. According to (IPCC 2006), the total N is used now. This change
has no effect on the emissions from mineral fertilisers, since the total amount of
nitrogen is assumed to be available. However, in situations where organic fertilizers
are applied, this can increase the emissions.

- According to (IPCC 2006) the emissions of ammonia are ho more subtracted from
the total amount of supplied nitrogen. (IPCC 2006) give the following explanation:
»1he reason for this change is that field studies that have determined N,O emission
factors for applied N were not adjusted for volatilization when they were estimated.”
Depending on the amount of ammonia loss, this can lead to an increase of N,O
emissions.

- The effect of symbiotic nitrogen fixation (SNF) is no more considered as contributing
to N,O emissions according to (IPCC 2006). Experiments have shown that N,O



emissions from crops with SNF are similar to crops without N fertilization. This leads
to much lower emissions for legumes.

- Finally, the induced emissions from nitrate leaching have been reduced from 2.5%
to 0.75%. This is a very significant reduction of more than a factor 3! In all situations,
where nitrate leaching played an important role, this should lead to a substantial
reduction of N,O emissions. As the amounts of nitrate leaching can be considerable,
for some crops this process made a significant contribution to the overall N20O
emissions. We have to emphasize that this emission factor is particularly uncertain.

2.1.4. LUC emissions

Land use activities in the agro forestry sector are one of the main sources for anthropogenic
greenhouse gas (GHG) emissions. The most important GHG emissions of concern are CO,,
N,O (di-nitrogen monoxide) und CH,4 (methane) (IPCC 2006). Approximately 30% of all an-
thropogenic GHG emissions between 1989 and 1998 could be allocated to land use activities
(Carmenza, R. et al. 2008). Land use changes (LUC), i.e. the transformation of one land use
type to another, is responsible for approximately 2/3 of those emissions (Carmenza, R. et al.
2008). In this context, optimization of land use activities and in particular land transformations
plays a key role in reducing GHG emissions.

The goal of this sub-module was the update of the emission from direct LUC for all relevant
crop activities. The attribution of LUC associated with the increase in area of the relevant
crop activities was derived from recent publications and data from the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAOSTAT) from 1990-2009. That is, for the
consideration of LUC we applied a time period of 20 years. This is in line with PAS 2050 (BSI
2011) and recommended as a reasonable time period for the consideration of emissions
from LUC (Brandao, M. et al. 2012; Koellner, T. et al. 2012; Mila i Canals, L. et al. 2012). In
order to smooth out short-term fluctuations we used five year averages.

In order to determine the crop activities for which direct LUC is potentially of importance we
applied the procedure of (Mila i Canals, L. et al. 2012) for a first screening. For each crop
activity in ecoinvent, we analysed if (i) the crop area in the country and (ii) its corresponding
total land type area has increased in the last 20 years. Since we focus only on the LUC from
natural ecosystems, we analysed in addition if (iii) the natural ecosystem decreased during
the same time period, i.e. if forest land or other land was affected by the increase in (i) and
(ii). Direct LUC was considered to be potentially relevant only if all three conditions were met
by an analysed crop activity. We used data from Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAOSTAT) from 1990-2009 for this assessment.

According to this procedure direct LUC is potentially relevant (and hence further analysed)
with regard to the following crop activities:

- Soybeans, at farm, BR (SB);

- Sugarcane, at farm, BR (SC);

- Palm fruit bunches, at farm, MY (FFB).
Almost all other existing ecoinvent crop activities related to bioenergy production are located

in developed countries where arable land areas are constant and forest areas are slightly
increasing. The remaining crop activities located in China show the same pattern.

For the newly established crop cultivation datasets, crop specific information based on field
visits, combined with literature values and expert interviews were used to determine the
former land use pattern of the respective crop. By using the best available and crop specific
information, the consideration of LUC emissions turned out to be relevant for following new
inventories:

- Palm fruit bunches, at farm, CO (FFB)
- Jatropha seeds, at farm, IN (JS)
- Jatropha seeds, at farm, AFR (JS)

The update focused on the consistent consideration of all carbon pools given by the (IPCC
2006). Three kinds of carbon pools are distinguished: above ground biomass (AGB) and
below ground biomass (BGB), dead organic matter (DOM) and soil organic carbon (SOC).
Figure 1 shows how these carbon pools were considered in the inventory modelling.
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Figure 1: Consideration of carbon pools in the inventory modeling (exemplary shown for
Palm fruit bunches, at farm, MY).

As shown in Figure 1, the interventions were separated according to transformation and
occupation impacts. In order to determine both impacts the LUC associated with the
cultivation for each of the relevant crops is required (1). Transformation impacts (2) refer the
interventions directly associated with the provision of the land from natural ecosystems, i.e.
the emissions resulting from the loss of AGB, BGB and DOM. Occupation impacts (3) refer to
the interventions directly associated with the use of the land, i.e. the loss/gain of SOC in
mineral soil, the loss of SOC stored in organic peat soils and the permanent accumulation of
carbon in AGB and BGB on the occupied land.

Assessment of land use change
Soybeans (SB)

The increase of the area, which is used for soybean cultivation in Brazil, is one important
driver for the deforestation of the Amazon (Macedo, M.N. et al. 2012). Since 1990 the area
cultivated with soybean has more than doubled from approximately 11 to 23 million hectares.
According to (Macedo, M.N. et al. 2012), the expansion of the soybean cultivation area from
2001 to 2005 took place on rain forest land (26%) and shrubland (74%) and from 2005-2009
mainly on shrubland (91%). Using these shares and data from (FAOSTAT 2012) we
calculated the area of soybean standing on rain forest and shrublands today (Figure 2).
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Figure 2:  Increase of soybean cultivation area [ in 100'000 ha] in Brazil from 1990-2010
(FAOSTAT 2012).The increase at the expense of rain forest and shrubland is calcu-
lated on the basis of (Macedo, M.N. et al. 2012).

Using 1990 as a baseline, i.e. a time horizon of 20 years, and smoothing out short term
fluctuation by using 5 year averages, the average ha soybeans occupies 59% already
cultivated land, 15% rain forest and 43% shrublands (see Figure 2).

The associated land transformations are annualized using the applied time period (20 years)
and modelled by means of the activities “land, recently transformed from primary forest, BR”
(PF) and “land, recently transformed from shrublands, BR” (SH) which are explained in detail
in the section Transformation impacts.

Palm fruit bunches, Malaysia (FFB)

The increase of the oil palm cultivation area in Malaysia is an important driver for the
deforestation of the Malaysian rain forest (Reinhardt, G. et al. 2007). Since 1990 the area
cultivated with oil palms has more than doubled from approx. 1.7 to 4 million hectares.
According to (Reinhardt, G. et al. 2007), the increased palm oil production caused an
expansion into rain forest lands and replaced natural rubber, coconut and cocoa plantations.
The difference between the decrease in the mentioned plantations and the increase in area
cultivated with oil palm is assumed to occur fully at the expense of rain forest. Using data
from (FAOSTAT 2012) from 1990-2009 we calculated the area of oil palm standing on rain
forest to