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Forord

Denna rapport ér en delstudie inom projektet “Forstudie till produktion av
kvavegoddsel baserad pa fornybar energi” (H1140055) finansierat av Stiftelsen
Lantbruksforskning under perioden 2012-01-01-2014-12-31. Projektet har
genomforts av forskare vid Sveriges Lantbruksuniversitet och Lunds Universitet.

Till projektet har ocksa en referensgrupp varit knuten som bidragit med
vardefulla kommentarer och synpunkter till denna rapport. Referensgruppen har
bestatt av:

Jan Eksvard, Lantbrukarnas Riksforbund
Per-Anders Hansson, Sveriges Lantbruksuniversitet

Ake Nordberg, Sveriges Lantbruksuniversitet
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Sammanfattning

Mineralkvavegodsel ar en av forutsattningarna for de hoga skordenivaer som
uppnatts i det industrialiserade, moderna jordbruket. | Sverige finns idag ingen
inhemsk produktion av mineralkvavegodsel, utan hela efterfragan tillgodoses med
import fran utlandet. Produktionen ar idag baserad pa fossila resurser, vilka
anvands bade som ravara for produktionen och som energi for att driva
processerna. Vi ar alltsa beroende av utlandska fossila resurser — som brénsle och
mineralgddsel — for var livsmedelsproduktion. Mojligheter finns dock att producera
kvavegodsel med pa fornybara resurser, vilket banar vég for en mer hallbar
produktion av livsmedel och bioenergi.

Denna rapport syftar till att beskriva och jamfora olika tekniska alternativ for
produktion av kvavegodsel baserad pa fornybara energikallor. Rapporten
presenterar produktionskostnader som beraknats utifran tekno-ekonomiska
modeller av produktionsprocesserna, miljopaverkan av fornybara gédselmedel
enligt ett flertal livscykelanalyser, samt en dversikt av potentiella nyttor och risker.
Rapporten kan l&sas som en forstudie, vilken kan anvéndas som
informationsunderlag for aktérer och intressenter som har intresse av att stddja
utvecklingen av fornybara godselmedel.

Resultaten visar att kostnaden for att producera fornybara kvavegodselmedel
varierar beroende pa vald teknik och tillverkningsskala. Bland de fornybara
alternativen som studerades, gav forgasning av biomassa den lagsta
produktionskostnaden. For detta alternativ berdknades produktionskostnaden till
11-14 kr/kg N, vilket kan jamforas med dagens pris pa ca 10 kr/kg N. Férgasning
av biomassa ar dock annu inte en fullt kommersiellt tillgdnglig teknik, utan en
framtida mojlighet.

Studien visar ocksa att det finns alternativ som kan forverkligas inom en snar
framtid, dar all teknik for kvavegodsel baserad pa fornybar energi finns tillganglig.
Det &r ”’bara” att sdtta ihop de olika delarna som behdvs. Dessa alternativ
uppskattas bli 2-3 ganger sa dyra som dagens kvavegddselmedel. Ett av de mest
lovande alternativen ar att gora urea av biogas, vilket uppskattas kosta ungefér 20
kr/kg N. Ett annat alternativ ar att producera ammoniumnitrat fran vindkraft, vilket
berdknas kosta runt 24 kr/kg N.

De olika tekniska alternativen har sina for- och nackdelar. Vid en jamforelse
mellan processer som bygger pa vindkraftshaserad elektrolys och reformering av
biogas ar produktionskostnaderna liknande. Biogasalternativet har dock en lagre
investeringskostnad och lagre andel fasta kostnader. Biogas ar ocksa en mindre
intermittent energikalla, vilket &r en klar fordel jamfort med vindkraft som blir
starkt beroende av ett vatgaslager eller det regionala energisystemet som utjdmning
for variationer i elproduktion. Att vara beroende av det regionala energisystemet
innebar storre kostnadsrisk och det blir dven viktigt nar klimatpaverkan beraknas
hur 6vrig el produceras i systemet.
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Vad géller val av slutprodukt kan vi konstatera att ammoniak ar billigast att
producera. Vi har dock ingen infrastruktur eller vana av att hantera vattenfri
ammoniak i Sverige. Det betyder att distribution, lagring, hantering och
anvandning skulle krava manga extra investeringar. Da koncentrerad ammoniak &r
miljo- och halsofarligt 4r hantering av ammoniak ocksa kopplat till stora risker vid
lackage. | jamforelse mellan ammoniumnitrat och urea, uppskattas
produktionskostnaderna bli relativt likvéardiga, med en liten fordel for urea. Urea
kréver dock en koldioxidkalla for produktionen, vilket gor att det inte &r ett
lampligt val att kombinera med vindkraftsbaserade processer. Ammoniumnitrat &r
ocksa forknippat med stora risker vid lagring och distribution da det &r mycket
brandfarligt.

Ett av syftena for att producera kvavegodsel baserad pa fornybar energi ar att
minska utslapp av vaxthusgaser fran odling. Inom ramen for detta projekt gjordes
en sammanstallning av resultat fran tidigare genomfora livscykelanalyser. Utslapp
av vaxthusgaser for produktion av kvavegodsel baserad pa fornybar energi visade
sig variera mellan 0,1 — 1,5 kg CO,-ekv/kg N, vilket kan jamforas med produktion
baserad pa fossil energi som varierar mellan 2,2 — 14,2 kg COz-ekv/kg N. Alltsa
ger gront kvave en avsevard klimatnytta jamfort med fossila alternativ.

Att anvanda fornybar energi till kvavegodselproduktion utgor alltsa en mojlighet
att utnyttja fornybara resurser pa ett nytt, klimateffektivt satt, samtidigt det minskar
jordbruksproduktionen beroende av den fossila energimarknadens instabilitet. Var
samlade bedomning ar att pa kort sikt verkar biogas till urea som ett mycket
lovande alternativ som bor studeras vidare. Pa langre sikt ar férgasning av
biomassa mer intressant, forutsatt att tekniken for forgasning lyckas sla igenom pa
kommersiell skala. Aven om det finns aktdrer som visar intresse for fornybara
kvévegddselmedel finns &nnu ingen marknad for dessa produkter. Att skapa
efterfragan hos konsumenter, samt att driva pa utvecklingen hos producenter
genom olika typer att styrmedel ar viktiga aspekter som bor studeras vidare.
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Summary

Mineral nitrogen fertilizer is one of the main reasons for the high yields in modern,
industrial agriculture. There is currently no production of mineral nitrogen fertilizer
in Sweden — the entire demand is met by imports from abroad. Global production is
at present based on fossil resources, which are used both as raw materials for the
production and as energy to fuel the process. We are thus dependent on foreign
fossil resources — as fuel and fertilizer — for our agricultural production. However,
nitrogen fertilizers could be produced using renewable resources, which could pave
the way for a more sustainable production of food and bioenergy.

This report aims to describe and compare different production process options for
the production of nitrogen fertilizers based on renewable energy sources. The
report presents estimated production costs based on techno-economic modelling,
environmental impact of renewable fertilizer based on life cycle assessments, and
an overview of potential risks and benefits of renewable fertilizers. The report can
be read as a feasibility study, which can be used to provide information for actors
who are interested in supporting the development of renewable fertilizers.

The results show that the cost of producing nitrogen fertilizer depends on the
choice of production process technology and that some technologies benefit from
economies of scale. Among the studied options, the production cost for renewable
nitrogen fertilizer was lowest when produced through thermochemical gasification
of biomass. The cost for this option was estimated to 11-14 SEK/kg N, which can
be compared with the current price of about 10 SEK/kg N. However, gasification
of biomass is not yet a commercially available technology but rather a future
possibility.

The report also shows that there are options that could be realized in the near
future. For these options the needed technologies for nitrogen fertilizer based on
renewable energy is commercially available. It is "only" a matter of putting
together the various elements that is needed. These options are expected to be
about 2-3 times more expensive than conventionally produced nitrogen fertilizers.
One of the most promising alternatives is to make urea of biogas, which is
estimated to cost approx. 20 SEK/kg N. Another option is to produce ammonium
nitrate from wind power, which is estimated to cost approx. 24 SEK/kg N.

The different technology options — different renewable energy sources — each have
their pros and cons. When comparing processes based on wind powered
electrolysis and reforming of biogas, production costs are similar. Biogas has
however a lower investment cost and a lower proportion of fixed costs. Biogas is
also a less intermittent energy source, which is a clear advantage over wind that
becomes heavily dependent on a hydrogen storage system or the regional energy
system to equalize variations in electricity production. Being dependent on the
regional energy system means greater risk for cost variation. Reliance on the
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regional energy system can also be important for the climate impact assessment,
depending on how electric power is generated in the region.

Regarding the choice of the final nitrogen fertilizer product, we can conclude that
ammonia is the cheapest to produce. However, there is no infrastructure or
experience of handling anhydrous ammonia in Sweden, indicating that distribution,
storage, handling and use would all require extra investment costs. There are
however large risks connected to the handling of anhydrous ammonia as it is
dangerous for the environment and to human health in case of leakage. In the
comparison between ammonium nitrate and urea, we can see that the estimated
production costs are quite similar, with a slight advantage for urea. Urea does
however need a source of carbon dioxide, making it an unsuitable option in
combination with wind power. Ammonium nitrate is also associated with large
risks in storage and distribution, as it is highly explosive.

One of the purposes of producing nitrogen fertilizer based on renewable energy is
to reduce the greenhouse gas emissions that are associated with agricultural
production. In this report, a summary is made of results from previous life cycle
assessment studies. Emissions of greenhouse gases for the production of nitrogen
fertilizer based on renewable energy was found to vary between 0.1 to 1.5 kg CO.-
eq/ kg N, compared with production based on fossil energy that varies between 2.2
to 14.2 kg CO2-eq / kg N. Thus, the nitrogen fertilizers based on renewable energy
would yield significant climate benefits compared to conventional, fossil
alternatives.

Using renewable energy for fertilizer production is thus an opportunity to utilize
renewable resources in a new way to mitigate climate change, while at the same
time reducing the dependency of agricultural production on fossil energy market
volatility. We conclude that in the short term biogas-to-urea seems like a very
promising option that should be studied further. In the longer term, biomass
gasification becomes more interesting, given that the technology of gasification
proves itself successful in commercial applications. Although there are actors
showing interest in renewable fertilizers, there is yet no market for such products.
Avrticulating a demand pull for renewable fertilizers, as well as formulating policy
instruments for a technology push are important aspects that need to be
investigated further.



Institutionen for energi och teknik

1 Introduktion

Mineralkvéavegodsel ar en av forutsattningarna for modernt jordbruk och en av
grundpelarna till de 6kade skordenivaer som uppnatts sedan mitten av 1900-talet.
Samtidigt ar produktion och anvandning av kvavegddsel forknippat med fossil
energianvandning och miljéproblem. | denna rapport tar vi en ndrmare titt pa
produktionen av kvavegddsel, hur den ser ut idag och hur den kan se ut i en inte allt
for avlagsen framtid.

1.1 Vad ar problemet?

Det svenska jordbruket uppskattades i en studie genomférd 2009 anvanda ungefar
9 TWh energi, vilket kan jamforas med den totala energianvandningen i Sverige pa
376 TWh under ar 2009. De storsta fossila energiinsatserna i svenskt jordbruk
utgors av diesel till arbetsmaskiner (2,8 TWh ar 2008) och tillverkning av
kvavegdodsel (beraknade till 1,8 TWh ar 2008) (Ahlgren, 2009). Tillverkning av
kvavegddsel leder ocksa till stora utslapp av vaxthusgaser. Studier har visat att vid
odling av t.ex. vete star tillverkning av kvavegodsel for mellan 40 och 65% av
utslappen (Roos et al., 2011). Aven om kvavegddselmedel star for en stor del av
anvandningen av fossil energi, ar kvéave en av forutsattningarna for ett effektivt
jordbruk med hdga skordar. Utan kvavegddsel skulle skérdarna minska betydligt,
vilket skulle kréva att storre odlingsarealer togs i ansprak.

Samtidigt har vi ambitiosa mal for anvandande av fornybar energi i samhallet. Pa
landsbygden uppmuntras det till exempel genom stod for lokal energi som
gardsbiogas och vindkraft. Men dven om biogas och vindkraft uppmuntras fran
politiskt hall &r det svart att fa Ionsamhet i investeringar. Att fundera pa nya
Iénsamma mojligheter fér anvandning av biogas och vindkraft ar darfor av hogsta
intresse.

1.2 Tillverkning av kvavegotdsel idag

Ammoniak &r basen for kvavegodselmedel. Ammoniak tillverkas i den sa kallade
Haber-Boschprocessen dar kvéavgas och viétgas renframstalls. Kvavet kan tas fran
vanlig luft, det &r framstéallningen av vatgas som kostar energi. Ammoniaken
anvands sedan som ravara i andra processer for att tillverka kvavegodselmedel som
urea och ammoniumnitrat. En dversikt av processen visas i Figur 1.
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I
Ytterligare
—Energiravara->» Vatgas ravaror

Ammoniumnitrat
Ammoniak Ammoniumsulfat

Urea

Luft—> Kvavgas

Figur 1. For att tillverka kvavegddselmedel behdvs vatgas och kvavgas. Kvavgas kan tas
fran vanlig luft, men vatgasen maste framstallas och det kréver energi.

Idag framstalls vétgasen i vastvérlden vanligtvis genom angreformering av
naturgas. Ungefér 2/3 av energin i naturgasen anvands som ramaterial, den
aterstaende delen som energi for att driva processerna. Kol eller olja anvands ocksa
i stor utstrackning i andra delar av varlden, for att utvinna vatgas férgasas
ramaterialen med efterféljande reformering och vattengasreaktion. Vatgasen som
behovs till kvavegddselframstallning kan dock dven produceras med hjalp av
fornybara energikéllor.

Utvecklingen for energianvandning vid ammoniakproduktion har gatt raskt; idag
anvander de basta anldggningarna cirka 8-9 kilowattimmar for tillverkning av 1
kilogram kvavegddsel (réknat i form av rent kvave). Men det finns ganska manga
gamla anléggningar kvar; det globala medelvardet &r ungefar 14 kilowattimmar per
kilogram kvave. De flesta anlaggningar ar mycket stora och producerar uppemot
1000 ton kvavegodselmedel per dag (IFA, 2009) men de nyaste, storsta
anlaggningarna producerar anda upp till 3000 ton ammoniak per dag.

1.3 Syfte

Denna rapport syftar till att beskriva och jamfora olika tekniker for produktion av
kvéavegodsel baserad pa fornybara energikallor. For ett antal vardekedjor kommer
vi jamfora val av teknik, produktionsskala och ravaror ur ekonomiska, tekniska och
miljomassiga perspektiv. Fokus ligger pa produktion av kvavegodsel, och inte pa
anvéndning av kvavegddsel.

Rapporten &r tankt att likna en allmén forstudie, som i ett senare skede kan fungera
som ett forsta underlag till en genomférandefas, tex byggnad av en
pilotanlaggning. Vi vill har alltsa hitta tekniska Iésningar som kan fungera inom en
relativt snar framtid.

Mer specifikt syftar rapporten till att:
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e Uppskatta produktionskostnad (investerings- och driftskostnader) for olika
satt att producera ammoniak fran fornybara resurser

e Grovt uppskatta produktionskostnad for olika kvavegddselmedel baserade
pa ammoniak

e Sammanstalla resultat fran livscykelanalyser av gront kvave

e Diskutera lamplig lokalisering av anlaggning

e Utvdrdera nyttan av gront kvave (bade direkta och indirekta nyttor)

e Synliggora eventuella risker och hur dessa kan hanteras

o Identifiera aktuella lagar, regler och ansokningsforfarande for ett
genomfdrande

e Identifiera intressentgrupper och nyckelaktorer inom omradet

2 Metod

En stor del av projektet har handlat om att sammanstélla information rérande
produktion av ammoniak och gddselmedel, med avseende pa produktionsprocesser,
tidigare processutveckling, miljopaverkan och kostnader. Denna information har
framst samlats in fran den akademiska forskningslitteraturen, men aven
information och statistik fran industrins samarbetsorganisationer (t.ex. Fertilizers
Europe, International Fertilizer Industry Association) samt offentlig statistik (t.ex.
Statens Jordbruksverk, United States Department of Agriculture) har anvants.

Den information som inhdmtats enligt ovan har anvants for att konstruera ett flertal
olika modeller som anvénts for att utvardera de alternativa tekniker som funnits
mest intressanta. For att utvardera de kemiska produktionsprocesserna har
programvaran ASPEN Plus anvants. Med denna programvara konstruerades
datormodeller som beskriver material- och energifléden i processerna. Med dessa
resultat som grund har sedan investerings- och produktionskostnaderna for
ammoniak beraknats enligt processekonomiska berdkningsmodeller. Kostnaden for
de andra godselmedlen har sedan beraknats med en statistisk korrelation utifran
den framtagna produktionskostnaden for ammoniak, baserat pa kostnadsstatistik
fran US Department of Agriculture. For omrakning mellan svenska kronor och US
dollar har vi anvant en véaxlingskurs pa 7,19 kr/US dollar vilket ar medelvardet
under jan-dec 2014 (Forex, 2014).

For att bedoma miljopaverkan av godselmedlen har tidigare genomforda
livscykelanalyser (LCA) sammanstallts. Livscykelanalys &r en metod som
beskriver miljopaverkan av en produkt eller process utifran ett livscykelperspektiv,
dvs. hela vagen fran produktion till anvandning och avfallshantering (i de fall detta
ar tillampligt).
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3 Olika typer av enkla kvavegodselmedel

Det finns manga olika typer av handelsgddselmedel, t.ex. sammansatta NPK eller
enkla godselmedel som innehaller bara ett naringsamne. Enkla kvavegodselmedel
finns med olika former av kvave, t.ex. ammonium och nitrat. Kvavegddselmedel
kan indelas enligt deras fysikaliska egenskaper i grupperna fasta, flytande och
gasformiga. Gasformigt kvéave i form av ammoniak blir i flytande form nér den
trycksatts. De har alla olika egenskaper med avseende pa hur de produceras,
distribueras, lagras och sprids. Val av godselmedel beror pa pris, tillganglighet,
vilken utrusning man har for lagring och spridning, typ av groda, typ av mark, nar i
vaxtsasongen godsling sker, goda/daliga erfarenheter och vana.

Val av godselmedel styrs ocksa av kvavets effektivitet. Effektiviteten ar beroende
av i vilken form kvavet finns bundet. VVéaxter kan ta upp kvave i form av nitrat och
ammonium (Figur 2). Den Overvégande delen av ammoniumkvavet tas dock upp
forst efter att det omvandlats till nitratkvdve. De olika kvaveformerna omvandlas
via kemisk-biologiska processer i marken och av mikoorganismer. Dessa
omvandlingsprocesser styrs i hog grad av lokala férhallanden som t.ex. jordtyp och
temperatur. | marken rader ett jamviktsforhallande mellan ammoniak och
ammonium (NH4%). Denna jamvikt styrs av markens pH-vérde. Ju hdgre pH, desto
mer ammoniak. Vid pH 7 ar cirka 1 % ammoniak, resten & ammonium (Yara,
2014).

Kemisk- " N \
Urea — biologisk > Ammoniak | <—> Ammonium — "ikobiel Nitrat —

omvandling omvandling I

Figur 2. Kvavegddsels omvandling i mark. Baserad pa bild i Yara (2014).

Nedan foljer en kort redogdrelse av olika typer av enkla kvavegodselmedel och hur
dagens anvéndning ser ut.

3.1 Gasformiga och flytande kvavegodselmedel

Trycksatt ren, vattenfri ammoniak (pa engelska: anhydrous ammonia) innehaller
drygt 82 vikt-% kvave. Vattenfri ammoniak kallas &ven ibland for flytande
ammoniak da den vid trycksattning antar flytande form. Sa fort den lamnar tanken
gar den dock 6ver i gasform och Iéser sig i markfukten. Trycksatt vattenfri
ammoniak anvands i begrénsad utstrackning i Europa, enligt en uppskattning 0,5%
av totala kvaveanvandningen (Isherwood, 2009). | USA &r dock anvandning av
vattenfri ammoniak mycket vanlig och star for ungefar 25% av kvave jordbruket
(Maharjan & Venterea, 2014).
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Figur 3. Anvandning av vattenfri ammoniak som gddselmedel &r vanligt i t.ex. USA.
Ammoniaken férvaras i trycksatta tankar och injiceras i marken dar den snabbt I6ser upp sig
i markvatskan. Foto: Lynn Betts, USDA Natural Resources Conservation Service.

I USA finns en vélutvecklad infrastruktur for transport, distribution och spridning
av den trycksatta ammoniaken (Figur 3 och Figur 4). Trycket i tanken varierar med
utomhustemperaturen, vid 20 grader Celsius ar trycket ca 7 bar.

Figur 4. Distribution till lantbruk av vattenfri trycksatt ammoniak i USA sker ofta via lokala
lantbrukskooperativ. Foto: Joel Tallaksen.

Ammoniakgas kan &ven lésas upp i vatten, och bildar da en flytande
ammoniaklésning, aven kallad vattenhaltig ammoniak eller ammoniakvatten. |
Sverige finns en mindre produktionsanldaggning av ammoniakvatten i Kumla. Det
ammoniakvatten som produceras ddr anvands dock inte som godselmedel utan i
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andra industriella applikationer som t.ex. NOx-reduktion, koldbé&rare, som
processkemikalie eller rengéringsmedel (Amixo, 2014).Det finns dven ett antal
andra flytande godselmedel pa den svenska marknaden, samt kristallin-pulver som
I6ses i vatten innan anvandning. Dessa godselmedel ar dock framst inriktade pa
specifika anvandningsomraden som vaxthus, frukt- och barodling och golfbanor
(YYara, 2015).

Eftersom alla godselmedel bestar av mer eller mindre lattlosliga naringsamnen, kan
det tyckas naturligt att i forsta hand anvénda flytande godselmedel, sérskilt som de
flesta kornade godselmedlen nagon gang under tillverkningen forekommer i
flytande form (Larsson, 1976). Flytande godselmedel kan med férdel ocksa spridas
tillsammans med vaxtskyddsmedel. Dock ar det inte alls vanligt forekommande att
i storre skala sprida flytande konstgodselmedel pa akermark i Sverige. Orsakerna
till detta kan vara avsaknad av erfarenhet, att det inte finns infrastruktur samt att
det i vissa lan inte ar tillatet.

3.2 Fasta kvavegodselmedel

Det finns manga olika fast enkla kvavegodselmedel pa marknaden, de férekommer
ofta i granulerad eller prillad form. Generellt kan kvavegddselmedlen delas in efter
effektivitet i upptag.

Kalksalpeter (kalciumnitrat) ar ett salt som till storsta del bestar av kalciumjoner
och nitratjoner. Produkten kan anvandas dven under torra forhallanden och ger
snabb kvaveeffekt. Ammoniumnitrat i kombination med svavel eller kalcium &r ett
vanligt forkommande godselmedlet i Sverige, dar kvavedelen bestar av halften
ammonium och halften nitrat, De har alltsa en lattupptagbar del och en del som
forst maste omvandlas till nitrat innan det kan tas upp. Godselmedel som innehaller
urea ar mer langtidsverkande (Yara, 2014). Jamfort med organiskt bundet kvéve -
som delvis finns i stallgodsel — &r dock alla dessa mineralkvavegodselmedel
relativt snabbverkande.

Det finns flera andra karaktéarsdrag hos de olika fasta gédselmedlen. De olika
kvéavegddselmedlen paverkar markens pH-varde i olika grad. Kalksalpeter har
positiv kalkverkan, medan ammoniumnitrat och urea har negativ kalkverkan (SJV,
2013). Ammoniumkvave adsorberas (binds pa ytan) till markens ler och humus,
vilket gor att det ror sig langsamt i marken. I vissa jordar kan ammoniumkvéve
fixeras till lermineral och darmed bli otillgéngligt for vaxten. Nitratkvave ar
lattrorligt i marken, vilket gor det lattatkomligt for véxterna och effektivt som
godselmedel. Det avdunstar inte till atmosfaren, men kan utlakas med vatten.
Nitratkvave kan dock ocksa av bakterier omvandlas till kvdvgas och lustgas som
avdunstar till atmosfaren (Kasimir-Klemedtsson, 2001).

Till f6ljd av minskat svavelnedfall, mer koncentrerade gédselmedel och minskad
fosforgoddsling har den ”’passiva” svaveltillférseln minskat betydligt. Detta innebar
att aktiva atgarder behover vidtas for att undvika svavelbrist hos de flesta grédor.
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Efter kvavegodsling kan obalansen mellan svavel och kvéave bli mycket pataglig i
matjorden och risken for svavelbrist 6kar med 6kade kvévegivor (SJV, 2013).
Darfor innehaller manga av de enkla kvavegodselmedlen ocksa svavel.

3.3 Dagens anvandning

| EU27 anvandes under vaxtodlingsaret 2011/2012 ca 10 miljoner ton kvéve i olika
kvévegbdselmedel (Figur 5), varav ammoniumnitrat och kalciumammoniumnitrat
dominerar anvandningen. Ungefar 12% av kvavet appliceras i flytande form
(Fertilizers Europe, 2014).

Ovrigt

10%

Kalcium-

Blandning.NPK/NP/NK ammoniumnitrat

12%

0,
Urea/ammoniumnitrat- 12%

|6sning

Ammoniumnitrat
Urea

Figur 5. Anvandning av kvave i EU27 under vaxtodlingsaret 2011/2012, férdelning mellan
olika typer av gddselmedel (Fertilizers Europe, 2014).

I Sverige redovisas sedan 2012 statistik for anvandning av mineralkvavegddsel inte
per olika godselsorter, utan grupperat efter kvaveinnehall (Tabell 1). En indikation
av fordelningen kan fas genom att kolla pa aldre statistik. Tabell 2 visar att
kalciumammoniumnitrat/Axan (det vill sdga ammoniumnitrat med kalcium/svavel)
dominerar anvéndningen, att typ av godselmedel kraftigt varierar ver tid, samt att
den totala méngden enkla kvavegodselmedel har minskat. Ren ammoniumnitrat
forekommer ocksa som godselmedel (34 % N), men pa grund av hanteringsméssiga
restriktioner som galler fér produkten ar anvandningen begrénsad (SJV, 2013).
Andelen urea som anvénds &r begransad och betydligt mindre i Sverige &n i 6vriga
Europa, vilket kan bero pa att urea ar langtidsverkande vilket inte passar bra pa
vara breddgrader med kort odlingssasong. Under 2012/2013 saldes 59 % av kvavet
i form av enkla kvévegddsel och resten i form av sammansatta godselmedel (NPK).
I de enkla gédselmedlen blandas dven en viss del svavel in, totalt ingick under
2012/2013 ungefar 12 500 ton rent svavel. Den totala mangden kvave i alla salda
godselmedel under godselaret 2012/13 var 161 050 ton (SJV, 2014).
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Tabell 1. Mangd [ton N] forsalt enkelt mineralgédsel 2012/2013, fordelat pa godseltyp (SJV,
2014).

Grupp Mangd
N 46 — N 82 571
N32-N38 6 122
N 24 - N 30 83171
N 18 — N 22 565
N15-N 16 5642
N4-N12 18
Enkla N-gddsel totalt 96 089

Tabell 2. Kvavehalt i enkla kvavegddselmedel samt forsdlda mangder under vaxtodlingsaren
2002/2003 och 2009/2010. Statistik fran SCB (2011).

Forsald mangd [ton produkt]

Gddselmedel Kvévehalt [%0] 200212003 2009/2010
Kalksalpeter 15,5 221281 35762
Chilesalpeter 16 500 -
Na-salpeter 20 8975 169
Ammonsulfat 21 732 342

N 22 22 1898 -

ASN 26 1747 1687
Kalciumammoniumnitrat/Axan 26-28 238 828 348 691
Ammoniumnitrat 34 33498 30 682
N 32 32 - 21

Urea 46 382 1002
Kvaveldsning 25-30 1083 -
Flytande ammoniak 82 107 -
Salpetersyra 12 - 78
Enkla N-gddsel totalt 509 031 418 435

4 Produktion av kvavegodsel

Vi gér i de kommande kapitlen igenom ett antal tankbara typer av

kvavegddselmedel och hur de kan produceras.

Produktionskedjorna for kvavegodselmedlen bestar av flera olika steg. Det forsta,
och avgorande steget for anvandningen av fossila resurser, ar produktionen av
vatgas. Véatgasen anvands i nésta steg for att producera ammoniak, som sedan i sin
tur anvands for att producera 6vriga kvavegodselmedel. Vatgas produceras idag i
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industriell skala i Europa framst fran naturgas men kan produceras fran férnybara
ravaror pa flera olika satt (se t.ex. Bicakova och Straka, 2012).

De tre alternativ for vatgasproduktion som undersokts och redovisas i denna
rapport ar reformering av biogas, elektrolys av vatten samt termokemisk férgasning
av biomassa (traflis). For de tva forsta alternativen finns teknik for fullskalig
produktion redan tillgénglig. Forgasning av biomassa &r lovande och det finns flera
demo-anlaggningar - som den svenska anlaggningen GoBiGas i Goteborg — men
behdver med all sannolikhet ett antal ar till av testning innan den kan anses
kommersiellt tillganglig. Vatgasen anvands sedan i den sa kallade Haber-Bosch-
processen dar den reageras med kvévgas for att bilda ammoniak. Haber-Bosch-
processen dr identisk oberoende av om den initiala ravaran ar fossila eller
fornybara ravaror, men de processalternativ som baseras pa fornybara ravaror och
som undersokts i detta projekt ar betydligt mindre i skala &n dagens mycket stora,
industriella anlaggningar som utgar fran naturgas.

De gddselmedel studerats narmare &r ammoniumnitrat, urea och ammoniumsulfat.
Ammoniumnitrat valdes da det ar ett av de mest anvanda kvavegodselmedlen i
Sverige och Europa och darfor borde det vara latt att introducera ett alternativt
kvavegodselmedel med samma anvandaregenskaper pa marknaden. Urea ar
intressant eftersom det &r ett av de mest anvanda kvavegddselmedlen
internationellt. Fér produktion av urea behévs koldioxid, vilket gor det extra
intressant i kombination med biogas. Ammoniumsulfat &r inte ett av de vanligaste
godselmedlen, men den kemitekniska processen att producera detta godsel ar
mycket enklare &r ammoniumnitrat och urea, vilket gor det till ett intressant
alternativ att studera.

4.1 Produktion av vatgas

Det forsta steget i produktion av kvavegddsel &r att tillverka vatgas, vilket ocksa ar
det mest energikravande processteget. Som tidigare namnts har vi valt ut tre
huvudspar som ar lovande for svenska forhallanden:

e Reformering av biogas fran rotning
o Elektrolys av vatten med hjalp av gron el
e Fodrgasning av biomassa

4.1.1 Reformering av biogas fran rétning

| Sverige och delar av Europa &r intresset for biogasproduktion via rétning stort
och biogas skulle dérfor kunna vara ett alternativ som vatgaskélla. Produktion av
biogas fran godsel uppmuntras sarskilt starkt med investeringsbidrag. Trots
investeringsbidraget begriansas expansionen av biogaslosningar bland annat av
svarigheten for enskilda biogasaktorer att na lonsamhet (Ammenberg et al., 2014).
Att anvanda biogas for produktion av kvavegodsel ar darfor intressant att studera
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vidare som ett potentiellt satt att anvénda biogasen for att producera mer
hogvérdiga produkter.

Biogas kan anvandas for att producera vatgas pa precis samma satt som naturgas —
om biogasen forst uppgraderas, vilket kan goras pa flera olika sétt (Bauer et al.,
2013). Uppgradering innebér att koldioxiden avskiljs sa att gasen nastan enbart
innehaller metangas. Den vanligaste tekniken for for produktion av vétgas fran
metan &r ngreformering. Angreformering (reaktion 1) &r reaktionen mellan vatten
och metan och utfors i gasfas.

CH, + H,0 - CO + 3 H, 1)

Denna reaktion dr en jamviktsreaktion som gynnas av lagt tryck och hog
temperatur. Reaktionen paverkas ocksa av en annan jamviktsreaktion, namligen
vattengasreaktionen (reaktion 2). Denna reaktion &r oberoende av trycket men
gynnas av lag temperatur.

CO + H,0 - CO, + H, )

Metangasen blandas den med anga och hettas upp till ca 700-750°C. Déarefter
genomfors reaktionen med hjalp av en katalysator bestaende av nickel pa
aluminiumoxid i ett antal tuber. Da reaktionen av naturen kréaver energi for att ske
ar dessa tuber placerade inuti en het ugnskammare som haller ca 1000°C. Varme
leds in genom tuberna och tillfor det varme som behdvs for att reaktionen ska ske.
(Heterogeneous Catalysis in Industrial Practice 2nd ed., C.N. Satterfield,
1996,Malabar, Krieger pub ISBN 1575240025)

Efter reaktion pa detta satt finns fortfarande en del metan kvar i gasen. For att
reducera denna méangd till nastan noll satts luft till gasblandningen. Denna
luftméngd ar avpassad sa att mangden kvéave som sétts till ar den som sen behovs i
syntesen av ammoniak. Syret i luften reagerar med den bildade vatgasen och hojer
temperaturen till ca 1250°C varvid den sista metanen reduceras. Darefter kyls
gaserna ner till ca 350°C och en av tva vattengassteg genomfors. Denna reaktion
avger av naturen varme, varme som maste kylas bort mellan de tva stegen. Efter
det andra steget renas den koldioxid som bildas bort fran gasblandningen och de
0.3-0.5% kolmonoxid som finns kvar i gasen efter reaktionen omvandlas genom ett
katalytiskt steg till metan; kolmonoxid dr ett kraftigt katalysatorgift for den
katalysator som omvandlar kvéve och véte till ammoniak (Figur 6). (Moulijn et al.,
2013)
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Figur 6. Produktion, uppgradering med kemisk skrubber och reformering av biogas till
vétgas.

4.1.2 Elektrolys av vatten med grén el

Intresset for vindkraft ar stort, Riksdagen antog 2009 ett nationellt planeringsmal
pa 30 TWh vindkraft till 2020. Vind &r dock en intermittent kraftkalla, och ibland
kan det finnas stora skillnader mellan produktion och efterfragan. Som ett exempel
kan ndmnas att det vid flera tillfallen under vintern 2010/2011 férekom negativa
elpriser till foljd av stor dverproduktion av elkraft vid kraftig vind i bade Tyskland
och Danmark, lander med relativt stor andel vindkraft i sin energimix (8%
respektive 20%). Denna obalans skulle kunna anvandas for att, nar energipriserna
ar laga, tillverka kvavegodsel till konkurrenskraftiga priser.

Det finns idag tva olika typer av elektrolysorer som ar kommersiellt tillgangliga,
alkaliska elektrolysorer och protonbytesmembranbaserade elektrolysorer. Dessa
skiljer sig at med avseende pa elektrolyten, den forsta anvander sig av en lésning
av kaliumhydroxid (30%) och vatten, medan den andra anvander sig av avjonat
vatten. Principen ar for 6vrigt den samma. Elektricitet leds in till systemet,
omformas till likstrém och en elektrokemisk reaktion omvandlar vattnet till vatgas
och syrgas (reaktion 3) (Hulteberg et al., 2009).

H,0 () » Hy(g) + % 0,(g9) (3)

Denna reaktion gors i en sa kallad elektrokemisk cell. Mangden gas som kan
produceras i en cell ar begransad varfor en kommersiell elektrolysor i full skala ar
uppbyggd av ett stort antal seriekopplade elektrokemiska celler. En skiss av en
elektrokemisk cell aterfinns i Figur 7.
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Figur 7. Principen for elektrolytisk vatgasproduktion i en alkalisk elektrokemisk cell.

En elektrolysprocess ar i grunden ganska enkel. Vatten renas fran fororeningar och
salter och leds in i en elektrolysor. Dar tillfors elektrisk energi som producerar
vatgas och syrgas av vattnet. Vtgasen fran processen blir mycket ren och kan
anvandas i kemiska processer. Biprodukter och avfall fran processen ar ocksa
mycket begransade vilket gor elektrolys till en forhallandevis enkel och ren
process. En skiss dver en elektrolysprocess visas nedan (Figur 8).

Vatgas

Syrgas

Elektrisk energi

Vatten ,
7

Vattenrening

Luttank

Elektrolysér

Figur 8. Ett forenklat processchema for elektrolytisk produktion av vatgas med en alkalisk
elektrolysor.

Det finns ett par kommersiella leverantorer av elektrolysorer men endast ett fatal
som har erfarenhet av att producera och leverera stora system i den skala som
skulle krévas for ammoniakproduktion. Oavsett teknik kommer en elektrolysor att
behova vasentligt mer energi (4,2 - 4,8 KWh/Nm?) for att producera en kubikmeter
vatgas an vad den kubikmetern innehaller (2,95 kWh/Nm?). Denna skillnad kallas
éverspanning och beror pa forluster i systemet, med avseende pa varme men ocksa
omvandlingsfarluster pa elsidan.
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4.1.3 Foérgasning av biomassa

Inom forgasning har den storsta drivande faktorn historiskt satt varit kostnaden pa
raolja, nagot som demonstrerades med énskvard tydlighet under 70-talets
oljekriser. Pa senare ar har dock andra vérderingar sasom miljo, koldioxidutslapp i
forsta hand, paverkat intresset for forgasning for att framst producera
fordonsbranslen. For att bredda mojliga ravaror vid tillverkning av baskemikalier
sa har aven forgasning av biomassa diskuterats i dessa sammanhang, speciellt for
att undvika 6kade koldioxidutsléapp. Genom att skilja av kolmonoxid (CO) och
koldioxid (CO,) fran produktgasen erhalls en ren vatgasstrom som kan anvandas
vid ammoniakproduktion. Forévrigt kan den produktgasen anvéndas till samma
saker som fossil syntesgas t.ex. polymerer, brénsletillsatser eller kemiska
produkter.

Forgasning kallas den process dér ett kolhaltigt material som biomassa reageras
med luft, syrgas eller dnga for att producera en produktgas. Detta sker normalt vid
temperaturer mellan 500°C och 1400°C och tryck upp till 35 bar. Biomassan ar
vanligtvis flis eller anda typer av trébitar, men &ven férgasning av andra typer av
branslen férekommer t.ex. olivkarnor, halm, eller slam. Férutom sjélva forgasaren
kravs flera andra processteg for att fa en anvandbar produktgas. Processen visas
schematiskt i Figur 9.

Forbehandling Forgasning Gasrening Gasanvandning
Malning Partiklar Kraft/Varme
Torkning Tjara Bréansle
Inmatning Svavel Kemikalier
Ammoniak

Figur 9. Schematisk 6versikt av forgasning av biomassa och dess anvandning.

Innan biomassan kan matas in i férgasaren maste den pa olika satt forbehandlas for
att sakerstalla forgasarens produktion. Viktiga egenskaper ar partikelstorleken och
fukthalten i det material som ska férgasas. Dérefter matas biomassan in i
forgasaren, vilket kan skapa ytterligare problem som maste I6sas da forgasningen
gors vid hoga tryck.

Forgasningsforloppet brukar delas in i fyra faser beroende pa vad som sker med
den biomassa som introduceras i forgasaren. Det forsta som sker &r att traflisen
torkas av den hoga varmen. Dérefter sker en pyrolys dar vissa gaser och tjara drivs
av fran den torra traflisen, som i sin tur bildar trakol. En del av kolet och den
brannbara delen av gaserna reagerar i sin tur vidare med det syre som finns
nérvarande. Denna férbranning av kol och andra gasformiga komponenter ar den
reaktion som forsorjer de tre 6vriga faserna med varme.. Hur stor del syre som
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maste tillsattas beror till stor del pa sadant som biomassans fukthalt, hur mycket
anga som introduceras, hur mycket varmeforluster som finns etc. Den sista fasen ar
en reduktionsfas dér kol och kolvéaten reagerar med gasformigt koldioxid och
vatten for att bilda kolmonoxid och vatgas. De olika faserna sammanfattas i Figur
10.

Det finns olika sorters férgasare som kan anvéndas for forgasning av biomassa.
Vilken typ som valjs ar i hog utstrackning beroende av vilken storlek férgasaren ar
tankt att ha. En indelning av forgasare gors i fastbadd-, fluidbadd- och
suspensionsforgasare, dar fastbdddsforgasare anvands i liten skala (<5 MWh),
fluidbaddsforgasare i mellanregistret (5-200 MW4,) och suspensionsférgasare
foresprakas vid stora forgasningsanlaggningar (100-700 MWh).

Torkning

. . H,O
V&t biomassa->Torr biomassa + H,0 2

Pyrolys Tjara
Torr biomassa—> Pyrolysgas + Trékol CH,
Produktgas
Forbranning
% 2CO0+0,> CO; CO,
e 2H,+0,> 2H,0 H0

CnHm + (n/2+m/4) O, nCO, + m/2 H,0O

Reduktion
C+CO,~> 2CO
2H; + O, > 2 H,O Cco
CnHm + n H,0-> nCO + (m/2+n) H, H

CyHm + N CO,=> 2nCO + m/2 H,

Figur 10. Schematisk 6versikt dver de i férgasning ingaende faserna, samt deras reaktioner
och produkter

Innan gasen som erhalls vid forgasningen kan anvandas, oberoende av applikation,
maste den renas pa olika sétt. De storsta bekymren ar partiklar och tjaror, men dven
svavel och ammoniak stéller till bekymmer i vissa applikationer (Boerrigter et al.,
2004). Partiklar bildas i olika stor utstrackning vid férgasning, kraftigt beroende av
forgasartyp, och maste avskiljas fore nerstromsprocesser. En forsta grov separation
sker vanligtvis i ett eller flera cyklonfilter som haller hog temperatur. Darefter kan
vanliga filter av keramiska eller textila material anvéndas for att ta bort de fina
partiklarna. For att avlagsna tjara fran produktgasen sa finns det flera olika
alternativ, men det allra viktigaste ar att forgasaren kors vid optimala forhallanden
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for att minimera den initiala tjarbildningen. Svavelinnehallet i gasen varierar
kraftigt beroende pa vilken typ av biomassa som anvands, men halter uppemot 100
ppm &r inte ovanligt (Brandin och Liliedahl, 2011). Sa hoga halter svavel ar inte
acceptabla om det finns katalytiska processer nerstroms, som vid produktion av
ammoniak, darfor maste svavelforeningar avlagsnas. Koldioxid och kolmonoxid
kan avlagsnas genom kemisk skrubbning pa liknande satt som efter reformering av
metan, vilket beskrevs ovan.

4.2 Produktion av enkla kvavegotdselmedel

Beskrivningen i detta kapitel om processer for produktion av kvavegédselmedel
grundar sig till stor del pa de skrifter som EFMA givit ut om Best Available
Techniques for Pollution Prevention and Control in the European Fertilizer
Industry (EFMA, 2000), UNIDO/IFDC:s Fertilizer Manual (UNIDO/IFDC, 1998)
samt Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry (Appl, 2012).

4.2.1 Produktion av ammoniak

Alla typer av kvavegddselmedel produceras av ammoniak, vilket saledes ar
grunden for kvavegodselproduktion. Ammoniak produceras genom att reagera
vatgas med kvavgas i den sa kallade Haber-Bosch-processen. Processen sker under
hogt tryck (100-250 bar) och vid medelh6g temperatur (350-550°C). Ett férenklat
flodesschema for processen visas nedan i Figur 11. Kvévgas och vatgas
komprimeras till hogt tryck. Syntesgasen varms sedan och darefter genomfors
sjalva syntesreaktionen i en eller flera reaktorer dver en fast badd bestaende av en
jarnkatalysator. Da omsattningen i varje steg ar lag, omkring 20 %, anvands ofta
flera reaktorer i serie med mellankylning, eller en mer komplex reaktor dar kallare
gas introduceras efterhand for att kyla reaktorn, en sa kallad quenchreaktor.
Ammoniaken kyls sedan ner och kondenseras for att avskilja den producerade
ammoniaken fran den resterande syntesgasen, vilken atercirkuleras och blandas
med den farska syntesgasen. Produktionen &r idag mycket storskalig och
produktionskapaciteten &r ofta omkring 500 000 ton per ar for moderna
anlaggningar.
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Figur 11. Forenklat flodesschema for ammoniaksyntesprocessen.

En mycket viktig utvecklingstrend sedan processen introducerades i borjan av
nittonhundratalet har varit att minska den energiatgangen for att producera
ammoniak. En hogre energieffektivitet har astadkommits genom att utveckla
tekniken for att producera vatgas — fran kolférgasning till avancerad
angreformering av naturgas — och genom att effektivisera sjalva syntesprocessen
med forbattrad varmeatervinning, kylning och kompressionsteknik. Denna
utvecklingstrend med fokus pa energieffektivisering har dock inte — och kan inte —
bryta produktionens fossilberoende, endast minska den negativa miljopaverkan av
ett ineffektivt utnyttjande av fossila resurser.

4.2.2 Ammoniumnitrat

Ammoniumnitrat (NH4NQO3) dr ett salt som bildas av ammoniak och salpetersyra.
Salpetersyran produceras genom forbranning av ammoniak till kvavedioxid (NO2)
vid hdg temperatur (800-1000 °C) dver katalysatornat som ar belagda med
adelmetallerna platina och rhodium. Kvavedioxiden kyls sedan ner och absorberas
i vatten for att bilda salpetersyra (HNOs3). Processen sker antingen vid ett och
samma tryck i hela processen eller sa genomfors processtegen vid olika tryck dar
trycket hojs vid absorptionen for att 6ka effektiviteten.

Ammoniumnitrat bildas sedan genom att neutralisera salpetersyra med ammoniak.
Denna process skapar stora méangder varme som kan anvandas genom att producera
anga for att driva processen och tillgodose eventuella andra varmebehov. Den
neutraliserade 16sningen av ammoniumnitrat indunstas for att minska vattenhalten i
produkten innan den slutligen granuleras eller prillas for att kunna hanteras i fast
form som slutlig produkt. Ett forenklat flodesschema for processen visas nedan
(Figur 11). Produktionen ar idag storskalig med en typisk produktionskapacitet pa
omkring 500 000 ton per ar for moderna anlaggningar.
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Figur 11. Foérenklat floidesschema fér produktion av ammoniumnitrat.

Vid den katalytiska férbranningen av ammoniak bildas lustgas (N-O), som &r en
stark véxthusgas. | absorptionsprocessen bildas kvavedioxid (NO;) vilket ar ett
amne som bidrar till férsurning. For att minska utsldppen av N>O och NO; och
darigenom miljopaverkan fran processen tillampas ofta en recirkulering av gaserna
och SCR-rening (selektiv katalytisk reduktion) (Kamphus, 2014). Vid
indunstningen av ammoniumnitratldsningen frigors ocksa en del ammoniak som
maste hanteras innan angan kan anvandas eller sldppas ut. Ammoniumnitrat
anvands forutom som godselmedel dven som sprangamne da det ar mycket
brandfarligt och explosivt da det blandas med andra brannbara &mnen, den olycka
som intraffade i West, Texas, USA i april 2013 visar tydligt pa riskerna med
hantering av ammoniumnitrat. Detta gor att det kravs omfattande sékerhets-,
kontroll- och reningssystem for att sdkerstalla en sdker och miljovanlig produktion.

4.2.3 Urea

Urea (CO(NH,),) ar ett fast &mne som bildas genom att reagera ammoniak med
koldioxid i en tvastegsreaktion med ammoniumkarbamat som mellanprodukt.
Reaktionerna sker parallellt i samma syntesreaktor dar varmen fran den forsta
reaktionen driver den andra. Ideala férhallanden for de tva reaktionerna ar daremot
mycket olika, vilket lett till processlosningar d&r man kompromissar med ett
forhallandevis hogt tryck (cirka 150 bar) men mattlig temperatur (180-190°C) och
ett 6verskott av ammoniak i férhallande till koldioxid. For att na tillracklig
produktivitet och energieffektivitet anvands en komplex process ddr ammoniak och
koldioxid strippas fran urealosningen och recirkuleras till syntesreaktorn. Darefter
Okas koncentrationen av urea i l6sningen for att kunna producera slutprodukten,
urea i fast form, genom prillning eller granulering.
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Figur 12. Foérenklat flodesschema for produktion av urea.

I produktionsprocessen av urea bildas ocksa biprodukterna biuret - vilken ar
oOnskad i godselmedel eftersom den kan vara giftig for grédor - samt cyansyra som
kan fororena processvattnet och skapa lokala miljéproblem. | 6vrigt &r den storsta
risken for utslapp att ammoniak lacker ut i processvatten fran produktionen. Andra
problem med processen dr att urea ar extremt korrosivt vilket gor det nddvéandigt
att med avancerade material i processutrustningen. Dartill kontrolleras ofta
korrosionen genom att introducera en mindre mangd syre (luft), vilket dock maste
kontrolleras noga sa att inte en explosiv blandning av vétgas och syrgas uppstar.

Eftersom produktionen av urea kraver saval ammoniak som koldioxid som ravaror
ar urea bara intressant att tillverka nar bada dessa finns tillgangliga, som vid
reformering av biogas eller férgasning av biomassa. Produktion av urea da
elektrolys av vatten till vatgas anvands som teknik for ammoniakproduktionen ar
darfor troligen mindre intressant, eftersom det skulle krava att koldioxid tillfors pa
nagot annat satt, d.v.s. genom att forbranna ett extra bransle eller tillforsel av
koldioxid fran en extern kalla.

4.2.4 Ammoniumsulfat

Ammoniumsulfat ((NH4)2SO.) ar ett salt som bildas av ammoniak och svavelsyra.
Ammoniumsulfat bildas som biprodukt vid vissa kemiska processer och har ocksa
lange producerats som biprodukt vid stalverk, men kan ocksa produceras som
huvudprodukt fran ammoniak och svavelsyra. Svavelsyra maste da tillforas
processen utifran. Idag produceras majoriteten av varldens svavelsyra fran svavel
som utvunnits genom att avskilja svavel fran raolja vid oljeraffinaderier och
produktionen av ammoniumsulfat med svavelsyra fran sadan produktion blir darfor
aven fortsattningsvis beroende av produktionen av petroleumprodukter, om &n
indirekt.

| processen blandas ammoniak med koncentrerad svavelsyra i en méttnadsreaktor.
Amnena bildar da kristaller av ammoniumsulfat i syran. Slurryn indunstas och
centrifugeras for att koncentrera de fasta kristallerna, som sedan torkas i en
trumtork eller fluidiserad badd (Figur 13). Processen for att tillverka
ammoniumsulfat &r i sig inte sarskilt komplicerad och ger inte upphov till ndgra
storre utslapp, den storsta kallan till utslapp & ammoniumsulfat fran torken.
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Figur 13. Forenklat flidesschema fér produktion av ammoniumsulfat.

Riskerna och svarigheterna i processen handlar framst om att hantera stora
mangder hdgkoncentrerad svavelsyra, vilket ar mycket korrosivt och stéller
sarskilda krav pa material i anlaggningen. Produkten anvéands framst som
godselmedel i utvecklingslander. Att producera ammoniumsulfat lokalt i mindre
skala skulle stalla krav pa specifikt behov av svavel i jordarna for att vara
intressant.

5 En jamférande analys

Teknik for att producera gront kvéve finns som visats i de forsta delarna av denna
rapport tillgdnglig. Det &r "bara” att sétta ihop den for att kunna starta produktion.
Tidigare studier av SLU och JT1 visar dock pa utmaningarna som ligger i att
matcha produktionsskala for de olika delarna. System for att producera fornybar
energi ar ofta i mindre skala, medan skalan for produktion av ammoniak och
kvavegodselmedel idag i allmanhet & mycket stor. Det finns i grunden inte nagra
sérskilda tekniska hinder for att skala ner produktionen av ammoniak, det ar framst
av ekonomiska och foretagskulturella skal godselmedelproduktionen blivit sa
storskalig.

De processer for att producera ammoniak fran fornybara ravaror som beskrivits i
den inledande kapitlen har studerats i detalj genom att modelleras med
programvaran Aspen Plus for att berdkna mass- och energibalanser samt
produktionskostnaden for de olika alternativen. Modelleringen finns detaljerat
beskriven i Tuna et al. (2014). | de kommande kapitlen redovisas resultaten i
narmare detalj med avseende pa mass- och varmebalanser, investerings- och
produktionskostnader. Darutéver redovisas ocksa mass- och varmebalanser och
produktionskostnader for produktion av olika typer av kvavegddsel. Dessutom
presenteras en sammanstallning av resultaten fran ett antal livscykelanalyser som
studerar miljopaverkan (utslapp av véaxthusgaser) fran produktion av gront kvave.

5.1 Mass- och energibalanser

For att bestdimma hur mycket som kan produceras av de olika slutprodukterna med
de olika metoderna har systemens mass- och varmebalanser beraknats (Tuna et al.,
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2014). Dessa balanser har beraknat framstalld mangd godselmedel, men har ocksa
givit information kring méangden fjarrvarme och spillvatten som bildas i de olika
processerna. Den viktigaste informationen &r hur mycket gddselmedel som kan
produceras vilket redovisas i Tabell 3. Givet en godslingsniva pa 130 kg N/ha ger
den minsta anlaggningen (3 MW elektrolys) tillrackligt med kvave for att gddsla ca
13 000 ha. Den stora anléggningen (50 MW forgasning) ger med samma antagande
tillrackligt for 180 000 hektar.

Tabell 3. Mangd godselmedel som teoretiskt kan produceras i de olika fallen [ton/ar].

Ammoniak Ammoniumnitrat Ammoniumsulfat Urea
3 MW elektrolys 2030 4770 7 880 -
10 MW elektrolys 6 760 15900 26 200 -
5 MW biogas 3730 8770 14 500 6 580
10 MW biogas 7 480 17 600 29 000 13200
50 MW forgasning 28 700 67 500 111 000 50 600

Som visas i tabellen sa skiljer det sig en hel del mellan hur mycket som kan
produceras for de olika gédselmedlen. Ammoniaken ar en relativt 1att komponent
och darfor blir massan produkt relativt lag jamfort med de andra
kvévegddselmedlen. Storst mangd produceras i de fall som producerar
ammoniumsulfat, men da ska ocksa relativt stora mangder svavelsyra tillsattas.
Raknat per ton N i produkt, producerar de olika scenarierna ungefar mellan 1 700 —
24 000 ton N/ar, eller 5 — 65 ton N per dag. Detta &r alltsa mycket smaskaligt
jamfért med dagens fossila anldggningar som kan producera uppemot 3 000 ton
ammoniak per dag (néastan 2 500 ton N per dag).

Vad géller urea har inte gddselmedel beaktats som ett alternativ for de fall som
nyttjar elektrolys av vatten for vatgasproduktion, eftersom koldioxid i sa fall maste
tillforas externt vilket bedéms som praktiskt ogenomforbart i det generella fallet. |
de fall som finns rapporterade racker den koldioxid som genereras internt for
produktionen. I ammoniumnitratfallen anvands hélften av ammoniaken for att
producera salpetersyra. Tabell 4 nedan ger méngden salpetersyra, svavelsyra och
koldioxid som behdvs vid synteserna.

Tabell 4. Mangd salpetersyra (fér ammoniumnitrat), svavelsyra (fér ammoniumsulfat) och
koldioxid (for urea) som teoretiskt behdvs i de olika fallen [ton/ar]. Salpetersyran produceras
fran delar av ammoniaken, svavelsyran maste tillféras processen och koldioxiden bildas vid
vatgasproduktionen innan ammoniakproduktionen da biogas eller forgasning anvands.

Salpetersyra Svavelsyra Koldioxid
3 MW elektrolys 3760 5850 -
10 MW elektrolys 12 500 19 500 -
5 MW biogas 6 900 10 700 4830
10 MW biogas 13800 21500 9680
50 MW forgasning 53 100 82 600 37 100

26



Institutionen for energi och teknik

Som kan ses utgdr ammoniaken endast en mindre del i AS-fallet dér 74 % av
vikten kommer fran svavelsyran som importeras till produktionsplatsen. For att
syntetisera de olika kemikalierna kravs ocksa andra insatsvaror dar vatten ar den
som forbrukas mest. Vidare bildas ocksa spillprodukter dar spillvatten ar den som
produceras mest. Behov av vatten for processerna och produktionen av spillvatten
redovisas i Tabell 5.

Det &r uppenbart sa att processerna bade behdver vatten och genererar spillvatten.
Den process som ger minst spillvatten ar de som &r elektrolysbaserade och med AS
(eller ammoniak) som slutprodukt. De férgasningsbaserade ger en hel del
spillvatten och det samma géller for de processer dar AN eller urea ar
slutprodukter. Spillvattnet innehaller olika fororeningar fran processen och behover
darfor renas, vilket blir en kostnad for processen. Férgasningsprocessen kan ge
upphov till komplexa fororeningar i spillvattnet som &r mycket kostsamma att rena,
medan reningen for elektrolyssystemen &r enklare.

Tabell 5. Mangd vatten som behévs och mangd spillvatten som bildas i de olika
produktionsprocesserna [ton/ar].

Ammoniak Ammoniumnitrat Ammoniumsulfat Urea
Vatten Spill-  Vatten Spill-  Vatten Spill-  Vatten Spill-
vatten vatten vatten vatten
3 MW elektrolys 4030 - 5160 1610 4030 - 4030 -
10 MW elektrolys 13400 - 17200 5370 13400 - 13400 -
5 MW biogas 10500 7500 12600 10500 10500 7500 10500 9470

10 MW biogas 20900 14900 25100 20800 20900 14900 20900 18900
50 MW forgasning 60400 58700 76300 81500 60400 58700 60400 73900

Vad galler varmen som produceras sa har den har angivits i fjarrvarmekvalitet (120
°C), men delar skulle kunna tas ut som varme av hogre kvalitet, dvs anga som kan
anvéndas av andra processer med behov av hogkvalitativ varme. Tabell 6
sammanfattar detta mojliga varmeunderlag, det ska dock tillaggas att ytterligare
varme i form av spillvatten vid 40-70 °C &r tillgangligt, vilket kan nyttiggéras for
exempelvis lokala uppvarmningsbehov.

Tabell 6. Mangd fjarrvarme som kan nyttjas fran produktionen [MW].

Ammoniak  Ammoniumnitrat Ammoniumsulfat  Urea

3 MW elektrolys 0,46 15 0,46 0,46
10 MW elektrolys 15 51 15 15
5 MW biogas 1,5 35 15 1,5
10 MW biogas 3,0 6,9 3,0 3,0
50 MW forgasning 15 30 15 15

Som kan ses fran tabellen &r det produktion av AN som ger mest spillvarme. Denna
harror bade fran syntesen av salpetersyra fran ammoniak och fran reaktionen
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mellan salpetersyran och ammoniak for att bilda AN (UNIDO/IFDC, 1998). | AS-
fallet bildas varme, men den &r bara tillganglig vid 60°C (UNIDO/IFDC. 1998).
Vid produktion av urea har processen sma moéjligheter producera nagon
Overskottsvarme, i praktiken kan det snarare vara ett litet nettobehov (EFMA,
2000).

5.2 Kostnadsberékningar

Det finns inte manga tidigare studier pa kostnader for smaskalig produktion av
kvavegodsel. Vi redovisar har bade investeringskostnader och
produktionskostnader fran tva tidigare studier samt nya beraknade kostnader for
ammoniak och ett urval av godselmedel. Vi presenterar i de foljande kapitlen tre
kostnadsberékningar, som har anvant olika metoder:

e Baserat pa modellering avammoniakproduktion (Tuna et al., 2014)

e Baserat pa litteraturstudier omraknade till liten produktionsskala med
skalfaktor (Ahlgren et al., 2011)

e Baserat pa korrelation mellan kostnaden for kvave i form av ammoniak
och andra godselmedel fran prisstatistik (nya berakningar)

5.2.1 Modellering av ammoniakproduktion

| Tabell 7 visas de investerings- och produktionskostnader som beraknades utifran
modellerna av Tuna et al. (2014). Férdelning mellan driftskostnader och fasta
kostnader studerades ocksa. Det ar tydligt att investeringskostnaden foljer
produktionsstorleken. Forgasningsalternativet faller vél ut med laga
produktionskostnader, medan skillnaden mellan de 6vriga alternativen ar sma for
de totala produktionskostnaderna. Det finns dock skillnader mellan andel
rorliga/fasta kostnader. Generellt kan ségas att en hdg andel rorliga kostnader ger
ett storre beroende av ravarupriser, medan storre andel fasta kostnader ger ett storre
beroende av réanteldaget.

Tabell 7. Kostnader for produktion av gron ammoniak beréknade i Tuna et al. (2014)

Scenario Total investerings- Fordelning rorliga/ Specifik produktions-
kostnad [Miljoner kr] fasta kostnader [%] kostnad [kr/kg N]

3 MW elektrolys 73 60/40 15

10 MW elektrolys 210 68/32 14

5 MW biogas 100 77123 15

10 MW biogas 170 81/19 14

50 MW foérgasning 840 50/50 8

5.2.2 Berakning med skalfaktor

| en studie av Ahlgren et al. (2011), studerades kostnaderna for tva scenarier for
produktion av gront kvave dér elektrolys av vatten anvands for att producera vétgas
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till ammoniakproduktionen, och ammoniaken sedan processas vidare till
ammoniumnitrat:

e Smaskalig produktion, vindkraft = 2.5 ton ammoniumnitrat per dag
e Storskalig produktion, biokraftvarme = 510 ton ammoniumnitrat per dag

Produktionskostnader for el berdknades baserad pa litteraturstudier, kraftvarmen
beréknades till en relativt 1&g kostnad (40 ore/kWh) d& varmeproduktionen och
gréna elcertifikat raknades som en intakt for elproduktionen och drogs av fran de
totala kostnaderna. | det smaskaliga scenariot rdknades med att ett vatgaslager
anvands for att jamna ut produktionen under de dagar det inte blaser. Kostnader for
de kemitekniska processerna (ammoniak, salpeter och ammoniumnitrat) baserades
pa litteraturstudier, framforallt anvandes data i UNIDO (1983) justerade till dagens
kostnadsniva, samt med en skalfaktor pa 0,65.

Tabell 8. Kostnader for produktion av.ammoniumnitrat [kr/kg N] berdknade av Ahlgren et al.
(2011).

Storskalig kraftvéarme Smaskalig vindkraft
Produktion av el 2,5 4,3
Produktion av vatgas 1,0 7,5
Vatgaslager - 1,7
Ammoniakprocess 2,1 13,8
Salpeterprocess 1.2 7.8
Ammoniumnitratprocess 1,7 7.4
Totalt, produktionskostnad 8,0 42,6

Den beraknade kostnaden for smaskalig vindkraft-till-ammoniak blir alltsa 27,3
kr/kg N, vilket kan jamforas 15 kr/kg N beraknade i féregaende kapitel.
Skillnaderna kan bero pa olika antaganden kring investeringskostnader,
avskrivningstider, produktionseffektivitet etc.

5.2.3 Uppskattning av kostnader for enkla kvavegodselmedel

Baserat pa olika alternativa processer for att producera ammoniak fran fornybar
energi, med elektrolys, fran biogas eller forgasad biomassa, beraknades
produktionskostnaden for ammoniak i féregaende kapitel. Baserat pa en korrelation
mellan kostnaden for kvéave i form av ammoniak och andra godselmedel fran
prisstatistik for de senaste 10 aren enligt US Department of Agriculture
uppskattades darefter kostnaden for att producera de andra gédselmedlen fran den
fornybara ammoniaken (Tabell 9, 10 och 11). Priset per kg N sager ndgot om hur
mycket kvave kunden far per krona, men eftersom ammoniumsulfat aven
innehaller sulfat kan det ge en missvisande bild och det ar darfor intressant att dven
redovisa pris per kg produkt. Ur tabellerna kan vi utlasa att forgasningsalternativen
faller val ut, sarskilt for urea. Vi kan ocksa se att urea generellt sett hamnar ganska
Iagt, sett per kg N. Skillnaden mellan urea och ammoniumnitrat &r dock inte valdigt

29



Institutionen for energi och teknik

stor. Vi kan ocksa konstatera att skillnaden i uppskattat produktionspris mellan
elektrolys och biogas inte &r sarskilt stor. Billigast & ammoniak, men som tidigare
namnts ar detta inte ett gédselmedel som vi anvander i Sverige.

Tabell 9. Medelkostnad for godselmedel &r 2004-2013 enligt statistik frAn USDA [kr/kg
produkt].

Ammoniak Ammoniumnitrat Ammoniumsulfat Urea

49 3,3 2,8 3,6

Tabell 10. Beraknad kostnad for kvave i olika gédselmedel baserat pa fornybar ammoniak
[kr/kg N i produkt].

Ammoniak Ammoniumnitrat  Ammoniumsulfat Urea

3 MW elektrolys 15 24 34 -
10 MW elektrolys 14 23 32 -
5 MW biogas 15 24 32 20
10 MW biogas 14 23 31 19
50 MW férgasning 8 14 19 11

Tabell 11. Berdknad kostnad for gédselmedel baserat pa férnybar ammoniak [kr/kg produkt].

Ammoniak Ammoniumnitrat  Ammoniumsulfat Urea

3 MW elektrolys 12 9 7 -
10 MW elektrolys 12 8 7 -
5 MW biogas 12 8 7 9
10 MW biogas 11 8 6 9
50 MW fdrgasning 7 5 4 5

5.2.4 Jamforelse med prisutvecklingen pa fossilbaserat kvave
Av de olika satten att berdkna kostnaden for produktion av kvavegddsel baserad pa
fornybar energi som redovisades ovan, kan vi konstatera att priset varierar mycket
beroende pa olika antaganden i berékningarna, val av teknik, val av slutprodukt och
val av storlek pa produktionen.

For att avgora det grona kvavets konkurrenskraft behdver vi studera priserna for
konventionellt producerat kvave. Tillgangen till data &r dock begransad vilket
paverkar majligheterna att gora en fullstandig analys av prisutvecklingen
(Statskontoret, 2011).

Statskontoret har gjort en storre utredning infor avvecklingen av
kvéavegddselskatten den 31 december 2009. Avvecklingen av skatten pa
handelsgddsel syftade till att 6ka det svenska jordbrukets konkurrenskraft. Innan
skatten slopades var Sverige i praktiken ensamt inom EU att tilldmpa en generell
skatt pa kvavegodsel. Innan slopandet uppgick skatten till 1,80 kronor per helt
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kilogram kvave i handelsgddsel, motsvarade cirka 20 procent av priset pa
handelsgddsel. Skatten infordes ar 1995 som ett ekonomiskt styrmedel for att
minska utslappet av kvave och kadmium fran jordbruket till naturen (Statskontoret,
2011). Eventuellt kan kvéveskatten komma att inforas igen (Regeringen, 2014).

Statskontoret konstaterar att marknaden i Sverige domineras av ett fatal aktorer,
samt att tillgangen till prisdata ar valdigt begransad. En forbattrad pristransparens
pekas ut som en faktor som kan skapa battre konkurrensforutsattningar pa
handelsgddselmarknaden. Statskontoret konstaterar att godselpriserna historiskt
haft en stabil utveckling och att efterfragan foljt odlingssasongernas cykliska
monster. Fran och med borjan av 2000-talet fram till &r 2007 fanns ett
sasongsbetonat monster i prisutvecklingen med tydliga prisnedgangar i juli.
Monstret brots i september 2007. En snabb och kraftig prisokning inleddes pa i
princip all handelsgddsel for jordbruket. Prisokningen nadde sin kulmen under
vintern 2008 och brots tvart i borjan av sommaren 2009 da efterfragan minskade
kraftigt och priset sjonk till tidigare nivaer (Statskontoret, 2011).

Statskontoret redovisar inga absoluta priser utan endast prisindex (Figur 14). Vi
kan dock notera att under 2004-2007 lag priset pa kvéve i Sverige mellan 8-10
kr/kg N (Axan NS 27-4). Under slutet av 2008 lag rekordpriserna pa 18 kr/kg N.
Under 2009 sjonk istéllet priserna till rekordlaga 7 kr/kg N (Ahlgren et al., 2011).
Vi kan ocksa papeka att dagsnoteringen den 15 december 2014 pa NS 38-8 ar 4,08

kr/kg, det vill sdga 10,7 kr/kg N (ATL, 2014).
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Figur 14. Prisutveckling juni 2005-juni 2011 for kvavegddseln CAN och Axan exkl. skatt.
Index 100=juni 2005 (Statskontoret 2011).

Vad paverkar da handelsgddselpriset? Produktionsfaktorer som till exempel
kostnaden for ravaror och transporter har naturligtvis en stor betydelse. Det vanliga
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ramaterialet r naturgas och priset pa kvavegodsel ar starkt kopplat till
naturgaspriserna som i sin tur har en stark koppling till oljepriset Efterfragan
paverkar ocksa naturligtvis priset, samt eventuella marknadsimperfektioner
(Statskontoret, 2011).

Om vi sammanfattar det grona kvavets potentiella konkurrenskraft med de
fossilbaserade alternativen kan vi séga att sarskilt forgasningsalternativen visar en
mycket intressant potential att vara konkurrenskraftiga. Dock ar
forgasningstekniken inte fullt kommersialiserade &nnu, dven om det finns lovande
demonstrationsprojekt. De andra alternativen som ar mojliga att utveckla till full
produktion inom en snar framtid blir dyrare an de fossilbaserade. Bland dessa
alternativ verkar dock biogas till urea som ett lovande alternativ, men trots detta
kan kostnaden bli dubbelt s hog som for dagens fossilbaserade kvave. En
konkurrensfordel vore om fossilt kvave blev belagt med skatt och gront kvéave
kunde skattebefrias. Vi vet dock i nuléget inte om en skatt kommer att inforas, och
eftersom motivet till skatten ar att minska 6vergddning och férsurning av mark och
vatten dr det tveksamt om det gar att genomfora.

Det ar mojligt att ett hogre fossilenergipris ger hogre kvavepris vilket kan gora
gront kvave mer konkurrenskraftigt. Ett hogre fossilenergipris kan dock fa vissa
effekter pa produktionskostnaden for gront kvave, t.ex. kan ravarukostnader och
transportkostnader 6ka. Dessa aterkopplingar maste utredas narmare. Det kan dock
forutspas ett jamnare produktionspris med mindre eller ingen koppling till
raoljepriset vid inhemsk, fornybar produktion av kvavegodsel.

5.3 Miljobeddmning

Det har genomforts ett antal studier i vilka miljoeffekterna av kvévegoddselmedel
baserade pa fornybar energi har analyserats utifran ett livscykelperspektiv, sa
kallade livscykelanalyser (LCA). De studier som identifierats i
forskningslitteraturen presenteras i Tabell 13.

Sammanstallningen visar att de hittills utforda studierna fokuserat pa ammoniak
och ammoniumnitrat, ddremot saknas studier pa exempelvis urea. De flesta studier
inkluderar primar energiinsats och utslapp av véaxthusgaser, paverkan pa
Overgddning och forsurning férekommer i ett par av studierna men i évrigt saknas
andra miljopaverkanskategorier. Alla identifierade studier ar sa kallade cradle-to-
gate, det vill sdga de tar inte hela livscykeln (inklusive anvéndning och
avfallshantering) i beaktande utan fokuserar pa produktionen av kvavegadseln. Ett
flertal av studierna har undersokt termokemisk férgasning och har darmed ett med
hypotetiskt/futuristiskt perspektiv med antagande om storskalig tillforsel av
biomassa till anldggningarna. Endast studien av Tallaksen et al. (2015) grundar sig
pa ett verkligt fall, men dven dar bygger data pa modellering och &r en uppskalning
fran en pilotanlaggning. Studien av Tallaksen et al. (2015) ar ocksa den enda som
inte baserar sig pa bioenergi.
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De redovisade studierna ar fordelade mellan typerna bokforings- och konsekvens-
LCA. De flesta studierna anvéander sig av bokférings-LCA vilket innebar att de
snarast bokfor miljopaverkan utifran ett statiskt perspektiv pa produktionsvillkoren,
till skillnad mot konsekvens-LCA som studerar miljopaverkan av en
forandringsprocess. Dock ska har papekas att indelning mellan dessa tva typer av
LCA inte &r entydig da det inte finns en vetenskaplig konsensus kring en sadan
uppdelning (Zamagni et al., 2012). Det &r & andra sidan viktigt att veta hur
modelleringen &r genomford vid en analys av resultaten. Som ett exempel kan
namnas hur biprodukter hanteras; i bokforings-LCA anvénds typiskt allokering
medan konsekvens-LCA ofta anvander systemexpansion. Men har finns ocksa
andra varianter, i t.ex. Tallaksen et al. (2015) anvands systemexpansion baserad pa
medelvarden.

Primarenergiinsatsen varierar mellan 38 — 65 MJ per kg N, dock &r i
bioenergifallen en stor del av primérenergin inbyggd i biomassan och den fossila
delen &r relativt liten. Besparingspotentialen av fossil energi ar alltsa valdigt stor i
jamforelse med konventionellt kvavegddsel. Ett undantag ar konsekvensstudien av
Ahlgren et al. (2012) dar en ammoniakanlaggning antas integreras i ett existerande
kraftvarmeverk. Den el som anvénds antogs har ersattas med kolkraft pa
marginalen vilket ger upphov till stor fossil energianvéndning. | ett par av studierna
ar fossilanvandningen negativ, ett icke-intuitivt resultat som kan uppkomma i
konsekvens-LCA-studier da biprodukter tanks ersatta samre alternativ pa
marknaden.

Primarenergianvandningen och utslappen av vaxthusgaser i dagens fossilbaserade
kvavegodselproduktion varierar kraftigt bland annat beroende pa vilken typ av
ravara som anvands och hur modern anléaggningen &r i fraga om energieffektivitet
(Tabell 12). Viktigt ar ocksa om anlaggningen har installerat katalytiskt filter for
minska utslappen av lustgas. Producenten Yara har t.ex en klimatgaranti dar de
garanterar att all gddselmedel som séljs i Sverige, Norge, Danmark och Finland har
utslapp under 3,6 kg CO.-ekvivalenter per kilo N.

Tabell 12. Primarenergianvandning och utslépp av vaxthusgaser for konventionell
fossilbaserad produktion av ammoniak och ammoniumnitrat, medelvarden for Vasteuropa
och globalt, inom parantes min- och maxvarden. Fran litteraturstudie av Kool et al. (2012).

Vattenfri ammoniak Ammoniumnitrat
Region Primarenergi Vaxthusgasutsldgpp  Primérenergi Vaxthusgasutsléapp
[MJ/kg N] [kg CO2-ekv/kg N1 [MJ/kg N] [kg CO2-ekv/kg N]
Vasteuropa 41,6 29(2,2-3,4) 8,0 (5,3-10,0)*
Globalt 52,8 (41,6 -90,1) 4,2(3,3-5,3) 49,7 9,5(6,7-14,2)

* Mycket tyder pd att dessa virden formodligen &r lagre, da flera av de europeiska
producenterna installerat katalytiska lustgasfilter, l&s mer i huvudtexten.

Utslapp av vaxthusgaser for produktion av kvavegodselmedel baserade pa fornybar
energi varierar i intervallet 0,1 — 1,5 kg CO,-ekv/kg N undantaget
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konsekvensstudien av Ahlgren et al. (2012) dar utslappen uppgar till 4,7 kg CO,-
ekv/kg N. De flesta studier pekar alltsa pa en avsevard klimatnytta jamfort med
fossila alternativ. Det ar dock svart att dra nagra generella slutsatser i jamforelse
mellan de olika férnybara alternativen. Det har till viss del att gora med att
studierna har olika antaganden (bokféring/konsekvens) och att studierna fokuserat
pa olika slutprodukter. Dock pekar bade studien av Ahlgren et al. (2012) och
Tallaksen et al (2015) pa vikten av det omgivande energisystemet for
miljopaverkan av godselmedelsproduktionen. Om energi som tidigare anvandes for
elproduktion istéllet borjas anvandas for att producera kvavegodsel, behovs
elkraftsproduktionen ersattas pa nagot satt vilket kan ha stor betydelse for den
sammanlagda miljobedémningen. Med detta sagt kan vi dock konstatera att alla
studier som studerat forgasning av biomassa presenterar klimatpaverkande utslapp
i intervallet 0,2 — 0,8 kg CO-ekv/kg N med ett medelvarde pa 0,6 kg CO»-ekv/kg
N. R6tning av grodor har ett mindre underlag av studier men verkar ge nagot hogre
klimatpaverkande utslapp an forgasning. Elektrolys med vindkraft placerar sig lagt
i utslapp, dock visar kanslighetsanalyser i den studien pa betydelsen av omgivande
energisystem samt hur stor andel av el som antas kopas fran elnatet.
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Tabell 13. Sammanstallning av livscykelanalyser pa kvavegddsel baserad pa fornybar energi; ammoniak samt ammoniumnitrat. Siffrorna avser energianvandning och
utslapp av vaxthusgaser for hela livscykeln inklusive produktion av révaror. Fossil energi &r i de flesta studier beraknade som primér energi.

ol Evrgparae A ) S el Sent® TynaLon Rt
Ammoniak Vindkraft Elektrolys 7,4 MW elektrolys Sverige: 56 Sverige: 1,5 Sverige: 0,12 Bokforing  Tallaksen et al., 2015
USA: 61 USA: 6,7 USA: 0,41
Ammoniak Traflis Termokemisk forgasning 380 MW biomassa -- -- 0,79 Bokféring  Tock et al., 2015
(-1,8 med CCS)

Ammoniak Tré-biomassa Forgasning 760 MW biomassa -- -- 0,8 Bokforing  Gilbert et al. 2014

Ammoniumnitrat  Grot Elektrolys i existerande 52 MW elektrolys 178 66 4,7 Konsekvens Ahlgren et al., 2012
kraftvarmeverk

Ammoniumnitrat Halm Termokemisk forgasning 85 MW biomassa 38 -2 0,6 Konsekvens Ahlgren et al., 2012

Ammoniumnitrat  Salix Termokemisk forgasning 85 MW biomassa 39 -2 0,2 Konsekvens Ahlgren et al., 2012

Ammoniumnitrat ~ Vall Rétning + uppgradering av - 50 GWh metan/ar 65 3,7 1,5 Bokféring  Ahlgren et al., 2010
biogas

Ammoniumnitrat Majs Rétning + uppgradering av - 50 GWh metan/ar 52 2,3 1,1 Bokféring  Ahlgren et al., 2010
biogas

Ammoniumnitrat Halm Termokemisk forgasning 150 MW biomassa 46 1,4 0,5 Bokféring  Ahlgren et al., 2008

Ammoniumnitrat  Salix Termokemisk férgasning 150 MW biomassa 46 15 0,7 Bokforing  Ahlgren et al., 2008
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6 Lokalisering

Lamplig lokalisering av en smaskalig godselmedelfabrik bygger huvudsakligen pa
tva olika faktorer — tillgangen till ravaror och avsattningsmajligheter for produkten.
Da ravaran for de olika produktionsvégarna skiljer sig at behdvs olika
6vervaganden for var och en av de beskrivna processalternativen.

Produktionen av ammoniak med elektrolys av vatten kraver tillgang till elkraft. Om
denna tanks komma fran vindkraft ar en samlokalisering med en
vindkraftsanlaggning av tillracklig kapacitet for att driva produktionsenheten
viktigt. De skalor som undersokts i detta projekt (3 och 10 MW) &r ganska sma och
motsvarar ett mindre antal vindkraftverk i kontinuerlig drift. Med ett antagande om
3 MW stora vindkraftverk, vilket ar representativt for manga av de medelstora
vindkraftverk som installeras i Sverige idag, och en tillganglighet pa 25 % kravs
saledes fyra vindkraftverk for den mindre anlaggningen och 13 vindkraftverk for
den storre anlaggningen. Detta far anses vara ett antal som rimligen kan installeras
pa manga hall pa den svenska landsbygden.

Produktionen av biogas sker idag framst vid avloppsreningsverk men produktionen
i lantbruket — fran ravaror som godsel, jordbruksrestprodukter och energigrodor —
okar stadigt och visionerna pekar pa 6kad produktion framéver. | Sverige finns
idag enligt Energimyndighetens statistik 39 stycken gardsbiogasanlaggningar. De
skalor som foreslas har (5 och 10 MW) &r klart stérre an medelstorleken for de
svenska gardshiogasanlaggningarna, men 5 MW-skalan kan troligen realiseras
genom att nagra gardar gar ihop och bygger en gemensam biogasanlaggning for
rotning av godsel och restprodukter. For att na 10 MW-skalan kréavs dock troligen
saval en sammanslutning av manga gardar som odling av energigrodor for att pa ett
effektivt satt kunna na de ravaruvolymer som kravs, som modell kan man jamfora
med landets storsta gardsbiogasanlaggning i Jordberga som har en kapacitet pa 13-
14 MW. Anléaggningarna ar alltsa mojliga att implementera i det svenska
jordbruket, &ven om de &r stdrre &n vad vi hittills varit vana att se. En rimlig
lokalisering &r troligen i centrala delar av de mest jordbrukstéta regionerna i landet,
t.ex Skéne, Ostergdtland och Vistra Gotaland, dér det kan finnas chans att samla
flera gardar kring en sadan anlaggning.

Den férgasningsbaserade anlaggningen kraver framst tillgang till god infrastruktur
for att hantera de volymer trabrénsle som kravs for att driva anlaggningen. Den
skala som foreslas i denna studie (50 MW) ar mindre an de storskaliga
forgasningsanlaggningar som foreslagits byggas for kommersiell drift i Sverige
(E.ON Bi02G och GoBiGas etapp 2) for vilka logistisk varit en knackfraga. Den
foreslagna skalan &r jamforbar med manga biobréansleeldade kraftvarmeverk som
byggts over hela landet, fran Eslév i Skane till Skellefted i Vasterbotten. Det finns
saledes goda erfarenheter av att hantera ravarulogistiken i den skala som
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foreslagits, och det finns goda maojligheter att tdnka sig en lokalisering i stora delar
av landet.

Vad det galler efterfragan ar denna av naturliga skal koncentrerad till de
jordbruksintensiva regionerna i de sédra delarna av landet. De mindre, foreslagna
anlaggningarna kan antas forsorja ett lokalt omrade runt produktionsenheten varfor
de bor placeras mitt i en jordbruksregion som kan ge en motsvarande efterfragan.
Dock ar fast kvavegddsel en relativt koncentrerad, latthanterlig produkt och billig
att transportera jamfort med biomassa som halm eller traflis.

7 Tillampliga lagar och regler

Hur (och om) en verksamhet ska soka tillstand finns reglerat i Svensk
forfattningssamlingsférordning SFS1998:899. | en bilaga till SFS 1998:899
(dndrad enligt SFS2008:690), finns en forteckning dver verksamheter som &r
tillstands- eller anmélningspliktiga. Den produktionsanlaggning som planeras att
uppforas, tillhor gruppen “Kemiska produkter” och kommer att kodas 24.15-1
“anldggning for tillverkning av gddselmedel eller oorganiska kviaveprodukter, dar
tillverkningen omfattar kemiska reaktioner”. Detta medfor att
produktionsanlaggning blir klassad som en A-anlaggning och tillstand ska darmed
sokas hos Mark- och miljodomstolen. Hogst sannolikt kommer da att kravas en
muntlig huvudférhandling med Mark- och miljédomstolen.

Sverige har inforlivat Seveso-I1 direktivet i svensk lagstiftning och foreskrifter
(SFS 1999:381 och 382). Arbete pagar for narvarande att implementera Seveso-Il|
direktivet i svensk lagstiftning och foreskrifter det ska vara genomfort senast den
31 maj 2015 och tillampas fran och med den 1 juni 2015.

Enligt nuvarande regelverk ar det for den planerade produktionsanldggningen
ammoniak, ammoniumnitrat och ammoniumsulfat (om det ingar i blandningar med
ammoniumnitrat, annars inte) som skulle kunna berdras av nu géllande
sevesolagstiftning da det galler den maximala mangden av dessa ravaror som
samtidigt kan lagras. Ammoniak klassificeras som giftigt och enligt Del 2
”Sarskilda kategorier av farliga &mnen som inte sdrskilt anges i Del 17 och grupp 2,
far den maximala méangden som kan férekomma av dessa uppga till 50 ton for den
lagre kravnivan och 200 ton for den hogre kravnivan.

For ammoniumnitrat galler enligt Del 1 5 000 ton for den lagre kravnivan och 10
000 ton for den hogre kravnivan om halten ammoniumnitrat a&r mellan 15,75 och
24,5%. Om halten overstiger 24,5 eller 15,75 % for blandningar av
ammoniumnitrat och ammoniumsulfat far den maximala mangden som kan
forekomma av dessa uppga till 1 250 ton for den lagre kravnivan och 5 000 ton for
den hogre kravnivan. En verksamhet som klassas enligt den hogre kravnivan, ska i
samband med att handlingarna for tillstandsansokan enligt miljobalken tas fram,
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aven bifoga en Sakerhetsrapport enligt Sevesolagstiftningen. FOr den lagre
kravnivan kravs inte detta men ett handlingsprogram for verksamheten enligt
Sevesolagstiftningen ska foreligga.

8 Nyttor och risker

8.1 Identifierade nyttor

Kvavegddsel baserad pa fornybar energi och fornybara ravaror tillfor nytta till
lantbruket och samhallet pa flera satt. Det satt som kvavegddselmedlet direkt tillfor
nytta genom Gkade skordar skiljer sig inte fran traditionellt producerat
kvévegddsel, och kommer darfor inte heller diskuteras ndrmare i denna text. Denna
diskussion fokuserar istallet pa vilka nyttor som uppkommer da fossilbaserat
kvavegodsel ersatts med kvavegddselmedel baserade pa fornybar energi.

De huvudpunkter som identifierats handlar om minskat beroende av fossila resurser
i jordbruket och samhéllet, minskade utsléapp av vaxthusgaser fran produktionen av
kvévegddselmedel, samt nyttiggdrande av lokalt tillganglig resurser och darmed
okade majligheter till sjalvforsorjning av ravaror for jordbruket. Dessa
identifierade nyttor &r naturligtvis tatt ssmmankopplade men kan anda varderas
olika beroende pa vilket perspektiv man narmar sig fragan ifran. Gemensamt for
dessa nyttor &r att de alla framst &r samhéllsnyttor, men att det ar svarare att peka
pa hur de tillfor nytta for den enskilde jordbrukaren.

8.1.1 Minskat beroende av fossila ravaror

Kampen om de tillgangliga fossila resurserna hardnar i varlden nar efterfragan okar
pa dessa resurser for produktion av el, varme, transportbranslen och materiella
produkter, som exempelvis gédselmedel och andra kemikalier. Férutom att det &r
val ként att dessa resurser bara ar tillgangliga i en begransad mangd vilket tvingar
0ss att hitta alternativ till anvandning av fossila resurser for att sékerstalla
jordbrukets produktion gor ocksa konkurrensen om de fossila resurserna att priset
stiger. Ett minskat beroende av konventionellt kvavegodsel skulle saledes minska
jordbrukets utsatthet for kraftiga svangningar pa varldsmarknaderna for fossila
resurser, och kunna ge en okad stabilitet i kostnaderna, vilket ocksa kan ses som en
nytta for den enskilde jordbrukaren. Okad sjalvforsorjning av ravaror till jordoruket
leder ocksa till okad livsmedelssékerhet vilket dr relevant bade i ett svenskt och
internationellt perspektiv.

En okad global konkurrens kring energiresurser far aterverkningar aven pa andra
omraden, sasom sakerhetspolitik. | Energimyndighetens rapport Globala
energifragor och svensk sékerhetspolitik (Energimyndigheten, 2012) anlades just
ett energisakerhetsperspektiv pa fragan om Sveriges roll i den globala
konkurrensen och det konstaterades att vi har ett stort beroende av ett fatal regioner
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i vilka stabiliteten pa sikt a&r mycket svar att bedéma, t.ex. Ryssland, Nordafrika
och mellandstern. Att minska beroendet av konventionellt kvavegddsel skulle
saledes ocksa relatera till den sékerhetspolitiska ambitionen att minska beroendet
av stater och regioner som anvander energiresurser som strategiska
patryckningsmedel, och oka formagan att uppratthalla jordbrukets produktion aven
vid kriser som far aterverkningar pa de globala energimarknaderna. Det
sakerhetspolitiska perspektivet pa fragan om tillgang till energiresurser har okat de
senaste aren. Ett antal incidenter under det gangna aret (2014) i dstra Europa ser ut
att peka pa att detta perspektiv snarast kommer bli &n viktigare framover.

8.1.2 Nyttiggdrande av lokala resurser

En investering i produktion av kvavegodsel baserad pa fornybar energi ger alltsé ett
oberoende fran fossilenergimarknaden men ocksa en majlighet att producera
godselmedel med lokalt tillgangliga energiresurser. Jordbruket har goda
forutsattningar att bli en viktig del av framtidens hallbara energisystem genom att
producera bioenergi (SOU 2007:36). Under det senaste decenniet har stora
investeringar i olika typer av biobrénslen och kunskapen om den mdjlighet jord-
och skogsbruket har att bidra till energifdrsorjningen har dkat. Utéver att odla
grodor for dedikerad produktion av biobranslen finns det en stor potential i
anvandningen av restprodukter och gddsel for att producera biogas inom
lantbrukssektorn. Intresset fér biogas 6kar inom jordbruket och potentialen &r
mycket stor (Lantz et al., 2007), aven om det fortfarande ar en mindre del av den
faktiska produktionen i Sverige . Lantbruket har ocksa goda forutsattningar att bli
en del av den framvaxande marknaden for vindkraft genom egna eller
gemensamma investeringar (se t.ex. LRF, 2009), vilket ger en ny inkomstkélla till
lantbruksforetag och utnyttjar en resurs som annars inte anvands inom jordbruket.

Samtidigt som biogas och vindkraft uppmuntras fran politiskt hall har det varit
svart att fa Ionsamhet i investeringar. Att fundera pa nya lonsamma majligheter for
anvandning av biogas och vindkraft &r darfor av hogsta intresse. Produktion av
kvéavegodselmedel Gppnar upp for nya mojligheter att anvanda dessa resurser pa ett
satt som bade ar till direkt nytta for jordbruket och som har mojlighet att skapa ett
hogre vérde an vad den producerade elkraften har, atminstone vid laga elpriser.

8.1.3 Minskade utslapp av vaxthusgaser

Jordbruket uppskattas vara ansvarigt for 10-12 % av de globala utslappen av
vaxthusgaser (Smith et al., 2008) och att minska sektorns bidrag till utsl&ppen ar
darfor en viktig fraga. Produktion av kvavegodsel baserad pa fornybara resurser
innebdr minskade véxthusgasutslapp enligt de livscykelanalyser som genomforts
och som presenterades i kapitel 5. Minskade utslapp av véxthusgaser bidrar till att
uppna nationella och internationella politiska mal om minskad klimatpaverkan fran
samhallet. Aven mer specifika mal for att minska utslapp fran jordbrukssektorn kan
lattare nds da det visats att konventionellt producerat kvavegodsel star for en
betydande del av jordbrukets utslapp av véxthusgaser. Vaxthusgasbalansen for
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specifika grodor blir dven betydligt battre, vilket kan vara en konkurrensférdel for
klimatmarkta livsmedel och biodrivmedel som produceras av dessa grodor.

Att anvanda fornybara energiresurser for att producera kvavegddselmedel &r
dessutom ett bra alternativ jamfort med att gora el, varme och drivmedel. Detta
eftersom kvéve ger en reduktion av utslapp i produktionssteget minst lika stor som
andra alternativ, samtidigt som produktion av el, vdrme och drivmedel riskerar att
konkurrera ut annan fornybar energi, medan enkla kvavegodselmedel baserade pa
fornybar energi garanterat kommer ersatta fossila alternativ.

8.2 ldentifierade risker

De risker som identifierats for kvavegodsel baserad pa fornybar energi ror i hog
grad risker som har direkt med produktionen och hanteringen av gédselmedlen att
gora.

8.2.1 Produktions- och hanteringsrisker

De olika produktionsprocesserna har var och en ett antal riskfyllda aspekter som
har att géra med de kemiska egenskaperna hos produkterna eller utformningen av
processerna. Ammoniumnitrat ar som tidigare papekats extremt brand- och
explosionsfarligt, ammoniak &r i sig sjalv mycket giftigt, och produktionen av
ammoniak sker vid mycket hogt tryck vilket ocksa innebar en stor risk. Dessa
risker namndes ovan, i kapitel 4, och relaterar ocksa till diskussionen om
tillampliga lagar och regler, kapitel 7, och kommer darfor inte diskuteras i detalj
hér. Vad som &r viktigt att betdnka ar vad som hander om produktionssystemen
forandas fran storskaliga specialiserade produktionsprocesser till mindre enheter. |
den storskaliga kemiska industrin finns sedan lang tid en vana av att hantera och
arbeta med giftiga amnen och riskfyllda processer, vilket lett till ett genomgaende
arbete for sakerhet, miljo och arbetsmiljé — dven om det ocksa finns exempel pa
allvarliga olyckor inom kemiindustrin. En omstrukturering av produktionen till
mindre enheter riskerar att ge mindre utrymme for ett kontinuerligt arbete med
fokus pa fragor om sékerhet, miljo och arbetsmiljo vilket kan 6ka risken for
olyckor i produktionen och hanteringen av godselmedlen.

Att introducera anvandning av vattenfri ammoniak som kvévegddselmedel skulle
ocksa innebara manga nya risker vid hantering och anvandning pa gardarna.
Ammoniaken ar valdigt giftig och flyktig vilket gor att lackor fran tankar och
utrustning kan medféra akut fara for personer i omgivningen. Aven om det finns
vana i exempelvis USA att anvénda vattenfri ammoniak i stor skala, erfarenheter
som skulle kunna anvéndas for att utbilda lantbrukare i Sverige, &r denna
anvandning forknippad med stora risker pa grund av ammoniakens natur.

8.2.2 Okade kostnader och minskad konkurrenskraft

De analyser som redovisats i denna rapport visar att kvavegodsel baserad pa
fornybar energi ar tekniskt mojligt att producera, men att kostnaden for dessa
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godselmedel blir betydligt hogre &n for konventionellt producerat gédselmedel. Det
betyder hdgre kostnader for lantbrukets ravaror och darmed ocksa hogre
produktionskostnader for livsmedel som maste betalas av konsumenterna.
Konkurrensen &r idag global, inte om bara om energiravaror vilket diskuterats
ovan, utan ocksd om manga livsmedelsprodukter. Kvavegodsel baserat pa fornybar
energi riskerar alltsa att sanka konkurrenskraften for producenter som betalar ett
hogre pris for dessa godselmedel, om det inte gar att identifiera nischer och aktorer
som ser ett hogre varde i det minskade beroendet av fossila ravaror och minskad
klimatpaverkan.

Kostnaderna for livsmedel som andel av hushallens totala utgifter har — sett dver
Iang tid — minskat i Sverige (L66v & Skdéld, 2010) dven om denna andel under
2000-talet har stabiliserats. Okade kostnader for livsmedel p& grund av dyrare,
fornybara godselmedel skulle alltsa kunna vara ett brott mot denna trend, men kan
ocksa ses som en atergang till den situation som var radande innan billiga
insatsvaror baserade pa fossila resurser var lika sjalvklart inom jordbruket som
idag. Detta resonemang bygger alltsa pa att den kostnadsokning som nya
kvavegodselmedel skulle innebéra gar att fora vidare i livsmedelsproduktionens
vardekedja fran den enskilde lantbrukaren till slutkonsumenten, for att inte hela
kostnadsokningen ska drabba lantbrukaren.

8.3 Kommentarer

De nyttor som identifierats for kvavegodsel baserad pa fornybar energi - minskat
beroende av fossila ravaror, nyttiggérande av lokala resurser samt minskade
utslapp av vaxthusgaser — finns framst pa en samhallsniva, medan riskerna —
produktions- och hanteringsrisker samt 6kade kostnader och minskad
konkurrenskraft — tydligt ar kopplade till enskilda lantbrukare. Det kan alltsa ségas
finnas en obalans mellan den nytta samhéllet kan se av att vilja inféra dessa nya
kvéavegddselmedel och den risk den enskilde lantbrukaren ser. For att komma
vidare maste detta hanteras, vilket kraver politiska losningar och beslut. Riktade
avgifter och skatter pa fossilbaserade godselmedel och livsmedel som producerats
med dessa, eller stod for produktion av kvavegddsel baserad pa fornybar energi och
livsmedel som producerats med dessa godselmedel & mdjliga forslag, men hur
sadana avgifter eller stodsystem skulle kunna utformas kraver andra studier an vad
som genomforts i detta projekt.

9 Viktiga intressenter och aktorer

Denna studie har visat att det ar tekniskt mojligt att, till en nagot hogre kostnad,
producera kvavegddsel av fornybara resurser istallet for fossila resurser. For att ga
fran idé till handling kravs det stod fran ett antal olika intressentgrupper och att
vissa aktorer tar ansvar for att implementera de processer som presenterats i denna
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rapport. Detta stycke diskuterar vilka intressentgrupper det finns fér kvavegddsel
baserad pa fornybar energi och vilka aktorer som kan tankas spela en viktig roll for
att genomfora ett sadant projekt.

9.1 Intressentgrupper

Det finns manga lantbrukare med ett intresse for att minska den miljo- och
klimatpaverkan som lantbruket har. En nisch och intressentgrupp som ofta
forknippas med detta ar ekologiska lantbrukare, men ekologiskt lantbruk tillater
idag inte anvandning av handelsgddsel vilket ocksa skulle inkludera kvavegodsel
baserat pa fornybar energi. Ekologiska lantbrukare ar saledes en grupp som inte
skulle ha nagot storre intresse av dessa godselmedel. Det finns dock andra sétt att
bedriva lantbruk som minskar miljo- och klimatpaverkan jamfort med
konventionella metoder. Flera initiativ som arbetar med dessa fragor finns i Sverige
i vilka man arbetat med energieffektivisering och kartlaggning av klimatpaverkan
fran bland annat godselmedel, exempelvis inom projekten Goda affarer pa fornybar
energi (Baky, inget datum) som leds av LRF, samt Fossilfria lantbruk som leds av
Energikontoret Ostra Gétaland. Aven lantbrukare som ar certifierade inom Svenskt
Sigill (ett marke som hjalper handlare och konsumenter att kunna vélja produkter
som producerats med stérre hansyn till djur och natur) maste uppfylla sérskilda
krav pa anvandning och hantering av kvavegddsel kan ses som en mojlig
intressentgrupp. Lantbrukare med ett intresse for att stalla om till mer klimatsmart
produktion ar alltsa en viktig intressentgrupp for kvavegodsel baserat pa fornybar
energi. Det finns redan intresse for fragan i denna grupp och de kan bidra till
genomforandet genom att direkt skapa efterfragan for dessa godselmedel genom
sina respektive samarbetsorgan.

| projektet Fossilfria lantbruk som leds av Energikontoret Ostra Gotaland, har ett
antal kopare av ravaror fran lantbruket intervjuats, dar de fatt indikera sitt intresse
for produkter med lagre klimatpaverkan. Féretag som Agroetanol, Max
Hamburgare, Perstorp Bioproducts AB, Scan och Lantménnen Cerealia svarade
alla att jordbruksprodukter med lagre klimatavtryck ar av hdgsta intresse for dem
(Energikontoret Ostra Gétaland, 2014). Féretag inom livsmedelsindustrin som vill
minska sin klimatpaverkan genom att anvanda mer klimatsmarta ravaror ar alltsa
en annan intressentgrupp som kan arbeta for att skapa efterfragan pa nytt
kvavegddsel.

En annan grupp av specifika (indirekta) intressenter ar biodrivmedelstillverkare.
Enligt Fornybartdirektivet (Europeiska kommissionen, 2009), maste biodrivmedel i
ett livscykelperspektiv minska sina utslapp av vaxthusgaser jamfort med en fossil
referens med minst 35%, men detta krav okar till 50% och 60% ar 2017 och 2018.
For manga biodrivmedel utgor odlingen en mycket stor del av klimatpaverkan, och
for biodiesel baserad pa raps — som idag har mycket sma marginaler till
utslappsgransen — kan det finnas intresse hos tillverkarna att kopa ravaror med
lagre klimatavtryck.
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9.2 Aktorer

Det finns ett antal aktorer inom gront kvavegodsel. | detta kapitel gor vi en
Overgripande kartldggning av tidigare initiativ och aktiva foretag (state-of-the-art).
Om gront kvave ska bli en affarsmojlighet &r det bra att ha god éverblick éver
samarbetspartner och eventuella konkurrenter.

Tillverkning av ammoniak baserad pa elektrolys pagick i Norge mellan 1948 och
1990. Anlaggningen drevs av Norsk Hydro, elektricitet till den 150 MW stora
elektrolysapparaten togs fran det narliggande vattenkraftverket (Grundt &
Christiansen, 1982). Foretaget som numera heter Yara ar en av de varldsledande
aktorerna inom godselproduktion och har engagerat sig mycket i klimatpaverkan av
jordbruk och av deras produkter. Sa vitt vi kunnat utrona finns idag inga planer pa
att ateruppta produktion av kvéave baserad pa fornybar energi.

Ocksa pa Island har ammoniak producerats, for vatgasproduktionen anvéandes
elektrolys driven av el genererad av geotermisk energi. Anlaggningen lades ner for
nagot artionde sedan, men diskussioner om att starta upp den igen pagar for
tillfallet (Egill Skulasson, pers. komm.).

| Finland byggde foretaget Kemira en ammoniakanlaggning baserad pa forgasning
av torv, som invigdes ar 1988 och lades ner 1990 da produktionspriset inte stod sig
pa den internationella ammoniakmarknaden. En del tekniska problem var sakert
ocksa en bidragande orsak till nedlaggningen, framférallt uppstod problem med
hoga halter naftalen i syntesgasen. Torven var ocksa av skiftande kvalitet, vilket
forsvarande intrimningen (Koljonen et al., 1993).

Det finns flera foretag som pastar att de ska borja producera gront kvéve. Vi
fokuserar har pa att beskriva varsamheten vid de aktiva foretag vi kunnat
identifiera, dock vill vi papeka att vi inte kunnat identifiera nagra kommersiella
anlaggningar for gront kvéve. Det finns ddremot en demoanl&ggning i Minnesota i
USA, som vi kommer att beskriva. Nedan foljen en kort beskrivning av de
identifierade initiativen:

e Protonventures i Holland séger pa sin hemsida att de utvecklat en mini-
ammoniakanlaggning baserad pa vindkraft och elektrolys, i samarbete med
foretaget Casale. Anlaggningen ska kunna producera 1000 ton ammoniak
per ar. http://www.protonventures.com

e The Leighty Foundation i USA &r en organisation som med hjélp av
donationer bedriver olika projekt och delar ut anslag for olika andamal
inom utbildning, social omsorg och miljé. Dom har bland annat
forprojekterat en vind-till-ammoniak anldggning i Alaska, som dock inte
blev av att bygga. Dom projekterar nu en annan liknande anléggning i
lowa. http://leightyfoundation.org

e ITM Power i Storbritannien ar ett féretag framst inriktat pa produktion av
vatgas. De har i april 2014 fatt anslag att utveckla och bygga en
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pilotanlaggning fér ammoniakproduktion baserad pa vindkraft pa
gardsniva. Matkedjan Waitrose gar in med pengar och kommer att 4ga
anlaggningen. Det &r dock oklart nar byggstart ar planerad.
http://www.itm-power.com/project/urea-renewable-chemistry

e Syngest ar ett foretag grundat ar 2009 i lowa, USA, som satsar pa att
tillverka ammoniak och urea baserat pa forgasning av biomassa. Man
pratar ocksa om mini-bioraffinaderier som kan producera bade el, varme,
biodrivmedel och kvavegodsel. Foretaget var mycket aktiv i media 2009
och 2010 men det &r oklart om och nar en anlaggning kan komma att
byggas. http://www.syngest.com

e BioNitrogen &r ett foretag i Florida, USA, som satsar pa att tillverka
ammoniak och urea baserat pa férgasning av biomassa. Produktionen ska
enligt planerna uppga till 520 ton urea per dag. Foretaget har fatt flera
stérre investeringshidrag och verkar ha kommit lang i planeringen, dock &r
det oklart nédr byggstart kommer att ske. http://www.bionitrogen.com

e Agrebon &r ett foretag i Colorado, USA, som pa sin hemsida sager att dom
jobbar med nésta generations mineralgddsel, men det ar av informationen
som finns pa hemsidan oklart vilken teknologi dom tanker sig for
tillverkning av kvavegddsel. Dom har dock tillsammans med ett annat
foretag (Progressive Nutrient Systems, LLC) i augusti 2012 ldmnat in en
ansOkan om finansiering av en anlaggning for produktion av urea baserad
pa biogas, i anslutning till en etanolfabrik (North Dakota Industrial
Commission, 2012). Anlaggningen ska enligt ansokan kunna producera ca
30 ton urea per dag http://www.agrebon.com

I lowa, USA, finns ocksa ett intressant privat initiativ pa en gard dar ammoniak
produceras i mycket liten skala baserat pa vatgas fran elektrolys. Energi till
anlaggningen kommer delvis fran solpaneler (Schmuecker, 2014).

I Minnesota i USA har en pilotanldggning dar man producerar ammoniak med
hjalp av vindkraft i liten skala nyligen uppforts. Anldggningen invigdes sommaren
2013, varpa en period med intrimning féljde. Sedan nagra manader tillbaka har
man dock lyckats med kontinuerlig produktion av ammoniak (Joel Tallaksen, pers.
komm.). Den framsta drivkraften &r att minskat beroendet av utlandska fossila
energikéllor (Lammers, 2010). En annan drivkraft ar den kraftiga utbyggnaden av
vindkraft som inte atfoljts av utbyggnad i 6verféringskapacitet, man talar har om
”stranded wind” och soker darfor efter nya sitt att nyttiggora vindkraften.
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Figur 15. Installation av ammoniakanlaggning i Minnesota, USA. Foto: Joel Tallaksen.

Pilotanlaggningen i Minnesota producerar nar den ar i full drift 3,2 kg ammoniak
per timme, vilket motsvarar ungefar 25 ton ammoniak per ar med en driftstid pa
8000 timmar. Detta racker till kvavegodsling fér 160 ha om man rédknar med en
giva pa 130 kg N/ha.

Alla de ovan beskrivna aktérerna anvander sig av traditionell Haber-Bosch syntes
for ammoniaksyntesen. Det finns ocksa en mangd forskare och foretag som ar
aktiva inom alternativa sétt att producera ammoniak, till exempel via
elektrokemisk véag, men hér kravs mycket teknisk utveckling innan
kommersialisering kan bli aktuellt (se t.ex. Giddey et al., 2013). Det finns ocksa
manga aktorer som studerar anvandningen av ammoniak som drivmedel. Eftersom
ammoniak latt kan omvandlas tillbaka till vatgas och kvdvgas kan ammoniak
anvéndas som vatgasbarare for att underlétta transport och lagring. Ammoniak har
ocksa foreslagits som ett satt att kemiskt lagra fornybar energi sa som vind- och
solkraft (se t.ex. Dunn et al., 2012). Detta betyder att det finns fler grupper med ett
intresse av att producera ammoniak fran fornybar energi an de som ar kopplade till
lantbruk och livsmedelsproduktion.
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10 Sammanfattande diskussion

10.1 Val av kvavegodselmedel och produktionsprocess

Vi har i denna rapport redovisat en rad aspekter kopplade till produktion av gront
kvave. Vi gor har en sammanvégd beddmning av fordelar och nackdelar av olika
produktionskedjor.

Vad galler produktionskostnaden pekar uppskattningarna pa att férgasning ar det
billigaste alternativet. Det ar dock ett alternativ pa nagot langre sikt eftersom
forgasningstekniken inte &r helt fardigutvecklad. De andra alternativen som ar
mojliga att bygga inom en snar framtid blir dyrare &n de fossilbaserade. Bland
dessa alternativ verkar dock biogas till urea som ett lovande alternativ, men blir
anda dubbelt sa dyrt som dagens kvave.

I jamforelse mellan vindkraftsbaserad elektrolys och reformering av biogas &r
produktionskostnaderna liknande. Biogas har dock en lagre investeringskostnad
och lagre andel fasta kostnader. Biogas ar ocksa en mindre intermittent energikalla,
vilket ar en klar fordel eftersom ammoniaksyntesen inte &r latt att variera utan
behdver en jamn och stadig process. Vindkraft behdver antingen ett stort
vétgaslager for att buffra skillnaderna i elproduktion, eller blir starkt beroende av
elnétet som utjamning for variationer i elproduktion. Att vara beroende av elnatet
innebar storre kostnadsrisk och det blir dven viktigt nar klimatpaverkan beraknas
hur 6vrig el pa nétet har producerats.

Vad géller val av produktionsskala kan vi se att en liten skala kréaver lagre
investeringar och mindre tillstand behévs, men blir dyrare per kilo kvéave. De olika
teknikerna har ocksa tydligt olika skalférdelar. Eftersom forgasning &r en sa
komplex process kraver den en stérre produktionsskala, medan elektrolystekniken
ar betydligt enklare att skala ner.

Vad géller val av slutprodukt kan vi konstatera att ammoniak ar billigast att
producera. Vi har dock ingen infrastruktur eller vana av att hantera vattenfri
ammoniak i Sverige, vilket indikerar att distribution, lagring, hantering och
anvandning ar behaftad med manga extrakostnader vilket mycket vl kan ata upp
skillnaden med fasta godselmedel. Hantering av ammoniak ar ocksa kopplad till
risker for lackage.

Ammoniumsulfat ar en relativt enkel kemiteknisk process. Men pa grund av den
hoga svavelhalten har den en begransad marknad. Pa sortimentsidan finns hos t.ex.
svavelrika produkter som riktas till odling av potatis, frilandsgronsaker, frukt och
bér. Ett godselmedel innehaller t.ex. 8-5-19-12 (NPKS). | ammoniumsulfat ar
innehallet NS 21-24. Man kan darfoér ana att ammoniumsulfat har en begransad
marknad i Sverige. Internationellt kan finnas ett stérre behov av svavelgodsling pa
basiska jordar. Eventuellt kan ammoniumsulfat fungera bra som inblandning med
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andra godselmedel, ungefar pa samma satt som laginblandning av biodrivmedel i
bensin och diesel.

| jamfdrelse mellan ammoniumnitrat och urea, kan vi se att de uppskattade
produktionskostnaderna hamnar ganska lika, med en liten fordel for urea.
Kemitekniskt ar urea nagot enklare att producera, men fungerar bara om det finns
en koldioxidkalla i nérheten, vilket det gor i biogasfallet. | produktion av urea
bildas heller ingen lustgas s som det gor i produktion av ammoniumnitrat. Det
innebér att urea borde ge ett lagre klimatavtryck &n ammoniumnitrat men tyvarr har
inga livscykelanalyser gjorts som kan styrka detta. Vi kan dock konstatera att &ven
ammoniumnitrat baserad pa fornybara resurser ger en avsevard klimatnytta jamfort
med fossila alternativ.

Var samlade bedomning &r att pa kort sikt verkar biogas till urea som ett mycket
lovande alternativ som bor utredas i mer detalj. Pa langre sikt ar forgasning av
biomassa mer intressant, forutsatt att tekniken for forgasning lyckas sla igenom pa
kommersiell skala.

10.2 Hur gar vi vidare?

For att gront kvave ska bli en realitet maste det finnas ett behov och en efterfragan
for denna produkt, som kan skapas av marknadsaktorer sjalva eller med politiska
och ekonomiska styrmedel.

Som tidigare namnts ar de nyttor som identifierats for kvavegodsel baserad pa
fornybar energi (till exempel minskat beroende av fossila ravaror,
livsmedelstrygghet, minskade utslapp av vaxthusgaser) framst pa samhallsniva. For
att komma vidare maste detta hanteras, vilket kraver politiska Isningar och beslut.
Riktade avgifter och skatter pa fossilbaserade godselmedel och livsmedel som
producerats med dessa, eller stod for produktion av kvavegddsel baserad pa
fornybar energi och livsmedel som producerats med dessa godselmedel & mdjliga
forslag, men hur sadana avgifter eller stodsystem skulle kunna utformas kraver
andra studier &n vad som genomforts i detta projekt.

Inom projektet Fossilfritt lantbruk (Energikontoret Ostra Gétaland, 2014) har nagra
affarsmodeller for hur lantbrukare kan tjédna pengar pa "fossilfria affirer” arbetats
fram: antingen behdver den fossilfria ravaran generera ett hogre pris, eller sa
behover bonden fa betalt for koldioxidbesparande atgarder. De
koldioxidbesparande atgarderna kan kompenseras via direkta atgarder kopplade till
garden (liknande de existerande systemen for CDM och JI under Kyotoprotokollet)
eller enligt en princip liknande grona elcertifikat. For att komma vidare med gront
kvéve &r det av yttersta vikt att mojligheterna for olika affarsmodeller utreds
narmare.

For att gront kvave ska bli en realitet kravs ocksa stora kapitalinvesteringar i
byggnation av anlaggningar. Vi har visat att det finns en méngd olika aktérer inom
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omradet som kan agera som samarbetspartner men ocksa som konkurrenter.
Potentiellt investeringsstod for byggande av en anlaggning kan komma fran
foretag, lantbruksorganisationer, riskkapital, fonder, svenska myndigheter, EU etc.

Ett alternativ &r att boérja med en mindre demoanléggning. Vérdet av en demo kan
diskuteras da tekniken i sig egentligen inte ar ny. Innovationen med gront kvéve
ligger i smaskaligheten och de fornybara ravarorna, att hitta de lampliga tekniska
komponenterna till ratt pris i ratt kombination, samt att paketera och marknadsféra
affarskonceptet. Utdver det tillkommer allt som har med kemiteknisk industri att
gora sa som lampliga lokaler, sakerhet och tillstand. En demoanlaggning kan ur
denna synpunkt vara ett mycket viktigt forsta steg mot en mer storskalig
implementering.

Innan nagra investeringar kan goras behéver dock en sa kallad Front-End
Engineering and Design (FEED) att goras. En sadan studie ger underlag for en
slutlig investering i en anldggning och inkluderar bade harda, finansiella aspekter
och mjuka miljo-/nyttoaspekter. Denna FEED bor kunna genomforas pa 2 ars tid.
Baserat pa FEED:en kommer foljdinvesteringen att resultera i en slutlig anldggning
vilken kan byggas under 2-3 ar. Saledes bor den basta tekniken kunna véljas ut i
initialfasen, en grundlig FEED genomfdras under det paféljande
samverkansprojektet och en anlaggning finnas pa plats efter 5 ar fran igangsattning,
forutsatt att den nodvandiga finansieringen kommer pa plats.
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