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Forord

Denna studie har genomf6rts pa uppdrag av Jordbruksverket i syfte att ta fram underlag f6r deras fortsatta
arbete med det sa kallade gddselgasstodet. I uppdraget har det ocksd ingdtt ate sirskilt kommentera
resultaten frin en pagdende studie som genomfors av JTI - Institutet fr jordbruks- och miljoteknik i

Uppsala.
Lund, september 2016
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1. Inledning

Biogas ir en fornybar energibirare som produceras genom anaerob nedbrytning av olika typer av
organiske material. Produktionen kan ske i stora och sma anldggningar och gasen kan till exempel
anvindas som drivmedel eller for att producera elektricitet och virme. Biogassystem kan dirfér utformas
pd ménga olika sitt vilket kan ha stor betydelse f6r den sammantagna klimatnyttan (Bérjesson ez al.,
2010; Lantz, 2013; JEC, 2014).

Tidigare studier har visat att klimatnyttan blir sdrskilt stor nir produktionen av biogas baseras pa godsel
eftersom de emissioner av vixthusgaser som annars hade skett fran konventionell gédselhantering i stor
utstrickning kan undvikas (Bérjesson ez al., 2010; Tufvesson ez al., 2013; JRC, 2014). Detta dr ocksa
bakgrunden till det sdrskilda godselgasstod som infordes dr 2015 i Sverige (SES, 2014).

Den svenska biogaspotentialen frin gddsel har i olika studier beraknats dill cirka 1,5 — 6 TWh per ar
(Dahlgren ez al., 2013; Jordbruksverket, 2008; Linné ez a/., 2008; SOU, 2007). Skillnaden mellan de
olika studierna kan dels forklaras av olika antaganden rérande antalet djur, hur mycket godsel som
produceras och vilket metanutbyte som kan forvintas men ocksd pa olika antaganden om vad som ir
praktiskt och ekonomiskt genomforbart under olika forutsittningar. I Tufvesson ez a/. (2013) berdknas
att biogaspotentialen frin gddsel uppgar till cirka 3 TWh varav ndrmare 70 % kommer frin nétgodsel
och drygt 15 % frn svingddsel. Den totala produktionen av godsel frin dessa djurslag beriknas ocksa
uppga till 13,9 miljoner ton per ar. Det kan jimf6ras med de 0,8 miljoner ton gédsel som anvindes for
produktion av biogas dr 2014 (Energimyndigheten, 2015). Om det antas att det i huvudsak 4r godsel
fran not och svin som anvinds innebér det att mindre an 6 % av gddseln utnyttjas idag. Foljaktligen

finns det utrymme f6r en stor produktionsokning.

I december 2015 skedde den forsta utbetalningen av godselgasstdd dir 51 anldggningar fick dela pa 19,1
miljoner kr. Med en stodnivé pd 0,2 ke/kWh motsvarar det 95,5 GWh biogas (Jordbruksverket, 2016).
Biogasen producerades i sma girdsanlidggningar savil som stora samrotningsanliggningar och anvindes

i huvudsak f6r produktion av kraftvirme och fordonsgas (Energimyndigheten, 2015; Smith ez 4/., 2016).

Baserat pa uppgifter fran Jordbruksverket (Lagerkvist Tolke, 2016) anvinds endast notgodsel respektive
svingddsel pd 45 % respektive 23 % av anliggningarna. P4 ovriga tillfors godsel fran bade not och svin.
Merparten av anliggningarna (70 %) anvinder endast flytgodsel och 6vriga anvinder en kombination av
fastgodsel, flytgddsel och djupstrd. Med nagra undantag anvinder dessa anliggningar dock mer 4n 90 %
flytgodsel. Av de anldggningar som ocksé fatt stdd inom landsbygdsprogrammet uppger Smith ez al.
(2016) att drygt 60 % av anlidggningarna endast rotar godsel och att vriga anvinder minst 75 % godsel
riknat som vatvikt. For de storre samrotningsanliggningarna finns det dock sannolikt exempel dir den

tillforda godseln svarar f6r en mycket liten del av den totala substractillforseln.

Aven om alla producenter som deltar i godselgasstodet producerar biogas fran just godsel kan de olika
biogassystemen dirmed fortfarande se vildigt olika ut. En utvirdering av godselgasstodet ur

klimatsynpunkt kriver ddrfor ett underlag som tar hinsyn till dessa olikheter.



1.1 Syfte

Syftet med denna studie 4r att redovisa emissioner av vixthusgaser f6r de olika delsteg som kan
forekomma i gddselbaserade biogassystem med sirskilt fokus pa emissioner av metan. Syftet ar ocksd att
redovisa motsvarande emissioner av vixthusgaser frin konventionell stallgodselhantering samt
produktion och anvindning av de energibarare som kan ersittas av biogas. Dessa schabloner ska direfter

kunna anvindas for en fortsatt utvdrdering av godselgaststodet ur et systemperspektiv.

1.2 Metod och avgrinsningar

Den systemanalys som presenteras i foreliggande studie foljer den metodik som presenteras i ISO-
standarden for livscykelanalyser (ISO, 2006). D4 det primira syftet ir att redovisa schabloner for
produktion av godselbaserad biogas uttrycks resultatet per kWh biogas.

I huvudsak anvinds samma data och upplagg som i Tufvesson ez a/. (2013). Det innebar bland annat att
berdkningarna baseras pd de emissionsfaktorer som i forekommande fall anvinds i den svenska
klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2016a; 2016b). I de fall nya indata eller emissionsfaktorer har
valts redovisas detta ihop med de killor som ligger till grund f6r valen.

I de fall biogassystemet bidrar till en 6kad tillginglighet pA ammoniumkvive jimfort med ordtad godsel

inkluderas detta genom systemutvidgning ddr ammoniumkvivet antas ersitta mineralgodsel.

Givet de uppgifter om produktion och anvindning av biogas som presenterats tidigare avgrinsas studien
till att omfartta anldggningar som baseras pa en pumpbar substratblandning med en reaktorkonfiguration
av typen CSTR (continuous stirred tank reactor). Dirutdver avgrinsas analysen till produktion av

kraftvirme respektive produktion och anvindning av fordonsgas.



2. Analyserade godselblandningar

Baserat pa godselsammansittningen hos de biogasanliggningar som #r inkluderade i godselgasstodet
kommer berdkningar att genomforas for fyra olika godselblandningar, se Tabell 1. Den godselblandning
som bendmns Sverigemixen motsvarar den genomsnittliga mixen for alla anliggningar som deltar i

gddselgasstodet. 1 praktiken finns det dock ingen anliggning som anvinder just denna godselmix.

Sammansittningen pa gddsel varierar beroende pa vilket djurslag den kommer frin, foderstat och hur

den hanterats. Hir baseras berakningarna pa den sammansittning som framgér av Tabell 2.

De berdkningar som presenterats i Tufvesson et al. (2013) baseras pa samma underlag men en tdigare
version av stallgddselkalkylen (Greppa Niringen, 2011). I den senaste versionen har Greppa uppdaterat
sina indata baserat pa uppdaterade modellberikningar med Jordbruksverkets modeller STANK in mind
och Cofoten (Kvarnmo, 2016). Dirmed har det skett en del forindringar dir den storsta ir atc
totalkvivehalten i djupstrogodsel sinkts kraftige. Vid en jimforelse med resultaten i Tufvesson er al.
(2013) innebir det att klimatnyttan av att rota djupstrogddsel minskar.

For att kunna jimfora emissionerna fran konventionell gédselhantering med emissionerna frin
biogassystemet anges ocksd godselns hir beriknade sammansittning fore forluster baserat pa de nyckeltal
som presenterats i kapitel 3. Lisaren bor observera att detta dr schabloner och att gddselns

sammansattning kan variera mellan olika girdar vilket ocksa paverkar emissionernas storlek.

Tabell 1: Analyserade gidselblandningar

‘ Not Svin ‘ Sverigemixen
Flyt Flyt + djupstrd Flyt Flyt + fast + djup
Notgodsel — flyt 100 % 90 % 60 %
Notgodsel — fast 1%
Notgodsel —djupstrd 10 % 2%
Svingodsel — flyt 100 % 37 %

Tabell 2: Antagen godselsammansittning fore och efter lagring
Not Svin

Flytgodsel ~ Fastgodsel — Djupstro Flytgodsel Fastgddsel Djupstréd

Efter lagring'

TS (% av vv) 8,1 20,0 27,3 5,9 23 30

NH«N (g/kg wv) 2.2 13 0,4 2.2 2,0 0.4
N-tot (g/kg vv) 3.6 3,7 3,6 32 6,4 4,0
Fore lagring?

TS (% av vv) 9,0 20,0 27,3 6,6 23,0 30,0
NH4N (g/kg vv) 2,3 2,3 2,0 2.4 3,7 2,2
N-tot (g/'kg vv) 3,7 4,7 5,2 3,4 8,1 5,8

! Flytgodsel antas vara lagrat under svimtiicke och fastgddsel och djupstrd lagras pd platta utan tak (Greppa Niringen, 2014).
2 Beriknat hir givet de schabloner som presenteras i kapitel 3.



2.1  Antagna metanutbyten

Hur mycket biogas som kan produceras fran en given mingd gddsel varierar beroende pa typ av godsel
och dess innehall av organiskt material men ocksa pa hur biogasprocessen utformas och drivs. Faktorer
som uppehallstid, organisk belastning och processtemperatur kan till exempel ha stor betydelse. Brister i
anldggningens tekniska utformning eller operatérernas kunskap och erfarenhet kan ocksa medfora atc

metanutbytet blir lagre an vad som kan forvintas vilket ockséd observerats av Ahlberg Eliasson (2015).

De metanutbyten som anvinds i foreliggande studie anges i Tabell 3 nedan. I kinslighetsanalysen

beriknas ocksd effekterna av att metanutbytet okar eller minskar med 15 %.

Tabell 3: Antaina metanutbyten

Not Flytgodsel 160
Fastgddsel 150
Djupstr6 135
Svin Flytgodsel 200
Fastgddsel 180
Djupstré 135

! Tufvesson et al. (2013). Gasvolymer anges vid 0 °C och 101 kPa.



3. Konventionell hantering av stallgodsel

Konventionell hantering av stallgddsel ger upphov till emissioner av vixthusgaser i form av metan och
lustgas fran savil lagring som spridning. Emissionernas omfattning varierar beroende pa typ av godsel,

dess sammansattning samt hur den hanteras.

I foljande kapitel ges en kortfattad presentation av de data som anvinds for att berikna emissionerna av
vaxthusgaser i foreliggande studie. Som beskrivits tidigare avgrinsas studien till godsel frin nét

(mjolkkor) och svin (slaktsvin) som svarar f6r merparten av den svenska godselproduktionen.

3.1 Lagring av godsel

Vid lagring av godsel uppstir emissioner av metan och lustgas samt ammoniak som bidrar till indirekt
lustgasbildning. Forluster av kvdve bidrar ocksa till att miangden kvive som faktiske sprids pd dkermark

och kan tillgodogoras av grodorna minskar.

3.1.1 Emissioner av ammoniak

De emissioner av ammoniak som uppstar vid lagring av godsel varierar mellan olika godselslag och hur
godseln hanteras. Hir baseras berdkningarna pd samma antaganden som i den svenska
klimatrapporteringen (Naturvédrdsverket, 2016b) vilka i sin tur baseras pd en genomgang av Karlsson och

Rodhe (2002).

For flytgodsel fran not och svin antas att emissionerna av NH3-N uppgar till 3 % respektive 4 % av
totalkvivet (N-tot) om godseln lagras under svimticke och 1 % om den lagras under tak (Karlsson och
Rodhe, 2002). I Sverige hade drygt 93 % av flytgddselbehéllarna svimticke och 4 % hade tak ar
2012/2013 (SCB, 2014). Hir baseras darfor berakningarna pa att all flytgodsel lagras under svimticke.

For fastgddsel och djupstrd fran not och svin sitt emissionerna till 20 % respektive 30 % av N-tot
(Karlsson och Rodhe, 2002).

3.1.2 Emissioner av lustgas

Produktionen av lustgas (N>O) sker genom processerna nitrifikation och denitrifikation hos naturlige
forekommande mikroorganismer. Nitrifikation ar en aerob process (kriver tillging pa syre) dir
ammonium (NH4*), via nitrit (NOy), oxideras till nitrat (NOj). Aktiviteten hos nitrifierande
mikroorganismer har visats vara starkt temperaturberoende och nitrifikation sker mycket langsamt i kalla
miljer. Denitrifikation 4r en anaerob reduktionsprocess som sker i frinvaro av syre (anoxisk miljd, inget
syre dr nirvarande, men andra elektronacceptorer som nitrit och nitrat finns nirvarande) dir nitrat
reduceras via nitrit till lustgas eller kvivgas (N2). Lustgas ir en mellanprodukt i denna nedbrytning och

gynnas av att syre finns nirvarande i laga koncentrationer (Takaya ez 2., 2003). En forutsittning for ate



denitrifikation ska kunna ske dr ocksa att det finns en littillginglig kolkélla narvarande. Finns inte detta

blir denitrifikationsgraden mycket lig dven om tillgingligheten pé kvive dr hog (Weier ez al., 1993).
Forutsittningar som maste vara uppfyllda for att det ska bildas lustgas ar darfor atg;

- Kvive i form av ammonium finns nirvarande
- Varierande aeroba och anaeroba férhallanden férekommer

- Litmnedbrytbart organiskt material finns nirvarande

Den typ av syrebegrinsad miljé som gynnar lustgasbildning fran dkermark kan skapas d& markporer 4r
vattenfyllda (Rodhe er 4/, 2012a). Det har ocksa visats att ett tillrickligt tjockt och delvis upprorkat
svamticke vid flytgodsellagring bidrar med en miljo som gynnar lustgasbildning (Aguerre ez al., 2012).
IPCCs schablonvirden f6r lustgasemissioner vid lagring av gddsel skiljer inte pd djurslag men vil mellan
olika godselhanteringssystem och anges vara 1 % av N-tot f6r djupstrobidddar och 0,5 % av N-tot for
fastgodsel och flytgodsel (IPCC, 20006).

For flytgodsel dr forutsiteningen f6r lustgasbildning att ett svimticke férekommer, eftersom det r i den
omvixlande aeroba/anaeroba miljon i det pordsa svimticket som lustgasen anses uppkomma. IPCCs
schablonvirden anvinds i den svenska klimatrapporteringen och dven i basfallet i denna studie
(Naturvardsverket, 2016a). For godsel utan svimticke anges lustgasemissionen vara noll. Detta har dven
observerats experimentellt under svenska férhallanden, dir bade flytgodsel fran ndt lagrad med ett tunt
eller tidvis obefintligt svimticke och rétrest fran rotning av nétgodsel med tunt (15 cm) eller obefindigt

svimticke gav lustgasemissioner nira noll (Rodhe ez 4/., 2009; 2016).

Utover de direkta emissionerna av lustgas bidrar emissioner av ammoniak ocksd till indireke
lustgasbildning. Hir antas att 1 % av emissionerna av NH;-N omvandlas till N;O-N (IPCC, 2006).

3.1.3 Emissioner av metan

Metan bildas nir det organiska materialet i godseln bryts ner under anaeroba forhéllanden. Produktionen
av metan varierar beroende pa mingden organiskt material, dess sammansittning, hur linge det lagras

och vid vilken temperatur.

Hir beriknas emissionerna av metan enligt ekvation 1 som 4r en modifiering av den modell som foreslas
av IPCC (2006) (Tier 2). I den modell som foreslas av IPCC beaktas olika temperaturzoner eftersom
temperaturen dr en av de faktorer som pédverkar produktionen av metan. Hir gors dock ingen skillnad
mellan olika delar av landet eftersom hela Sverige befinner sig i samma temperaturzon (irsmedel < 10
°C) enligt den indelning som anvinds av IPCC (2006). Detta forhallningssdtc anvinds ocksd av
Naturvardsverket (2016a).

6ver mingden organiskt material beaktas ocksi den maximala metanproduktionen tor respektive
Ut d. kt al beakt ksd d al t dukt fi kt
gddselslag (Bo) samt konverteringsfaktorn (MCF) som representerar den andel av den teoretiska

metanproduktionen som faktiske bildas.



Mchs = Mys*Bo*0,72*MCF (Ekvation 1)
Mchs4 = emissionen av metan (kg CHy)

Mys = mingden organiskt material (VS) (kg)

Bo = maximal metanproduktion (m> CHi/kg VS)

MCEF = methane conversion factor, metankonverteringsfakcorn (%)

0,72 ir densiteten f6r metan (kg/m?) som torr gas vid 101 kPa, 0 °C. Alla gasvolymer som anges i rapporten anges

vid dessa forutsittningar.

For notgddsel och svingddsel anvinder IPCC (2006) Bo-virdet 0,24 respektive 0,45 Nm’ CHa/kg VS
som schablon. Dessa virden anvinds ocksd i den nationella inventeringen av vixthusgaser som
rapporteras av Danmark och Sverige (Naturvirdsverket, 2016a; Nielsen ez al., 2016). De anges dock
gilla vid 101 kPa och 19 °C och i foreliggande studie anges alla gasvolymer vid 0 °C vilket gor att Bo-
virdena blir 0,23 respektive 0,42 Nm®/kg VS.

Precis som i Tufvesson ez 4. (2013) anvinds dessa virden for godsel inklusive stro dven om IPCC (2006)
anger att virdena géller for gdsel utan stro. Detta trots att de nationella klimatrapporteringarna bedémer
mingden organiskt material (som volatile solids, VS) som varje djur ger upphov tll i form av enbart
trick, och tillimpar Bo-virdet pd denna mingd. I praktiken kommer dock metanproduktionen frin
godsellagring att ske fran bade trick och strd, och speciellt for de fasta godselslagen 4r mingden strd hog.
En viktig fraga blir di om schablonvirden for By och MCF framtagna for enbart trick ar relevanta for en

blandning av trick och stro.

I ett antal svenska studier pa flytgodsel frin nét har Bo-virden bestimts. Flytgodsel fran mjolkko- och
ungdjursstallar har givit Be-virden pa 0,24 — 0,27 m®> CHy/kg VS, en annan studie visade i medeltal 0,29
och en tredje 0,21 (den senare dock med inblandning av 10 % djupstrogodsel) (Rodhe ez al., 2009; 2013;
2016). For flytgddsel fran slakesvin med span som stré har Bo-virdet bestimts till 0,39 (Rodhe et 4/,
2012b). Experimentella virden {or flytgodsel med trick och stré har alltsa i de flesta fall legat i samma
storleksordning som IPCCs schablonvirden, dven om en studie avviker med 26 % hogre Bo-virde for
notflytgodsel (Rodhe er al, 2013). Data frin experimentella bestimningar av By och MCF som
presenterats av Rodhe er al (2008) och ligger ll grund for ace Sverige i den nationella
klimatrapporteringen har valt en nationell MCF for flytgodsel (istillet for ate tillimpa IPCCs
schablonvirde) 4r ocksa framtagna baserat pd blandningar av godsel och stro, varfor det bedoms befogat
act tillimpa dessa dven hidr. For fasta godselfraktioner finns fa studier och osikerheten blir stérre. Hir

antas dock att samma Bo-virden kan anvindas dven f6r dessa godselslag.

Nir det giller metankonverteringsfaktorn anger IPCC (20006) att den uppgar till 2 % for fastgddsel och
17 % for djupstrd lagrad lingre 4n en minad baserat pa Osterrikiska data for godsel fran mjslkkor (Amon
etal.,2001). I 6vrigt finns det begrinsat med data for dessa gddselslag i litteraturen. Dessa virden anvinds

ocksa av Naturvardsverket (2016a) och iven i denna studie.

Som jimforelse kan nimnas att den danska rapporteringen av vixthusgasemissioner utgar fran IPCCs
schablonvirden (MCF pd 17 % (> 1 mdnad) och 3 % (< 1 manad)), men skiljer pad hur linge
djupstrogodsel lagras i stallet for olika typer av svin. Givet dessa antaganden och uppgifter om hur gédseln
for olika typer av svin (smagrisar, slaktsvin, suggor) hanteras beriknas en MCF pd 7,2 %, 11,4 % och
14,7 % for djupstro.




For flytgodsel som lagras under svimticke anger IPCC (2006) en MCF pa 10 %. Har anvinder dock
bade Sverige och Danmark en justerad MCF baserad pd nationella studier. I Sverige anvinds en MCF
pa 3,5 % for all flytgddsel (Naturvardsverket, 2016a) vilket baseras pd data fran Rodhe ez /. (2008). Som
jamforelse anger Danmark en MCF pa 6,9 % och 16,7 % for notgddsel respektive svingddsel (Nielsen
et al., 2016). Det bor dock papekas att denna inkluderar godsellagring i stallet som svarar fér merparten

av emissionerna enligt de danska férhillandena.

Valet av MCEF styrs i hog grad av lagringstemperatur men ocksd av nir godseln sprids vilket paverkar hur

mycket godsel som finns i lagren under en viss period.

I foreliggande studie anvinds en MCF pa 3,5 % for flytgodsel fran not och svin i basfallet. 1
kinslighetsanalysen utvirderas ocksa resultatet av att anvinda schablonen pd 10 % fran IPCC (2006)
samt tvd alternativa MCF som beriknats baserat pa svenska experimentella studier, se Tabell 4.
Berdkningen baseras pd tva alternativa site att vikta hur mycket godsel som finns i lagren under sommar
och vinter. Bo-virdet behalls dock konstant vid IPCCs schablonvirde. For killor och utforligare
resonemang och berdkningar kring detta se bilaga B.

Tabell 4: Arsmedelvirden for MCF som utvirderas i kinslighetsanalys (% av Bo)

Basfall Alternativ 1 Alternativ 2 IPCC (2006)
Flytgsdsel — not 3,5 1,5 1,8 10
Flytgsdsel — svin 3,5 2,6 2,7 10

3.2 Spridning av godsel

Precis som lagring av gddsel ger spridning pa akermark upphov till emissioner av vixthusgaser. Dirutéver
anvinds diesel for att transportera godseln frin girden och sprida den pa akermark. Samtidigt kan

tillférseln av godsel ocksa bidra till en 6kad markkolshalt vilket sinker nettoemissionerna av vixthusgaser.

3.2.1 Ammoniak

Avgang av ammoniak frén spridning av gddsel har frimst effekt pa 6vergodning och forsurning, men har
dven en klimatpaverkan genom indirekt lustgasproduktion. I den svenska klimatrapporteringen aterges
virden frin en sammanstillning av Karlsson och Rodhe (2002). Ammoniakavging efter spridning kan
variera mellan 3 % och 70 % och beror pa godselslag, spridningsmetod, tidpunkt och groda med mera.
Fastgddselspridning ger dock alltid en hogre forlust 4n flytgodselspridning och nedbrukning minskar
alltid forlusten. I den svenska klimatrapporteringen dterges ammoniakavgingen felaktigt som baserat pa
andel av N-tot (Naturvirdsverket, 2016b), medan ursprungskillan anger att angivna virden for
ammoniakavgang ar baserade pa godselns innehall avammoniumkvive (Karlsson och Rodhe, 2002). Hir
baseras berikningarna pa uppgifterna i Karlsson och Rodhe (2002). Vidare antas att 2/3 av godseln sprids

under viren och att 1/3 sprids under hdsten samt att gédseln brukas ned direke eller inom 24 timmar.

Avgingen av ammoniak beddoms baserat pa detta uppga till 10 % av NHy" for flytgodsel och 33 % for
fasgodsel och djupstrobidd oavsett djurslag. Fér att omvandla emissionerna av ammoniak till lustgas

anvinds schablonvirden fran IPCC (2006) som siger att 1 % av NH;-N konverteras till N>O-N.



3.2.2 Lustgas

Emissionen av lustgas frén dkermark efter spridning av godsel bidrar med en stor andel av de totala
vixthusgasemissionerna i odling. IPCC anger som schablonvirde att 1 % av alle dllfort kvdve i filg,
oberoende av killa, avgir i form av lustgas (IPCC, 2006). I den svenska klimatrapporteringen har under
ett antal dr en hogre emissionsfaktor anvints for godsel (2,5 % av tillfort kvive i form av stallgddsel), och

en lagre for mineralgddsel (0,8 %) baserat pa en litteraturgenomging av Kasimir Klemedtsson (2001).
Sedan 4r 2015 anvinds dock IPCCs virde for all kvivetillforsel.

Hir baseras dirfor berdkningarna pa antagandet att 1 % av allt dillfore kvive avgar som lustgas.

Detta antagande r behiftat med stora osikerheter, men samtidigt ir mingden kvive som sprids ungefar
densamma vid en jimforelse mellan rétad och ordtad godsel. Nettoeffekten blir ddrfor i just detta fall
liten. Denna faktor utsitts darfor inte f6r nagon kinslighetsanalys hir. Svenska faltstudier har dock visat
pé lustgasemissioner motsvarande 0,9 % av N-tot vid bade vér- och héstspridning for flytgodsel fran svin
(Rodhe ez al., 2012b) och 0,2 och 0,5 % for notflytgddsel (var och host) (Rodhe ez al., 2013). Emissionen
for rotrest frin samma notflytgodsel rétad ihop med fastgodsel och foderrester var dock nnu lingre, 0,1
respektive 0,4 % vir och host (Rodhe er al, 2013). At tillimpa dessa experimentellt bestimda

emissionsfakrorer skulle alltsd gynna systemet med rétad godsel.

3.2.3 Metan

Vid en jamforelse av rétad och orotad godsel frin mjolkkor (Amon ez al., 2006a) konstateras att det
forekommer emissioner av metan i filt efter spridning men att emissionerna endast motsvarar 0,1
respektive 0,03 % av emissionerna vid lagring av godsel och rotrest. Emissioner av metan fran spridning

av gddsel och rotrest inkluderas dérfor inte har.

3.24 Markkolseffekter

Organiskt material som tillférs dkermark i olika former har olika potential att bilda stabilt markkol. I en
utvirdering av klimateffekten av godsling med organiska gddselmedel 4r detta en viktig aspeke ate ta
hiansyn till eftersom kol binds in langsiktigt i dkermarken. I den svenska klimatrapporteringen
(Naturvardsverket, 2016a) anvindes en markkolsmodell (ICBM) som tagits fram pa SLU (Andrén och
Kitterer, 1997). 1 modellen viktas tillforseln av kol i olika former genom en sia kallad
humifieringskoefficient. Humifieringskoefficienterna ar beriknade utifrén férandringar i markkolshalter
i svenska langliggande odlingsférsok dir bland annat stallgddsel och rotslam, alltsd rotrest efter
biogasproduktion fran slam fran reningsverk, tillforts. Tillforsel av vixtmaterial, som ér ldttnedbrytbart,
har hir laga humifieringskoefficienter (12-14%) medan stallgodsel baserat pid 50 drs svenska
odlingsforsok har 27 % och rotslam 41 % (Kitterer ez al., 2011).

Humifieringskoefficienten visar hur stor andel av tillfére kol som gar éver i markens si kallade gamla
kolpool, dvs. som inte direke bryts ned. Andelen av detta kol som sedan pa lang sike bildar stabilt markkol
avgdrs av en mingd faktorer som paverkar nedbrytningen i marken, som till exempel ingiende kolhalt i
marken, klimat och markeyp (Andrén er al., 2004). 1 en studie av effekten av att godsla med rotrest i
odling av héstvete i Skine och Vistra Gotaland berdknades till exempel kvarvarade langsiktigt stabila kol
till 84-88 % av tillfore kol efter viktning med humifieringsfaktorn (Bjornsson ez al., 2016).



I foreliggande studie forenklas denna korrigeringsfaktor till att generellt vara 86 % oavsett ingdende
kolhalt, marktyp och klimat etc. Tillsammans med humifieringskoefficienten for stallgddsel pa 27 %,
innebir det att 23 % av det kol som tillfors i form av godsel binds in som langsiktigt stabilt markkol.
Observera att anvindandet av en generell korrigeringsfaktor pé detta vis ska ses som en grov férenkling,
dock kan det ge en fingervisning om skillnaden i kolinbindning vid spridning av biogddseln som

stallgodsel eller rotrest.

3.25 Transport och spridning av godsel och rétrest

Baserat pa den litteraturstudie som redovisas i Tufvesson ez al. (2013) antas att drivmedelsférbrukningen
for atc sprida flytgodsel och rotrest same fastgodsel uppgér till 3 respektive 3,6 kWh/ton. Utdver
spridningen som sidan ingdr ocksé lastning och transport dill filtet. Energibehovet kan dock variera
betydligt beroende pd maskinpark och lokala férutsittningar. Emissionsdata presenteras i bilaga C och

baseras pd att drivmedlet som anvinds ir diesel med 5 % RME.

10



4. Produktion av biogas

Som beskrivits i kapitel 1 produceras biogas fran godsel i stora samrdtningsanliggningar, som i vissa fall
hanterar gddsel fran ett flertal gardar tillsammans med avfall och andra restprodukter, savil som i mindre
gardsanliggningar som endast anvinder gddsel frin nagon eller nigra girdar. Den producerade biogasen
anvinds i sin tur till produktion av kraftvirme savil som fordonsbrinsle. Hir redovisas darfor emissioner

kopplade till alla dessa systemlosningar.

4.1  Lagring av godsel pa girden

Oavsett om gddseln anvinds for att producera biogas pa girden eller om den transporteras ivig antas att
det sker en viss lagring pa girden innan den hiamtas eller matas in i biogasanliggningen. Darmed kan det

ocksé uppstd en del emissioner av viaxthusgaser som i foreliggande analys antas belasta biogassystemet.

Hur linge godseln lagras pa respektive gard kan sikerligen variera mellan olika biogassystem. For
flytgodsel antas att 5 % av emissionerna fran konventionell stallgédselhantering uppstar innan gédseln
matas in i biogasanliggningen. For fastgddsel och djupstrobiddar antas istillet att 10 % av emissionerna
fran konventionell stallgédselhantering uppstar innan gddseln matas in i biogasanliggningen.
Anledningen ir att utgddsling av dessa godselslag sker mer intermittent samtidigt som tillforseln dill

biogasanldggningen sker kontinuerligt.

Dessa antaganden ir naturligtvis forbundna med relativt stora osikerheter. Dels nir det géller hur linge
godseln faktiske lagras och dels hur mycket emissioner som faktiske hinner uppstd under den tiden. Hir
gors inte heller nigon skillnad mellan girdsanliggningar och stérre samrotningsanliggningar. Nir det
giller flytgodsel 4r det inte orimligt att emissionerna skulle vara nagot storre for samrétningsanldggningen
eftersom transporterna sker med vissa intervall for att bli kostnadseffektiva. En gardsanliggning kan

istillet pumpa in gédseln mer kontinuerligt i rotkammaren.

For fastgddsel och djupstrobaddar skulle forhallandet istillet kunna vara det omvinda. Alla gardar som
levererar sddan gddsel till en samrotningsanliggning behover kanske inte gédsla ut samtidigt och dirmed
skulle lagringstiden kunna kortas jimfort med en gardsanliggning som endast rotar godsel fran den egna

garden och gddslar ut mer intermittent.

4.2 Transport av godsel och rotrest

I de fall godseln anvinds for att producera biogas i storre samrdtningsanliggningar behéver den
transporteras dit. Beroende pa godselslag och avstand kan godseln transporteras med lastbil eller traktor
alternativt pumpas. Transport med lastbil bedéms dock vara absolut vanligast forekommande och 6vriga

alternativ inkluderas darfor inte hir.

Baserat pd den licteraturstudie som presenteras i Tufvesson ez /. (2013) antas ate flytgodsel och rotrest
transporteras i tankbil som lastar 35 ton och har en drivmedelsforbrukning pé 4 respektive 5 kWh/km

vid tom respektive full last. Fastgddsel transporteras med bil som lastar 15 ton och har en
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drivmedelsférbrukning pd 3,5 kWh/km inklusive tom returtransport. For lastning och lossning av

fastgodsel respektive flytgddsel och rétrest sitts drivmedelbehovet till 0,5 respektive 0,3 kWh/ton.

Emissionsdata presenteras i bilaga C och baseras pa att drivmedlet som anvinds 4r diesel med 5 % RME.

4.3 Processenergi

Vid produktion av biogas anvinds processenergi i form av elektricitet och virme for ate driva processen.
Elektricitet anvdnds bland annat for att driva pumpar och omrérare men ocksa annan elektrisk utrustning
pa anliggningen. Behovet av elekericitet kan variera betydligt mellan olika anldggningar beroende pa
utformning och vilket rdmaterial som hanteras. I den litteraturstudie som presenteras av Tufvesson ez al.
(2013) anges till exempel ett intervall pa 3 — 41 kWh/ton. For anlidggningar som i huvudsak rotar godsel
sattes dock behovet till 7 kWh/ton i de fortsatta berdkningarna.

I en nyligen publiceras studie som behandlar méjligheten att anvinda vall for biogasproduktion anges
istillet att elforbrukningen i en storre samrétningsanliggning som i huvudsak hanterar gédsel uppgar till
nirmare 12 kWh/ton vatvike (Bjornsson ez al., 2016).

I en utvirdering av svenska girdsbiogasanliggningar (Ahlberg Eliasson, 2015) redovisas ett elbehov pa
cirka 1 — 21 % av biogasproduktionen med ett medelvirde pa 7 %. I rapporten framhélls dock att en
anledning till den stora variationen 4r att biogasproduktionen varierar kraftigt mellan olika anliggningar.
Eftersom substratsammansittningen ocksd varierar kan detta nyckeltal inte oversittas rake av till
kWh/ton vawvike. Nagra av anliggningarna anvinder ocksd virmepumpar vilket drar upp
elforbrukningen nigot. Om det antas att anldggningarna endast rotar flytgddsel frin nét med ett antaget
biogasutbyte pad 144 kWh/ton, se Tabell 3Fel! Hittar inte referenskilla., motsvarar 7 % av b
iogasproduktionen dock 10 kWh/ton.

Virme anvinds i sin tur for att uppricchélla en processtemperatur pé cirka 37 °C eller 52 °C samt for att
hygienisera animaliska biprodukter si som godsel vilket oftast sker vid 70 °C. Hygienisering ar dock inte
nodvindigt pd mindre anliggningar som endast rotar godsel frin nagon eller ndgra girdar.
Virmebehovet varierar foljaktligen mellan olika anliggningar beroende pa skala och rdmaterial men ocksd
beroende pa isolering och férekomst av virmevixlare. I den litteraturstudie som presenteras av Tufvesson
et al. (2013) identifieras ett intervall pa cirka 20 — 90 kWh/t rdmaterial och de fortsatta berikningarna
baserades pd ett antaget virmebehov om 25 kWh/ton f6r en storre samrotningsanliggning och 30

kWh/ton for en gardsanliggning.

For gardsanliggningar anger Ahlberg Eliasson (2015) att virmebehovet varierar fran 9 — 37 % av den
producerade mingden biogas med ett medelvirde pa 24 %. Med samma antaganden som ovan motsvarar
det ett medelvirde pd 35 kWh/ton vatvike. Samtidigt uppger Bjornsson er al. (2016) att virmebehovet

uppgar till 38 kWh/ton vatvike for en storre samrotningsanlidggning som dock drivs under termofila

forhallanden.

Baserat pa ovanstaende antas att behovet av processenergi ir nagot hdgre dn vad som antagits i Tufvesson
et al. (2013) och anvindningen av elektricitet och virme sitts till 10 kWh respektive 35 kWh/ton for

girdsanliggningar savil som samrétningsanliiggningar.
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4.4  Metanlickage

Vid produktion av biogas finns det ocksd en risk for att metan licker fran anldggningen. Enligt Andersson
(2015) kan man i dessa sammanhang skilja pa lickor som beror pa felaktigheter i konstruktionen, och
som ddrmed kan dtgardas, och systematiska utslippspunkter pa grund av att anlidggningen ir konstruerad
pa ett visst sitt. Som ett exempel pd det sistnamnda anges till exempel rotrestlager som konstruerats utan

mojlighet att samla upp metan.

Hir redovisas antaganden om emissioner fran biogasanliggningen som sddan. Dirutéver kan det uppsta
emissioner vid uppgradering eller produktion av kraftvirme samt frin hanteringen av rotrest. Dessa

hanteras dock separat i foreliggande studie.

Inom det Frivilliga dtagandet, ett projekt som drivs av Avfall Sverige sedan ett antal ar tillbaka, genomfors
mitningar av metanlickage pd samrotningsanliggningar och avloppsreningsverk. I de senast rapporterade
uppgifterna genomfordes mitningar pd 25 anliggningar vilket resulterade i ett lickage pa 1,7 % av
biogasproduktionen inklusive emissioner fran rotrestlagren (Avfall Sverige, 2016). Om endast
samrotningsanldggningarna beaktas uppgar emissionerna istillet till 1,1 % varav 0,8 % hirrér fran

rotrestlagren. Emissionerna fréan biogasanliggningarna som sddana uppgar dirmed till 0,3 %.

Virt att notera 4r att det inte finns nagra gardsanliggningar som deltar i det frivilliga dtagandet. Daremot
redovisar Andersson (2015) matningar av metanlickaget pa 5 svenska girdsanliggningar. P4 tre av dessa
gardar uppmittes lickage mellan 0,18 — 0,55 % av den producerade biogasen. Dessutom uppmittes
systematiska utslapp pa 6,4 — 23 % av den producerade biogasen. Hir ingér i huvudsak emissioner frin
rotrestlagren (Andersson, 2016). Forfattarna podngterar dock att mitningarna endast genomfordes vid
ett tillfdlle i september efter att det varit hoga utomhustemperaturer under lang tid. Man bedomer darfor
att forutsittningarna var vérsta tinkbara for emissioner frin rotrestlagren och att detta vérde inte kan
anvindas for att berikna arsmedelvirden. Huvudsyftet med studien var inte heller att mita emissioner
utan snarare att jimféra olika tekniker f6r mitning. Man noterar ocksa att det finns behov av ytterligare

studier av lickaget fran just rotrestlagren.

I en dansk studie har metanlidckaget mitts pd 5 gardsanlédggningar och 5 samrétningsanlaggningar (Cowi,
2015). For gardsanldggningar rapporteras om ett lickage pid 0,8 % i genomsnitt och for
samrotningsanldggningar rapporteras om ett lickage pd 4,2 %. Det bor dock noteras att detta 4r

resultaten frin den forsta mitningsomgangen och att anldggningarna direfter har vidtagit dtgirder.

I en studie av 10 tyska biogasanliggningar anger Liebetrau ez /. (2013) att emissioner i stor utstrickning
kommer fran rétrestlager, uppgraderingsanliggningar och vid produktion av kraftvirme. Lickaget fran
biogasreaktorn som sddan uppmattes till exempel till 0 — 0,03 % av den producerade biogasen. Vid
inmatning av substrat uppmaittes ocksa lickage pd i genomsnitt 0,086 % av biogasen. Baserat pa en
licteraturstudie uppger slutligen Dumont ez 2/ (2013) att emissionerna frin substrathantering och

biogasproduktion kan variera mellan 0,22 — 0,57 % av den producerade biogasen.

Baserat pa ovanstdende antas hir att lickaget av metan fran biogasanlidggningen varierar betydligt mellan
olika anldggningar och sannolikt ocksa dver tid for enskilda anliggningar. Férutsatt att anldggningsigaren

arbetar systematiskt med lacksdkning och atgardar dessa bor emissionerna dock kunna vara relativt laga.

Hir antas dirfor att emissionerna uppgir till 0,5 % av biogasproduktionen for bade gardsanliggningar

och samrétningsanldggningar.
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4.5 Produktion av kraftvirme

De flesta biogasanlidggningar pé gardsnivd i Sverige anvinder den producerade biogasen for att producera
elektricitet och virme. Framférallt anvinds ottomotorer men det forekommer ocksi dieselmotorer,
stitlingmotorer och gasturbiner (Harsmar, 2014; Lantz, 2013). Den elektriska och termiska
verkningsgraden varierar beroende pa teknik och skala men ocksd mellan olika anliggningar (Ahlberg

Eliasson, 2015; Lantz, 2013).

Vid en uwvirdering av 22 biogasanliggningar konstaterar Harsmer (2014) att den elektriska
verkningsgraden varierar mellan 22 — 36 % for ottomotorer (28 % i medel), 43 — 51 % (45 % i medel)
for dual-fuel motorer som arbetar enligt dieselprincipen och 17 % for stirlingmotorer (en anldggning).
Den termiska verkningsgraden anges dock inte. Dessa uppgifter stimmer dock vil med de data som
presenteras i Lantz (2013) som anger en termisk verkningsgrad pa cirka 50 — 70 % vid en elektrisk
verkningsgrad pd cirka 25 — 30 %. Detta forutsitter dock att virme tas tillvara inte bara frin

motorkylning utan ocksa fran smarjoljor och avgaser.

Nir det giller emissioner av vixthusgaser frin produktion av kraftvirme bestar dessa av oférbrint metan
samt, i forekommande fall, koldioxid frin forbrinning av diesel. For tyska och danska anliggningar
redovisar Nielsen ez a/. (2010) och Liebetrau ez al. (2013) emissioner pa 0,3 — 2,9 gram CH4/kWh biogas
med ett medelvirde pd 1,6 respektive 1,2 gram/kWh. Som jimforelse anger Andersson (2015) att
emissionerna uppgar till 2,9; 1,15 2,1 och 13,4 gram CH4/kWh {6r fyra svenska kraftvirmeanliggningar.

Hir baseras berikningarna pd ottomotorer som endast anvinder biogas och emissionerna av metan sitts

till 1,6 gram/kWh vilket 4r samma antagande som i Tufvesson ez al. (2013).

4.6  Uppgradering

Om biogasen ska anvindas som fordonsbrinsle 4r det nddvindigt att uppgradera den vilket bland annat
innebdr att metanhalten héjs till 95 - 99 %. Av ekonomiska skil sker uppgradering i huvudsak vid storre
biogasanliggningar men det finns ocksd exempel dir flera gardar levererar biogas i ledning till en central
uppgraderingsanliggning. Det finns ett flertal kommersiellt tillgingliga uppgraderingstekniker pa
marknaden men vanligast i Sverige 4r vattenskrubber (70 % av anldggningarna) och kemisk skrubber (20
% av anldggningarna) (Energimyndigheten, 2015). For en nirmare beskrivning av dessa och andra
tekniker se till exempel Bauer ez 2/ (2013). De olika teknikerna har olika egenskaper som péverkar
emissionerna av vixthusgaser frin biogassystemen. Det ror sig till exempel om olika behov av
processenergi, forutsittningar for att leverera spillvirme samt metanldckage fran anlidggningarna. Den
uppgraderade  biogasen kan ocksd ha olika metanhalt och @yck nir den limnar
uppgraderingsanligeningen beroende pd vilken teknik som anvinds. Metanhalten paverkar till exempel
behovet av att tillsitta propan nir den uppgraderade biogasen ska distribueras via naturgasnitet.
Samtidigt kan behovet av processenergi sdvil som metanlickage variera mellan anliggningar som bygger

pa samma tekniska 18sning beroende pd hur de konstruerats, dlder och underhdll med mera.

Hir baseras berikningarna pd en vattenskrubber da det 4r den vanligaste uppgraderingstekniken. For

jamforelse redovisas dock behov av processenergi och emissioner dven for kemisk skrubber.
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4.6.1 Processenergi

Enligt den litteraturstudie som presenteras i Lantz (2013) finns det exempel i litteraturen pa att en
vattenskrubber behdver 0,2 — 0,9 kWh elekericitet/Nm® biogas. For nyare anliggningar tycks
elforbrukningen dock ligga i intervallet 0,2 — 0,3 kWh (Bauer ez /., 2013; Petersson och Wellinger,
2009). Hir anvinds samma antagande som i Tufvesson e a/. (2013) som siger att vattenskrubbern
behéver 0,25 kWh elektricitet/Nm? biogas.

For den kemiska skrubbern sitts elbehovet istillet till 0,12 kWh/Nm?® (Bjornsson et al., 2016) vilket kan
jimfdras med uppgifterna i Lantz (2013) pa 0,12 — 0,15 kWh/Nm? biogas. Den kemiska skrubbern antas
ocksd behdva virme motsvarande 0,6 kWh/Nm® (Bjornsson ez al., 2016) vilket kan jimforas med
uppgifterna i Lantz (2013) pd 0,44 — 0,55 kWh/Nm?®. Beroende pa hur biogasanliggningen designas och
vilka substrat som anvinds skulle dock upp till 80 % av den tillforda virmen kunna iteranvindas
(Bjornsson et al., 2016).

4.6.2 Metanlackage

Baserat pd de mitningar som genomforts inom det frivilliga dtagande uppgar metanlickaget frin
vattenskrubber och kemisk skrubber till i genomsnitt 1,7 % respektive 0,17 % av biogasproduktionen
hos de deltagande anliggningarna (Avfall Sverige, 2016). Avfall Sverige (2016) redovisar ocksa att de

anldggningar som utrustats med RTO (regenerativ termisk oxidering) har ett lickage pa 0,16 %.

Det kan jaimforas med det metanlickage pa 1 % respektive 0,1 % som antagits av Tufvesson ez a/. (2013)
och Bjornsson ez al. (2016) for motsvarande tekniker. Dessa antagande géller dock for nya anliggningar
som byggs enligt bista tillgingliga teknik. I foreliggande studie inkluderas ocksé ildre anliggningar och
dirfor anvinds det metanlickage pd 1,7 % som rapporteras av Avfall Sverige (2016). Dirmed beaktas

inte heller méjligheten att minska emissionerna med hjilp av RTO.

4.7  Komprimering och distribution av fordonsgas

Efter uppgradering distribueras biogasen till slutkunden via en tankstation. I Sverige transporteras cirka
30 % av biogasen via naturgasnitet eller via gasnitet i Stockholm (Energimyndigheten, 2015).
Resterande biogas transporteras pa flak alternativt i mindre lokala biogasnit. Oavsett hur biogasen
transporteras ska den dock komprimeras och tankas. Komprimeringen sker antingen vid anlidggningen
innan den transporteras med lastbil eller vid tankstationen. Hir antas att behovet av elektricitet for att
komprimera och direfter tanka biogasen uppgar till 0,25 respektive 0,07 kWh/Nm?’ uppgraderad biogas
(Tufvesson et al., 2013).

Om biogasen transporteras pa lastbil till tankstationen uppstar dessutom en drivmedelforbrukning som
beror pa hur lingt gasen transporteras och hur mycket gas som lastas pa varje ekipage. Hir antas att de
lastbilsekipage som anvinds lastar 6 000 Nm® och att drivmedelsférbrukningen ir 5 kWh diesel/km
(Lantz, 2012). Med ett antaget transportavstand pa 60 km tur och retur blir drivmedelsforbrukningen
dirmed 0,05 kWh/Nm?® biogas.

Dirutover tillkommer ett visst metanlickage vid inkoppling och bortkoppling av lastvixlarflak, service

och tankning. Dessa bedoms dock vara mycket marginella (Géthe, 2013) och inkluderas darfor inte har.
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4.8 Lagring av rotrest

Om godseln rotas innan den lagras och sprids pa ékermark forindras dess sammansittning och
egenskaper vilket ocksd paverkar emissionerna av vixthusgaser. Enligt uppgifter fran Edstrdm (2016)
uppger 56 % av anldggningarna som deltar i godselgasstodet att rotresten lagras med svimticke och 48
% uppger att rotresten lagras under tak (med eller utan gasuppsamling). Vissa anldggningar har ocksa
uppgett flera svar vilket sannolikt betyder att rétresten inledningsvis lagras under tak och dérefter under
svimticke. Hér baseras berikningarna i basfallet pd att rotresten lagras under svimticke. Dock bor
noteras att i svenska experimentella studier av rotrest frin notgodselrdtning har inget eller endast ett
tunt/ofullstindigt svimticke bildats (Rodhe ez 4/, 2013; 2016). En intressant friga dr om svimticke
spontant bildats vid de anliggningar som ingdr i godselgasstodet, eller om det skapats genom arte till

exempel hackad halm tillforts.

Rétrestens sammansittning for de olika gddselblandningarna, se Tabell 5, beriknas baserar pd den

antagna massavgingen av biogas pa samma sitt som i Lantz ez a/. (2013) och Tufvesson ez al. (2013).

Tabell 5: Beriknad rétrestsammansittning

Not ‘ Svin Sverigemixen
Flyt Flyt + djupstrd Flyt Flyt + fast + djup
TS (%) 6,3 7,7 4,0 8,2
VS (%) 4,4 5,5 2,7 5,8
N-tot (kg/t) 4,3 4,4 3,8 4.4
NH4-N (kg/t) 3,2 3,1 3,1 3,1
C (kg/t) 28 34 13 35
4.8.1 Emissioner av ammoniak och lustgas

Nir det giller emissioner av ammoniak fran rétrest anvinds samma emissionsfaktorer som for flytgodsel
fran svin som lagras under svimticke vilket innebir att 4 % av N-tot antas avgd som ammoniak (Karlsson
och Rodhe, 2002). Effekten av att lagra rotresten under tak redovisas i kinslighetsanalysen. Dirutover
antas att 1 % av emissionerna av NH3-N omvandlas till N;O-N (IPCC, 2000). Precis som for flytgodsel
antas ocksd att 0,5 % av N-tot avgar som lustgas. | kinslighetsanalysen visas hur resultatet pdverkas om

det inte uppstar nigot svimticke dir det bildas lustgas.

4.8.2 Emissioner av metan

Inom det frivilliga dtagandet har metanemissioner frin rotrestlager vid samrotningsanliggningar
uppmitts till motsvarande 0,8 % av biogasproduktionen. Variationen ir dock stor mellan olika
anldggningar (Avfall Sverige, 2016). Som jimforelse anger Andersson (2015; 2016) att systematiska
emissioner frin gardsanliggningar (i huvudsak rétrestlager) uppgir dll 54 - 23 % av
biogasproduktionen. Som beskrivits i kapitel 3.4 genomférdes dessa midtningar dock vid endast ett

tillfille och férfattarna menar att de inte kan anvindas for att berikna drsmedelvirden.

Hir baseras istillet emissionerna av metan frin rotrestlagren pa berikningar enligt den metod som
beskrivits i kapitel 2 och ddr anvinds for act berdkna emissioner av metan fran lagring av godsel. For att

berikna Bo-virden for rotresten anvinds Bo-vdrdena f6r de olika godselslagen sd som de anges av IPCC
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(2006) samt de antagna biogasutbyten som redovisas i Tabell 3. Ddrmed varierar de beriknade Bo-
virdena for rotresten beroende pd ingiende gddselslag. Beriknade Bo-virden beroende péd antaget
metanutbyte redovisas i Tabell 6. Det bor noteras att Bo-virden for rotrest frin svingddsel dr mycket
hogt, och paverkar dven mixen av alla gdselslag ("Sverigemixen”), och det beror pa att ingédngsvirdet for
Bo som satts av IPCC (421 m® CH./t VS) ir mycket hdgt jimfére med antaget praktiskt metanutbyrte.
De Bo-virden som blir utfallet av berikningen for rotad ndtgddsel (42-54 m? CHy/t VS i basfaller) ir
mer i linje med de virden som uppmitts for 7 svenska gardsbiogasanldggningar, som varierar mellan 30
och 77 m? CHy/t VS, med ett medelvirde pi 50 m* CH4/t VS (Ahlberg Eliasson, 2015). Beriknade Bo-
virden for notgodsel ligger ocksd ndra det experimentell uppmitta Bo-virde for rétad flytgodsel och
djupstrogddsel frin nét pa 61 m* CH4/t VS som anges av Rodhe et 4/ (2016).

Tabell 6: Beriknat maximalt By f6r rétrest och hur det férindras baserat pa antaganden om kat/minskat
metanutbyte i biogasprocessen vilket utvirderas i kiinslighetsanalysen. Gasvolymer anges vid 0 °C och 101 kPa.
Basfall Metanutbyte ~ Metanutbyte

-15 % +15 %
Rétrest Sverigemix 127 164 80 m?® CH4/t VS
Rétrest ndtflyt m 10 % djupstrd 54 92 7 m’® CH4/t VS
Rétrest notflyt 42 84 0 m’® CH4/t VS
Rétrest svinflyt 346 366 319 m’® CH4/t VS

For att berikna emissionerna av metan fran rétrestlagren anvinds, pd samma sitt som for godsel, en
MCEF som matt pa hur mycket av By som faktiske bildas. I basfallet anvinds en MCF pa 3,5 % som ér
den samma som for flytgddsel. 1 kinslighetsanalysen utvirderas ocksd resultatet av att anvinda
schablonen pa 10 % fran IPCC (2006). For rotrest fran notgddsel utvirderas dven tvé alternativa MCF
som berdknats utifran experimentellt bestimda MCEF f6r rotad notgodsel thop med tva site ate vikea hur
mycket rotrest som finns i lagren under sommar och vinter, se Tabell 7. For rotad svingddsel eller en
blandning som Sverigemixen, som innehdller 37 % svingddsel, finns inga motsvarande svenska
experimentella virden. Foér killor och utforligare resonemang och berikningar se bilaga B. Som

jamforelse visas ocksd de MCF som beriknats for flytgodsel pd motsvarande sitt, se ocksd Tabell 4.

Tabell 7: Arsmedelvirden for MCF som utvirderas i kinslighetsanalys (% av Bo)

Basfall ‘ Alternativ 1 Alternativ 2 IPCC (2006)
Flytgodsel — nét 3,5 1,5 1,8 10
Flytgsdsel — svin 3,5 2,6 2,7 10
Rétrest fran nétgddsel 3,5 10,2 6,2 10
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4.9  Spridning av rotrest

Baserat pd de data som presenterats i forgdende avsnitt férindras emissionerna av kvive nir godsel rotas
vilket ocksé paverkar miangden vixttillgingligt kvive som sprids pa dkermark. For beakta denna skillnad
antas att en 6kad mingd tillgingligt ammoniumkvive minskar behovet av att anvinda mineralgddsel i

motsvarande grad.

4.9.1 Ammoniak och lustgas

For emissioner av ammoniak anvinds samma antagande for rotresten som for flytgddsel vilket innebir
en avgang av NH3-N motsvarande 10 % av ammoniumkvivet i rotresten. Fér mineralgodsel anvinds
istillet 2,4 % av tillfért mineralkvive (Naturvardsverket, 2016b).

Dirutover antas att 1 % av allt tillfére kvive avgdr som lustgas. Som beskrivits i kapitel 3 4r detta
antagande behiftat med stora osikerheter men eftersom méingden kvive som sprids ar ungefir den
samma vid en jimforelse mellan rétad och orétad godsel sa blir nettoeffekten blir liten. Denna faktor
utsdtts darfor inte for kinslighetsanalys. Det kan dock vara rimligt att anta att rétad godsel skulle ge ligre
lustgasemissioner eftersom halten ldttillgingligt kol 4r betydligt ligre i rotrest dn i ordtad godsel. Detta
har ocksa visats i svenska filtstudier av Rodhe ez 2/, (2012; 2013).

4.9.2 Mineralgddsel

Vid produktion av biogas fran gddsel férandras godselns sammansittning och andelen véxttillgingligt
kvive okar samtidigt som kviveforlusterna i vissa fall minskar. Hér antas att en okad mingd
vaxttillgingligt kvive ersitter kvéve i form av mineralgodsel. Klimatbelastningen f6r denna mineralgédsel
antogs i Tufvesson et al. (2013) vara 6,6 kg CO,-ekv per kg N baserat pa Borjesson er al. (2010). 1
foreliggande analys har detta vérdet sinkes dill 6,0 kg COs-ekv per kg N baserat pa Borjesson och
Tufvesson (2011), ddr sinkningen beraknas baserat pa ett antagande om att lustgasrening i produktionen
dr infort for 50 % av mineralgddselproduktionen. Dessutom minskar emissionerna av ammoniak och
lustgas da den totala tillférseln av kvive minskar (Tufvesson et al., 2013). I kinslighetsanalysen utvirderas
det som av tillverkaren Yara presenteras som best available technology (BAT), vilket ger en emission pa
3,6 kg CO»-ekv per kg N. Yara anger ocksa att produktion baserad pa rysk energieffektivitet och utan
katalytisk lustgasrening ger 8,1 kg CO,-ckv per kg N (Fossum, 2014). Samtidigt anger Kool ez a/. (2012)
att emissionerna uppgar till 8,0 kg CO,-ekv per kg N for typisk produktion i Visteuropa. Detta baseras
i huvudsak pa att man menar att metanlickaget frin naturgasnitet ar hogre 4n vad som normal antas.

Emissioner pa 3,6 och 8,0 kg CO,-ekv per kg N utvirderas dirfor i kinslighetsanalysen.

493 Markkolseffekter

Som beskrivits i kapitel 3 har organiskt material som tillférs dkermark i olika former olika potential att

bilda stabilt markkol vilket viktas genom en sa kallad humifieringskoefficient.

Inga modellberikningar baserade pa var orétad eller rotad godsel sprids med avseende pd vixtfoljd,

markkolshalter, tillférsel av 6vriga kolkillor i form av odlingsrester, markegenskaper eller klimat for de
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arealer dir godsel eller rotad godsel dllforts har genomforts i foreliggande studie. Det finns heller inga
langliggande svenska odlingsforsok for just rotad gddsel. Vilken humifieringskoefficient som ar
lampligast att tillimpa for rétrest far dirfor baseras pa antaganden, och bade faktorn 27 % (framtagen
for stallgodsel) och 41 % (framtagen for rotrest frin reningsverksslam) har anvints i svenska studier dar
ICBM-modellen tillimpats (Bjornsson e al, 2016; Kimming, 2015). Act tillimpa samma
humifieringsfaktor for rotad som for ordtad gddsel beddms inte ge rimliga resultat eftersom en stor del
av det kol som foreligger i lattnedbrytbara organiska foreningar har avligsnats under biogasprocessen.
Det har visats att spridning av rotad svingodsel istillet for ordtad godsel kan ha positiv effeke pa
kolinbindningen i dkermark pd grund av ate kolet i rotresten ar budet i en mer stabil form genom att det
till exempel tagits upp i cellbiomassa i mikroorganismer (Marcato er al, 2009). At dllimpa
humifieringsfaktorn 41 % ger ett resultat som tar hinsyn dill att resterande kol i rotrest 4r bundet i en
mer stabil form, och denna humifieringsfaktor anvindes i analysen av Tufvesson ez a/. (2013), vilket
gjorde att markkolsforindringen dir blev nira neutral ur klimatperspektiv. Andelen av detta kol som
sedan pa ling sikt bildar stabilt markkol avgérs av en mingd faktorer som péverkar nedbrytningen i

marken och som beskrivs i kapitel 3 sitts denna nedbrytningsfaktor till 86 % i foreliggande studie.
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5. Resultat och kinslighetsanalys

For att mojliggora en utvdrdering av gddselgasstddet som omfattar biogassystem med olika utformning
presenteras hir nyckeltal for ett antal olika delsteg i sidana system. Nyckeltalen har beriknats och

redovisas for de olika gddselblandningar som presenterats i Tabell 1.

Inledningsvis presenteras data fér produktion av biogas vs konventionell godselhantering inklusive ett
antal kinslighetsanalyser av nyckelfaktorer. Direfter visas de emissioner som beriknas uppkomma nir

biogasen foridlas samt de emissioner som antas kunna undvikas vid anvindning av biogas.

5.1  Konventionell gédselhantering vs produktion av biogas

Emissionerna av vixthusgaser frin konventionell stallgddselhantering samt produktion av biogas

beriknas hir givet de antaganden som presenterats i kapitel 2, 3 och 4 samt bilaga A dll C.

Sammanfattningsvis uppgar emissionerna i basfallet ¢ill cirka -14 till — 143 gram CO,-ekvivalenter/kWh.
Utsldppsminskningen kan i stor utstrickning kopplas till ett minskat metanlickage samt ett minskat

behov av mineralgddsel. For ytterligare detaljer se tabell 8 — 11.
Dessutom genomfors kanslighetsanalyser enligt nedan;
o  Effektivt metanutbyte:

0 Metanutbytet paverkar hur mycket biogas som produceras frin varje ton godsel och
dirmed péverkas samtliga emissioner nir de uttrycks per kWh biogas. Dessutom
paverkas hur mycket metan som potentellt kan bildas fran rotrestagren. I

kinslighetsanalysen visas resultatet av att metanutbytet okar eller minskar med 15 %.
e Tickning av flytgddsel och rotrestlager:

o Huruvida flytgddsel och rotrestlager dr tickta med tak eller svimticke paverkar
emissionerna av ammoniak och dirmed ocksi de indirekta emissionerna av lustgas.
Taktickning innebdr ocksd att godseln inte spids ut med regnvatten vilket minskar
emissionerna frin spridning. I basfallet antas att det bildas svimticke pa bade flytgddsel
och rotrestlager. 1 kinslighetsanalysen visas hur resultatet paverkas om rotrestlagret
forses med tak. Det antas ocksa att detta gors for att det inte sker nigon spontan
bildning av svimticke. Slutligen visas ocksa effekten att komplettera taket med ndgon

16sning for att eliminera metanlickaget fran rotrestlagret.
e MCF

o Ibasfalletanvinds en MCF pa 3,5 %. | kinslighetsanalysen visas effekten av att anvinda
de alternativa MCF som presenteras i Tabell 7.
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e Mineralgddsel

o Ibasfallet antas att emissionerna frén tillverkning av mineralgddsel uppgar till 6 kg CO,-
ekv per kg N for godsel som anvinds i Sverige. I kinslighetsanalysen visas effekten att
sdtta emissionerna till 3,6 respektive 8,0 kg CO,-ekv per kg N vilket antas motsvara
BAT respektive typisk produktion i vistra Europa.

Jamfort med resultatet i basfallet varierar resultaten i kiinslighetsanalyserna betydligt. Av de undersokta
parametrarna kan det konstateras att den enskilt viktigaste parametern ar huruvida det finns ett svimticke
pa rotresten eller inte och hur lagren i sa fall ticks. Direfter paverkas resultatet i ocksa i stor utstrickning

av vilken MCF som viljs for godsel och rétrest.

Om de MCF som redovisats i tabell 7 tillimpas for svingddsel kan produktionen av biogas medféra att
emissionerna av vixthusgaser 6kar jimfort med konventionell gédselhantering. Det bor dock papekas att

for svingodsel har en minskad markkolsuppbyggnad stor betydelse for resultatet.

5.2 Foridling och anvindning av biogas

Efter att biogasen producerats antas att den antingen uppgraderas och anvinds som fordonsbrinsle
alternativt att den anvinds for att producera elektricitet och virme pd girden. I tabell 12 redovisas de
emissioner som berdknas uppkomma nir biogasen produceras och féridlas samt de emissioner som antas

kunna undvikas vid anvindning av biogas. Bakgrundsdata dterfinns i kapitel 4 och bilaga C.

Sammanfateningsvis uppgar emissionerna i basfallet till -378 till -22 gram CO,-ekvivalenter/kWh. Storst
utslippsminskning uppstdr nir biogas anvinds for att ersitta fossila drivmedel. Att anvinda biogasen for
ett producera kraftvirme ger diremot en martlig utslippsminskning om virmen inte antas ersitta fossila

brinslen.

Som kinslighetsanalys visas ocksd hur resultatet férindras om emissionsfaktorerna for metan och lustgas
fran IPCC (2013) anvinds istillet for IPCC (2007), se ocksa bilaga A. Sammanfattningsvis skulle en
sadan forindring oka nyttan av att producera biogas fran gddsel betydligt si linge som biogassystemet

reducerar emissionerna av metan.
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Tabell 8: Emissioner av vixthusgaser vid produktion av biogas frin flytgédsel frin nét vs konventionell gédselhantering (g CO,-ekv/kWh biogas)

Konventionell | Produktion Differens Kénslighetsanalys
gbdselhantering | av biogas CHa? CH4 | Tackning® | Tackning® | MCFP MCFE MCF* Mineralgodsel
-15% +15% Alt1 Alt 2 IPCC BATE® Medel"
Lagring av godsel
- Lustgas (direkt) 69,4 3,5 -65,9 -77,6 -57,3
- Lustgas (indirekt) 4,2 0,2 -4,0 -4,7 -3,4
- Metan 72,5 3,6 -68,9 -81,1 -59,9 -29,5 -35,4 -196,8
Transport och spridning av godsel
- Drivmedel (transport) 14,8 14,8 17,4 12,9
- Drivmedel (spridning) 6,7 6,4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,8 -0,8
- Lustgas (direkt) 133,9 132,3 -1,6 -1,9 -1,4 3,2 3,2
- Lustgas (indirekt) 8,2 9,7 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0
- Markkol 2414 -247,6 -6,2 28,3 10,1
- Ersatt mineralgodsel -31,8 -31,8 -31,2 -32,3 -42,1 -42,1 -24,9 -37,9
Produktion av biogas
- Elektricitet 8,9 8,9 10,5 7,7
-Virme 3,6 3,6 4,3 3,2
-Metanlackage 9,2 9,2 10,9 8,0
Lagring av rotrest
- Lustgas (direkt) 69,3 69,3 81,5 60,2 0,0 0,0
- Lustgas (indirekt) 5,5 5,5 6,5 4,8 1,4 1,4
- Metan 8,1 8,1 21,0 -1,4 0,0 14,4 23,7 23,2
Produktion av biogas vs konventionell
godselhantering 53,5 -4,2 -57,7 -71,5 -47,5 -136,6 -144,7 -12,1 -8,7 -170,6 -50,7 -63,8

IOTMEON® >

Metanutbytet 6kas eller minskas med 15 % jimfort med basfallet.
Rétrestlagren har forsetts med tak eftersom det antas act det inte bildas ndgot svimticke (alternativt ett tunt och ofullstindigt).
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Rétrestlagren har tak, inget svimticke och dtgirder har vidtagits for att eliminera metanlickaget fran dem.
MCEF for godsel och rétrest enligt alternativ 1 i Tabell 7.
MCEF for godsel och rotrest enligt alternativ 2 i Tabell 7.
MCEF for godsel och rotrest enligt IPCC i Tabell 7.
Emissioner fran tillverkning av mineralgdsel sitts till 3,6 kg CO./kg N (BAT)

Emissioner fran tillverkning av mineralgddsel sitts till 8,0 kg COa/kg N (representativa virden for visteuropa).




Tabell 9: Emissioner av vixthusgaser vid produktion av biogas frin flytgédsel och djupstrd frin nét vs konventionell gddselhantering (g CO,-ckv/kWh biogas)

Konventionell

Produktion

Kanslighetsanalys

. . . Differens
godselhantering | av biogas CHe CHe | Tackning® | Tackning® | MCFP MCFE MCFF Mineralgédsel
-15% +15% Alt 1 Alt 2 IPCC BAT® -15%
Lagring av godsel
- Lustgas (direkt) 69,5 4,2 -65,3 -76,8 -56,7
- Lustgas (indirekt) 7,8 0,6 -7,2 -8,5 -6,3
- Metan 149,6 12,1 -137,5 -161,7 -119,5 -106,7 -111,3 -237,6
Transport och spridning av godsel
- Drivmedel (transport) 14,0 14,0 16,4 12,1
- Drivmedel (spridning) 5,8 6,1 0,3 0,3 0,3 -0,3 -0,3
- Lustgas (direkt) 115,3 117,6 2,3 2,7 2,0 6,6 6,6
- Lustgas (indirekt) 6,8 8,2 1,4 1,4 1,5 1,9 1,9
- Markkol -252,5 -263,9 -11,4 -34,5 5,7
- Ersatt mineralgodsel -37,3 -37,3 -38,2 -36,5 -46,4 -46,4 -29,1 -44,3
Produktion av biogas
- Elektricitet 7,7 7,7 9,1 6,7
-Virme 3,2 3,2 3,7 2,7
-Metanldckage 9,3 9,3 10,9 8,1
Lagring av rotrest
- Lustgas (direkt) 61,6 61,6 72,4 53,5 0,0 0,0
- Lustgas (indirekt) 4,9 4,9 5,8 4,3 1,2 1,2
- Metan 11,2 11,2 24,7 1,2 0,0 19,8 32,5 31,9
Produktion av biogas vs konventionell
godselhantering 102,3 -40,4 -142,8 -172,2 -121,0 -213,0 -224,2 -103,4 -95,2 -222,1 -134,6 -149,8

IOmmONE R

Metanutbytet 6kas eller minskas med 15 % jimfort med basfallet.
Rétrestlagren har forsetts med tak eftersom det antas att det inte bildas nigot svimticke (alternativt ett tunt och ofullstindigt).
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Rétrestlagren har tak, inget svimticke och dtgirder har vidtagits for att eliminera metanlickaget fran dem.
MCEF for gdsel och rotrest enligt alternativ 1 i Tabell 7.
MCEF for godsel och rotrest enligt alternativ 2 i Tabell 7.
MCEF for godsel och rétrest enligt IPCC i Tabell 7.
Emissioner fran tillverkning av mineralgdsel sitts till 3,6 kg CO./kg N (BAT)

Emissioner fran tillverkning av mineralgddsel sitts till 8,0 kg CO2/kg N (representativa virden for visteuropa).




Tabell 10: Emissioner av vixthusgaser vid produktion av biogas frin flytgddsel frin svin vs konventionell godselhantering (g CO,-ekv/kWh biogas)

Konventionell

Produktion

Kanslighetsanalys

. . . Differens
godselhantering | av biogas
CHA” | CH4* | Tackning® | Tackning® MCFP MCFE
-15% | +15% Alt 1 Alt 2 IPCC BAT® -15%
Lagring av godsel
- Lustgas (direkt) 68,6 3,4 -65,2 -76,7 -57,3
- Lustgas (indirekt) 5,5 0,3 -5,2 -6,1 -3,4
- Metan 108,9 5,4 -103,5| -121,7| -59,9 -76,8 79,8 -295,6
Transport och spridning av godsel
- Drivmedel (transport) 16,3 16,3 19,2 12,9
- Drivmedel (spridning) 7,3 7,0 -0,3 -0,3 -0,2 -0,9 -0,9
- Lustgas (direkt) 131,0 130,8 -0,3 -0,3 -1,4 4,5 4,5
- Lustgas (indirekt) 9,0 10,6 1,6 1,6 1,6 2,1 2,1
- Markkol -162,5 -127,8 34,8 -19,9 45,8
- Ersatt mineralgodsel -33,8 -33,8 -33,7 -33,8 -43,9 -43,9 -26,4 -40,2
Produktion av biogas
- Elektricitet 9,8 9,8 11,5 8,5
-Varme 4,0 4,0 4,7 3,5
-Metanldckage 9,3 9,3 10,9 8,0
Lagring av rotrest
- Lustgas (direkt) 68,5 68,5 80,5 60,2 0,0 0,0
- Lustgas (indirekt) 5,5 5,5 6,4 4,8 1,4 1,4
- Metan 44,5 44,5 63,8 -30,2 0,0 127,1
Produktion av biogas vs konventionell
godselhantering 167,8 153,7 -14,1 -20,3 -9,5 -92,2 -136,6 12,5 9,5 -123,6 -6,7 -20,5

TOTmO0

Metanutbytet 6kas eller minskas med 15 % jimf6rt med basfallet.
Rétrestlagren har forsetts med tak eftersom det antas att det inte bildas nigot svimticke (alternativt ett tunt och ofullstindigt).
Rétrestlagren har tak, inget svimticke och dtgirder har vidtagits for att eliminera metanlickaget fran dem.
MCEF for godsel enligt alternativ 1 i Tabell 7.
MCE for gddsel enligt alternativ 2 i Tabell 7.
MCEF for gdsel och rétrest enligt IPCC i Tabell 7.
Emissioner fran tillverkning av mineralgddsel sitts till 3,6 kg CO./kg N (BAT)

Emissioner fran tillverkning av mineralgddsel sitts till 8,0 kg CO2/kg N (representativa virden for visteuropa).
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Tabell 11: Emissioner av viixthusgaser vid produktion av biogas frin gédsel (Sverigemixen) vs konventionell godselhantering (g CO,-ekv/kWh biogas)

Kanslighetsanalys

Konventionell | Produktion .
.. . . Differens
gbdselhantering | av biogas CHa? | CH4 | Tackning® | Tackning® | MCFP MCFE MCF* Mineralgodsel
-15% +15% Alt1 Alt 2 IPCC BATE® -15%
Lagring av godsel
- Lustgas (direkt) 68,5 3,7 -64,8 -76,2 -56,3
- Lustgas (indirekt) 5,9 0,4 -5,5 -6,5 -4,8
- Metan 108,8 7,0 -101,8 -119,8 -88,5 -70,0 -74,4 -239,9
Transport och spridning av godsel
- Drivmedel (transport) 14,7 14,7 17,3 12,8
- Drivmedel (spridning) 6,5 6,3 -0,2 -0,3 -0,2 -0,8 -0,8
- Lustgas (direkt) 126,2 126,4 0,2 0,3 0,2 4,9 4,9
- Lustgas (indirekt) 8,0 9,4 1,4 1,4 1,4 1,9 1,9
- Markkol -217,7 2114 6,3 13,6 21,0
- Ersatt mineralgodsel -34,8 -34,8 -35,0 -34,7 -44,6 -44,6 -27,2 -41,4
Produktion av biogas
- Elektricitet 8,7 8,7 10,3 7,6
-Varme 3,6 3,6 4,2 3,1
-Metanlackage 9,3 9,3 10,9 8,1
Lagring av rotrest
- Lustgas (direkt) 66,2 66,2 77,9 57,6 0,0 0,0
- Lustgas (indirekt) 5,3 5,3 6,2 4,6 1,3 1,3
- Metan 22,3 22,3 37,7 10,9 0,0 63,7
Produktion av biogas vs konventionell
godselhantering 106,3 37,1 -69,2 -85,3 -57,3 -144,6 -166,9 -37,4 -41,8 -166,0 -61,6 -75,8

IOTEUOT >

Metanutbytet 6kas eller minskas med 15 % jimfort med basfallet.
Rétrestlagren har forsetts med tak eftersom det antas act det inte bildas ndgot svimticke (alternativt ett tunt och ofullstindigt).
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Rétrestlagren har tak, inget svimticke och dtgirder har vidtagits for att eliminera metanlickaget fran dem.
MCE for gddsel enligt alternativ 1 i Tabell 7.
MCEF for godsel enligt alternativ 2 i Tabell 7.
MCEF for gdsel och rétrest enligt IPCC i Tabell 7.
Emissioner fran tillverkning av mineralgdsel sitts till 3,6 kg CO./kg N (BAT)

Emissioner fran tillverkning av mineralgddsel sitts till 8,0 kg COa/kg N (representativa virden for visteuropa).




Tabell 12: Emissioner av viixthusgaser vid produktion och anvindning av biogas beroende pi karakteriseringsfaktor for metan och lustgas (g CO,-ekv/kWh biogas)

Notflyt Notflyt + djupstro Svinflyt Sverigemixen

Basfall? | GWP10o® GWPyo* Basfall | GWP1oo® GWPyo* Basfall GWP100® | GWPo° | Basfall | GWP100® | GWP2o°

Produktion av biogas -58 -81 -192 -143 -188 -437 -14 -35 -144 -69 -98 -249

Produktion, distribution och anvandning av fordonsgas

-Elektricitet 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
-Metanldckage 31 43 108 31 43 108 31 43 108 31 43 108
-Distribution 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Produktion av kraftvirme

-Metanlackage 40 54 138 40 54 138 40 54 138 40 54 138
Produktion av fordonsgas -15 -27 -73 -100 -135 -318 28 18 -24 -27 -44 -130
Produktion av kraftviarme -18 -26 -55 -103 -134 -299 26 19 -6 -29 -44 -111

Nettoemissioner produktion och anvindning®

Samrotning & Uppgradering - latta fordon -293 -305 -351 -378 -412 -596 -249 -259 -302 -305 -322 -408
Samrotning & Uppgradering - tunga fordon -242 -254 -300 -327 -362 -545 -199 -209 -251 -254 -271 -357
Gardsanlaggning & Kraftvdarme (férnybar processvarme) -65 -74 -102 -150 -182 -347 -22 -29 -54 -77 -91 -159
Gardsanldggning & Kraftvarme (olja) -145 -154 -182 -230 -262 -427 -102 -109 -134 -157 -171 -239

a) I basfallet anvinds GWP1o diir det antas att 1 kg CHs och 1 kg N2O motsvarar 25 respektive 298 kg CO.-ekvivalenter (IPCC, 2007).
b) Ikinslighetsanalysen anvinds GWPioo dir det antas att 1 kg CHs och 1 kg N2O motsvarar 34 respektive 298 kg CO,-ekvivalenter (IPCC, 2013).
¢) Ikinslighetsanalysen anviinds GWP2 dir det antas att 1 kg CHs och 1 kg N2O motsvarar 86 respektive 268 kg CO2-ekvivalenter (IPCC, 2013).

d)  Hir gors forenklingen att de utslippsminskningar som uppstér nir biogas ersitter andra energibirare ir de samma oavsett GWP-faktor.
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6. Diskussion och slutsats

I vilken utstrickning ett biogassystem baserat pa gddsel paverkar emissionerna av vixthusgaser beror dels
pa vilka emissioner som uppstar vid produktion och anvindning av biogas men ocksé pa vilka emissioner
som kan undvikas tack vare att biogassystemet introduceras. Delvis i form av att andra energibérare kan
ersittas men ocksd for att emissionerna frin konventionell stallgodselhantering kan undvikas i olika
utstrickning. Den sammantagna klimatnyttan kommer darfor att variera mellan olika biogassystem
beroende pa vilken godsel som anvinds, hur biogasen produceras och vilka energibarare den antas ersitta.
Med de underliggande emissioner som beriknats hir, baserat pa de emissionsfaktorer som anvinds i den
svenska klimatrapporteringen, dr klimatnyttan storst vid produktion av biogas frin flytgddsel och

djupstrd frin not.

Generellt kan det konstateras att biogasproduktionen som sddan ger upphov till timligen laga emissioner
relaterade till anvindningen av processenergi och transporter. En 6kad energieffektivisering skulle dérfor

ha relativt begrinsad betydelse pa resultatet aven om det naturligtvis ar 6nskvirt.

Vid foridling av biogas domineras emissionerna av metan frin uppgraderingsanldggning och produktion
av kraftvirme. Med de antaganden som gjorts hir 4r dessa i en sidan storleksordning att de har betydelse
for det totala resultatet. Det bér dock pipekas att lickagens storlek har valts for att representera ett
genomsnitt av befintliga anliggningar. For nya anliggningar bor lickaget kunna héllas betydligt lagre.

Nir det galler produktion av biogas paverkas emissionerna framforallt av huruvida biogassystemet bidrar
till att emissionerna av metan och lustgas minskar. Nar det giller metan paverkas resultatet av vilka Bo-
virden och MCF som viljs for respektive godselslag. Hér finns olika vdrden i litteraturen och vilket som
viljs kan ha relativt stor betydelse for resultatet. Det ar dock endast biogas fran svingodsel som, dd MCF
baseras pa svenska experimentellt framtagna virden, inte uppvisar en utslippsminskning. Samtidigt
saknas motsvarande experimentellt framtagna data for emissioner frin rotad svingddsel vilket okar
osikerheten. Valet av representativa MCF ir dérfor ett omride som bor dgnas fortsatt uppmirksamhet.
Det bor ocksd papekas att enskilda anliggningar kan videa atgirder for atc minska emissionerna fran
rotrestlagren genom att till exempel forse en del av rotrestlagren med gasuppsamling eller oka
utrotningsgraden.  Att  minimera mingden rdtrest som lagras utan gasuppsamling under

sommarmanaderna kan ocksa bidra till minskade emissioner.

Nir det géller lustgas kan det konstateras att en franvaro av svimticke pd rotresten medfor att det inte
bildas nigon lustgas vid lagring av gddsel och rotrest. Ate lagra rotresten under tak istillet for att forsoka
skapa ett svimticke, om det inte bildas spontant, kan dirfor fa stor betydelse for emissionerna av
vixthusgaser. Emissionerna av lustgas och méjligheterna till att minimera dessa ar ocksd ndgot som bor
dgnas ytterligare uppmirksamhet da potentialen for att reducera emissionerna av vixthusgaser har ir

storre dn ndr det galler metanlickage fran rotresten.

Nir det giller markkol kan det konstateras att effekten dr vildige grovt skattad i denna studie och det
kan ifrigasittas om den ska inkluderas i en dvergripande systemstudie som denna. Sirskilt med tanke pa
att den for vissa godselblandningar far relativt stor betydelse for resultatet. Att med utgdngspunke fran

nuvarande uppskattningar av humifieringsfaktorer gora modellberikningar for specifika situationer for
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att jamfora effekten av orétad och rotad godsel ar dock méjligt redan idag. Om f6rindringar av markkol
ska anvindas for att berikna klimatpdverkan for enskilda anliggningar/girdar med och utan
biogasproduktion skulle specifika modellberikningar kunna goras pa samma sitt som med till exempel
Vera-modellen som anvinds for att berdkna kviveldckage baserat pa t ex plats, markegenskaper, vixtfoljd
och gddslingsstrategi. Att genom langliggande odlingsférsok ta fram humifieringsfaktorer dven for
rotrester fran annat 4n slamrdtning, som frén t ex godsel och rétrest fran samrétningsanliggningar, vore

ocksd mycket onskvirt pa lang sike.

Slutligen kan det konstateras att slutanvindningen av biogas har mycket stor betydelse for resultatet och
storst utslappsreduktion uppstdr nir biogas anvinds for att ersitta fossila drivmedel. Om biogasen
anvinds for att producera kraftvirme utan avsitening f6r vdarmen blir utslippsreduktionen avsevirt

mindre.
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Bilaga A: Karakteriseringsindex for GWP

I foreliggande studie viktas emissionerna av vixthusgaser med hjilp av det karakteriseringsindex som
anges av [IPCC (2007) dir olika gasers paverkan pa vixthuseffekten viktas gentemot koldioxid givet ett
visst tidsperspektiv. I basfallet anvinds GWP, ddr koldioxid, metan och lustgas viktas mot varandra ur
ett hundraarsperspektiv. I kinslighetsanalysen visas ocksa effekterna av att anvinda de GWP-faktorer
som redovisas av IPCC (2013). For att snabbt fi ned emissionerna av vixthusgaser 4r det ocksd relevant
att utvirdera ett kortare tidsperspektiv. Dirfor visas dven effekterna av att vilja GWP-faktor ur ett
fjugodrsperspektiv istillet vilket har stor betydelse f6r metan men dven viss paverkan pa lustgas. For valda

emissionsfaktorer, se Tabell 13.

Tabell 13: GWP-faktorer for koldioxid, metan och lustgas (IPCC, 2007; 2013).

IPCC (2007) IPCC (2013)
GWP1oo GWP10 GWPy
Koldioxid, CO, 1 1 1
Metan, CHy 25 34 86
Lustgas, N,O 298 298 268
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Bilaga B: Metankonverteringsfaktor

For lagring av flytgodsel under svimticke vid en arsmedeltemperatur under 10 °C anger IPCC en
metankonverteringsfaktor (MCF) pa 10 % som schablon. I den svenska klimatrapporteringen anvinds
istdllet en metankonverteringsfaktor pa 3,5 % for flytgodsel (Naturvardsverket, 2016a) baserat pa data
fran Rodhe ez /. (2008).

Som understryks i valet av nationell MCF ir temperaturen en mycket viktig faktor for metanlickage.
Detta kan illustreras av data i Figur 1, som ir baserad pé data frin Rodhe ez /. (2016). Som framgar dar
dr metanproduktionen vid 10 °C nidra noll, och vid 15 °C mycket lag. Arsmedeltemperaturen i hela
Sverige overstiger sillan 10 °C, och det dr dirfor endast under ndgra sommarmanader som temperaturen
kan vara hdg nog for att en betydande del av maximal metanproduktion (Bo) ska kunna bildas. Det 4r
darfor av stor vike att diskutera MCF i relation dll temperatur i godsel/rotrestlager sd vil som till hur stor
andel av godseln som lagras under drets varmare manader. Svenska {6rsok (6stra Sverige) med lagring av
flytgodsel fran not med svimticke vid en drsmedeltemperatur i lager pd 8,6 °C visar tll exempel pa

metanemissioner frin sommarlagring som ar 2,5 ggr hogre per kg VS 4dn emissioner vid vinterlagring
(Rodhe ez /., 2008).
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Figur 1: Metanproduktion vid olika temperaturer for orétad gédsel och rétrest. Virden vid 10, 15 och 20 °C ir
uppskattade frin Figur 6 i Rodhe et al (2016). Virden vid 37 °C ir angivna Bo-virden. Inringande virden ir
uppmiitta vid pilotforsik, dvriga virden i laboratorieforsok. Rotrest 1 dr uttagen vid kortare utrétningstid, s ir
mindre utrétad dn rétrest 2.
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For flytgddsel och rétrest finns en del senare svenska studier i pilotskala och experimentellt bestimda
MCF-virden frin dessa studier ssmmanfattas i Tabell d. Dar framgar att det 4r stor skillnad mellan vinter
och sommar och for att berdkna arsmedelvirden f6r MCF ir det dirfor helt nodvindigt att beakta hur
den totala arsmingden godsel i lager bor fordelas mellan dessa perioder. Hur detta ska ske och hur det
paverkar metanavgingen ir dock inte sjdlvklart. Vikten av nir rétrestlagret toms understryks dven av
Berglund (2014), som presenterar modellberdkningar for olika spridningstillfillen. Metanproduktionen
fran rotrestlagret visas d4 minska med 70 % om rotresten sprids i maj jamfort med i september, och med

ytrerligare 40 % om spridning sker bide i maj och september jimfért med enbart i maj.

Tabell 14: Underlagsdata MCF frin svenska studier. Virde for flytgédsel ir vid lagring under svimticke.

Experimentella virden Anvint virde Enhet
Notflyt Sommar 3,8? 2,2b 3,34 3,1 % av By
Vinter 1,5* 0,5° 1,0 % av Bg
Svinflyt Sommar 3,6¢ % av By
Vinter 2,3¢ % av Bg
Rotrest not Sommar 28,6° 324 314 30,5 % av By
Vinter 0,1° 0,1 % av By

‘Rodhe ez al. 2012a

*Rodhe ez al. 2013, 14 °C medeltemperatur i lager sommar och 2 °C vinter.
‘Rodhe ez al. 2012b

dRodhe ez al. 2016

I Figur 2 visas ett exempel pd hur rotrest ackumuleras i lager 6ver aret f6r en anldggning som hanterar
13 000 érston godsel (medelstorlek for svenska gardsbiogasanlidggningar) (Ahlberg Eliasson, 2015). Hir
antas att 1/3 av flytgodsel och roerest sprids under hosten och 2/3 under varen (grén linje), vilket dr den
fordelning som angetts som typisk for Sverige i snitt for de stallgddslade arealerna (Johnsson ez 4., 2008).
Virspridning antas hér ske den 15 maj och hostspridning den15 september.

Mingden gédsel som finns i lager vid spridningstillfillet kan da anvidndas som en bas for viktning dven

om bade péfyllningen och metanproduktionen 4r dynamiska processer.

Metanavgingen bestims som en ackumulerad avgang 6ver tid, och blir vid varma temperaturer upp till
en viss nivd hogre och hégre ju lingre tid som gar. I en studie av Rodhe ez 4/ (2016) miits till exempel
metanavgingen 6ver en period pa 5 manader, och i lagret med orétad godsel ldg temperaturen under 10
°C ungefir 2 av dessa manader. Den ackumulerade gédselmiangden som finns i lagret vid hdstspridning,
och som dirmed legat i lager under de 4 varmaste manaderna utgér i exemplet 1/3 av den totala

godselmingden (Har kallat alternativ 1).

Snitcuppehillstiden f6r denna godsel i lagret ar dock bara 2 ménader. For godselmingden som
ackumuleras under vintern ar snittuppehéllstiden istillet 4 manader. Eftersom tiden i lager ocksa ir en
viktig aspekt kan darfor antalet tondygn (ytan under kurvan) vara en mer relevant aspeke att basera
viktningen pa. Férdelningen av tondygn i lager ger istillet att 20 % av godsel ligger i lagren under den

varmare perioden (Hir kallat alternativ 2).

Den resulterande metankonverteringsfaktorn som &rsmedel, baserat pa virden frin sommar och
vinterlagring, for dessa bada vikeningsalternativ visas tillsammans med den MCF som anvinds av

Naturvardsverket (2016a) och den som féreslis av IPCC (2006) i Tabell 15.

Observera att dessa virden giller nir 2/3 av gédselmingden sprids pa varen vilket gor att gddsellagren
kan tommas och den stora godselmingden kommer att forvaras under drets kallare del. Om 50 % av

godseln istillet skulle spridas pa viren (Figur 2, réd linje) maste en del limnas kvar i lager, och mangden
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som ligger i lager under de varma ménaderna okar betydligt vilket gor att antalet tondygn dubblas.

Fordelningen av tondygn skulle da 6ka s att 35 % ligger i den varmare perioden.
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Figur 2: Rétrestmingd i lager under ett r vid olika spridningsstrategier.

Tabell 15: Arsmedelvirden for MCF som utvirderas i kinslighetsanalysen

Basfall Alternativ 1 Alternativ2  IPCC 2006 Enhet
Nt flytgddsel 3.5 1,8 1,5 10 % av By
Svin flytgédsel 3,5 2,7 2,6 10 % av By
Rétrest frin ndtgddsel 3.5 10,2 6,2 10 % av By
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Bilaga C: Energibirare

Biogas kan anvindas for produktion av drivmedel, elektricitet och virme. Hir redovisas de emissioner
av vixthusgaser som antas uppstd vid annan produktion av dessa energibdrare och som dirmed kan
ersittas av biogas. Dessa data anvinds ocksd for de energibdrare som tillfors biogassystemet i form av

drivmedel och processenergi.

Drivmedel

Den svenska transportsektorn anvinde cirka 125 TWh drivmedel ar 2015 varav 95 TWh anvindes for
inrikes transporter (Energimyndigheten, 2016). Den absoluta merparten av dessa drivmedel 4r bensin

och diesel av fossilt ursprung och hir antas darfor ace det dr dessa som ersitts av biogas.

Emissionerna av vixthusgaser som uppstar vid produktion och anvindning av fossila branslen kan variera
beroende pa vart och hur drivmedlet 4r producerat och hur effektivt det forbrianns. De emissionsdata
som anvinds i foreliggande studie presenteras i Tabell 16. D4 etanol och biodiesel liginblandades i mer
dn 80 % respektive 90 % av all bensin och diesel som séldes i Sverige &r 2015 (Energimyndigheten, 2016)

redovisas data f6r denna brinsleblandning och inte for rena fossila drivmedel.

Nir det galler verkningsgrad antas att drivmedelsforbrukningen dkar med 7 % nir biogas ersitter bensin

i personbilar och 18 % nir biogas ersitter diesel i tunga fordon (Borjesson ez al., 2016).

Tabell 16: Emissionsdata f6r drivmedel!

Emissioner/kWh brinsle

CO;, CHjy N.O

g g mg

Tungt fordon — diesel m. 5 % RME? 273,3 0,1 8,1
Tungt fordon — biogas’ 0 0,414 0
Litt fordon — bensin m. 5 % etanol? 273,7 0,2 9,0
Litt fordon — biogas® 0 0,144 0

! Avser representativa virden for den befintliga fordonsflottan.

2 Emissionerna avser hela brinslecykeln (Gode et al., 2011).

3 Emissionerna avser endast slutforbrinning (Bérjesson et al., 2010).

4 Metanutslipp ir himtade fran Gothe (2013) och ir uppskattat medelvirde for befindlig fordonspark.

Elektricitet och virme

Nir biogas anvinds for att generera elektricitet kommer elekericiteten i forsta hand att anvindas internt
pa anldggningen eller girden och direfter matas ut pa det lokala elnitet. Klimatnyttan av att producera
elekericitet frdn biogas varierar dirmed dels beroende pa vilken elektricitet som antas bli ersatt och dels

pa vilka nitférluster som antas kunna undvikas.

Producenter av biodrivmedel sd som biogas ska redovisa sina emissioner av vixthusgaser for att uppfylla
kraven i lagen om Hallbarhetskriterier. Enligt foreskrifter frin Energimyndigheten (2011) ska nordisk
elmix  anvindas vid  utslippsberikningarna  (om  elektriciteten  inte  produceras i

brinsleproduktionssystemet) och enligt den vigledning som myndigheten ocksd redovisar kan

37



emissionsfaktorn sittas till 125,5 gram/kWh elektricitet (Energimyndigheten, 2012). Samma nyckeltal
anvinds ocksd av Naturvardsverket (2015) i rikdinjerna f6r hur klimatnyttan av olika projekt inom
klimatklivet ska beriknas. Har gors beddmningen att samma nyckeltal boér kunna anvindas vid
produktion av elektricitet frin biogas. Det bor dock papekas att dessa emissionsdata inte speglar den
nordiska elproduktionen idag och kan dirmed behdva uppdateras. Som jaimforelse anger Borjesson ez al.

(2010) att emissionerna frin svensk elmix uppgar till cirka 40 gram/kWh.

Precis som elektricitet kan virme produceras pd olika sitt och med olika brinslen. Till skillnad frin
elektricitet sker produktion och anvindning lokalt och det bedéoms inte vara relevant att basera

emissionsfaktorer pi medelvirden pa samma sitt som for elektricitet.

Nir det giller produktion av processvirme till biogasanldggningen antas att virmen antingen tas frdn en
lokal biogasbaserad kraftvirmeproduktion alternativt en flispanna. Lasaren bor dock notera att det ocksa

ar relativt vanligt att biogasanldggningar anvinder biogas for att producera virme.

I det fall produktion av kraftvirme ger nigot virmedverskott utéver den virme som anvinds for att virma
processen kan Overskottsvirmen anvindas till att ersitta annan virmeproduktion pa garden.
Forutsdttningarna for detta kan dock variera betydligt beroende pa virmeunderlag och hur girden
producerar sin virme idag. Generellt har manga gardar dock ett relativt begrinsat virmeunderlag under
stora delar av aret. De girdar som har ett storre virmebehov har ocksa forutsittningar for att investera i
andra typer av fornybar produktion av virme. I foreliggande studie visas dirfér hur resultatet varierar
beroende pd om det inte finns nigon avsittning for eventuell dverskottsviarme alternativt att den ersitter

eldningsolja.
De emissionsfaktorer som anvinds for respektive energibdrare sammanfattas i Tabell 17.

Tabell 17: Emissioner relaterade till produktion av elektricitet och virme

Emissioner/kWh

COx (g CH (mg) N2O (g)
Eldningsolja’ 320
Flispanna® 14,0 21,2 -
Svensk medelel? 36,0 180,0 -
Nordisk elmix? 125,5

! Virme frin eldningsolja med en hir antagen verkningsgrad pd 90 % (Naturvérdsverket, 2015).
2Virme fran en flispanna med en antagen drsverkningsgrad pa 85 % (Bérjesson et al. (2010).
2Bérjesson et al. (2010).

% Energimyndigheten (2012)

I Tabell 18 redovisas slutligen de utslappsminskningar som antas uppstd nir biogas ersitter drivmedel
eller elektricitet och virme med hinsyn till respektive omvandlingseffektivitet.

Tabell 18: Emissioner som kan undvikas nir biogas ersitter drivmedel eller elektricitet och virme

(g COr-ekv./kWh biogas)

Biogas ersitter bensin — litta fordon -277.8
Biogas ersitter diesel — tunga fordon -227,0
Biogas ersitter elektricitet och férnybar processvirme! -43,9
Biogas ersitter elektricitet, fornybar processvirme och virme frin olja -123.9

' Antar en elekerisk och termisk verkningsgrad pa 35 % respektive 50 % och att hilften av virmen anvinds som processvirme

och hilften finns tillginglig for annan avsittning.



Bilaga D: Resultat frin pagiende studie

JTT har under ledning av Lena Rodhe gjort ett flertal experimentella studier for att bestimma den faktiska
avgdngen av metan, lustgas och ammoniak fran lagring och spridning av bade stallgddsel och rotrest/rétad
gddsel. Den hir typen av data idr av stor betydelse for att kunna berdkna emissionerna av vixthusgaser

fran stallgddsel och rotrest.

P4 uppdrag av Jordbruksverket kommenteras hir de forsta resultaten frin en pigiende studie vid JT1
(Rodhe ez al., 2016) som i foljande avsnitt refereras till som JTI-studien. Huvudsyftet i ] TI-studien anges

vara att bestimma effekten av utrétningsgrad och temperatur pa metanproduktion fran rotad godsel.

Studien baseras pa prover frin en girdsanliggning som rotar flytgodsel och djupstrogodsel fran nét.
Biogasanldggningen har tvd rétkammare i serie och prover har tagits efter forsta (R1) och andra
rotkammaren (R2). D4 uppehallstiden 4r 24 dygn i R1 och 48 dygn i R1 och R2 ir det mojlige att visa

hur uppehallstiden i rotkammaren kan péaverka resultaten.
Nedan kommenteras ndgra av resultaten fran den aktuella studien.
Jamf6rd metanavgang fran orétad och rotad godsel

Nir metanavgingen i JTI-studien anges som procent av Bo (MCF) har orotad godsel i JTI-studien en
MCF pa 3,3 %. Detta ligger mellan de MCF som bestidmts f6r ndtflytgodsel sommartid i tidigare studier
(2,2-3,8 %, Rodhe ez al., 2012b; 2013), och 4ven nira det schablonvirde pd 3,5 % som anvinds i den

svenska klimatrapporteringen. Det senare dr dock ett medelvirde 6ver dret.

I JTI-studien rotas dock flytgodsel med inblandning av 10 % djupstrogddsel, och 10 % av totalvikten
motsvarar (med schablonvirden frin Greppa niringen, 2014) 25 % av VS. Jimforelsen som ska goras
mot emissioner vid godsellagring ska ddrfor inkludera metanemission for en djupstrobidd, dir IPCCs
nyckeltal for lagring ir en MCF pa 17 %. Hade djupstrobiadden lagrats som just djupstrobadd och inte
uppblandad i flytande fas hade metanavgangen dirifrin baserat pd dessa nyckeltal haft stor paverkan.

Temperatur

I den akruella savil som tidigare studier har metanproduktionen fran rétrest vid lagring visats vara hog
under drets varmare del. Det ar dirfor viktigt att utvirdera korrelationen mellan temperatur och
metanbildning. I JTI-studien har temperaturkorrelerad metanproduktion uppmitts i laboratorieskala,
vilket ger en bra bild av temperaturens betydelse. I Figur 1 visas en bearbetning av dessa virden samt de
i studien angivna virdena fran pilotskala tillsammans med den medeltemperatur som anges {or forsdken

i pilotskala.

Dir framgér ett tydligt temperaturberoende samt att uppmitta virden fran piloten ir hogre in de som
dr uppmatta i laboratorieskala. Detta skulle kunna vara férvintat eftersom virdena i Figur 1 ir plottade
vid lagrets medeltemperatur, inte vid en kostant temperatur, och faktisk temperatur under perioden
ligger upp emot 15 °C i slutet av sommaren. En viss del av metanproduktionen har dock skett vid
betydlige hogre temperaturer. I studien fran JTT visas uppmitt temperatur i pilotlager (figur 3), och dir
kan man se att d pilotlager fylls pa ar temperaturen ungefir (vid forsta mictillfiller) 27 °C (rétad R2)
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respektive 33 °C (rétad R1), medan den ordtade godseln har en temperatur pa under 10 °C. Forst efter

ca en manad dr temperaturen for rotad godsel nere i samma niva som for den ordtade godseln.

For rotad godsel dr det ocksa vid dessa hoga temperaturer som en stor del av metanproduktionen sker,
32 % av producerad metan anges bildas under de forsta 15 dagarna for bide R1 och R2. Som noteras i
rapporten hade initiala temperaturen inte varit sa hog i ett storskaligt lager med kontinuerlig tillfrsel av
gddsel/rotrest. Temperatur i lager med tillférsel av varm rétrest hade varit beroende pd virmeforlust i
lager och mingd tillford rétrest i relation till den mingd som redan fanns i lager. I en tidigare studie av

Rodhe ez al. (2013) har temperaturer i rotrestlager och niraliggande godsellager jimf{orts, och rotrestlager
lagda 1 - 4 °C hogre.

Som exempel visas lagertemperaturen vid olika tillforsel av varm (37 °C) rétrest i ett rotrestlager vid 10
°C i Figur 3. X-axeln visar kvoten mellan befintlig mingd i lager och tillford méingd, och y-axeln visar
resulterande temperatur i blandningen. Hir dr ingen hidnsyn tagen till virmeforluster i lagret, utan detta
dr ett exempel pA momentan temperatur efter inblandning. For en medelstor gardsanldggning (12 700
drston gddsel (Eliasson, 2015)) blir daglig utmatad mingd rétrest ungefir 35 m’. Om lagret just hade
tomts f6r virgddsling och endast innehéllit 200 m® kvarvarande rétrest vid 10 °C skulle temperaturen
efter tillforsel av 35 m? vid 37 °C bli knappt 14 °C. Det innebir att inte ens nir den tillférda mingden
varm rotrest dr sd hog i relation till befintlig méngd i lager blir temperaturen i nirheten av de 30 °C dir

hog metanproduktion uppmittes i JTI-studien.

35
30
S
8
© Y 25
S
U —
oo @
T &
:.9 20
g © 15
Q o
£ O
(]
= 10
5

0 5 10 15 20 25 30
Kvot mangd i lager genom tillford mangd

Figur 3: Lagertemperaturen vid olika tillférsel av varm (37 °C) rotrest i ett rotrestlager vid 10 °C

Det faktum att en sa stor del av den uppmitta metanproduktionen har skett dd rétresten holl hog
temperatur beddms som en svarhanterlig aspekt av studien. En metanemission som har skett vid en
temperatur som 4r si hog att den aldrig skulle uppnds i praktiken vid rétrestlagring utgor en stor del av
den totala metanemissionen under mitperioden. At tillimpa detta for att som i JTI-studien ta fram
nyckeltal fér klimateffekeivitet for en biogasanliggning ger dirfor en dverdriven bild av risken for

metanemissioner fran lagring av rotrest.

[ JTI-studien anges ocksd att detta framtagna nyckeltal bor ungefir halveras for att fa fram ett virde som

kan gilla pa arsbasis, men det ar oklart vilken grund denna foreslagna viktning baseras pa.
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Svimticke

JTI-studien innehéller mycket intressanta matningar av bida avging av lustgas, koldioxid och metan fran
lagring. Resultaten fran godsellagring illustrerar den svara balansgingen mellan att ett svimeicke skapar
forutsdttningar for lustgasproduktion, men samtidigt minskar metanavgingen. De data som presenteras
visar att den totala avgingen av kol som metan och koldioxid 4r i samma storleksordning vid lagring av
ordtad och rotad godsel vilket tyder pa att metan som bildas under svimticket i lagringen av ordtad
godsel 1 stor utstrickning oxideras i svimticket. I bada forsdken med rétrest dr svimticket tunt eller
obefintligt, och har troligen inte de upptorkade zoner som i andra studier har observerats vara en

forutsittning for att lustgasbildning och metanoxidation ska ske (Aguerre ez al., 2012).

I avgangen frin rotad godsel utgdr metan 43-45 % av total metan + koldioxid. Om man antar att
forhallandet mellan koldioxid och metan dd gasen bildas under svimticket ursprungligen ir densamma
for ordtad godsel motsvarar metanbildningen dir 13,6 g CH4-C/kg VS, vilket skulle motsvara en MCF
pa 12 % for orotad godsel. Av detta oxideras dock 73 %, eller 18 dm® CHu/kg VS, sedan i svimticket.

Denna typ av observationer ir viktiga for framtida bedémningar.
Nedbrytningsgrad

Teoretiskt borde utrétningsgraden i biogasanliggningen ha stor betydelse for risken for metanlickage vid
rotrestlagring. S4 dr dven den modellberikningen som anvénds i foreliggande studie, och baseras pa den
metod som presenteras i Tufvesson ez 4/. (2013), upplagd. I denna modell beriknas restmetanpotentialen
for rotresten baserat pd By for ingdende gddsel och metanutbytet i biogasanldggningen samtidigt som

massforlusten riknas av vilket gor act By for rotresten kan beriknas.

I en tidigare studie, dir metanlickaget fran rotrestlagret visades vara hoge (Rodhe ez /., 2013) var dven
By for rotresten hog (121 dm’/kg VS), vilket tydde pa atc utrétningen i anliggningen var mycket lag.
Metanutbytet angavs inte, en overslagsberikning visade att ett sd hogt Bo-virde endast var mojligt om

nedbrytningsgraden var ldgre 4n 1/3 av TS (Tufvesson ez al., 2013).

Den aktuella JTI-studien har ett uppligg dir prov tas ut fran samma anliggning men efter bade forsta
och andra rotkammaren, vilket 4r ett mycket bra sitt att kunna visa skillnader beroende pé effekten av
nedbrytningsgrad. Bo-virdet for provet uttaget efter andra rétkammaren verkar dock orimligt hogt, och
en massbalansbaserad berikning har dirfor gjorts baserat pd de virden som presenteras i JTI-studien.
Den berikningsmodell som anvinds i foreliggande studie har d& anpassats till indata frin JTI-studien.
Modellens utfall jimfort med de uppmitta eller beriaknade utfallen frin JTI-studien dr sammanstillda i
Tabell 19.

Halter av TS, VS, C och kvive i rétrest hamnar relative lika, och beriknad VS-reduktion 4r i samma
storleksordning, kring 40 %. Vad giller Bo-virdet efter R2 syns dock en stor avvikelse som #r viktig att
reflektera 6ver. Det metanutbyte som anges for processen och den reduktion av organiskt material som
skett stimmer inte massbalansmissigt med ett Bo-virde som &r si hogt, utan det bor ligga pd ungefir
hilften. Det Bo-virde som uppmatts experimentellt for det uttagna provet ir sikert korrekt bestimt, men

act det ligger s mycket hogre dn vad det teoretiske sett borde 4r inget som kommenteras.
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Detta skulle kunna illustrera svirigheten med att ta ut representativa prov. Beror det exempelvis pa att
det prov som togs ut innehdll nagot som var diligt nedbrutet, som gav en hogre metanproduktion 4n
vad en process med denna prestanda borde ge? Och hur paverkar detta i sidana fall den metanproduktion
som uppmits? Och r den dd representativ fr en biogasprocess som har en VS-nedbrytningsgrad pé dver
40 %? Detta ar mycket viktigt att notera, diskutera och virdera innan experimentellt bestimda virden
anvinds for att berikna nyckeltal for klimateffektivitet for en anliggning.

Tabell 19: Jimférelse av modellberiknade och uppmitta utfall
Efter R1 Efter R2

Enhet

Vir modell JTI-studien Vir modell JTI-studien
TS % av vitvike 8,5 8,1 7,8 7,3
AA) % av vitvikt 6,5 6,2 5,8 5,4
N-tot kg/t 5,6 5,3 5,6 5,2
TAN ke/t 3.3 3.1 3.6 3.1
C ke/t 57 34 34 30
Vikireduktion ¢ KL UL 97,2 96,9 96,5 96,1
jimfort med in
VS-reduktion % 31 - 38 43
B, L/ kg VS 81 74 28 61
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