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Sammanfattning

Klimatnyttan med att ersitta konventionell gédselhantering med ett system dir godsel anvinds som
ravara for produktion av biogas ir sedan tidigare kind. Med dagens energipriser dr det dock svért att
hitta lonsamhet i en sidan produktion och inférande av ett stddsystem har dirfor diskuterats. Den
samhillsekonomiska nyttan av ett sidant stdd har dock ifragasatts, och likasd nettoeffekten pa miljon.
Syftet med denna studie har dirf6r varit att kvantifiera miljéeffekterna av att producera biogas fran
godsel under svenska forhéllanden, och inte bara med fokus pa klimat. Syftet har ocksi varit att
berikna det samhillsekonomiska virdet av att producera och anvinda biogas frin godsel.

Arbetet som presenteras i rapporten dr uppdelat i tre delar. Forst uppskattas den mojliga
biogasproduktionen fran godsel i Sverige idag. Direfter genomférs en systemanalys dir de miljoeffekter
som kan kopplas till produktion och anvindning av biogas kvantifieras. Miljoeffekterna beriknas dels
for produktionen av biogas och dels f6r slutanvindningen av biogas dé fossila drivmedel ersitts i bade
litta och tunga fordon. Slutligen beriknas det samhillsekonomiska virdet av att produceras biogas fran
gddsel och att anvinda den for att ersitta fossila drivmedel.

Den svenska biogaspotentialen frin godsel uppgar till cirka 3 TWh per ér. Av den totala potentialen
svarar notgodsel for nirmare 70 % och nirmare tva tredjedelar av potentialen dterfinns i sodra Sverige.

Resultatet frin miljdanalysen visar att produktion av biogas fran gddsel ger, oavsett hur biogasen
anvinds, minskade utslipp av vixthusgaser jimfort med dagens godselhantering. Emissionen minskar
med drygt 290 g CO,-ckv./kWh enbart pa grund av produktion av biogasen, och med ytterligare cirka
270 g CO;-¢kv./kWh da biogasen ersitter fossila drivmedel. Utslippsminskningarna beror frimst pa
minskade utslipp av metan vid lagring, och lustgas vid spridning av godsel. Daremot har det drivmedel
och den processenergi som anvinds vid biogasproduktionen liten betydelse for den totala klimatnyttan.
Andra milj6effekter som utvirderas dr bidrag till férsurning och 6vergédning. Dessa paverkas frimst av
forluster av ammoniak vid lagring och spridning, vilka minskar vid produktion av biogas frin godsel.
Dessutom kvantifieras utslippen av partiklar, vilket ir den enda miljoeffekt som paverkas svagt negativt
da endast produktionen av biogas beaktas. Inkluderas dven en slutanvindning som drivmedel minskar
dven dessa utslipp betydligt, sarskilt d& biogasen ersitter diesel.

Resultatet frin den sambhillsekonomiska analysen visar att det alltd finns ett positive
samhillsekonomiskt virde av att producera biogas fran godsel, oberoende av om biogasens
slutanvindning som fordonsgas inkluderas eller inte. Det samhillsekonomiska virdet 4r ocksa positivt
dven med den ligsta virderingen av samtliga underliggande miljopaverkanskategorier. Den
samhillsekonomiska analysen visar att stdrst nytta fis nir biogasen ersitter diesel i tung trafik.

Om undvikna emissioner av vixthusgaser virderas tll 1,05 kr/kg, vilket motsvarar den svenska
koldioxidskatten, uppgir det samhillsekonomiska virdet av att producera biogas fran gddsel och
anvinda biogasen som fordonsbrinsle till 0,6 — 1,1 ke/kWh. Beroende pd hur 6vriga emissioner
virderas svarar reduktionen av vixthusgaser f6r 53 — 90 % av det samhillsekonomiska virdet. Beaktas
enbart produktionen av biogas uppgar det samhillsekonomiska virdet till 0,34 — 0,55 kr/kWh. Detta
kan tll exempel jimforas med det metanreduceringsstod pd 0,20 kr/kWh som foreslagits av
Energimyndigheten (2010).

Sammanfattningsvis s visar resultatet i denna studie dirmed entydigt pa miljényttan av att producera
biogas fran godsel. Om slutanvindningen di biogasen ersitter fossila drivmedel inkluderas fis en
nirmast dubbel klimatnytta. Den samhillsekonomiska analysen visar att det alltid finns ett positivt
samhillsekonomiskt virde av att producera biogas frin godsel. Utifrin detta kan en ersittning for att
producera biogas fran godsel motiveras ur ett miljomissigt och samhillsekonomiske perspektiv.
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Kapitel 1 - Inledning

I Sverige star jordbruket for nirmare 15 % av emissionerna av vixthusgaser (Jordbruksverket, 2009;
Naturvardsverket, 2013). Dessa ir inte, som majoriteten av emissionerna i landet, direkt kopplade till
energianvindning, utan utgdrs i huvudsak av emissioner av lustgas (N2O) och metan (CHy).
Emissionerna av lustgas 4r kopplade till kvivegddsling av dkermark, dir det speciellt dr dilige
kontrollerad tillférsel av stallgodsel som ger upphov till stora emissioner (Naturvardsverket, 2013).
Emissionerna av metan 4r kopplade till djurhillning och gédselhantering, dir gédselhanteringen star
for 10 % av jordbrukets totala emissioner av vixthusgaser. Dessa utsldpp har minskat pa senare ar, dels
for att antalet mj6lkkor minskat, dels for att man overgate till flytande godselhanteringssystem dar
utsldppen anges generellt vara ligre (Naturvardsverket, 2013). Ett sitt att minska bade lustgas- och
metanemissioner, och samtidigt avgingen av ammoniak frin bade lagring och spridning av gédsel, ir
att anvinda godseln fér produktion av biogas. Dirigenom kan emissionerna fran den konventionella
stallgodselhanteringen minska samtidigt som en férnybar energibirare produceras, och kan anvindas
som drivmedel eller for att producera elektricitet och virme. Utdver en minskad klimatpaverkan skulle
produktion av biogas frin godsel ocksd kunna ha en positiv effekt pd andra miljoeffektkategorier s som
overgddning och forsurning (Bérjesson et al., 2010; JRC, 2011; Lantz, 2013). Samtidigt ger
produktionen av biogas ocksia upphov till olika emissioner frin bland annat energianvindning i
produktionen och drivmedelsanvindning i transporter.

I Sverige anvinds biogas framférallt som fordonsbrinsle (cirka 50 %) och f6r produktion av virme
(cirka 38 %) (Energimyndigheten, 2012a). Endast en mindre del av biogasproduktionen anvinds for
att producera elektricitet. Att avsitta den producerade biogasen som fordonsbrinsle beriknas ocksa ge
storre reduktion av vixthusgaser dn att producera elektricitet under svenska forhéllanden (Lantz och
Borjesson, 2010; Lantz, 2013). De ekonomiska forutsittningarna for gédselbaserad biogasproduktion
ir dock begrinsade i dagsliget (Lantz, 2013) vilket tillsammans med de goda miljoeffekterna var
anledningen till att Energimyndigheten (2010) f6reslagit att det skulle inféras ett produktionsstod for
gddselbaserad biogas. Detta har dock dnnu inte implementerats.

1.1 Syfte

Ett syfte med denna studie 4r att redovisa potentialen av att producera biogas fran gddsel i Sverige idag.
Ett annat syfte dr att kvantifiera miljoeffekterna av att producera biogas frin godsel under svenska
forhdllanden samt effekterna av att avsitta biogasen som fordonsgas. Slutligen ska det sammantagna
samhillsekonomiska virdet av de kvantifierade miljeffekterna i produktion och anvindning av biogas
fran godsel beriknas.

1.2 Metod och disposition

Studien som presenteras i denna rapport ir uppdelad i tre huvuddelar, dir mer detaljerade
metodbeskrivningar ges i respektive del. 1 kapitel 2 redovisas inledningsvis den svenska
biogaspotentialen fran godsel baserat pa en litteraturstudie.



Direfter genomférs en bred systemanalys dir miljéeffekterna vid produktion av biogas vid en central
anliggning samt anvindning kvantifieras. Dessa berikningar foljer den metodik som presenteras i ISO-
standarden for livscykelanalyser (ISO, 2006). Den funktionella enheten i studien sitts dill 71 kWh
fordonsgas vid tankstation” och resultatet presenteras dels for produktion och distribution av biogas
och dels ocksa inklusive slutanvindningen da fossila drivmedel ersitts i bade ldtta och tunga fordon.

Data till analysen inhimtas frin aktuell och relevant litteratur och kvantifiering av miljeffekter
inkluderar vixthusgaser, férsurning, 6vergodning, och utslipp av partiklar. Dagens gédselhantering och
det analyserade biogassystemet presenteras i kapitel 3 och resultatet av analysen presenteras i kapitel 4
dir dven kinslighetsanalyser genomfors. Hir presenteras ocksd en analys av biogasproduktion i
gardsskala.

Slutligen kvantifieras det samhillsekonomiska virdet av att produceras biogas fran godsel. Detta virde
beriknas enligt de metoder som finns utvecklade och presenterade i litteraturen idag. Aven
kvantifiering av sysselsittningseffekter kommer att géras och bygger di pa en sammanstillning av
tidigare genomf6rda regionala analyser. Valda data for den samhillsekonomiska analysen presenteras i
kapitel 5 och resultatet av analysen presenteras i kapitel 6.

I kapitel 7 diskuteras avslutningsvis studiens resultat.



Kapitel 2 — Biogas fran godsel

I Sverige sker huvuddelen av biogasproduktionen pd deponier eller avloppsreningsverk men en snabbt
vixande andel produceras pé storre samrotningsanliggningar. Det finns ocksé ett antal gardsbaserade
anliggningar runt om i landet, dessa svarar f6r en mindre del av den totala biogasproduktionen.

Av den totala mingden biogasrivara som anvindes pid svenska girdsanliggningar och
samrotningsanliggningar 4r 2011 stod godsel for Gver 30 % (Energimyndigheten, 2012a). Pa
samrotningsanliggningarna anvinds gédsel tillsammans med olika typer av avfall och restproduketer,
vilka svarar fér storre delen av biogasproduktionen. Ar 2011 var till exempel endast 2,3 % av all biogas
som avsattes som fordonsgas baserad pa flytgddsel (Energimyndigheten, 2012b). Diremot baserades
biogasproduktion pé de flesta girdsanliggningarna huvudsakligen pé godsel.

Vid en kraftigt utbyggd biogasproduktion fran gédsel skulle forhallandet dock kunna bli det omvinda
dir dven de stoérre samrotningsanliggningarna i huvudsak baseras pd godsel med avfall som
komplement. Det kan ocksé bli aktuellt med storre anliggningar som endast rotar gédsel. Da syftet
med foreliggande studie dr att berakna miljopaverkan och samhillsekonomiska effekter av att producera
biogas frin godsel baseras berikningarna dirfor pé en storre anliggning som endast rotar godsel.

2.1 Biogaspotential

Den totala svenska biogaspotentialen frin godsel har i olika studier berdknats till cirka 4 — 6 TWh per
ar (Dahlgren et al., 2013; Jordbruksverket, 2008; Linné et al., 2008; SOU, 2007). Resultaten skiljer sig
it beroende pa vilka antaganden som gors rérande till exempel mingden godsel som produceras och
vilka metanutbyte som kan forvintas. I vissa studier beriknas istillet den praktiska potentialen under
vissa ekonomiska forutsittningar. I Dahlgren et al. (2013) beriknas till exempel den realiserbara
potentialen fram till &r 2030 under olika ekonomiska forutsittningar. I ett scenario med medelgoda
forhédllanden bedéms 1,5 — 2,6 TWh biogas fran gddsel kunna realiseras. Andra studier beriknar den
praktiska potentialen till 2,8 — 3,0 TWh (Energimyndigheten, 2010; Lantz och Bjornsson, 2011; Linné
et al., 2008).

Hir baseras berikningarna pa den metodik och den statistik som beskrivs i Lantz och Bjornsson (2011)
eftersom denna studie har hogst detaljnivd nir det giller godselpotentialens fordelning pd djur- och
godselslag. Hir baseras dirfor berikningarna pa en biogaspotential pa cirka 3 TWh per 4r. Antaganden
om antal djur, gddselproduktion och metanutbyten presenteras i Bilaga A.

Av den totala biogaspotentialen svarar notgddsel fér nirmare 70 % och nirmare tvi tredjedelar av
potentialen aterfinns i sédra Sverige. I Figur 2.1 redovisas godselpotentialens geografiska fordelning
baserad pé den regionindelning som framgar i Tabell 2.1.
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Figur 2.1: Den svenska biogaspotentialen férdelat pa djurslag och region.

Tabell 2.1: Reiionindelnini i Sveriie enliit NUTS 1 (SCB, 2013).

Ostra Sverige Stockholm
Uppsala
Sédermanland
Ostergétland
Orebro

Vistmanland

Sodra Sverige Jonképing
Kronoberg
Kalmar

Gotland
Blekinge

Skine

Halland

Vistra Gotaland
Norra Sverige Virmland

Dalarna
Givleborg
Visternorrland
Jimtland
Visterbotten
Norrbotten

Totalt



2.2 Produktion av biogas fran godsel

Biogasanliggningar kan utformas pa olika sitt beroende pa vilka ravaror som ska hanteras och i vilken
skala. Berikningarna i foreliggande studie baseras pa biogasanliggningar av typen CSTR (continuous
stirred tank reactor). Denna utformning forutsitter att rivarublandningen i rétkammaren 4r pumpbar
och kan roras om. Anliggningen kan dock ta emot fasta rivaror om de blandas med flytande innan de
pumpas in i reaktorn alternativt skruvas in i reaktorn. Det antas ocksa att processen sker under mesofila
forhallanden (vid en processtemperatur runt 37 °C) vilket 4r den vanligaste 16sningen i Sverige idag
(Energimyndigheten, 2012a).

D4 kostnaden f6r att producera fordonsgas ir kraftigt skalberoende (Benjaminsson och Nilsson, 2009;
Baky et al., 2013; Lantz, 2013) baseras berikningarna i foreliggande studie pa att gddsel transporteras
till en central biogasanliggning som hanterar gddsel fran ett storre antal girdar. Eftersom gddsel 4r en
animalisk biprodukt innebir detta att den maste hygieniseras (Jordbruksverket, 2011). Hir antas att
detta sker genom att godseln hettas upp till 70 °C i en timme i ett separat hygieniseringssteg. For att
kunna anvinda denna teknik antas att ingdende rivarublandning far ha en maximal andel torrsubstans
(TS) pd 12 % och att andelen TS i reaktorn far vara maximalt 9,5 % (Lantz et al., 2013).

Gédselproduktionen i Sverige domineras av flytgddsel frin nét och svin med en TS-halt pd 6 — 9 %.
Att dven blanda in fastgddsel och djupstro fran dessa djurslag ger en godselmix pé cirka 11,7 % TS
vilket med valda metanutbyten ger 8,6 % TS i reaktorn, se ocksa Bilaga A och F. Godsel fran hist, far
och fjiderfi exkluderas dérfor fran vidare berikningar eftersom den antagna tekniken inte antas kunna
hantera hogre inblandning av fastgodsel. Den totala godselmingden som ingir i de fortsatta
berikningarna reduceras dd med cirka 15 % och uppgér dll 13,9 miljoner ton per ar vilket skulle
kunna ge en biogasproduktion péd cirka 2,6 TWh. Respektive godselkategoris bidrag till denna
gddselblandning och till den sammanlagda biogasproduktionen presenteras i Figur 2.2. Av den totala
mingden notgodsel svarar mjolkkor fér drygt 50 % och av den totala mingden svingddsel svarar
slaktsvin for drygt 70 %. Miljoanalysen i kapitel 3 och 4 baseras dirfér pa godsel fran mjélkkor
respektive slaktsvin nir det giller gédselns innehéll av organiskt material och dess nedbrytbarhet samt
gddselns innehall av kvive. For bakgrundsdata, referenser och antaganden se Bilaga A och F.
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Figur 2.2: Andel av godselkategoriers bidrag till mingden gédsel (13,9 miljoner ton per ar, vinster) samt
biogaspotential (2560 GWh per ér, hoger).






Kapitel 3 — Miljosystemanalys

I foljande kapitel beskrivs inledningsvis metoden som ligger till grund f6r den miljésystemanalys som
genomfors i foreliggande studie. 1 kapitel 3.1 beskrivs referenssystemet, det vill siga dagens
godselhantering och dagens anvindning av fossila drivmedel. Detta dr det referenssystem mot vilken
miljopaverkan av att producera biogas frin godsel jaimfors. I kapitel 3.2 presenteras det analyserade
biogassystemet. Livscykeln inkluderar alla visentliga aktiviteter, processer och insatsvaror som har en
signifikant paverkan pa resultatet. Insatser i form av byggnader och 6vrig infrastruktur har diremot inte
inkluderats.

De berikningar som genomfors i denna studie f6ljer ISO-standarden for livscykelanalys (ISO, 2006)
och den funktionella enheten sitts till 71 kWh fordonsgas vid tankstation”. Resultatet i studien
presenteras uppdelat pd enbart produktion av biogas respektive produktion inklusive slutanvindning i
fordon da bensin och diesel ersitts i litta respektive tunga fordon.

Mialsdttningen 4r att de data som anvinds skall representera “best available technology” som ir
kommersiellt tillginglig idag. Emissionsdata for fordon presenteras i Bilaga ] och antas motsvara ett
genomsnitt av de fordon som anvinds i Sverige idag. Tidsmissiga systemgrinser motsvarar dirmed
modern och aktuell teknik, bade vad giller produktionen av biogas och anvindningen i fordon. I
studien genomf6rs kinslighetsanalyser for de parametrar som har storst paverkan pa slutresultatet.

Vid produktion av biogas genereras ocksid en biprodukt i form av en rotrest, vilken beaktas i
berikningarna. Detta gors med hjilp av systemutvidgning dir den erhéllna biprodukten ersitter en
annan vil definierad produke dir livscykelinventeringsdata finns tillgingligt. Detta innebdr atc det
studerade systemet utvidgas och biproduktens indirekta miljovinst inkluderas i analysen. Hir antas att
den erhéllna rétresten ersitter mineralgddsel.

De emissioner som ingar i studien ir fossil koldioxid (CO,), metan (CHy), lustgas (N,O), kviveoxider
(NOx), ammoniak (NH3), svaveldioxid (SO,), samt partiklar. De miljeffekter som inkluderas i
studien 4r bidrag till vixthuseffekten (global warming potential, GWP), 6vergddningspotential
(eutrophication potential, EP), forsurningspotential (acidification potential, AP), samt partiklar.
Ekvivalensfaktorer presenteras i Bilaga J.

3.1 Referensscenario

3.1.1 Konventionell gddselhantering

Emissioner vid konventionell godselhantering utgér en viktig del av referensscenariot i analysen. Det
analyserade systemet borjar efter att gddsel lamnar stallet och innefattar biogena emissioner vid lagring,
spridning och i filt efter spridning, markkolsinbindning samt emissioner frin insatsen av fossila
drivmedel vid transport och spridning. Flytgdsel antas vara lagrad under svimticke och fastgodsel och
djupstro lagras pa platta utan tak. Emissionerna ir beriknade per ton godsel for de olika godselslagen,
vilket sedan med hjilp av biogasutbytet per ton omriknas till emissioner per kWh uppgraderad
fordonsgas. Aven referensscenariots emissioner presenteras alltsi per kWh av den fordonsgas som
produceras i biogasscenariot (respektive godselkategoris bidrag till den beriknade biogasproduktionen
framgér av Figur 2.2). Berikningar av miljépaverkan ir baserade pa de emissionsdata som presenteras i
den svenska klimatrapporteringen (Naturvéardsverket, 2013). Dessa ir i sin tur till stor del baserade pa



de rikdinjer som presenteras av Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) i publikationen
"Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”, dir Naturvirdsverket aterger de data som
IPCC publicerade 1996, men dir vi hir anvinder IPCCs uppdatering (IPCC, 2006). I den svenska
klimatrapporteringen, och i denna studie, anvinds i vissa fall 4ven nationella virden baserade pa
lokala/regionala studier och resultat (Naturvardsverket, 2013). Fordjupade diskussioner kring
emissioner av NHj3, NoO och CHy beskrivs i Bilaga B och C, markkolseffekter beskrivs i Bilaga D och
transport och spridning av gédsel i Bilaga E.

Lagring av godsel

Lagring av godsel ger upphov till olika emissioner beroende pi godselns sammansittning och hur
godseln lagras och hanteras. Hir inkluderas emissioner av NH; och CHy samt direkta och indirekta
emissioner av N>O. Nedan sammanfattas de antaganden och virden som anvinds i foreliggande studie,
se ockséd Tabell 3.1. For ett utforligare resonemang och ytterligare referenser se Bilaga B och C.

Emissionerna av NH; frin flytgodsel beriknas uppgé till 3 — 4 % av godselns innehill av kvive
forutsatt att gédseln lagras under svimticke och fylls pa underifrin. For fastgodsel som lagras under tak
uppgar emissionerna till 20 — 30 % av kvivet i godseln (Karlsson och Rodhe, 2002).

Emissionerna av NH3 ger ocksd upphov till indirekta emissioner av N,O motsvarande 1 % av det kvive
som avgar i form av NHj;. Dirutéver uppkommer direkta emissioner av N>,O som uppgar till 0,5 — 1,0
% av kvivet i gddseln beroende pa hur gédseln hanteras (IPCC, 20006).

Emissionerna av CHy vid lagring av godsel beriknas baserat pd mingden VS i godsellagret, det
teoretiskt maximala metanutbytet (Bo) samt en metankonverteringsfaktor (MCF) enligt den metod
som beskrivs av IPCC (2006). Bo-virdet anges per djurslag, och ingen skillnad gors for olika
godselhanteringssystem eftersom virdet syftar till godseln si som den utsondras frin djuret. De VS-
mingder som redovisas i Tabell A6 i Bilaga A inkluderar dock dven varierande mingd stro6. Hir
tillimpas dock Be-virdena fran IPCC (2006) for all gédsel oberoende av godselhanteringssystem.

Den andel av den teoretiskt maximal metanproduktion som faktiskt bildas under lagring av godsel
(MCF) anges av IPCC (2006) vid arsmedeltemperaturer pi 10 °C eller ligre till 10 % (flytgddsel fran
not och svin med svimticke), 2 % (fastgddsel) samt 17 % (djupstrobiddar som ligger lingre 4n 1
manad). Naturvéirdsverket (2013) har dock reviderat MCF for flytgodsel under svenska forhéllanden
baserat pd en genomgang av metanemissioner frin notflytgodsel (Rodhe et al., 2008) och tillimpar 3,5
% for all flytgddsel. Denna MCF anvinds ocksd for att berikna metanlickaget vid lagring i
foreliggande studie. Data fran senare svenska studier har gett en MCF som ligger nigot ligre, 1,3 % for
notflytgddsel och 2,8 % for svinflytgddsel (Rodhe et al., 2012a; Rodhe et al., 2012b; Rodhe et al,,
2013). Dessa virden utvirderas i kinslighetsanalysen.

Antaganden samt beriknade emissionerna fran den lagring av godsel som sker i referensscenariot
sammanfattas i Tabell 3.1 och 3.2.



Tabell 3.1: Summering av bakgrundsfakta avseende emissioner vid lagring av godsel.

Not Svin

flyt fast djupstro flyt fast djupstro
Emission NH3-N (% av N-tot) 3 20 30 4 20 30
Direkt emission N>O-N (% av N-tot) 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 1,0
Bo — teoretisk maximal 225 225 225 421 421 421
metanproduktion (m* CH4/t VS)!
MCF (%) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

' Metanvolymer angivna av IPCC (2006) tillsammans med en densitet pd 0,67 kg/m® ir korrigerade till
metanvolymer vid 101 kPa och 0 °C.

Tabell 3.2: Beriknade emissioner vid lagring av godsel i basfallet.

Emissioner g/kWh

Ammoniak (NH;) 3,45

Lustgas — indirekt (N>,O) 0,04

Lustgas — direkt (N,O) 0,25

Metan (CHy) 5,49
Spridning av gédsel

Emissionerna som uppstir vid spridning av gddsel beror pd gddselns sammansittning men ocksa pa
spridningsmetod, godselslag, tidpunke, samt i vilken gréda godseln sprids. Hir inkluderas emissioner av
NH; och N,O samt emissionerna frin den diesel som anvinds for att sprida godseln. Nir det giller
emissioner av kvive till vatten och den paverkan pa Gvergodning samt den indirekta lustgasemission
detta skulle ge antas dessa vara desamma for ordtad godsel och rotad gddsel baserat pa det faktum att
den totala kvivemingden som tillfors dkermark i form av godsel (stallgodsel eller rotad stallgodsel)
forandras mycket lite. Emissioner till vatten inkluderas dirfor inte hir. For referenser, antaganden och
utforligare resonemang se Bilaga B, C, D och E.

Emissionerna av NHj sitts ill 10 % respektive 20 % av mingden tillfort ammoniumkvive i flytgodsel
respektive fastgddsel (Karlsson och Rodhe, 2002). Aven hir ger emissionerna av NH; upphov till
indirekta emissioner av N>;O motsvarande 1 % av det kvive som avgar i form av NH; (IPCC, 20006).
Dessutom uppkommer emissioner av N,O fran dkermark efter spridning av godsel vilket bidrar med en
stor andel av de totala emissionerna fran hantering av stallgodsel (Naturvirdsverket, 2013). IPCC
(20006) anger ett schablonvirde som siger att 1 % av allt kvive tillfort i filt avgir i form av lustgas. En
genomgang av studier som genomférts i klimat liknande det svenska har dock letr till ate
Naturvardsverket anvinder en hogre emissionsfaktor pa 2,5 % i den svenska klimatrapporteringen
(Kasimir Klemedtsson, 2001; Naturvardsverket, 2013).

Hir anvinds dirfor en emissionsfaktor pa 2,5 %. Senare nationella studier av lustgasavgang i filt vid
godsling med flytgodsel fran not och svin visar dock pé ligre emissionsfaktorer (Rodhe et al., 2012a;
2013). I kinslighetsanalysen berdknas dirfér 4ven den konventionella gédselhanteringens
miljopaverkan med emissionsfaktorerna 0,3 % respektive 0,9 %, se ocksa Bilaga B och C.

Dirutéver kommer en del av det organiska material som tillférs genom gddsling av akermark med
stallgddsel att bindas in som langsiktigt stabilt markkol. Hir antas att 16 % av kolet i godseln binds in
som stabilt markkol, se ocksa Bilaga D.

De beriknade emissionerna samt inbindningen av markkol sammanfattas i Tabell 3.3. Slutligen sitts
drivmedelsférbrukningen fér spridning av flytgodsel och fastgodsel till 3,0 respektive 3,6 kWh/ton
godsel, se ocksé Bilaga E. Detta motsvarar 0,019 kWh diesel/kWh biogas.



Tabell 3.3: Beriknade emissioner vid spridning av godsel samt inbindning av markkol i basfallet.

Emissioner

Ammoniak (NH3) 1,46

Lustgas — indireke (N,O) 0,02

Lustgas — direkt (N>,O) 0,96

Markkolsinbindning (C) 45,2
Ammoniumkvive

Mingden ammoniumkvive (NH4-N) i stallgddseln fore lagrings- och spridningsférluster bedoms vara
13,7 g per kWh. Den summerade kviveforlusten vid lagring uppgir dll 3,0 g N/kWh och vid
spridning 1,8 g N/kWh. Mingden vixttillgingligt kvive i form av ammoniumkvive efter forluster
uppgar dirmed till 8,9 g N/kWh. Detta utgér underlag for vidare berikningar av hur mingden
vixttillgingligt kvive i filt efter spridning forindras vid rotning av godsel. For ett utforligare
resonemang, antaganden och referenser se Bilaga B.

3.1.2 Dagens anvandning av fossila drivmedel

Transportsektorn i Sverige anvinder drygt 92 TWh drivmedel f6r inrikes transporter varav diesel och
bensin svarar for 49 % respektive 37 %. De fornybara drivmedlens andel uppgar till 8,1 % och
merparten anvinds vid liginblandning i bensin och diesel. Ar 2012 liginblandades etanol i 97 % av all
bensin och 88 % av all diesel inneholl ocksd biodiesel (Energimyndigheten, 2013). I féreliggande
studie jaimfors darfor emissionerna fran biogassystemet med emissionerna frin bensin och diesel som
antas innehélla 5 % etanol respektive RME.

Nir biogas anvinds for att ersitta fossila drivmedel som bensin och diesel ar det ocksd viktigt att
berikningarna beaktar eventuella skillnader i verkningsgrad mellan olika brinslen och motorer. For
bussar uppger Ahrne (2010) till exempel att gasdrivna bussar (ottomotorer) férbrukar drygt 70 % mer
brinsle i stadstrafik och nirmare 30 % mer brinsle (uttryckt per kWh per km) i regiontrafik 4n
motsvarande dieselbussar. Volvo uppger dock att brinsleférbrukningen ir cirka 30 % hogre for
gasbussar oavsett om det ir stadstrafik eller regiontrafik (Jobson, 2013). Samtidigt antar andra studier
att gasbussar behover nirmare 10 % mer brinsle 4n motsvarande dieselbuss (Norrman et al., 2005;
Hanander och Rosqvist, 2011). Observera att dessa siffror giller vid en jimférelse av ottomotorer och
dieselmotorer. Om biogasen anvinds i dual-fuel motorer (dieselmotorer) antar Ahrne (2010) ddremot
att biogas kan ersitta diesel i forhallandet 1:1. Fér moderna personbilar med ottomotorer antas att
skillnaden i brinsleférbrukning 4r marginell nir biogas ersitter bensin (Ahlm, 2013).

Hir baseras berikningarna i basfallet pa antagandet att biogas kan ersitta bensin och diesel i
forhdllandet 1:1. I kinslighetsanalysen visas ocksd resultatet om biogas ersitter diesel i forhillandet
1,1:1 och 1,3:1.

Emissionerna vid anvindning av bensin och diesel i litta respektive tunga fordon aterfinns i Tabell J3 i

Bilaga J.
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3.2 Biogasscenario

3.2.1 Produktion av biogas fran godsel

Liksom for konventionell gédselhantering i referensscenariot borjar det analyserade biogassystemet vid
godsellagring efter stallet. Biogasscenariot omfattar kvarvarande emissioner vid godsellagring pa
garden, transport av godsel och rotrest samt produktion av biogas, uppgradering och komprimering.
Hir inkluderas ocksd transport av komprimerad biogas till en tankstation. Resultaten visas med och
utan slutanvindning av den uppgraderade biogasen som fordonsgas.

Dessutom ingar lagring och spridning av rotresten inklusive den markkolsuppbyggnad som sker efter
tillforsel av rotrest i filt. Respektive godselkategoris bidrag till den beriknade biogasproduktionen
framgér av Figur 2.2. Rétrestens sammansittning beskrivs nirmare i Bilaga F, Tabell F2.

Lagring av godsel pd girden

De emissioner som uppstir vid konventionell lagring av gddsel har beskrivits i kapitel 3.1. Nir godseln
anvinds for att producera biogas himtas den pi girden for vidare transport till biogasanliggningen.
Hir antas att flytgdsel himtas si ofta att emissionerna frin lagring pa girden kan férsummas. For
fastgodsel och djupstré gors dock bedémningen att himtningen sker med lingre intervall och dérfor
antas att 10 % av emissionerna fran konventionell lagring av fastgédsel och djupstré kvarstar dven i
biogasscenariot. I Tabell 3.4 sammanfattas emissionerna vid lagring av godsel.

Tabell 3.4: Beriknade kvarstdende emissioner vid lagring av gédsel i basfallet.

Emissioner g/kWh

Ammoniak (NH3) 0,27
Lustgas — indirekt (N,O) 0,004
Lustgas — direke (N,O) 0,01
Metan (CHy) 0,35

Transport av godsel och rétrest

Godsel transporteras till biogasanldggningen med lastbil som lyfter 35 ton (flytgodsel) respektive 15 ton
(fastgodsel). Nedan sammanfattas den drivmedelsférbrukning som antas for de olika ekipagen i
foreliggande studie. For ytterligare underlag se ocksa Bilaga G.

Drivmedelsférbrukningen kan variera mellan olika ekipage och forare. Hir sitts den till 5 kWh/km
med full last och 4 kWh/km med tom last vid transport av flytgddsel och rétrest. Dirutéver
tillkommer 0,5 kWh diesel per ton godsel for att lasta och lossa.

For transport av fastgddsel antas en drivmedelsférbrukning pa 3,5 kWh/km i genomsnitt forutsatt
tomma returtransporter. Dirutover tillkommer 0,3 kWh/ton f6r att lasta gddseln.

Slutligen antas att rotresten transporteras i returtransporterna till de girdar som levererat flytgodsel och
att overskjutande mingd transporteras i samma ekipage fast med tomma returtransporter.

I Tabell 3.5 presenteras drivmedelsférbrukningen per kWh biogas vid ett antaget transportavstand pé
20 km enkel vig. For flytgodselekipagen inkluderas ocksd returtransporter till rotrestlagren.

Tabell 3.5: Drivmedelsf('irbruknini vid transiort av §6dsel och rétrest i basfallet.

Transport 0,041
Lastning och lossning 0,008
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Produktion av biogas

Vid produktion av biogas anvinds elektricitet for att driva omrorare, pumpar och ventilation med
mera. Behovet av elektricitet varierar mellan olika biogasanliggningar beroende pi utformning och
vilka rdvaror som hanteras. Biogasanliggningen anvinder ocksd virme for att hygienisera rvarorna och
uppritthilla 6nskad processtemperatur. Som beskrivits i kapitel 2.2 antas hir att biogasrivaran
hygieniseras i 70 °C i en timme och att processen drivs vid 37 °C.

Hir sitts elférbrukningen till 7 kWh/ton gédsel och behovet av virme antas uppga till 25 kWh/ton i
basfallet for en stérre samrétningsanliggning och 30 kWh/ton f6r en girdsanliggning. For utforligare
beskrivning och referenser se Bilaga F. I Tabell 3.6 presenteras behovet av processenergi per kWh
producerad biogas.

Tabell 3.6: Tillforsel av processenergi vid produktion av biogas i basfallet.

Processenergi kWh/kWh
Elektricitet 0,039
Virme 0,139

Slutligen finns det ocksa en risk for ett visst lickage av metan frin biogasanliggningen. Baserat pd det
underlag som redovisas i Bilaga F antas att lickaget uppgér till 0,5 % av den producerade biogasen i
basfallet. Detta motsvarar 0,37 g/kWh biogas.

Lagring av rotrest

Den rétrest som produceras vid biogasanliggningen beriknas halla en TS-halt pa 8 %, se Bilaga F,
Tabell F2. Det antas dérfor att rotresten bildar ett svimticke pa samma sitt som flytgddsel frin nét och
svin. Anledningen ir den hoga halten icke nedbrutet material fran tillforseln av fastgodsel. Avgangen av
NH; beriknas dirfor med samma emissionsfaktor som for flytgddsel fran svin med en emissionsfaktor
pa 4 % av den totala mingden kvive.

Precis som for godsel antas ocksé att emissionerna av NHj till luft ger upphov till indirekta emissioner
av N>O motsvarande 1 % av det kvive som avgr i form av ammoniak (IPCC, 20006).

Dirutdver antas att det avgar N,O direke fran rotrestlagret pad samma sitt som for flytgddsel, se kapitel
3.1.1. Observera att detta giller nir godsel och rotrest lagras under svimticke. Om det inte uppstir
nigot svimticke, vilket 4r det normala for rotrest, bildas inte heller nagon N,O, se ocksa Bilaga B.

Slutligen uppstir det ocksd emissioner av CHy vid lagringen av rotrest. Dessa emissioner beriknas
baserat pd IPCCs metod dir man utgar frin mingden organiskt material (volatile solids — VS) i
rotrestlagret, det teoretiskt maximala metanutbytet (Bo) samt en metankonverteringsfaktor (MCF). Bo-
virdet for rotresten beriknas till 95 m> CHa4/t VS baserat pa Bo-virden for de ingdende gddselslagen, se
Tabell 3.1, samt metanutbytet i biogasprocessen vilket beskrivs i Bilaga F.

Naturvérdsverkets reviderade MCF for flytgddsel (Rodhe et al., 2008) fran 10 % dill 3,5 % som
anvinds i basfallet dven for att berdkna metanlickaget vid lagring av rotrest, vilket ger en
metanemission motsvarande 1 % av producerad biogas. I kinslighetsanalysen utvirderas ocksa effekten
av en MCF pa 14 % baserat pa en svensk studie av en rotrest huvudsakligen bestiende av rotad
notgodsel (Rodhe et al., 2013). I Tabell 3.7 sammanfattas emissionerna frin lagring av rotresten.
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Tabell 3.7: Beriknade emissioner vid lagring av rétrest i basfallet.

Emissioner g/kWh

Ammoniak (NH;) 1,32

Lustgas — indirekt (N,O) 0,02

Lustgas — direke (N,O) 0,21

Metan (CHy) 0,74
Spridning av rétrest

Den flytande rétresten hanteras som flytgodsel och drivmedelsférbrukningen sites till 3,0 kWh/ton, se
ocksa Bilaga E. Detta motsvarar 0,016 kWh diesel/kWh biogas.

Ammoniakavgingen vid spridning av rétrest sitts liksom for flytgodsel till 10 % av mingden kvive
som foreligger som ammonium/ammoniak, se ocksi Bilaga B. Detta antagande medfor att mer NH;
avgir jaimfoért med spridning av orotad godsel eftersom andelen ammoniumkvive 4r hogre efter
r6tning. Emissionerna av NHs till luft ger dven upphov till indirekta emissioner av N,O motsvarande 1
% av det kvive som avgdr i form av NH; (IPCC, 20006).

De direkta emissionerna av N,O frin dkermark efter spridning av rotrest beriknas baserat pd IPCCs
schablonvirde om 1 % av allt tillfért kvive i filt (IPCC, 2006). Den nationella emissionsfaktorn pa 2,5
% som tagits fram for stallgodsel omfattar inte studier av rétad gédsel, utan rotad godsel beskrivs ha
potential att ge ldgre emission (Kasimir Klemedtsson, 2001). Nya data fran en nationell experimentell
studie av lustgasavgang i filt vid godsling med rétrest frin rotning av i huvudsak flytgddsel fran not
bekriftar detta, och utvirderas ocksd i en kinslighetsanalys, dir emissionsfaktorn 0,2 % anvinds. For
mer detaljer kring valet av emissionsfaktorer, se Bilaga B.

Slutligen antas att emissionerna av kvive till vatten samt det bidrag till 6vergddning och den indirekta
lustgasemission dessa kan ge dr desamma som for ordétad godsel. Anledningen ir att den totala
mingden kvive som tillfors dkermarken forindas mycket lite, se ocksa Bilaga B.

Nir det giller det organiska material som tillfors vid gédslingen kommer en del att bindas in som
langsikrigt stabilt markkol, se Bilaga D. Som basfall har humifieringsfaktorn for rétresten antagits vara
41 %, vilket ar densamma som den som experimentellt bestimts for rotslam genom filtforsdk under
svenska forhallanden (Andrén och Kitterer, 1997; Kitterer et al., 2011). Detta ger en uppskattad
markkolsinbindning pa 25 % av tillfort kol. I en kinslighetsanalys tillimpas humifieringsfaktorn for
godsel pa 27 %, vilket ger en sammanlagd uppskattad inbindning pa 16 % av tillfrt kol dven for rétad
godsel. I Tabell 3.8 visas emissioner vid spridning av rétrest samt inbindning av markkol.

Tabell 3.8: Beriknade emissioner vid spridning av rétrest samt inbindning av markkol i basfallet.

Emissioner

Ammoniak (NH3) 2,03
Lustgas — indirekt (N,O) 0,03
Lustgas — direke (N,O) 0,41
Markkolsinbindning (C) 46,1
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Produktion och distribution av fordonsgas

Nir biogasen limnar reaktorn antas den innehdlla 60 % CHy och 40 % CO,. For att uppfylla svensk
standard for fordonsgas uppgraderas gasen vilket bland annat innebér att metanhalten hojs till cirka 97
%. Olika uppgraderingstekniker har olika forutsittningar nir det giller energianvindning och lickage
av CHy. Hir baseras berikningarna pa en vattenskrubber med en antagen energiférbrukning pa 0,25
kWh elektricitet/m® biogas och ett metanlickage pa 1 % vilket motsvarar 0,7 g CH4«/kWh.

Vidare antas att den uppgraderade biogasen transporteras pa lastbil till olika tankstationer vilket kriver
att biogasen komprimeras. Hir sitts elférbrukningen vid komprimering till 0,25 kWh/m?’ uppgraderad
biogas.

Den komprimerade gasen transporteras direfter pd lastvixlarflak till respektive tankstation. Med en
antagen dieselforbrukning pd 5,0 kWh/km och ett transportavstind pi 60 km berdknas
dieselférbrukningen uppgi till 0,05 kWh/m’ uppgraderad biogas. Slutligen antas att det krivs 0,07
kWh/m® uppgraderad biogas for att driva tankstationen. Fér en utforligare beskrivning, referenser och
antaganden se Bilaga G. I Tabell 3.9 sammanfattas energiinsatsen uttryckt per kWh uppgraderad
biogas.

Tabell 3.9: Eneriianvindnini vid Eroduktion och distribution av fordonsias i basfallet.

Uppgradering (el) 0,043
Komprimering (el) 0,026
Tankstation (el) 0,007
Transport (diesel) 0,005

Ersittning av mineralgodsel

Mingden ammoniumkvive (NH4-N) i rotrest frin biogasprocessen dr 17,9 g per kWh. Den
summerade kviveforlusten vid lagring beriknas uppga dll 1,2 g N/kWh och vid spridning 1,9 g
N/kWh. Kvarvarande vixttillginglig mingd kvive i form av ammoniumkvive efter forluster uppgér
dirmed till 14,8 g N/kWh. Detta kan jimféras med mingden vixttillgingligt kvive fran orotad godsel
som beriknats till 8,9 g N/kWh, se kapitel 3.1.1. I den systemutvidgning som genomférs antas att den
okade mingden vixttillgingligt ammoniumkvive ersitter mineralgddsel, se ocksi Bilaga I.

3.2.2 Slutanvandning av biogas

Den producerade biogasen antas anvindas som drivmedel i litta och tunga fordon vilket ger upphov
till emissioner av olika slag. Dessa presenteras i Tabell J3 i Bilaga J. Som beskrivits i kapitel 3.1.2
baseras berikningarna i basfallet pd att biogas ersitter diesel i forhallandet 1:1. T kinslighetsanalysen
visas dock effekten av att biogas ersitter diesel i férhillandet 1,1:1 och 1,3:1.
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Kapitel 4 - Resultat miljosystemanalys

4.1 Utsldpp av vixthusgaser

I en analys av klimat- och miljdeffekter av biogasproduktion fran godsel utgér emissioner frin
anvindningen av fossila drivmedel eller andra energibdrare en liten del. De emissioner som far storst
genomslag ir istillet kopplade till forluster av kvive i olika former, samt till godselns innehall av
organiskt material som dels ger emissioner av CH4 och dels bidrar till markkolsuppbyggnad. En
noggrann analys av floden och f6rindringar av kvivehaltiga foreningar och organiskt material 4r dirfor
betydelsefullt for resultatet. I denna studie har inte en faktisk biogasanliggning analyserats och
virderats, utan istillet har modellberikningar gjorts for tinkta biogasanliggningar baserade pa en
blandning av flyt- och fastgddselfraktioner. Berikningsmetoden sammanfattas i Bilaga F, och finns
utforligt beskriven i Lantz et al. (2013). Viktiga indata och utfall fran berikningarna ir;

a) Den maximala metanpotentialen f6r rotresten eftersom detta ligger till grund for emissionerna
av CHy fran rotrestlagret. Hir anvinds schablonvirden frin IPCC (2006) som ingangsdata for
ordtad godsel och metanutbytet i praktisk drift avgdr sedan hur stor restmetanpotentialen blir.

b) Hur stor andel av det organiskt bundna kvivet i gédseln som omvandlas till latdillgingligt
ammoniumkvive under rétning. Detta paverkar emissionerna av NH; och N,O vid lagring
och spridning av rétresten. Det paverkar ocksd mingden ammoniumkvive som finns kvar i filt
efter forluster vilket styr hur mycket mineralgodsel som kan ersittas av rotresten.

c) Generella egenskaper for den rétade godseln. Hir har inblandningen av fastgodsel gjort att
rétresten har en lika hég torrsubstanshalt som den ingdende flytgodseln frin nét (8,3 % TS).

d) Halten organiskt kol i gddsel och rétad godsel. Denna ligger till grund for berdkningar av den
markkolsuppbyggnad som sker vid biogddsling av akermark.

e) Berikningarna av emissioner kopplat till transporter och spridning av gddsel och rotrest, sjilva
biogasproduktionen och uppgraderingen av gasen. Dessa berikningar baseras pa data fran nya
biogasanliggningar i drift i Sverige idag. De berikningsutfall som beskrivs ovan anvinds som
ingingsdata for berikningar av de lustgas- och metanemissioner som dominerar vad giller
vixthusgasemissionerna. I de fall dir nationella emissionsfaktorer finns beskrivna i den Svenska
klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2013) har dessa anvints i basfallet, annars anvinds
schablonvirden fran IPCC (2006).

Resultatet for vixthusgasemissioner i basfallet visas i Figur 4.1, dir enbart produktionsledet ger ett
minskat utslipp av vixthusgaser pd 292 g COsr-ckvivalenter per kWh uppgraderad biogas.
Slutanvindning dir biogas ersitter diesel med 5 % inbladning av RME eller bensin med en
inblandning av 5 % etanol ger ytterligare minskade emissioner pd 269 respektive 266 g CO,-
ekvivalenter per kWh. Emissioner for referenssystemet (dagens godselhantering samt den tillfrsel av
mineralgddsel som kan ersittas av rotrest nir godsel rotas) och de olika delarna av biogassystemet visas
separat. De grona staplarna visar sedan de summerade emissionerna, dels avseende enbart produktion
av biogas, dels nir slutanvindningen inkluderas. Negativa virden indikerar undvikna emissioner.
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Figur 4.1: Vixthusgasemissioner i basfallet. Biogas anvinds som fordonsbrinsle och ersitter antingen 1) diesel
(tunga fordon) eller 2) bensin (litta fordon).
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4.2 Bidrag till 6vergédning

De utslipp som paverkar évergédningspotentialen visas i Figur 4.2. Vid dagens godselhantering ér det
NH; fran lagring och spridning som ger ett stort bidrag till 6vergodning. En del av dessa emissioner
undviks nir gdédsel rétas. Sammantaget fis minskade emissioner pd nirmare 0,5 g PO -ekvivalenter
per kWh fordonsgas di bara produktionen inkluderas och en ytterligare besparing pa cirka 0,2 g,
respektive 0,1 g PO4 -ekvivalenter per kWh fordonsgas nir diesel och bensin ersitts.
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Figur 4.2: Overgodningspotential i basfallet. Biogas anvinds som fordonsbrinsle och ersitter antingen 1) diesel
(tunga fordon) eller 2) bensin (litta fordon).
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4.3 Bidrag till férsurning

Figur 4.3 visar bidraget till forsurning i basfallet dd den producerade biogasen ersitter antingen diesel
eller bensin. Precis som for bidraget tll overgddning dr det hir ocksi tll mycket stor del
ammoniakavgingen frin lagring och spridning som péverkar forsurningspotentialen. Sammantaget ger
biogasproduktion frin godsel en reduktion av forsurande dmnen motsvarande 2,5 g SO,-ckvivalenter
per kWh fordonsgas samt ytterligare en besparing pd 1,1 g respektive 0,5 g SO,-ekvivalenter per kWh
fordonsgas dé diesel respektive bensin ersitts.
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Figur 4.3: Forsurningspotential i basfallet. Biogas anvinds som fordonsbrinsle och ersitter antingen 1) diesel
(tunga fordon) eller 2) bensin (litta fordon).
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4.4 Bidrag av partiklar

I Figur 4.4 visas utslippen av partiklar for de studerade systemen. I biogassystemet ir
& pp p Y §assy
partikelemissioner frin processenergi och transporter hdgre idn for referenssystemets korta
gddseltransporter. Samtidigt medfér biogasproduktionen att mineralgédselkvive kan ersittas, vilket gor
att partikelemissioner fran mineralgédselproduktion undviks. Sammantaget ger biogasproduktionen ett
litet 6kat nettoutsldpp av partiklar (mérkgron stapel i Figur 4.4). De partikelutslipp som undviks da
biogas ersitter diesel 4r jimf6relsevis hoga. Aven di den producerade fordonsgasen ersitter bensin fas
2 ) & p &
en reduktion av partikelutslippen.

0,06 -

[ REFERENSSYSTEM | BIOGASSYSTEM | | Srensport sprdning

m 1) Diesel m 5 % RME
2) Bensinm 5 % etanol

m Process och gashantering
0,04 energi ]

m Ersattn. mineralgddsel
1) Biogas tunga fordon
2) Biogas latta fordon

m Partiklar produktion
0,02

m Partiklar anvandning

0,00 -

N

Utslapp av partiklar (g per kWh)

-0,02

-0,04

-0,06 -

Figur 4.4: Utslipp av partiklar i basfallet. Biogas anviinds som fordonsbrinsle och ersitter antingen 1) diesel
(tunga fordon) eller 2) bensin (Litta fordon).
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4.5 Kinslighetsanalys

4.5.1 Biogena lustgasemissioner

Vad giller emission av vixthusgaser ger minskade emissioner av biogen N,O vid spridning av rotrest i
file stor positiv effekt pd den sammanlagda klimatnyttan i produktionsledet. Att lustgasemissioner antas
ske vid lagring av rotrest pad samma sitt som vid lagring av flytgddsel med svimticke ger ddremot en
stor negativ effekt. Dessa variabler har darfor berdknats med alternativa emissionsfaktorer for att visa
effekten pé den sammanlagda klimatnyttan.

Avseende lustgasemission efter spridning i filt har nya svenska studier visat att dessa under de
undersokta forutsittningarna kan vara betydligt ligre dn de schablonvirden som anvinds i den
nationella klimatrapporteringen. Rodhe et al. (2013) presenterar resultat som visar lustgasemissioner
efter spridning for ordtad och rotad flytgodsel fran not som uppgir till 0,3 % respektive 0,2 % av
tillfére N-tot. Detta kan jimféras med de 2,5 % respektive 1,0 % som anvinds i basfallet. For
flytgodsel frin svin visar Rodhe et al. (2012) lustgasemissioner som i medeltal motsvarar 0,9 % av
tillfort N-tot. Utfallet av en kinslighetsanalys dir dessa virden ersitter schablonvirdena visas i Figur

4.5.

Resultatet av dessa forindringar blir att klimatnyttan i produktionsledet minskar frin 292 g CO,-
ekv/kWh till 227 g CO,-ekv/kWh (Figur 4.5).

Vid lagring av flytgodsel och rotrest har de direkta biogena lustgasemissionerna satts till 0,5 % av N-tot
i basfallet. Detta antagande skiljer fran tidigare studier (Lantz et al., 2009) dir det inte antagits att
rotresten bildar svimticke, vilket innebir att de biogena lustgasemissionerna fran rotrestlagret anses
forsumbart. Hir samrétas dock flytgddsel med sa stora mingder fastgddsel att TS-halten i rétresten blir
lika hog som i flytgodsel frin nét, varfor det i basfallet antas att biogena lustgasemissioner sker dven vid
lagring av rétrest pa grund av att svimticke bildas. Detta skulle dock inte tillimpas vid konventionell
samrotning ddr TS-halterna i rotresten normalt ir mycket laga. Utfallet av ett sddant antagande i
foreliggande studie har berdknats i en kinslighetsanalys. Denna forindring visas inte i figur, men
innebir att stapeln fér “Lagring — lustgas” minskas fran 68 tll 5 g CO,-ekv/kWh i kategorin
Rétresthantering i Biogasscenariot i Figur 4.1.

Utfallet av en sadan forindring blir att klimatnyttan i produktionsledet 6kar frin 292 g CO,-ekv/kWh
till 356 g CO,-ekv/kWh.
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Figur 4.5: Vixthusgasemissioner vid kinslighetsanalys av biogena lustgasemissioner frin ikermark. Data frén
nationella studier ersitter schablonvirden fér biogena lustgasemissioner frin dkermark vid flytgédsel- och
rétrestspridning.
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4.5.2 Metanemissioner

I basfallet motsvarar metanlickaget vid godsellagring, Gver biogasprocessen, i uppgradering och i
rotrestlagring 0,5, 0,5, 1,0 respektive 1,0 % av producerad fordonsgas. For metanlickaget i flytgddsel-
och rotrestlager anvinds en MCF pé 3,5 % for bade rotad och orétad godsel. I en kinslighetsanalys
utvirderas dven aktuella data frin experimentella svenska studier av metanlickage frin flytgodsel- och
rotrestlagring.

Rodhe et al. (2013) har uppmitt en MCF vid lagring av flytgddsel fran nét pa 2,2 % sommartid och
0,5 % vintertid (Rodhe et al., 2013). En viktning av dessa virden ger ett drsmedelvirde pi 1,2 %,
vilket utvirderas i kinslighetsanalysen. For svinflytgddsel med svimticke anges en MCF pi 3,6 % for
sommarlagring och 2,3 % for vinterlagring vilka har viktats ihop till ett arsmedelvirde pa 2,8 %
(Rodhe et al., 2012a).

For rotrest presenteras en MCF pa 28,6 % under sommartid och 0,1 % under vintertid (Rodhe et al.,
2013). Dessa virden viktas ihop pé samma sitt som for flytgodselmingderna, vilket ger en drsmedel pa
12,4 %, dvs. 10 ginger hdgre dn for ordtad flytgddsel frin ndt. Detta virde avviker till skillnad frin
ovan beskrivna experimentellt bestimda MCF for flytgodsel kraftigt frin det antagna schablonvirdet pa
3,5 % och kan antas representera ett "worst case” scenario. Att 6ka MCF for rotresten fran 3,5 % till
12,4 % gor att metanemissionerna fran rotrestlagren okar frin motsvarande 1,0 % till 3,6 % av
producerad gas. Det totala metanlickaget uppgér dirmed till 5,6 %.

Utfallet av ovan beskrivna férindringar blir sammantaget att klimatnyttan i produktionsledet minskar

fran 292 g COz-ekv/kWh till 226 g CO,-ekv/kWh (Figur 4.6).
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Figur 4.6: Vixthusgasemission vid kinslighetsanalys av metanemission vid lagring av nétflytgodsel,
svinflytgddsel och rétrest. Data frin nationella studier ersitter nationella schablonvirden.

4.5.3 Markkolsforandring

I basfallet 4r nivin pa markkolsinbindningen densamma oavsett om godseln rotas eller ej. En tredjedel
av kolet i gddseln avgir vid rétning, men detta ir den littillgingliga delen som finns i littnedbrytbara
organiska foreningar. Detta motiverar att humifieringskoefficient i basfallet 4r hogre for rotrest (41 %)
in for stallgodsel (27 %). Den humifieringskoefficient som anvinds 4r dock framtagen i odlingsférssk
godslade med rotslam, inte med rétrest frin gddselrtning. I en kinslighetsanalys anvinds dérfor
humifieringskoefficienten for stallgddsel dven for rotrest for att utvirdera ett worst case scenario. Detta
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ger en sinkning av markkolsinbindningen med en tredjedel, vilket omriknas till en emission av
koldioxid i biogasscenariot jimfort med referensscenariot.

Utfallet av en sidan forindring blir att klimatnyttan i produktionsledet minskar frin 292 g CO,-
ekv/kWh till 235 g CO,-ekv/kWh (Figur 4.7).
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Figur 4.7: Vixthusgasemission vid kinslighetsanalys av markkolsinbindning for rétrest. Humifieringsfaktor
baserat pa stallgédsel ersitter humifieringsfaktor baserat pa rétslam.
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4.5.4 Alternativ processenergi

I basfallet antas att den elektricitet som anvinds i biogassystemet 4r svensk elmix vilket medfor relative
laga emissioner av framforallt vixthusgaser, se Bilaga J. I Tabell 4.1 visas hur resultatet paverkas om
den elektricitet som anvinds istillet baserats pa naturgas. Till exempel minskar utslippsreduktionen av
vixthusgaser i produktionsledet fran 292 till 267 g/kWh biogas.

Tabell 4.1: Emissioner frén biogassystemet vid alternativ processenergi.

Resultat produktion Naturgasel

GWP g CO2-ekv./kWh -267 -292
AP g SO;-ekv./kWh -2,44 -2,46
EP g PO -ekv./kWh -0,46 -0,46
Partiklar g/kWh 0,0010 0,0007

4.5.5 Slutanvandning av biogas i fordon

Som beskrivits i kapitel 3 baseras berikningarna i basfallet pé att biogas kan ersitta bensin och diesel i
forhéllandet 1:1 i olika fordon. Nir biogas som anvinds i ottomotorer ersitter diesel som anvinds i
dieselmotorer kan dock energiférbrukningen 6ka. Hir visas resultatet om biogasen ersitter diesel i
forhéllandet 1,1:1 respektive 1,3:1 vilket innebir att brinsleférbrukningen 6kar med 10 % respektive
30 %, se ocksa Figur 4.8.

Utfallet av en dessa antaganden blir att den totala klimatnyttan minskar frin cirka -561 g CO»-
ekv/kWh i basfallet till -536 g CO,-ekv/kWh respektive -497 g CO»-ekv/kWh.
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Figur 4.8: Viixthusgasemissioner nir biogas ersitter diesel med olika effektivitet; 1 kWh diesel ersitts av 1 kWh
biogas (1:1), 1,1 kWh biogas (1,1:1) eller 1,3 kWh biogas (1,3:1).

4.6 Produktion av kraftvirme i gardsskala

I foreliggande studie har berikningarna baserats pd en storre central biogasanliggning som rotar godsel
fran flera girdar och avsitter biogasen som fordonsbrinsle. Som tidigare nimnts kan biogas dock
produceras i olika skala och anvindas for olika indamil. En alternativ 16sning for gddselbaserad
produktion av biogas 4r att bygga mindre girdsbaserade anliggningar som rotar den godsel som
produceras pa den egna garden, eventuellt tillsammans med nagon eller nagra grannar. Pi dagens
girdsbaserade anliggningar anvinds biogasen i huvudsak for att producera elektricitet och virme
(Energimyndigheten, 2012a). Det finns visserligen mindre uppgraderingsanliggningar tillgingliga pa
marknaden som gor det majligt att dven hir producera fordonsgas men detta 4r 4n sa linge en ovanlig
16sning. Hir beriknas dirfor miljonyttan av att producera biogas frin godsel i girdsskala dir gasen
avsitts for produktion av elektricitet och virme.

Den funktionella enheten sitts till produktion av 1 kWh régas. Resultaten 4r didrmed inte direke
jimforbara med vad som tidigare beriknats avseende uppgraderad biogas. Nedan presenteras de
antaganden som gors for det girdsbaserade biogassystemet med fokus pa skillnaderna gentemot tidigare

berikningar:
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a) Konventionell godselhantering. For en 6kad jaimforbarhet med tidigare berdkningar antas att
biogasproduktionen baseras pad samma typ av gddselblandning som i tidigare kapitel.
Emissionerna frin den konventionella godselhanteringen 4r dirmed de samma som tidigare.

b) Lagring och transport av godsel. Precis som i kapitel 3 antas att det sker en viss lagring av
fastgodsel och djupstré pi girden innan den matas in i biogasanliggningen. Beroende pa
utgddslingsintervall skulle lagringstiderna kunna bli lingre pa en enskild gird 4n vad som
antagits i kapitel 3. Detta beaktas dock inte hir utan emissionerna beriknas pa samma sitt
som beskrivits i kapitel 3. Eftersom anliggningen ar girdsbaserad antas att det inte sker nigra
transporter av godsel.

¢) Produktion av biogas. Den girdsbaserade biogasanliggningen baseras pd samma teknik som
den storre anldggningen som beskrivits i kapitel 2. Skillnaden 4r dock att godseln inte behéver
hygieniseras, se ocksd Bilaga F. Biogasanliggningens behov av processenergi sitts till 30 kWh
elektricitet och 5 kWh virme per ton gédselblandning. Dessutom antas ett metanlickage
motsvarande 0,5 % av den producerade biogasen. For referenser och antaganden se Bilaga F.

d) Lagring, transport och spridning av rétrest. Det antas att den producerade rétresten lagras pa
garden och att det didrmed inte sker nédgra transporter som ska belasta biogassystemet.
Emissionerna vid lagring och spridning samt energianvindning vid spridning antas vara de
samma som beskrivits i kapitel 3.

e) Ersittning av mineralgédsel. Da godselblandningen 4r den samma som i tidigare berikningar
anvinds samma antagande som i kapitel 3.2.

Den producerade biogasen anvinds i en gasmotor for att producera elektricitet och virme. Den
elektriska och termiska verkningsgraden sitts hir till 30 % respektive 50 %, se ocksa Bilaga H.

Antagna emissioner frin gasmotorn framgér av Tabell H1 i Bilaga H.

Slutligen antas att den elektricitet som produceras matas ut pé elnitet och ersitter svensk elmix, se
Bilaga J. Den virme som ocksd produceras anvinds for att virma biogasanliggningen. P4 vissa gardar
kan det ocksi vara mojligt att anvinda stora delar av resterande virme i bostider och
ekonomibyggnader. Pa de flesta lantbruk antas dock att huvuddelen av virmen inte kan avsittas
alternativt ersdtter andra fornybara energibidrare. Hir antas darfor att biogasanliggningen inte avsitter
nagon virme utéver den som anvinds for att virma processen.

I Tabell 4.2 redovisas resultatet frin miljéanalysen nir biogasen anvinds for att producera elektricitet i
gardsskala. Utfallet blir till exempel att klimatnyttan inklusive slutanvindning blir den samma som
tidigare beriknad klimatnytta i produktionsledet. Gérdsbaserad produktion av kraftvirme dr dirmed
ett sdtt att minska emissionerna frin konventionell godselhantering. Klimatnyttan 4r dock endast
halften sd stor som nir biogasen anvinds for att ersitta bensin och diesel.

Tabell 4.2: Emissioner vid biogasproduktion i girdsskala inklusive slutanvindning.

Miljseffektkategori Emissioner

GWP g CO2-ekv./kWh biogas -292
AP g SOs-ekv./kWh biogas -2,1
EP g PO -ekv./kWh biogas -0,38
Partiklar g/kWh biogas -0,004
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Kapitel 5 — Samhillsekonomisk analys

En reduktion av utslippen av vixthusgaser frin jordbrukssektorn ir ett prioriterat omride i Sverige. En
identifierad mojlighet for att minska utslippen dr att forindra dagens hantering av godsel som idag
leder till stora utsldpp av vixthusgaser, framforallt metan och lustgas. Genom att anvinda godseln som
substrat i en biogasanliggning fis en férnybar energibdrare med hég reduktion av vixthusgaser jamfort
med fossila brinslen (Borjesson et al., 2011; JCR, 2011). I dagsliget 4r dock de ekonomiska
forutsittningarna for en sadan produktion begrinsade (Lantz, 2013) och Energimyndigheten har
dirfor foreslagit inforandet av ett produktionsstdd for produktion av biogas fran godsel
(Energimyndigheten, 2010). De samhillsekonomiska effekterna av ett sidant stod kan dven paverka
andra miljeffektkategorier positivt, till exempel minskad 6vergodning och férsurning. En okad
biogasproduktion kan ocksa ha en positiv effekt pa sysselsittningen, frimst i de regioner 6kningen av
biogasproduktionen kan antas bli storst. Aven dessa effekter, som ir svarare att kvantifiera ir viktiga att
ta i beaktande vid genomforande av samhillsekonomiska berikningar avseende gédselbaserad biogas.

I detta kapitel kommer den sambhillsekonomiska nyttan av att producera biogas fran godsel att
kvantifieras. Aven eventuella sysselsittningseffekter kommer att beaktas. Dessutom kommer aspekter
som inte 4r mojliga att virdera monetirt att diskuteras. Resultaten kommer att ligga till grund for en
bedémning av nyttan med en eventuell milj6ersittning fér biogasproduktion fran goédsel. De
beriknade miljeffekterna som presenterats i foregaende kapitel ligger till grund f6r berikningarna.

5.1 Utslapp av vixthusgaser

Transportsektorns storsta bidrag till vixthuseffekten 4r i form av koldioxid frin férbrinning av fossila
brinslen. Inom lantbruket 4r det istdllet metan och lustgas som framférallt bidrar till vixthuseffekten.
Det finns idag stora osikerheter nir det giller vilka effekter klimatforindringarna kommer att medféra
pa lang sike, dels for att vixthusgasutslippen ar av global karakeir, men dven da sjilva skadan eller
konsekvensen av ett utslipp mirks forst langt senare. For att uppskatta kostnaden av en given
utslippsminskning av vixthusgaser finns flera metoder och tillvigagangssitt.

I Sverige har Trafikverket i sina ASEK-rapporter (Arbetsgruppen for samhillsekonomiska kalkyl- och
analysmetoder inom transportomridet) aterkommande forsokt berikna kostnaden av ett givet utsldpp
av koldioxid eller andra vixthusgaser (Trafikverket, 2012a). I dessa sammanstills flera olika metoder
och tillvigagangssitt for att virdera kostnaderna for ett givet utsldpp.

I de tidigare samhillsekonomiska analyser som presenterats f6r biogasproduktion dir gédsel anvinds
som substrat har flera olika metoder anvints (Brinnlund et al., 2010; WSP, 2011, WSP, 2012;
Hojgard och Wilhelmsson, 2012).

Nedan foljer en kort sammanstillning 6ver olika metoder och sist foljer en presentation av de virden
som valts fér denna studie.

Att berikna virdet av att undvika utsldpp av ett kg koldioxid utifrin den skadekostnad utslippet har pa
marginalen kan sigas vara den i teorin mest riktiga ansatsen. Problemet 4r att det 4r omajligt att siga

vilka skador ett kg koldioxid kan leda till. Ett antal studier har genomférts och i dessa redovisas virden
fran 0,60 kr/kg CO, upp dill 5 kr/kg CO, (Trafikverket, 2012a).
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En annan typ av virdering kan goras utifrin de mal som satts upp pé politisk nivd dir virdet oftast
baseras pd undvikandekostnaden. Detta gjordes bland annat i ASEK 3 (SIKA, 2002). Ett problem med
den hir typen av virderingar inom en sektor dr dock att malen och kostnaderna for att minska
koldioxidutslippen kan variera mellan olika sektorer och reduktionerna av vixthusgaser kan dd komma
att ut er samhillsekonomiskt perspektiv fordelas pd ett icke optimalt sitt mellan olika sektorer

(Trafikverket, 2012a).

Inom Extern-E, ett EU-projekt som forsokt skatta kostnaden for att uppnéd de ataganden som finns i
Kyotoprotokollet, beriknas kostnaden for koldioxidutslipp till mellan 0,05 kr och 0,20 ki/kg CO,. De
laga virdena beror pd de laga ataganden som finns i Kyotoprotokollet och ligger alltsa inte i nivd med
den svenska regeringens uppsatta mal (Trafikverket, 2012a).

En annan virderingsmetod ir att utgd fran priset pa utslippsritter i EU-ETS (EU Emission Trading
System). Priset pa utsldppsritter dr baserat pd ett marknadspris och kan dirfor ligga till grund for en
virdering. Detta giller dock bara om marknaden ir vilfungerande dir tillging och efterfrigan
bestimmer priset samt att tillgingen ir satt for att stimma overens med politiska mal. En svérighet
med att utgd frin handeln med utslappsricter ir att dessa priser varierar mycket 6ver tid (Hojgird och
Wilhelmsson, 2012). I handeln med utslidppsritter inkluderas inte heller transportsektorn
(Trafikverket, 2012a).

En ytterligare metod 4r att utgd frin den svenska skatten péd koldioxid. Denna niva speglar pi manga
sitt beslutsfattarnas virdering av utslippen. I dag ligger den svenska skatten pi koldioxid runt 1 kr/kg
CO;. Inom transportsektorn finns ocksd ett antal andra styrmedel som har for avsikt att minska
utslippen av koldioxid. Dessa 4r bland annat miljobilspremien och den differentierade fordonsskatten.
Dessa har dock inte, pd samma sitt som koldioxidskatten, till syfte att piverka konsumenten att kora
mindre bil, utan snarare att pdverka individerna vid kép av ny bil (Trafikverket, 2012a).

Sammantaget 4r Trafikverkets rekommendation att koldioxid skall virderas till 1,45 kr/kg vid dtgirder
av langsiktig karaktir och till 1,08 kr/kg vid atgirder av mer kortsiktig karakeir. I kinslighetsanalyser
rekommenderas virdet 3,50 kr/kg (Trafikverket, 2012a).

I de samhillsekonomiska analyser som tidigare gjorts diskuteras svarigheterna med att uppskatta virdet
av 1 kg minskat koldioxidutslipp. I den analys som presenteras i AgriFoods rapport (Hojgard och
Wilhelmsson, 2012) sitts det ligre virdet pd koldioxid till 0,066 kr/kg baserat pa priset pé
utslippsritter inom EU. Det hégre virdet sitts till 1,22 kr/kg baserat pa koldioxidskatten pa diesel i
Sverige.

I Brinnlund et al. (2010) gors en litteraturgenomging av internationella studier dir man forsoke
uppskatta marginalskadekostnaden av att slippa ut yteerligare 1 kg CO,. Hir ligger medelvirdet pa
cirka 0,2 SEK/kg koldioxid (Brinnlund et al., 2010). I sin analys véljer de detta virde som det ligre
virdet och det hogre virdet sitts till 1,00 kr/kg CO; baserat pé den svenska koldioxidskatten.

I WSP:s analyser (2011, 2012) sitts virdet pd undviken vixthusgasemission da biogas ersitter bensin
och diesel till 1,50 kr/kg CO,, baserat pa ASEK:s kalkylvirde. For ovriga sektorer dir utslipp av
vixthusgaser sker, sitts ett virde pa ett kilo CO, dll 1,05 kr/kg baserat pid den svenska
koldioxidskatten.

Valda virden

I denna studie antas att vid storskalig produktion av biogas anvinds denna for att ersitta bensin och
diesel i transportsektorn. D34 virdet pa en given utslippsminskning av vixthusgaser kan beriknas pa en
mingd olika sitt, vilket diskuteras ovan, redovisas den samhillsekonomiska nyttan av att producera
biogas fran godsel i ett intervall 0,2 kr/kg till 3,50 kr/kg CO,-ekv. Detta intervall speglar skillnaden i

tidigare virderingar av reduktion av 1 kg koldioxid.
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5.2 Utslidpp av partiklar

Produktion av biogas frin godsel kan ocksd bidra till minskade utslipp av partiklar. Utslipp av
partiklar orsakar frimst hilsoeffekter kopplade till hjirt- och kirlsjukdom. Partikelutsldppen ir, till
skillnad frin utsldppen av vixthusgaser som ir av global karaktir, mer lokala. Detta gor att man mer
specifikt maste definiera var utslippen av partiklar sker och hur manga minniskor som utsitts f6r dessa.
Idag finns problem med partiklar frimst i titbebyggda omriden med mycket trafik dir manga
minniskor vistas. Flera forsok har gjorts for att forséka minska utslippen av partiklar i stadsmiljo, till
exempel genom att kdra med stadsbussar som drivs av biogas.

Eftersom den samhillsekonomiska nyttan av att minska emissionerna av partiklar skiljer mellan
landsbygd och titbebyggda omriden behovs information om var biogasen produceras, var den anvinds
(landsbygd/mindre titort/titort), i vilka fordon (personbil/tunga fordon) samt vad den ersitter
(bensin/diesel) for att kunna berikna virdet pa en given utslippsminskning.

I ASEK 5 ger Trafikverket (2012b) rekommendationer pé virdering av minskade partikelutsldpp. For
landsbygd motsvarar det rekommenderade virdet kostnaden f6r regionala effekter medan kostnaden for
titortsmiljo bestdr av summan for regional och lokal effekter. For lokala effekter sdtts det
rekommenderade virdet till 546 kr/exponeringsenhet for PM,s'. Man listar ocksd virdet i kr/kg for de
lokala effekterna for ett antal olika orter i Sverige. Den hogsta virderingen gors for Stockholms
innerstad dir partikelutsldppen virderas till 12 187 kr/kg. Lagst i virdering ligger Laholm med 1 185
kr/kg.

For langsiktiga mal rekommenderas virdet 732 kr/exp. enhet, istillet for virdet 546 kr/exp. enhet. Hir
virderas ocksd utsldppen i titorter i Sverige hogre. Ett utslipp i Stockholms innerstad virderas dll 16

331 kr/kg medan ett utslipp av partiklar i Laholm virderas till 1 588 kr/kg (Trafikverket, 2012b).

I Hojgard och Wilhelmsson (2012) anvinder man sig av virden baserade pa ASEK 4 (SIKA, 2009)
samt virden himtade frin HEATCO?, omriknat i 2011-4rs priser. Virdena frain ASEK anvinds som
hogre virden och sitts till 2 158 kr/kg i sddra Sverige och 1 864 kr/kg i centrala Sverige om utslippet
antas ske pa landsbygd. Som ligre virde anvinds 505 kr/kg som himtas frain HEATCO.

I Brinnlund et al. (2010) anvinds tre olika virden f6r att virdera det samhillsekonomiska virdet av
minskade partikelutsldpp. For landsbygd antas 400 kr/kg, for mindre titort 2 000 kr/kg och f6r storre
titort 4 000 kr/kg. Vid berikningarna inkluderas tre olika alternativ. I det forsta fallet antas att den
producerade biogasen ersitter bensin och diesel i stor titort och partikelutslippen virderas da till 4 000
kr/kg. Produktionen av biogas antas hir ske pa landsbygd och de partikelutslipp som hirrér frin
produktionen belastas dérfér med virdet 400 kr/kg. I det andra fallet antas biogasen ocksi ersitta
bensin och diesel i stor titort, medan biogasen antas produceras i mindre titort dir partikelutslippen
vérderas till 2 000 kr/kg. I det tredje fallet antas biogasen ersitta bensin och diesel i liten titort medan
biogasproduktionen antas ske pa landsbygd.

WSP anvinder i sina analyser (2011, 2012) en liknande ansats som Brinnlund et al. (2010). Man utgir
fran samma virdering av partiklar, baserat pa landsbygd, mindre titort och storre titort, men tittar
sedan nirmare pd hur transportsektorn ser ut i det studerade omridet. I rapporten som beriknar
samhillsnyttan i Biogas 6sts region (WSP, 2011) antas 28 % av transporterna ske med tungt fordon

! Exponeringsenhetsbegreppet bygger pa forsok att faststilla orsakssamband mellan halter av utslipp-exponering-effekt for att i
slutindan kunna virdera de effekter som i slutindan uppstir pd grund av ett utslipp. Med PMa5 avses partiklar mindre dn
2,5 mikrometer (SIKA, 2009).

2 HEATCO ir ett EU-finansierat forskningsprojekt med syfte att ta fram verktyg och metoder si vil som harmoniserade
ansatser for att bedéma kostnader inom transportsektorn.
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och 72 % med personbil. Vidare antas att 10 % av transportarbetet sker pa landsbygd, 45 % i mindre
tdtort och 45 % i tdtort. Samma fordelning anvinds ocksd i WSP (2012).

I en forstudie av Eliasson (2012) gors ocksa en samhillsekonomisk analys av biogas fran gddsel. Denna
studie fokuserar pa omridet Osterlen i Skine och di mer av trafikarbetet dir antas ske pa landsbygd
antas dir 45 % ske pd landsbygd, 45 % i mindre titort och 10 % i titort.

Valda virden

Ovanstéende redovisning innebir att ett antal antagande behéver goras for att kunna ekonomiske
virdera den samhillsekonomiska nyttan som minskade partikelutslipp leder till. I denna studie antas
att biogasen produceras pd landsbygden. Dirmed virderas partikelutslippen som hirror frin
biogasproduktionen till 400 kr/kg. Detta da lokaliseringen av en biogasanliggning dir gddsel anvinds
som substrat dr mest trolig pa landsbygden. Av samma anledning anvinds dven samma virdering for de
utslipp som sker da mineralgddsel produceras.

Anvindning av biogas vid storskalig anliggning antas vara som fordonsgas i personbilar och i tunga
fordon. Hir inkluderas tvd fall som kan ses som ytterligheter. I det ena fallet antas den producerade
biogasen ersitta diesel i tung trafik, vilket ger stora minskningar i partikelutslipp. I det andra fallet
antas den producerade biogasen ersitta bensin i en personbil, vilket ger relativt smd minskningar av

partikelutslipp.

Da det dr svart att pa nationell nivd avgora var (landsbygd, mindre titort, storre titort) transportarbetet
kommer att ske och exakt hur férdelningen dirmed ser ut anvinds samma ansats som for utsldppen av
vixthusgaser. Vid berikning av den samhillsekonomiska nyttan anvinds féljande tre olika fall: allt
transportarbete antas ske pd landsbygd, mindre titort respektive storre titort. I kapitel 6 redovisas dessa
virden som PART+, PART 0 och PART-. Detta ger ett resultat av den samhillsekonomiska nyttan i
form av ett spann som i diagram visas tillsammans med virdet av en undviken vixthusgasemission pa
x-axeln och den samhillsekonomiska nyttan pé y-axeln.

Virde for utslippsminskningar, beroende pé var utsldppen sker, himtades fran Brinnlund et al. (2010):
- Landsbygd: 400 kr/kg

- Mindre titort: 2 000 kr/kg

- Storre tdtort: 4 000 kr/kg

5.3 Minskat kvivelickage fran jordbruket

Nir man rotar gddsel blir andelen vixttillgingligt kvive (ammoniumkvive) hogre i rotresten dn vad
den var i godseln fore rétning. Detta innebir att godsling med rétrest kan ske med storre precision i
forhéllande till vixternas kvivebehov, vilket i sin tur leder till minskad risk f6r kvivelickage. Dirmed
kan rotresten komma att ersitta en viss del mineralgddsel utover den stallgddsel som ocksd ersitts.

Den uppnadda nyttan som detta innebir ir av regional karakdir och sjilva nyttan ir beroende pé var
kvivelickaget sker. En utslippsminskning pd 1 kg kvive i Skane virderas till exempel 7 ginger hogre 4dn
motsvande minskning i Norrbotten (WSP, 2012). Minskat kvivelickage dr oberoende av hur den
producerade biogasen anvinds, om den anvinds som fordonsgas eller i ett kraftvirmeverk.

I Brinnlund et al. (2010) gors en genomging av studier dir den samhillsekonomiska nyttan med
minskat kvivelickage fran jordbruket virderats. Baserat pa dessa studier sitts det samhillsekonomiska
virdet pa minskat kvivelickage till 11-211 kr/kg N med ett schablonvirde pa 74 kr/kg N. Brinnlund
et al. presenterar ocksd ett intervall pa 4-70 kr/kg N med en schablon pé 31 kr/kg.
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I WSP:s studier (2011, 2012) anvinds samma virden som anges i Brinnlund et al. (2010).

Hojgard och Wilhelmsson (2012) anvinder i sin samhillsekonomiska analys virden himtade frin
Naturvardsverket (2009). Dessa virden ligger i intervallet 4 kr/kg N till 70 kr/kg N. Dessa virden
riknas sedan om dill 2011-érs prisnivé och ligger da pé 4,70 kr respektive 82,4 kr.

Valda virden

I denna samhillsekonomiska analys viljs samma ansats som i Hojgird och Wilhelmsson (2012).
Utsldppen som bidrar till 6vergéodning riknas om till kg N och virderas sedan till mellan 4,7 kr/kg till
82,4 kr/kg N. Dessa virden ir oberoende anvindningsomride for biogasen.

D4 det dr svért att avgora var i intervallet den exakta virderingen ligger, eftersom detta beror pa den
geografiska lokaliseringen, anvinds samma ansats som for utslippen av partiklar. Vid berikning av den
samhillsekonomiska nyttan anvinds tva olika fall, dels med det ligre, dels med det hogra virdet for
kvive. Dessa redovisas i figurerna i kapitel 6 som EP- och EP+. Detta ger ett resultat av den
samhillsekonomiska nyttan i form av ett spann som i diagram visas tillsammans med virdet av en
undviken vixthusgasemission pa x-axeln och den samhillsekonomiska nyttan pa y-axeln.

5.4 Utsldpp av forsurande dmnen

Det finns ytterligare utslipp som reduceras da godsel anvinds som substrat for biogasproduktion samt
di den producerade biogasen anvinds som fordonsbrinsle istillet for bensin och diesel. Detta giller
bland annat férsurande dmnen. Den enda studie som tar med svaveldioxid nir man kvantifierar den
samhillsekonomiska nyttan av biogas 4r den av Hojgird och Wilhelmsson (2012) som anger virden pa
SO,. Forfattarna beriknar och anger i sin rapport bide hdga och liga virden for SO,. Hoga virden
hamtas fran Trafikverkets ASEK 4-rapport (SIKA, 2009) och ir angivna for utslipp pé landsbygd. For
sodra Sverige sitts virdet till 63 kr/kg SO,-ekvivalenter och for centrala Sverige, med nigot ligre
befolkningstithet sitts virdet till 54 kr/kg SO2-ekvivalenter. Det lidgre virdet for SO, sitts till 13 och
ir oberoende av var i Sverige man befinner sig och dr himtat och beriknat frin HEATCO. Aven detta
virde dr beriknat for landsbygd. For mer detaljerad information om hur virdena beriknats se Hojgard
och Wilhelmsson (2012).

Férfattarna (Hojgard och Wilhelmsson, 2012) anger sjdlva att dessa virden ir osdkra. I deras analys har
dessa utslipp en relativt liten paverkan pa slutresultatet. I 6vriga studier som kvantifierat den

samhillsekonomiska nyttan av att producera biogas frin gddsel har darfor inte effekterna av forsurande
emissioner inkluderats (WSP, 2011; WSP, 2012; Brinnlund et al., 2010).

Valda virden

For att berikna den samhillsekonomiska nyttan av minskade utslipp av foérsurande dmnen anvinds
samma virden som i Hojgird och Wilhelmsson (2012). Som ligre virde anvinds 13 kr/kg och som
hogre virde anvinds 63 kr/kg SO,-ekvivalenter. Dessa redovisas i figurerna i kapitel 6 som tvé fall,
angivna som AP- och AP+.

5.5 Andra miljoeffekter

Produktion av biogas fran godsel paverkar ocksa andra miljoeffekter in de ovan diskuterade. Dessa ir
bland annat utslipp av utslipp av kolmonoxid (CO) och buller. Det finns dven andra mervirden som
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kan fis genom 6kad produktion av biogas frin gddsel. Nagra av dessa diskuteras i Brinnlund et al.
(2010). Andra mervirden som lyfts i andra studier har varit bidrag dll att uppni politiska mal,
hushallning med 4ndliga resurser och undviken avfallshantering (WSP, 2011; WSP, 2012).

5.6 Sysselsittningseftekter

Produktion och anvindning av biogas kan ocksi ge upphov till olika sysselsittningseffekter. I WSP
(2011) och WSP (2012) beriknas sysselsittningseffekterna med regionalt Analys- och prognossystem
(rAps)-modellen som skiljer pa direkta, indirekta och inducerade effekter. Direkta effekter inkluderar
arbetstillfillen som har direkt anknytning till produktion och anvindning av biogas. Dessa aterfinns
bland annat hos biogasproducenter och myndigheter men dven hos konsulter och
branschorganisationer. Indirekta arbetstillfillen dterfinns till exempel hos olika underleverantérer
medan inducerade effekter inkluderar spridningseffekter i ekonomin baserat pd en 6kad inkomst i en
viss region som till viss del ocksa spenderas pa varor och tjinster som producerats i regionen (Region
Skane, 2012). En liknande uppdelning av sysselsittningseffekter gors ocksi av Vistra
Gotalandsregionen (2012).

Baserat pa nuvarande sysselsittning beriknas antalet helarssysselsittningar (HAS) inom
biogasbranschen tll 1,1 — 1,4/GWh (WSP, 2011; WSP, 2012). Samtidigt beriknar Vistra
Gotalandsregionen (2012) antalet sysselsatta dll 3,7 — 3,9 HAS/GWh. Den stora skillnaden i
sysselsittningseffekter beror pa att det hégre virdet fran Vistra Gotaland inkluderar samtliga HAS och
inte bara nytillkomna. Om den totala biogaspotential pd 3 TWh som presenteras i kapitel 2 utnyttjas
skulle ddrmed sysselsittningseffekterna kunna uppgd till mellan 3 300 och 11 700
helarssysselsdttningar.

Dessa uppgifter giller dock for den samlade biogasbranschen. Vi har i dagsliget inte funnit nigra
specifika analyser f6r godselbaserad biogas.
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Kapitel 6 - Resultat samhillsekonomisk analys

Nedan presenteras resultatet av den samhillsekonomiska analysen. I de redovisade figurerna visas den
samhillsekonomiska nyttan i kr/kWh biogas uppgraderad till fordonsgas pa y-axeln. Pi x-axeln
redovisas det samhillsekonomiska virdet av ett undviket utslipp av vixthusgaser i kr/kg CO,-
ekvivalenter (CO,-ekv). Detta for att lisaren sjilv skall kunna se hur en virdering av vixthusgaser
direke paverkar den samhillsekonomiska nyttan av att producera biogas fran godsel.

Figurtolkning

Figur 6.1 — 6.4 visar hur det samhillsekonomiska virdet i kr per kWh producerad fordonsgas frin
godsel varierar med vilket virde man sitter pd undviken vixthusgasemission (kr per kg CO,-¢kv).
Hir visas resultatet om CO, virderas till 0,2 — 3,5 kr/kg CO,. Figurerna innehéller linjer som
visar beroendet av virderingen av miljopaverkanskategorierna f6rsurningspotential (AP),

overgodningspotential (EP) och partiklar (PART) f6r de fall som beskrivs i kap 5.2-5.4.

I Figur 6.1 — 6.4 visas den lingsta virderingen for EP (EP -) med heldragna linjer och den hégsta
(EP +) med streckade linjer. Den ldgsta virderingen fér AP (AP -) visas i den bl firgskalan och
den hogsta (AP +) med den orange. Virdering av partiklar visas for tre fall och f6ljer fargstyrkan
inom varje grupp av linjer. T.ex. i gruppen heldragna linjer i bld firgton &r ljusbld den ligsta
virderingen (PART -), mellanbld den mellanliggande (PART 0) och mérkbla den hogsta (PART
+). I Figur 6.2 har de olika virderingarna av partikelemissioner liten eller ingen paverkan pa
resultatet, och de linjerna ligger di dolda. For linjer som visar enbart produktion (Figur 6.3 och
6.4) anvinds endast det laga virdet for partikelutslipp.

I figurerna som visar resultaten av kinslighetsanalys (Figur 6.5, 6.6 och 6.7) visas tva grupper av
linjer som representerar ytterligheterna i virdering av miljopaverkanskategorierna. I den ena
gruppen har virdet for samtliga miljopaverkanskategorier (AP, EP och PART) satts till sitt hogsta
virde (+) vilket indikeras med heldragna linjer, i den andra till sitt ligsta (-) vilket indikeras med
streckade linjer.

I Figur 6.1 visas det samhillsekonomiska virdet av att fordonsgas producerad fran godsel ersitter diesel
i tunga fordon. I Figur 6.2 visas istillet det samhillsekonomiska virdet av att ersitta bensin i
personbilar. De valda exemplen med diesel i tung trafik och bensin i personbilar kan ses som
ytterligheterna i anvindningen av biogasen som drivmedel. Som kan ses i figurerna ir den
samhillsekonomiska nyttan storre da diesel ersitts i tung trafik. Anledningen 4r att man erhéller storre
utslippsminskningar vad giller partiklar samt 6vergodande och forsurande dmnen 4n om bensin i
personbilar ersitts. I dag kors en stor andel av personbilarna pé diesel, att ersitta denna hade gett en
nagot storre samhillsekonomisk nytta 4n att ersitta bensin i personbilar.
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Figur 6.1: Totalt samhillsekonomiskt virde inklusive slutanvindning f6r godselbaserad biogas beroende av
virderingen
slutanviindningseffektiviteten 1:1.
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Figur 6.2: Totalt samhillsekonomiskt virde inklusive slutanvindning fér godselbaserad biogas beroende av
virderingen av undviken vixthusgasemission. Biogasen ersitter bensin i personbil.
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I Figur 6.3 visas det samhillsekonomiska virdet av att producera biogas frin godsel exklusive
slutanvindningen, det vill siga d& endast framstillning inkluderas i berikningarna av det
samhillsekonomiska virdet. Dock ingir miljopaverkan frin bade uppgradering, komprimering och
transport av firdig fordonsgas. Denna ansats pdminner om den som Hojgard och Wilhelmsson (2012)
anvinder i sin rapport. Detta resultat visar att dven om slutanvindningen av fordonsgasen inte
inkluderas ir alla studerade fall inda samhillsekonomiskt 16nsamma.
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Figur 6.3: Samhillsekonomiskt virde av enbart produktion av biogas (inklusive uppgraderad och komprimerad
fordonsgas vid tankstation).

I Figur 6.4 har slutligen Figur 6.1 och 6.3 kombinerats. Hir visas alltsd det samhillsekonomiska virdet
av att producera biogas fran godsel, bade med och utan slutanvindningen av biogasen nir denna
ersitter diesel med 5 % inblandning av RME. Hir visar skillnaden mellan de sammanhdrande undre

och de ovre linjerna det samhillsekonomiska virdet av sjilva anvindningen av biogas for att ersitta
diesel med 5 % inblandning av RME.
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Figur 6.4: Resultatet frin Figur 6.1 och 6.3 kombinerat. Det nedre klustret av linjer visar intervallet for
samhillsekonomiskt virde av enbart produktion, det 6vre inkluderar dven slutanvindning. Skillnaden mellan
linjerna visar det samhillsekonomiska virdet av slutanvindning d& biogas ersitter diesel med 5 % RME-
inblandning i tunga fordon (1:1).

I Figur 6.5 visas hur de kinslighetsanalyser som genomférts i miljodelen i studien (kap 4.6.1-4.6.4)
paverkar det samhillsekonomiska virdet i produktionsledet. Hir kan ses att forindrade emissioner av
metan och lustgas, alternativa berdkningar av markolsinbindning samt alternativ processenergi leder till
forindrad klimatnytta vid produktion av biogas frin godsel. Vid t ex ett vdrde pa undviken
vixthusgasemission pa 1 kr/kg CO, och nir alla 6vriga virderingar ir satta till hogsta virdet (+) okar
det samhillsekonomiska virdet som mest med 11 % (minskade lustgasemissioner vid lagring av rotrest
jamfort med basfallet) respektive minskar som mest med 12 % (dndrade lustgasemissioner i filt samt
metanemissioner vid lagring jimfort med basfaller). Vid den ligsta virderingen av Ovriga
bakomliggande miljopaverkanskategorier 4r den procentuella forindringen av det samhillsekonomiska
virdet istillet som mest en 6kning pi 19 % respektive en minskning pd 20 %. Samtliga scenarier ger
dock fortfarande positiva samhillsekonomiska virden av produktion av biogas fran godsel.
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Figur 6.5: Miljéanalysens basfall samt kinslighetsanalys av emissioner av biogen lustgas frin rotrestlager
(Lustgas lagring), biogen lustgas frin spridning i filt (Lustgas filt), metan fran godsel/rétrestlager (Metan),
markkolsférindring (Markkol) samt el i biogasscenariot (El) omriknat till samhillsekonomiskt virde med
ovriga ingéende virderingar satta till ligsta (-) eller hogsta (+) virdet. Jimfor Figur 6.3 dir alla varianter visas
for basfallet. (Linjen for ”Lustgas filt” dr identisk med och ligger dold bakom “Metan”).

I Figur 6.6 visas det samhillsekonomiska virdet da biogas ersitter diesel med 5 % inbladning av RME
vid olika slutanvindningseffektivitet (kap 4.6.5). I basfallet antas att biogaser ersitter diesel i
forhallandet 1:1 men hir visas dven det samhillsekonomiska virdet om biogas ersitter diesel i
forhallandet 1,1:1 och 1,3:1 vilket innebir att det krdvs 10 % respektive 30 % mer energi i form av
biogas for att ersitta en viss mingd diesel. Det samhillsekonomiska virdet visas med den ligsta (-)
respektive hogsta (+) virderingen av de olika emissionerna.

Vid ett virde pa undviken vixthusgasemission péa 1 kr/kg CO; och nir alla 6vriga virderingar ir satta
till hogsta virdet (+) minskar det samhillsekonomiska virdet dirmed med 5 — 13 % jimfort med
basfallet. Vid den ligsta virderingen av 6vriga bakomliggande miljopaverkanskategorier minskar det
samhillsekonomiska virdet istillet med 5 — 12 %.
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Figur 6.6: Det samhillsekonomiska virdet av gédselbaserad biogas dd den producerade fordonsgasen ersitter
diesel med olika slutanviindningseffektivitet.

I Figur 6.7 visas slutligen det samhillsekonomiska virdet om produktionen av biogas istillet sker i
gardsskala med kraftvirmeproduktion pd girden enligt vad som presenterats i kapitel 4.7. Notera att
resultatet presenteras per kWh ragas och att det dirmed inte ir helt jimf6rbart med 6vriga figurer som
giller per kWh uppgraderad fordonsgas for en storskalig anliggning. Aven hir har det antagits att alla
utsldpp av partiklar sker pd landsbygd och det ligre virdet for partikelemissioner pa 400 kr/kg ocksa
anvinds for slutanvindningen av gasen pa girden. Diagrammet innehaller dirfor inte fall med olika
virdering av partiklar i slutanvindning som i 6vriga figurer utan bara AP +/- och EP +/-.

Det samhillsekonomiska virdet kan ocksi uttryckas per kWh elektricitet genom att anvinda den
elektriska verkningsgraden som hir satts till 30 %. Vid ett virde pi undvikna emissioner av
vixthusgaser pa 1 kr/kg uppgar det samhillsekonomiska virdet da till 1,1 — 1,7 ke/kWh elektricitet frin
biogas. Observera att hir exkluderas nyttan av att anvinda spillvirme frin produktionen av kraftvirme
utover till att virma biogasanliggningen.
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Figur 6.7 Det sambhillsekonomiskt virde av godselbaserad biogasproduktion i girdsskala med
kraftvirmeproduktion. Notera att resultatet presenteras per kWh ragas och att det dirmed inte ir helt
jimforbart med storskalig anliggning och fordonsgasproduktion och évriga figurer.
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Kapitel 7 - Diskussion och slutsatser

I denna studie analyseras miljoeffekterna och det samhillsekonomiska virdet av att producera biogas
fran godsel. Beridkningarna baseras pé en storre samrdtningsanliggning som rotar godsel frin flera olika
gardar och dir biogasen uppgraderas till fordonsgas. Utover den insatsenergi och de emissioner som
kan kopplas till biogasproduktionen som sadan inkluderas dven den hantering av gédsel som sker pa
svenska gardar idag och som férindras om godseln anvinds for att producera biogas. Dirutover beaktas
effekterna av att rétresten kan ersitta en del mineralgédsel och att biogasen kan anvindas for att ersitta
bensin och diesel.

Den svenska biogaspotentialen fran godsel beriknas uppgé till cirka 3 TWh varav 70 % éterfinns i
sodra Sverige. Av den totala potentialen kommer cirka 85 % fran nét- och svingddsel. Berikningarna
baseras pd en blandning av dessa godselslag dir andelen flyt-, fast- och djupstrogodsel baseras pa ett
genomsnitt for den svenska gédselhanteringen.

7.1 Miljosystemanalys

7.1.1 Utslapp av vaxthusgaser

Produktion av biogas frin godsel ger, oavsett hur biogasen anvinds, minskade emissioner av
vixthusgaser jimfort med den godselhantering som normalt sker pd svenska gardar. I huvudsak kan
utslippsminskningarna kopplas till ligre emissioner av lustgas vid spridning av rétad godsel och ligre
emissioner av metan vid lagring av rotad godsel jaimfort med orotad godsel. Den hogre andelen
vixttillgingligt kvive i rotad godsel jimfért med i orotad leder till en minskad anvindning av
mineralg6dsel och detta har ocksa relativt stor betydelse. Diremot har det drivmedel och den
processenergi som anvinds for att producera biogas begrinsad betydelse.

Sammantaget beriknas produktionen av biogas minska vixthusgasemissionerna med drygt 290 g CO»-
ekv./kWh uppgraderad biogas. Om biogasen anvinds som drivmedel och ersitter bensin och diesel
minskar emissionerna med ytterligare cirka 270 g COs-ekv./kWh. Precis som beriknats i Bérjesson
(2007) kan biogas fran godsel dirmed sigas leda till en dubbel klimatnytta nir den anvinds for att
ersitta bensin och diesel.

Analyser av det slag som genomforts hir inkluderar olika antaganden med varierande betydelse for
slutresultatet. I kinslighetsanalyser provas antaganden som bedéms ha stor betydelse for resultatet samt
antaganden med relativt stor osikerhet.

I flera studier poidngteras till exempel noédvindigheten i att minimera metanlickaget frin
biogassystemet for att inte riskera miljonyttan med att producera biogas (Borjesson et al., 2013;
Energimyndigheten, 2010). I foreliggande studie har det totala metanlickaget frin biogassystemet satts
till motsvarande 3 % av den rtotala biogasproduktionen. Detta stimmer vil 6verens med
lickagenivaerna i den kartliggning av svenska biogassystem som genomférts av Gothe (2013). 1
basfallet antas bland annat ett metanlickage pd 1 % frin rotrestlagret. Det finns dock studier som
kommit fram till atc lickaget kan vara mer dn tre ginger si hogt vilket ocksd provats i en
kinslighetsanalys. Det totala metanlickaget uppgir da till 5,6 % vilket minskar klimatnyttan frin
produktionen av biogas med drygt 20 % (frdn 292 till 227 g CO,-ekv./kWh). Lickaget av metan skulle
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dock kunna uppgi till Gver 50 % innan biogassystemet inklusive slutanvindning inte lingre medfor
nigon klimatnytta jimfért med att anvinda bensin och diesel.

Andra faktorer som provats i kinslighetsanalyser 4r bland annat emissioner av lustgas fran lagring och
spridning av godsel och rétrest samt forindringar i markkolsuppbyggnaden da rétad gddsel sprids
istillet for orotad.

I foreliggande analys har lustgasemissionerna frin spridningen av godsel baserats pi de generella
emissionsfaktorer som anvinds av Naturvirdsverket i den svenska klimatrapporteringen. For rotresten
saknas sidana emissionsfaktorer och istillet anvinds data frin IPCC. Senare svenska studier visar dock
att betydligt ligre emissioner av lustgas fran sivil godsel som rotrest kan forekomma. Dessa data
anvinds i kinslighetsanalysen vilket minskar klimatnyttan i produktionen av biogas med drygt 20 %
(frin 292 dill 227 g CO,-ekv./kWh). Samtidigt antas att den relativt sett hoga andelen torrsubstans i
rotresten medfor att det bildas ett svimticke pa rotrestlagret och att det ddrmed ocksd sker direkta
emissioner av lustgas. Idag haller rotresten frin stdrre samrétningsanldggningar normalt en ligre andel
torrsubstans och det bildas inget svimticke. Dirmed uppstar inte heller nagra emissioner av lustgas.
Detta skulle ocksa kunna bli fallet om godsel samrétas med andra typer av rimaterial. Dirmed minskar
emissionerna av lustgas och klimatnyttan med att producera biogas ckar med cirka 20 % (fran 292 «ill

356 g CO;,-ekv./kWh).

En annan faktor som ocksd beaktas i miljésystemanalysen ar hur produktionen av biogas fran godsel
paverkar uppbyggnaden av markkol. Baserat pd den litteraturstudie som genomforts hir bedoms
inbindningen i basfallet vara oforindrad. Underlaget dr dock relativt osdkert eftersom lingligggande
odlingsforsok saknas for rotrest fran gddselrotning. I kinslighetsanalysen utvirderas dirfor som ett
worst case hur resultatet paverkas om markkolsuppbyggnaden beriknas pa samma sitt som for ordtad
godsel. Bidraget till ett lingsiktigt stabilt markkol frin gdsel skulle da pa grund av biogasproduktionen
minska med en tredjedel. Med ett sadant antagande minskar ocksa klimatnyttan frin produktionen av
biogas med nirmare 20 % (frin 292 till 235 g CO,-ekv./kWh).

I Kinslighetsanalysen testas dven tillforsel av naturgasbaserad elektricitet samt férindrad
brinsleeffektivitet nir biogas ersitter diesel. Dessa faktorer har dock mindre betydelse for resultatet 4n
de ovan beskrivna.

Sammantaget kan det konstateras att emissionerna av metan frin biogassystemet har betydelse for den
totala klimatnyttan. Andra faktorer si som lustgasemissioner fran lagring och spridning av rétad och
ordtad godsel samt effekter pd uppbyggnaden av markkol kan dock ha minst lika stor betydelse for
resultatet. Ytterligare studier bor dirfor genomforas for act 6ka kunskaperna om dessa effekter och visa
hur biogassystem bér utformas for att uppna hdgsta méjliga klimatnytta.

Slutligen har en alternativ systemutformning ocksd provats i kinslighetsanalyser dir biogasen anvinds
for att producera elektricitet i girdsskala istillec for att fordonsgas produceras i en storre
samrotningsanliggning. Ur klimatsynpunkt innebir detta att emissionerna frin produktion och
anvindning av biogas uppgir till -292 g CO,-ekv./kWh biogas vilket motsvarar emissionsminskningen
fran enbart produktionen av biogas i den storre samrdtningsanliggningen. Produktion av kraftvirme i
girdsskala skulle dirmed kunna vara en losning for att minska emissionerna fran konventionell
godselhantering. Diremot uppnés inte den dubbla klimatnytta som blir resultatet nir biogas anvinds
for att ersitta fossila brinslen. I de fall det 4r mojligt bor dirfor produktion av fordonsgas prioriteras.

7.1.2 Ovriga emissioner

Nir det giller férsurning och 6vergodning paverkas dessa miljopéaverkanskategorier framforalle av
emissionerna av ammoniak fran lagring och spridning av godsel och rotrest. Vid en jimforelse mellan
flytgddsel och rotrest ger rotresten ndgot hogre emissioner beroende pd den hogre andelen
ammoniumkvive. Samtidigt medfér biogassystemet att hanteringen av fastgédsel minskar avsevirt
vilket leder till betydligt ligre emissioner av ammoniak. Sammantaget resulterar en godselbaserad
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produktion av biogas i att godselhanteringens effekter pa 6vergodning och férsurning minskar dven om
slutanvindningen inte inkluderas.

Partiklar dr ddremot den enda miljoeffekt som inte péverkas positivt om endast produktionen av biogas
inkluderas. Anledningen 4r att gddsel transporteras frin respektive gird tll en stdrre
samrotningsanliggning. Detta antagande innebdr att dieselanvindningen okar jimfért med
referensscenariot dir godseln lagras pa girden innan den transporteras till filtet for spridning. Denna
okade anvindning av diesel tillsammans med den processenergi som anvinds pa biogasanliggningen
medfor att emissionerna av partiklar 6kar nagot i biogasscenariot jaimfort med referensfaller. Okningen
blir dock begrinsad eftersom produktionen av mineralgédsel ocksd minskar vilket reducerar
emissionerna av partiklar frin dessa produktionsanliggningar. Nir slutanvindningen beaktas minskar
dock dven emissionerna av partiklar betydligt, i synnerhet om biogasen anvinds for att ersitta diesel.

7.2 Samhillsekonomisk analys

Den samhillsekonomiska analysen visar att det finns en klar samhillsekonomisk nytta av att producera
biogas frin godsel. Detta trots konservativa antaganden vid berikning av biogassystemets
miljopéverkan. Det framriknade samhillsekonomiska virdet dr positivt dven di resultatet fran de
kinslighetsanalyser som genomférts i miljodelen av projektet testats och dé laga virderingar anvinds
for undvikna emissioner. Det samhillsekonomiska virdet dr ocksd positive oberoende av om
slutanvindningen av fordonsgasen inkluderas eller inte. Stérst samhillsekonomiskt virde fas da den
producerade biogasen ersitter diesel i tunga fordon. Till skillnad frin vad som anges i Hojgird och
Wilhelmsson (2012) visar var analys dirmed att produktion av biogas frin godsel ger en otvetydigt
positiv miljdeffeke och en positiv samhillsnytta.

Det samhillsekonomiska virdet av att reducera olika typer av emissioner kan variera betydligt beroende
pa de antaganden och den metod som anvinds vid berikningarna men dven beroende pa var
emissionerna sker. Detta speglas ocksa i den litteraturstudie som genomférts i foreliggande studie dir
relativt stora intervall kunde identifieras. For att spegla denna osikerhet har den samhillsekonomiska
analysen lagts upp i intervall dir max- och minvirden beriknats.

I Figur 7.1 visas det sammanlagda samhillsekonomiska virdet av produktion och anvindning av biogas
fran gddsel dir undviken emission av vixthusgaser har virderats till 1,05 kr/kg vilket motsvarar den
svenska koldioxidskatten. Det samhillsekonomiska virdet av att producera biogas fran godsel och
anvinda biogasen som fordonsbrinsle uppgar dirmed till 0,6 — 1,1 ke/kWh. Om &vriga emissioner
virderas till minvirdet, bidrar reduktionen av vixthusgaser till citka 90 % av det totala
samhillsekonomiska virdet och skillnaden mellan att ersitta bensin och diesel 4r marginell. Anvinds
istillet maxvirdet for ovriga emissioner svarar reduktionen av vixthusgaser for 53 — 65 % av det totala
samhillsekonomiska virdet och nyttan av att ersitta diesel 6kar betydligt. Beaktas enbart produktionen
av biogas uppgir det samhillsekonomiska virdet av en sidan produktion dill 0,34 — 0,55 ke/kWh.
Detta kan till exempel jimféras med det metanreduceringsstéd pa 0,20 kr/kWh som féreslagits av
Energimyndigheten (2010).

Utover det hir presenterade samhillsekonomiska virdet av att producera biogas fran gédsel tillkommer
ocksd positiva  sysselsittningseffekter som i olika studier beriknas uppgd dll 1,1 - 3,9
helarssysselsittningar per GWh biogas.

En systemanalys av det slag som genomforts hir spanner over flera olika omraden och inkluderar inte
bara produktion och anvindning av biogas utan ocksi miljopaverkan och emissioner fran
lantbrukssektorn, fran produktion av mineralgédsel och frin produktion och anvindning av alternativa
drivmedel. Baserat pd det omfattande dataunderlag som finns tillgingligt idag kan det konstateras att
produktion av biogas frin godsel ar ett effektivt sitt att minska negativ miljopaverkan fran
konventionell godselhantering och fran dagens anvindning av fossila drivmedel.
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Den mingd godsel frin not och svin som utvirderats i systemanalysen skulle kunna bidra med en
biogasproduktion pa 2 600 GWh/ar for anvindning som drivmedel dir den féretridelsevis borde
ersitta diesel. Den entydigt positiva sammanlagda samhillsekonomiska nyttan av en sidan produktion
och anvindning uppgér tll 1,6 - 2,9 miljarder kr per &r om undvikna vixthusgasemissioner virderas
motsvarande dagens koldioxidskatt. Utifran detta kan en ersittning for att producera biogas fran godsel
motiveras ur ett miljémassigt och samhillsekonomiskt perspektiv.
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Figur 7.1: Férdelning av det samhillsekonomiska virdet fordelat pa de olika miljeffektkategorierna for valda

min- och maxvirden (klimatpéverkan virderas utifrin nuvarande niva pd den svenska koldioxidskatten).
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Bilaga A: Godselinventering; miangder,
egenskaper och biogaspotential

Godselmingder och biogaspotential

I foreliggande studie baseras biogaspotentialen pa den metodik och den statistik som beskrivs i Lantz
och Bjornsson (2011) vilket ger en total biogaspotential pd cirka 3 TWh per ar utan hinsyn till
ekonomiska begrinsningar. I Tabell Al presenteras den dir antagna godselproduktionen for nét och
svin beroende pa hur godseln hanteras och hur mycket som antas hamna i stallet. Tabellen ska ldsas
som att godseln hanteras som flytgddsel, fastgodsel eller djupstré. Mingderna ska alltsd inte liggas
samman. Antaganden om hur gédseln hanteras och metanutbyte framgar av Tabell A2. T Tabell A3
presenteras antagen gddselproduktionen for fjiderfd, hist och fir samt metanutbyte. D3 andelen
torrsubstans (TS) kan variera betydligt mellan olika girdar (Linné et al., 2008) anges endast den
antagna produktionen av TS. I Tabell A4 anges slutligen det totala antalet djur som berikningarna
baseras pa.

Tabell Al: Antagen arlig gédselproduktion per djurslag (Lantz och Bjornsson, 2011).

Flytgodsel Fastgodsel Djupstréd

Djurslag Vatvike Vatvike Vatvike Stallgddsel

(%)
(v (v (v

Mjolkkor 26,5 9 10,8 20 15 25 80

Ovriga kor 12,2 9 5,9 20 7 25 60

Kalvar < 1 ar 6 9 2,7 20 3.4 25 65

Kvigor, stutar & tjurar > 1 ar 10,3 9 4,4 20 6 25 60

Suggor 7,8 8 2,3 23 4,4 30 100

Slaktsvin (per plats) 2,6 6 0,5 23 — 30 100

Tabell A2: Fordelning mellan gédselslag och antaget metanutbyte' (Lantz och Bjérnsson, 2011).

Flytgédsel Fastgodsel Djupstrd

Djurslag Andel  Metanutbyte ~ Andel  Metanutbyte  Andel = Metanutbyte
(%) (m’/t TS) (%) (m’/t TS) (%) (m?/t TS)
Mjoélkkor 77 160 22 150 1 135
Ovriga kor 33 160 36 150 31 135
Kalvar < 1 4r 33 160 36 150 31 135
Kvigor, stutar & tjurar > 1 4r 33 160 36 150 31 135
Suggor 61 200 30 180 9 135
Slakesvin (per plats) 94 200 5 180 1 135

! Gasvolymer anges som torr gas vid 101 kPa och 0 °C
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Tabell A3: Antagen arlig produktion av gédsel och metanutbyte (Lantz och Bjérnsson, 2011).

Djurslag Godsel (¢ TS) Stallgédsel (%) Metanutbyte (m*/t TS)
Virphons — 1 000 platser 11 100 150
Unghéns — 1 000 platser 3,3 100 150
Slaktkycklingar — 1 000 platser 5 100 150
Kalkoner — 1 000 platser 12 100 150
Hist 1,5 50 120
Tackor och baggar 0,25 50 120
Lamm 0,1 50 120

'Gasvolymer anges som torr gas vid 101 kPa och 0 °C

Tabell A4: Antal djur som potentialberikningarna baseras pa (SCB, 2011).
Dijurslag Antal

Mjolkkor 348 100
Ovriga kor 197 100
Kalvar < 1 ar 478 900
Kvigor, stutar & tjurar > 1 ir 512 600
Suggor 156 000
Slaktsvin 936 900
Virphons 6 061 500
Unghons 1 646 700
Slaktkycklingar 6 445 000
Kalkoner 129 600
Hist 117 000
Tackor och baggar 273 100
Lamm 291 800

Godselns egenskaper

Som beskrivits i kapitel 2 baseras berdkningarna i foreliggande studie pa godsel fran nétkreatur och
svin. Vidare baseras emissionsberikningarna i miljoanalysen, i de fall virdena skiljer sig for mjélkkor
och andra nétkreatur/slaktsvin och andra svin, pa godsel frin mjolkkor och slaktsvin eftersom dessa
djur stér for drygt 50 % respektive 70 % av den totala produktionen av not- respektive svingodsel.

Godselns antagna sammansittning presenteras i Tabell A5. Virdena efter lagring dr himtade frin
Greppa Niringen (2011) och inkluderar lagringsfrlusterna vid konventionell gédselhantering dir
flytgodsel antas vara lagrad under svimticke och fastgodsel och djupstrd lagras pa godselplatta utan tak.
Dessa forluster beskrivs nirmare i Bilaga B och C och kvantifieras i kapitel 3. Forlusterna anvinds
ocksd for att berikna godselns sammansittning fore lagring. Detta 4r utgingsliget i béde
referensscenariot och biogasscenariot eftersom systemgrinsen i bdda fallen har satts da gddseln limnar
stallet. Virdena som anges fore lagring i Tabell A5 avser godselns sammansittning nir den
transporteras till biogasanliggningen. Dessa har beriknats utifrin de forluster som beskrivs i Bilaga B
och C samt kapitel 3 med antagandet att flytgddsel lagras sa kort tid pd garden innan den transporteras
till biogasanliggningen si att lagringsforlusterna 4r férsumbara. For fastgddsel och djupstré antas
ddremot att godseln kan bli liggande en kortare tid vid girden innan transport till biogasanliggning
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sker, och dirf6r antas att 10 % av lagringslickaget vid konventionell godselhantering kvarstar 4ven i
biogasscenariot. Dirutdver antas ocksd att en utspidning med 10 % regnvatten som antas ske vid
lagring av flytgodsel i brunnar med svimticke kan undvikas di godseln transporteras till
biogasanliggningen.

I Tabell A6 sammanfattas slutligen de totala mingderna gédsel, organiskt material och kvive som
berikningarna i foreliggande studie baseras pa.

Tabell A5: Egenskaper godsel. vv: vatvikt.
Not Svin

Flytgodsel ~ Fastgddsel Djupstrd Flytgodsel ~ Fastgddsel Djupstrd

Efter lagring'

TS (% av vv) 8 20 27 6 23 30
NH4-N (g/kg vv) 1,8 1,4 0,5 2,4 2,3 0,4
N-tot (g/kg vv) 3,7 5,7 5,4 3,4 9,1 4,3
Fére lagring

TS (% av vv) 9 20 27 6 23 30
NHAN (glkgvv) 1,9 2,9 2,9 2.6 46 23
N-tot (g/kg vv) 3,8 7,2 7,8 3,6 11,4 6,2

"Baserat pd Greppa Niringen (2011) Flytgddsel antas vara lagrat under svimticke och fastgddsel och djupstrd
lagras pé platta utan tak.

Tabell A6: Totala drliga miingder gédsel i varje kategori samt innehall av TS, VS, C och kvive som totalkvive
(N-tot) och ammoniumkvive (NH4-N).

Not Svin

Flyt fast djupstro flyt fast djupstro
Mingd vatvike (ton/ar) 7 814 000 1701000 1198000 3011000 129000 60400
Mingd TS (ton/ar) 721 000 340 000 327 000 194 000 29 100 18 100
Mingd VS' (ton/ar) 576 000 272000 262 000 155 000 23 300 14 500
Mingd C? (ton/ar) 317 000 145 000 144 000 71 800 10 800 6700
Mingd N-tot (ton/ar) 33 200 11900 9090 11 900 1 440 365
Mingd NH4N (ton/ar) 16 800 4 600 3210 8570 567 129

'Andelen organiskt material av TS (angivet som volatile solids, VS) sitts for alla djur- och gddselslag till 80 %
(Carlsson och Uldal, 2009).

> Mingden kol (C) har f6r flytgodsel frin nét angivits dill 44 % (Rohde et al., 2013), och for svin till 37 % av TS
(Huang et al., 2006). Dessa kolhalter anvinds dven for fast- och djupstrogodsel for respektive djurslag.
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Bilaga B: Kvivebaserade emissioner vid lagring
och spridning av godsel, rétrest och
mineralgodsel

Flera av de undersokta miljopéverkanskategorierna piverkas av mingden och formen av kvive som
foreligger i de undersokta scenarierna. Bade vid lagring och spridning sker emissioner av ammoniak och
lustgas som beriknas utifrin mingd totalkvive (N-tot) eller ammoniumkvive (NHs-N), dir
lustgasemissionen har stor effekt pa vixthusgasemissionen medan ammoniakemissionerna r det som
dominerar nir bade forsurnings- och overgédningspotential beriknas. Hir sammanfattas den
bakgrundsinformation som ligger till grund for foreliggande analys.

Ammoniakemissioner

Ammoniak finns i bade godsel och rotad godsel, och férekommer bide som ammoniak (NH;) och i
den protonerade formen ammonium (NHs") beroende pa frimst vilket pH-virde som foreligger.
Ammonium 4r den dominerande formen vid pH-virden kring 7-8, vilket dr aktuellt hir, och
ammoniumkvive (NH4N) anvinds dirfor som overgripande beteckning nir kvive i formen av
ammonium eller ammoniak avses. Mellan 1-10 % kommer dock ocksd kvive att foreligga som
ammoniak, vilket ir ldtflyktigt. Andelen okar med o6kande pH, vilket gor att risken for
ammoniakforluster 6kar efter rotning, dd pH normalt stiger. Andelen av totalkvive som foreligger som
ammonium/ammoniak 6kar ocksa, vilket ytterligare okar risken for forluster (Clemens et al., 2006;
Wulf et al., 2002).

Ammoniakemissioner vid lagring

Ammoniakavgingen vid lagring paverkas av gédselhanteringsmetod, och i denna studie anvinds virden
pa ammoniakavging frin den svenska klimatrapporteringen (Naturvirdsverket, 2013). Dessa baseras i
sin tur pa en genomgang av Karlsson och Rodhe (Karlsson & Rodhe, 2002).

Flytgodsel antas hir lagras under naturligt svimticke, och detsamma antas for rotad godsel, som genom
den samrétning med fastgodsel som hir antas kommer att ha lika hég eller hégre TS-halt 4n flytgodsel.
For flytgddsel reducerar ett svimticke ammoniakavgingen med cirka 50 % jimfort med for ett lager
helt utan tickning (Karlsson & Rodhe, 2002). Ammoniakavgingen for notflytgodsel antas vara 3 %
och frin svinflytgodsel 4 % av mingden totalkvive (N-tot). Den hdgre emissionen, 4 %, antas dven for
rotad godsel, som ligger hogre 4n svinflytgodsel i halt ammoniumkvive (3,4 g/L mot 2,6 g/L), men har
betydligt hogre TS-halt (8,3 % mot 6,4 %). En experimentell studie pa flytgddsel fran nét lagrad som
obehandlad med svimticke och som rotad utan svimticke samt med ett ticke skapat genom tillforsel
av halm visade pid en minskad ammoniakavging vintertid pd 14 % (otickt) respektive 32 %
(halmticke) for rotad godsel, medan lagring sommartid gav en ammoniakavging som okade med 102
% (otdckt) respektive 14 % (halmticke) (Clemens et al., 2006). For de fasta godselslagen ir
ammoniakavgingen mycket hog. Hir presenteras ingen skillnad pa djurslag, och avgingen anges vara
20 % respektive 30 % for fastgodsel och djupstrogodsel (Karlsson & Rodhe, 2002). Baserat pa dessa
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genomsnittsvirden och de mingder kvive som foreligger i de olika godselkategorierna kommer en stor
andel av ammoniakavgingen vid konventionell gddselhantering, 79 %, ske frin de fasta
gddselfraktionerna. Vinsten av en dvergang till lagring i flytande fas 4r dérfor stor.

Ammoniakemissioner vid spridning

Ammoniakforlusten vid spridning varierar vildigt mycket beroende pa godselslag, spridningstidpunkt,
spridningsmetod mm. I den svenska klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2013) aterges en
sammanstillning frin Karlsson och Rodhe (2002), som visar att den kan variera mellan 3 och 70 % av
tillforc NH4-N. Fastgodselspridning medf6r alltid en hogre forlust dn flytgodselspridning och
nedbrukning minskar alltid forlusten. Ingen skillnad gors for gddsel frin olika djurslag (Karlsson &
Rodhe, 2002). I foreliggande studie antas att emissionerna vid spridning uppgér till 10 % av tillfort
ammoniumkvive for flytgodsel och 20 % for fastgédsel. Variationen kan som sagt vara mycket stor.
Rétad godsel sprids endast i flytande form. Clemens et al. (2006) presenterar experimentella data dir
avgangen av kvive i form av ammoniak (NH;3-N) efter spridning i filt for orétad flytgodsel frin nét var
12 % av tillford NHs-N, medan den for rotad godsel var 13 %. En dansk studie av vérspridning i
strasdd av rotad och orotad flytgodsel visade en i absoluta tal hégre ammoniakavging for rotad godsel
(Msller & Stinner, 2009). Angivet som procentandel av NH4-N var avgingen dock densamma. Hir
gbrs samma antagande; samma procentuella ammoniakemission tillimpas for rotad godsel som for
flytgodsel (10 % av NH4-N), vilket gor att ammoniakavgidngen i absoluta tal okar.

De antagna kviveforlusterna vid spridning i filt innebir att kviveavgingen for rotad godsel i absoluta
tal blir 11 % hogre dn for referensscenariot med orotad godsel. Amon et al. (2006b) visar i en studie
med rétad och orétad flytgodsel fran mjolkkor att avgingen av ammoniak i spridning ckade med 18
%. Detta 4r i samma storleksordning som de antagna forindringarna for godselblandningen i
foreliggande studie.

I systemutvidgningen anvinds data for emissioner f6r mineralgodsel efter spridning i filt.
Ammoniakavgingen vid spridning av mineralgodsel motsvarar 0,91 % av tillférd miangd N for den mix
av olika mineralgodselmedel, baserat pé forsilda mingder 2011, som anvinds i Sverige
(Naturvardsverket, 2013).

Biogena lustgasemissioner

Biogena lustgasemissioner sker pa grund av mikrobiell aktivitet hos naturligt férekommande
mikroorganismer. Produktionen av lustgas (N,O) sker genom processerna nitrifikation och
denitrifikation. Nitrifikation dr en aerob (tillging pi syre krivs) process didr i en tvistegsprocess
ammonium (NH4*) via nitrit (NO,) oxideras till nitrat (NOj). Aktiviteten hos nitrifierande
mikroorganismer har visats vara starkt temperaturberoende, dvs. nitrifikation sker mycket lingsamt i
kalla miljéer. Denitrifikation 4r en anaerob reduktionsprocess som sker i frinvaro av syre (anoxisk
miljo, inget syre dr nirvarande, men andra elektronacceptorer som nitrit och nitrat finns nirvarande)
dir nitrat reduceras via nitrit till lustgas eller kvivgas (N,). Lustgas 4r en mellanprodukt i denna
nedbrytning och gynnas av att syre finns nirvarande i lajg koncentration (Takaya et al., 2003). Denna
typ av syrebegrinsade miljo kan skapas di markporerna ir vattenfyllda (Rodhe et al., 2012b). En
forutsittning  for att denitrifikation ska kunna ske dr ocksda att en ldttillginglig kolkilla finns
nirvarande. Man har visat att dven vid mycket hog kvivetillginglighet i mark blir
denitrifikationsgraden mycket lig om inte ett littnedbrytbart organiskt material finns nirvarande
(Weier et al., 1993). Ett pH-virde ldgre 4n 7 okar ocksi risken for lustgasproduktion. Biogen lustgas
bildas alltsd i miljoer ddr;

- Kvive i olika former finns nirvarande
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- Varierande aeroba och anaeroba férhillanden férekommer

- Lattnedbrytbart organiskt material finns nirvarande

Lustgasemissioner vid lagring

IPCCs schablonvirden for lustgasemission vid lagring skiljer inte for olika djurslag, men for
gddselhanteringssystem, och anges vara 1 % av N-tot for djupstrobiddar och 0,5 % av N-tot for
fastgddsel och flytgodsel (IPCC, 2006). For flytgodsel dr forutsittningen att ett svimticke
forekommer, eftersom det 4r i den omvixlande aeroba/anaeroba miljén i det pordsa svimticket som
lustgasen anses uppkomma. IPCCs schablonvirden anvinds i den svenska klimatrapporteringen, och
anvinds dven i basfallet i denna studie (Naturvirdsverket, 2013). For gddsel utan svimticke anges
lustgasemissionen vara noll. Detta har dven observerats experimentellt av Rodhe et al. (2009) under
svenska forhillanden, dir flytgdsel frin not lagrad med ett tunt eller tidvis obefintligt svimticke gav
lustgasemissioner nira noll. I tidigare miljéanalyser av biogassystem har antagits att rétresten inte bildar
svimticke och att det dirmed inte bildas nagra biogena lustgasemissioner frin rotrestlagret (Lantz et
al., 2009). Hir antas dock att det bildas ett svimticke dven vid lagring av rotad godsel och att
emissionerna av N,O, pd samma sitt som for flytgodsel, uppgar till 0,5 % av N-tot.

Lustgasemissioner vid spridning pa akermark

Emissionen av lustgas frin akermark efter spridning av godsel bidrar med en stor andel av den totala
vixthusgasemissionen i referensscenariot. IPCCs anger som schablonvirde att 1 % av allt tillfort kvive i
filt, dvs. oberoende av killa, avgir i form av lustgas (IPCC, 2006). Hir har dock en genomging av
studier genomférda i klimat likande det svenska lett till att en hogre nationell emissionsfaktor pd 2,5 %
av tillfére kvive foreslagits for kvive som tillfors i form av stallgédsel (Kasimir Klemedtsson, 2001).
Detta virde anvinds i den svenska klimatrapporteringen och utgér underlag f6r emissionsberikningen i
basfallet i foreliggande studie (Naturvéirdsverket, 2013). Emissionsfaktorn pa 2,5 % omfattar inte
studier av rotad godsel, utan rétad godsel beskrivs ha potential att ge ligre emissioner (Kasimir
Klemedtsson, 2001). I genomgingen frin 2001 (Kasimir Klemedtsson, 2001) pipekades ocksi att
dataunderlaget bitvis var bristfilligt. Nyare data frin nationella studier av lustgasavging i filt vid
gddsling med flytgodsel fran not och svin samt rotad godsel utvirderas dirfor i kinslighetsanalyser. For
flytgddsel fran svin presenterar Rodhe et al. (2012a) lustgasemissioner efter bandspridning i filt med
och utan efterf6ljande harvning. Medelemissionen med/utan harvning ir bade var och hést 0,9 % av
tillfort N-tot. Rodhe et al. (2013) har 4ven tagit fram virden pa lustgasemissioner efter spridning for
dels orotad flytgodsel frin nét, dels for en rotrest fran rétning av denna nétflytgddsel thop med
fastgodsel och foderrester (Bioenergiportalen, 2013). De angivna emissionerna fér spridning var och
host har riknats om som angivna som procent av tillfort totalkvive i enlighet med IPCCs
berikningsmodell. Emissionsfaktorn skiljer sig mycket mellan var- och héstspridning, da 0,19
respektive 0,59 % av tillfére kvive avgar som N,O-N for orotad nétflytgédsel medan emissionen for
rotrest ar lingre, 0,08 respektive 0,44 %. Trots ligre temperatur vid hostspridning var
lustgasemissionen betydligt hogre da, vilket kan vara en f6ljd av den hégre markfukthalten (Rodhe et
al., 2013). Hést- och varvirden har viktats ihop baserat pa hur stor andel av den svenska arealen som
stallgddslas pd hosten (Johnsson et al., 2008), vilket i genomsnitt i Sverige dr 34 %. Detta ger en
emissionsfaktor for lustgas pa 0,3 % av tillfért N-tot for notflytgodsel och 0,2 % for rétrest jamfore
med 2,5 % respektive 1,0 % som anvinds i basfallet. Att emissionsfaktorn ir ligre for rotad godsel dr
rimligt med tanke pa att en av forutsittningarna for biogen lustgasproduktion ir att en ldttnedbrytbar
kolkilla ska finnas tillginglig. Valda data pd metanutbyten innebir att 40 % av det organiska materialet
(VS) bryts ned och avgir i biogasprocessen. Hirmed har ocksi den mest littnedbrytbara delen av den
kolkilla som krivs for att denitrifikation ska ske tagits bort.
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I systemutvidgningen anvinds data for emissioner for mineralgodsel efter spridning i filt.
Lustgasavgingen for mineralgddsel i den svenska klimatrapporteringen anges vara 0,8 % av tillfért N,
vilket dr ett virde som ir framtaget pa nationell niva baserat pa nordiska data (Kasimir Klemedtsson,
2001; Naturvérdsverket, 2013). IPCCs schablonvirde ligger hir pa 1 % (IPCC, 20006).

Indirekta lustgasemissioner

Indirekta lustgasemissioner beriknas baserat pd de ammoniakemissioner som sker. Dessa antas ge
upphov till lustgasproduktion efter deponering i andra ekosystem, och denna lustgasemission uppgir

till 1 9% av NH;-N som konverteras till N,O-N (IPCC, 20006).

Kvivelickage till vatten

Lickage av kvive till vatten har beriknats till 18 kg N/ha i medeltal for Svensk dkermark vid en
uppskattning 2005 (Johnsson et al., 2008). Skillnaden mellan olika regioner 4r dock stor, med en
variation pa 5-47 kg N/ha. Kvivelickagen varierar dven for de arealer som enbart godslas med
handelsgodsel, och arealer dir stallgodsel tillfors med kompletterande handelsgddselgiva, dar lickaget
ligger 0-10 kg N/ha hogre for det senare alternativet. 0-10 kg N/ha ska alltsa tillskrivas biogddslingen.
Det 4r dock svart att sidga hur detta lickage paverkas av om godsel ar rétad eller ¢j. Den hogre andelen
lattillgingligt kvive i rotad godsel skulle kunna innebira ett snabbare kviveupptag i vixterna och ett
lagre lickage. Variationen beroende pi andra faktorer som groda, spridningstillfille och spridningssitt
dr dock troligen mycket stor. Eftersom totalkvivemingden som tillférs genom biogddsel i de bada
scenarierna skiljer sig mycket lite (6,6 % mer N-tot tillfors i filt i biogasscenariot, se Bilaga I) antas i
denna studie att lickaget av kvive till vatten blir oférindrat nir godseln rotas fore spridning.
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Bilaga C: Metanemissioner vid lagring och
spridning av godsel och rotrest

Konventionell godselhantering bidrar till metanemissioner nir det organiska materialet i gddseln bryts
ned under syrefria forhdllanden. Likasa finns i rotresten, alltsd restprodukten efter biogasproduktion
fran i detta fall godsel, kvar onedbrutet organiskt material som likasd kan ge metanemissioner. I denna
studie anvinds den berikningsmodell som féreslas av IPCC (Tier 2) for berikning av metanemissioner
fran godsel av olika slag och rétrest (IPCC, 2006), men med den forenkling som visas i Ekvation 1.
Mingden VS fére och efter biogasproduktion kan bestimmas med god noggrannhet. By representerar
det teoretiskt maximala metanproduktionen for ett visst godselslag. MCF ir den procentandel av den
teoretiskt maximala metanproduktionen som faktiskt produceras och licker frin lagringen av godsel
eller rotrest. Formeln som visas i Ekvation 1 anvinds for att berikna mingden metan som licker bade
fran lagring av de olika godselslagen och frin rétrestlagring. De olika virden pad Mys, Bo och MCF som

anvinds for berikningarna presenteras nedan.

Mchus = Mys x Bo x 0,72 x MCF (Ekvation 1)
Mch4 = emissionen av metan (kg CHy)

Mys = mingden organiskt material (VS) i godsel eller rotrest (kg)

B, = maximal metanproduktion (m* CHs/kg VS)

MCF = methane conversion factor, metankonverteringsfaktorn (%)

0,72 4r densiteten for metan (kg/m’) vid torr gas, 101 kPa, 0 °C.

Mingd organiskt material

Organiskt material karakteriseras som volatile solids (VS). Mingden VS av de olika godselslagen fore
rotning presenteras i Bilaga A. Nedbrytningen av VS i biogasprocessen beror av metanutbyte och
metanhalt i biogasen, och beriknas som beskrivet i Bilaga F. De metanutbyten som anvinds i denna
studie omfattar uppsamlad metan i biogasanliggning och efterrétning, och ger en total VS-reduktion
pa 40 %. Mingden VS som kan aterfinnas i rétrestlager efter biogasproduktion ir alltsd 60 % av den
mingd VS som tillférs biogasanliggningen (Bilaga F).

Maximal metanproduktion

For varje godselslag finns ett teoretiskt maximalt metanutbyte, vilket anvinds for berikningar av
metanlickage enligt IPCCs berikningsmodell (IPCC, 2006), och da betecknas Bo. Hir anvinds IPCCs
schablonvirde for not respektive svin, vilka ir 0,24 respektive 0,45 m? CHy/kg VS. IPCC anger dessa
Bo-virden tillsammans med en konverteringsfaktor mellan volym och vike f6r metan pd 0,67 kg/m’,
vilket giller vid 101 kPa och 19 °C. I denna studie anges dock alla gasvolymer som normaliserade till
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101 kPa and 0°C, och konverteringsfaktorn blir d& 0,72 kg CH4/m’. Normaliserade till 101 kPa and
0°C blir IPCCs By virden da istillet 0,225 respektive 0,421 m’ CHu/kg VS, och alla gasvolymer i
foreliggande studie anges vid dessa normaliserade férhillanden. IPCCs Bo-virden anvinds av
Naturvérdsverket i den svenska klimatrapporteringen (Naturvirdsverket, 2013), och anvinds f6r godsel
med strd i denna studie. Bo-virden for mjolkkor anvinds for hela kategorin nétkreatur och dominerar
med 50 % av all godsel i kategorin nét. Ett Bo-virde for "ovriga notkreatur” finns ocksd angivet (IPCC,
2006), men det bedoms orealistiskt lagt (0,17 m* CHa/kg VS normaliserat till 0 °C) och anvinds inte.
IPCCs Bo-virden anges vara for godsel, utan stro. I denna studie innehiller dock de fasta
godselfraktionerna en del strd, vilket mdste ingd i berikningarna av klimatpaverkan fran
metanemissioner fore och efter rotning av godsel. IPCCs schablonvirden kan jimforas med
experimentellt bestimda metanutbyten vid rétning i laboratorieskala som presenterats i svenska studier.
Prov pa flytgodsel fran mjolkko- och ungdjursstallar har givit metanutbyten pa 239 och 270 m’> CHu/t
VS host respektive var (Rodhe et al., 2013). Flytgddsel fran not provtaget vid tre olika tillfillen gav i en
annan studie i medeltal 294 m> CH4/t VS (Rodhe et al., 2009). Alla experimentellt bestimda virden ir
hégre dn det av IPCC angivna schablonvirdet for mjolkkor pa 225 m® CH4/t VS. Flytgodsel fran
slaktsvin i stallar dir spdn anviints som stré gav 388 + 14 m* CHu/t VS (Rodhe at al., 2012a), vilket ir
nagot ligre an IPCCs schablonvirde. Samma Bo-virde (0,225 m’ CHa/kg VS) anvinds i foreliggande
studie for flyt-, fast-, och djupstrogddsel fran not och 0,421 m> CHa/kg VS anvinds for flyt-, fast-, och
djupstrogodsel fran svin.

Maximal metanproduktion fran rétresten kan beridknas utifrin Bo-virden pa ingdende gddselslag och
metanutbyte och VS-reduktion i biogasprocessen (Bilaga F). Med de metanutbyten som valts i
foreliggande studie (Bilaga A) och IPCCs schablonvirden som ingingsvirden blir det beriknade Bo-
virdet for rotresten 95 m> CHa/t VS. Experimentellt bestimt Bo-virde for rotrest efter rétning av
flytgodsel fran not (som sannolikt har samrotats med fastgodsel och foderrester, vilket dock inte anges i
rapporten) har angivits till 121 m’ CHi/t VS (Bioenergiportalen, 2013; Rodhe et al., 2013).
Metanutbytet i biogasprocessen anges inte, vilket inte gor det méjligt att anvinda presenterade data for
att validera berikningsmodellen som anvints i foreliggande studie. I foreliggande studie ger de
metanutbyten som visas i Tabell F1 ett medelmetanutbyte for alla gddselslag pa 158 m?/t TS. TS-
nedbrytningsgraden ir di i snitt endast 32 %, med en VS-nedbrytningsgrad pa 40 %. En sinkning av
alla metanutbyten med 10 % skulle ge ett medelmetanutbyte pa 142 m*/t TS, och det beriknade Bo-
virdet for rétresten skulle da oka till 119 m?/t VS, dvs. i samma storleksordning som det experimentellt
bestimda Bo-virde som anges av Rodhe et al. (Rodhe et al., 2013). TS-nedbrytningsgraden skulle dock
di sjunka ytterligare, till 29 %. Bedomda metanutbyten (Tabell F1) anses dock rimliga, och
konservativt valda for att inte riskera att 6verskatta biogassystemets miljonytta.

Temperaturzoner

I IPCCs berikningsmodell korreleras metanemissioner till i vilket temperaturzon (vid vilket
arsmedeltemperatur) godsel och rétrest produceras och lagras. I Ekvation 1 ovan 4r dock berikningen
forenklad till att bara gilla en temperaturzon eftersom hela Sverige enligt IPCCs klassificering befinner
sig i samma temperaturkategori, med en arsmedeltemperatur pa < 10 °C (IPCC, 2006). Detta ir ocksi
angreppsittet i den nationella klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2013). Tidigare studier har
visat pd metanemissioner i Danmark som varit hogre dn emissioner frin studier genomférda i ostra
Sverige (se zonindelning i Tabell 2.1), vilket anvints som ett argument for att metanemissionerna i
sodra Sverige skulle kunna vara hégre 4n i 6vriga landet (Sommer et al., 2001; Rodhe et al, 2008;
Hojgard och Wilhelmsson, 2012; Borjesson et al., 2013). Temperaturen péverkar emissionerna da t.ex.
svenska forsok (Ostra Sverige) med lagring av flytgddsel fran nét med svimticke vid en
arsmedeltemperatur i lager pd 8,6 °C visar pd metanemissioner frin sommarlagring som ir 2,5 ggr
hégre per kg VS dn emissioner vid vinterlagring (Rodhe et al., 2008). Arsmedeltemperaturen i lager har
dock visats inte variera lika mycket som i luft mellan olika landsindar. Svenska studier av lagring av
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flytgddsel fran not pa platser i sdra Sverige, 6stra Sverige och norra Sverige (se Tabell 2.1) visar att ndr
drsmedeltemperaturen i luft 4r 7 (Halland), 6 (Uppland) och 2 °C (Jimtland) 4r arsmedeltemperaturen
i flytgddsellagret 10, 8 och 6 °C, dir snoticket ger isolering i norra Sverige (Rodhe et al., 2009).
Arsmedeltemperaturvariationen i gbdsellagring ir alltsi att betrakta som liten inom landet. Den stora
majoriteten av den totala godselmingden, 85 %, finns ocksa i den varmare delen av Sverige (se Figur
2.1). Effekten av 6kad arsmedeltemperatur vid lagring frin 4 till 8 °C har visats ha liten betydelse for
metanemissioner fran lagring av flytgédsel fran nét, medan effekten var storre vid lagring av flytgodsel
fran svin (Sommer et al.,, 2004). I en nyare studie med jimforelser av vixthusgasemissioner frin
gddsellagring mellan olika Europeiska linder visar att metanemissionerna fran nétflytgodsellagring var
desamma i Danmark och Sverige trots ldgre vintertemperaturer i Sverige (Sommer et al., 2009). For
svingddsel var de totala metanemissionerna fran djurhallningen hégre i Danmark, men detta var
beroende pd lingre lagringstid for godsel inne i uppvirmda stallar, allesa inte pd grund av
temperaturskillnader i lager. Metanemissionspotentialen fo6r svingodsel likstills dirfor for de
skandinaviska linderna (Sommer et al, 2009).

De metankonverteringsfaktorer som anvinds i denna studie ar viktade for att ta hinsyn tdll
drstidsvariation, dvs. den entydiga skillnad i emissioner som i flera studier har observerats mellan
sommar och vinter (detta giller 4ven lustgasemissioner vid spridning vér/host). Inga skillnader gors
dock pa metanemissioner som arsmedelvirde mellan olika delar av landet.

Metankonverteringsfaktorer

Metankonverteringsfaktorn, MCF, beror pd en mingd faktorer sasom godselslag, temperatur och
lagringstid. IPCCs schablonvirde pa MCF for flytgodsellagring (bade for not och svin) dr 10 %
(lagring under svimticke) vid omgivande arsmedeltemperatur pd < 10 °C. For de fasta
godselfraktionerna anges MCF till 2 % for fastgodsellagring och 17 % f6r djupstrobaddar for bade not
och svin om bidden lagras mer 4n en manad, vilket antas hir. Osikerheten i dessa virden anges vara
+30%. MCF for fasta godselslag baseras pa Osterrikiska data for godsel frin mjslkkor (Amon et al.,
2001) medan MCF for flytgodsel baseras pa en dansk (Sommer et al., 2000) och en amerikansk
(Mangino et al., 2002) publikation fran hantering av flytgodsel fran svin. Svenska Naturvérdsverket har
dock valt en nationell MCF for flytgodsel i den svenska klimatrapporteringen baserat pa svenska
mitningar genomforda av Rodhe et al. (Naturvardsverket, 2013; Rodhe et al., 2008). Mitningarna
visar pi MCF for flytgodsel frin nét pd maximalt 2,5 %. Naturvirdsverket anvinder MCF for
flytgddsel pa 3,5 %, vilket beskrivs som en konservativ tolkning av resultat som visat pa ligre virden
(Naturvardsverket, 2013). I foreliggande studie anvinds en MCF pa 3,5 % for flytgodsel, och IPCCs
schablonvirden anvinds for de fasta godselslagen. For rotad godsel anger IPCC att metanlickaget ska
beriknas baserat pa specifika data pd mingd uppsamlad metan, forluster i processen samt lagringen av
rotresten. Metanforluster i biogasproduktionen beskrivs i Bilaga F. For emissioner av metan vid lagring
av rotresten (lagring som flytande biogddsel under naturligt svimticke) anvinds samma MCF som for

flytgodsel, 3,5 %.

Aktuella data frin svenska studier av metanlickage fran flytgddsel- och rotrestlagring utvirderas ocksa i
en kinslighetsanalys. Rodhe et al. (2012b) visar en MCF pé 3,8 % respektive 1,5 % vid lagring av
flytgodsel frin not med svimticke sommar respektive vinter. Dessa viktas ihop baserat pa att 43 % av
den lagrade drsmingden av VS finns i lager under sommaren och 57 % under vintern, viket ger en
sammantagen MCF pi 2,5 % pa arsbasis. For notflytgddsel med svimticke vid arsmedeltemperatur i
lager pd 8 °C (14,2 °C sommar och 2,3 °C vinter) har Rodhe et al. (2013) angivit experimentellt
bestimda MCEF-virden pa 2,2 % sommartid och 0,5 % vintertid. En konstant mingd godsel har hir
legat i lager 3 méinader. En viktning av dessa senare virden pa samma sitt som i Rodhe et al. (2012b)
ger ett drsmedelvirde f6r MCF pa 1,2 %, och detta ligre virde utvirderas i kinslighetsanalysen. For
svinflytgodsel med svimticke vid en drsmedeltemperatur i lager pa 8,2 °C anges f6r sommarlagring
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MCE dll 3,6 % och for vinter 2,3 % vilka har viktats ihop till ett drsmedelvirde pa 2,8 % som
utvirderas i kinslighetsanalysen (Rodhe et al., 2012a). MCF for rétrest frin rotning presenteras for
samma flytgodsel fran nét som anvinds for studier av emissioner vid lagring av orotad flytgddsel
(Rodhe et al., 2013). MCF for rotresten anges till 28,6 % sommartid och 0,1 % vintertid. Dessa
virden viktas thop pa samma sitt som for flytgédselmingderna, vilket ger en arsmedel for MCF pa
12,4 %, dvs. 10 ganger hogre 4n for ordtad flytgodsel fran not, vilket ocksi utvirderas i
kinslighetsanalysen.

Att 6ka MCEF for rotresten fran 3,5 % tdill 12,4 % ger metanemissioner frin rotrestlagring som okar
fran att motsvara 1,0 % till 3,6 % av producerad fordonsgas. Detta kan jimforas med en tysk
utvirdering av 61 gardsbiogasanliggningar dir energigrodor samrotas med godsel i olika forhillande
(FNR, 2010). De 13 anliggningar som har hogst andel godsel (56-90 %) visar en restmetanpotential
pa i medeltal 2,3 m’> CH/t rétrest. Detta dr den metanmingd som produceras frin rotresten vid
rotning vid 20-22 °C i laboratorieskala, dvs. den maximala teoretiska metanmingden som kan bildas i
rotrestlager om lagring skedde genomgiende vid denna temperatur. Som andel av producerad och
uppsamlad metan i biogasanliggningarna utgdr detta 4,6 %, dvs. metanlickaget vid rotrestlagring bor
ligga en bra bit dirunder. I en annan tysk studie presenteras data frin rdtning av energigrodor i
samrotning med 0-94 % godsel. Restmetanpotential angiven pa samma sitt som ovan (vid 20 °C) var i
denna studie 2,6 m’ CHy/t rétrest. Samtidigt angavs dven uppmitt metanlickage frin olika delar av
processen. Metanlickaget frin rotrestlagring angavs i medeltal till 6,25 g CH4/kWh, vilket motsvarar
3,5 % av producerad metan (Liebetrau et al., 2013). Mitningarna har genomforts pa vildigt olika typer
av anldggningar och emissionen frin rotrestlagring varierar mycket, mellan 0,2 och 10 % av producerad
metan, och i studien pipekas att resultaten baseras pa korttidsmitningar, vilket gor att resultaten inte
kan anvindas som langtidsuppskattningar av lickage.

Metanemissioner vid spridning

Metanemissioner i félt efter spridning av godsel och rotrest forekommer, men har visats vara mycket
laga, 0,1 — 0,03 % for rétad och orétad flytgodsel fran mjolkkor i forhallande till emission vid lagring
(Amon et al., 2006a). Inga metanemissioner frin godsel/rotrest i filt efter spridning har dirfor
inkluderats i denna studie.
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Bilaga D: Markkolseffekter

Berikning av tillford mingd organiskt kol

Metoden f6r berikning av mingden organiske kol i godsel respektive kvarvarande mingd organiskt kol
i rotad godsel beskrivs i Bilaga F. Den totala arliga miangden organiskt kol i de godselmingder som
ingar i berikningarna 4r for hela Sverige 700 000 ton och den mingd som dr kvar efter
biogasproduktion dr 470 600 ton, dvs. 33 % av kolet i godsel avgar i biogasen med hir antagna
metanutbyten.

Stabilt markkol

Organiskt material som tillfors akermark i olika former har olika potential att bilda stabilt markkol. I
en markkolsmodell, introductory carbon balance model (ICBM) som introducerats av Andrén och
Kitterer (1997), hanteras detta genom en sa kallad humifieringskoefficient som anvinds for att vikta
kol dllforc i olika former. Humifieringskoefficienterna 4r beriknade utifran forindringar i
markkolshalter i svenska langliggande odlingsférsok dir bland annat stallgodsel och rétslam, alltsa slam
fran reningsverk efter biogasproduktion, tillférts. Humifieringskoefficienten visar hur stor andel av
tillfért kol som gar Gver i markens si kallade gamla kolpol, dvs. som inte direke bryts ned. Andelen av
detta kol som sedan pd ling sike bildar stabilt markkol avgors av en mingd faktorer som péverkar
nedbrytningen i marken, som t ex klimat och marktyp (Andrén et al., 2004), vilket i ICBM korrigeras
med en nedbrytningsfaktor. Med Ulltunaforsdken som referens har denna nedbrytningsfaktor i
medeltal under perioden 1990-2004 visats vara 30 % hogre i sodra Gotaland och 30 % ldgre i norra
Norrland (Andrén et al., 2008). Ingen modellering baserad pa vixtf6ljd, markkolshalter, tillforsel av
ovriga kolkillor, markegenskaper eller klimat for de arealer dir godsel eller rotad godsel tillféres har
genomforts i foreliggande studie. Istillet anvinds en skattning baserad pa data som presenteras av
Kitterer et al. (2011) dir en arlig dllforsel pa ett ton kol som viktats med hjilp av
humifieringskoefficienten visats ge ett arligt bidrag pé runt 0,6 ton stabilt markkol. Hir anvinds dessa
data som en grov skattning av andelen tillfort kol som bidrar till uppbyggnad av stabilt markkol, som
beriknas med en faktor pi 60 % av den viktade mingden érligen tillfért kol per hektar. Denna faktor
anvinds for bade godsel och rétad godsel. Humifieringskoefficienterna som ursprungligen
presenterades av Andren och Kitterer (1997) baserat pa 35 ars svenska odlingsforsok var 31 % for
gddsel och 47 % f6r rotslam. En uppdatering baserad pa samma odlingsforsok efter 50 ar visar baserat
pa linjir regression 27 % for godsel och 41 % for rétslam (Kitterer et al., 2011). Dessa senare virden
anvinds i foreliggande studie for att vikta den tillférda kolmingden for godsel respektive rotad godsel.
Effekten av att tillimpa humifieringskoefficienten for godsel (27 %) 4ven for rotad godsel utvirderas
ocksa i en kinslighetsanalys.

Sammantaget beriknas alltsd inbindningen som stabilt markkol utgéra totalt 16 % av arligen tillf6rt
kol for ordtad godsel och 25 % for rotad godsel. I kinslighetsanalysen utvirderas dven en inbindning
pa 16 % for rotad godsel.
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Bilaga E: Transport av gédsel och rotrest

Transport av godsel och rotrest

I det biogassystem som analyseras i foreliggande studie antas att godsel transporteras fran flera gardar
till en gemensam biogasanliggning. Det antas ocksd att den rotrest som produceras pa
biogasanliggningen primirt transporteras tillbaka till respektive gird. For flytgodsel och rétrest kan
denna transport ske med lastbil eller genom pumpning 4ven om det senare ir ovanligt idag. Ett
exempel dr dock NSR i Helsingborg som pumpar cirka 20 000 ton rétrest i en 10 km lang pipeline
(NSR, 2013). For att det ska vara kostnadseffektivt att pumpa gédsel och rotrest krivs det dock relative
stora volymer som ska transporteras pa samma stricka vilket kan vara svart att uppna om manga gardar
ska leverera till en anlidggning. Det ir inte heller givet att pumpning dr mer energieffektivt (Lantz et al.,
2009). Hir baseras darfor berdkningarna pa att godsel och rétrest transporteras med lastbil.

Drivmedelsforbrukningen kan variera beroende pa vilken typ av ekipage som anvinds och férarens
korsite. I Lantz et al. (2009) redovisas till exempel att drivmedelsforbrukningen kan variera frin 3 — 5,5
kWh/km f6r ekipage som lastar 7,5 — 40 ton. Hir antas att flytgodsel och rotrest transporteras med
ekipage som lastar 35 ton och har en drivmedelsforbrukning pd 4 respektive 5 kWh/km vid tom
respektive full transport (Lantz et al., 2009; Lantz, 2012).

Dirutover tillkommer drivmedelsférbrukningen for ate lasta och lossa som antas uppgd dll 0,5
kWh/ton (Lantz et al., 2009; Lantz, 2012).

For fastgodsel och djupstrobidddar antas att transporten sker med fordon som lastar 15 ton och har en
drivmedelsférbrukning pa 3,5 kWh/km inklusive tomma returer (Lantz, 2012). Energibehovet for
lastning sitts till 0,3 kWh/ton (Baky et al., 2010).

Hur lingt godseln madste transporteras kan variera betydligt mellan olika platser beroende pa
godseldensitet och vilka volymer som efterstrivas. I en forstudie for en storre gddselbaserad
biogasanliggning i Sjobo kommun beriknas till exempel ett medeltransportavstind pi mindre 4n 9 km
(Bjornsson och Lantz, 2011). Sjébo kommun 4r dock mycket godseltit och for att gora berikningarna
mer generellt tillimpbara baseras berikningarna hir pa ett antaget transportavstaind pa 20 km enkel
vig.

Nir det giller rotresen dr det inte givet att den maste tillbaka till de girdar som levererat godsel men
hir antas att rotresten primirt transporteras i returtransporterna till flytgodselleverantdrerna och att
overskjutande volym transporteras med tomma returer. Transportavstandet sitts dock dven hir till 20
km enkel resa.

Spridning av gddsel och rotrest

Energibehovet for spridning av flytgddsel, inklusive lastning och félttransport, uppges i litteraturen
variera mellan 2,5 — 7 kWh diesel/ton (Edstrom et al., 2005; Berglund och Borjesson, 2003; Baky et
al., 2010). Hir baseras berikningar pi en drivmedelsférbrukning pa 3 kWh/ton vilket 4r samma
antagande som i Lantz et al. (2009) och Borjesson et al. (2010). Det antas ocksd att energibehovet for
att sprida rotresten ir det samma som for flytgodsel. Nir det giller fastgodsel sitts energibehovet till 3,6
kWh/ton inklusive lastning och filttransport (Baky et al., 2010).
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Bilaga F: Produktion av biogas fran godsel

Berikningsmodell biogasprocess

Som beskrivits i kapitel 2 baseras berikningarna i foreliggande studie pa en process av typen continuous
stirred tank reactor (CSTR), som drivs under mesofila forhillanden. I den berikningsmodell som
tillimpas hir anvinds massforlusten genom biogasavging som utgdngspunke for att berdkna rotrestens
mingd och sammansittning (TS, VS och NH4N) pa samma sitt som presenteras av Lantz et al.
(2013). Rétrestens sammansittning speglar ocksa sammansittningen i reaktorn. Indata ir de
godselmingder och den sammansittning som redovisas i Tabell A5 och A6, Bilaga A. Avgingen av
biogas beriknas baserat pad de metanutbyten som redovisas i Tabell F1 med antagandet att biogasen
innehaller 60 % CHs och 40 % CO,. Ovriga forluster som till exempel vatten, ammoniak och
svavelvite forsummas. Massan i biogasen antas utgdra 95 % av den mingd organiskt material (C, H
och O) som metaboliserats i nedbrytningsprocessen. Resterande 5 % antas ha assimilerats i mikrobiell
biomassa. Anledningen till att den mingd biomassa som férst bryts ned fran godsel och sedan
assimileras i ny cellbiomassa beriknas ir att den ligger till grund for berdkningen av mingden organiskt
bundet kvive i gddseln som omsitts (mineraliseras) till NH4-N. Samma metod anvinds for att berikna
mingden organiskt kol som andel av rétrestens TS vilket anvinds for att berikna hur biogassystemet
paverkar halten av markkol, se ocksd Bilaga D. Slutligen beriknas rotrestens teoretiskt maximala
metanutbyte, By, baserat pid de Bo-virden for ingiende godselslag som anges i Tabell F1 tillsammans
med den beriknade avgingen av metan och VS. Baserat pi dessa antaganden beriknas den totala
mingden rétrest uppgi till 13,4 miljoner ton per ar med den biogaspotential fér Sverige som anges i
kapitel 2 och de egenskaper som presenteras i Tabell F2.

Tabell F1. Teoretiskt maximal metanutbyte samt de praktiska metanutbyten som anvinds berikningarna.
Bo! Metanutbyte

(m® CH4/t VS) (m® CH4/t TS)
Not Flytgodsel 225 160
Fastgddsel 225 150
Djupstrd 225 135
Svin Flytgodsel 421 200
Fastgddsel 421 180
Djupstrd 421 135

! Killa IPCC (2006) normaliserat till 101 kPa och 0 °C.

Tabell F2: Rétrestens beriknade egenskaper.

TS 8,3 %

VS 5,9 %

N-tot 5,1 kg/ton
NH4-N 3,4 kg/ton

C 35 kg/ton

By 95 dm’/kg VS
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Processenergi

Vid produktion av biogas anvinds elektricitet for att driva pumpar, omrérare och ventilation med mera
samt virme for att uppritthélla en processtemperatur pa cirka 37 °C respektive 52 °C. Virme anvinds
ocksa for att hygienisera animaliska biprodukter som godsel vilket normalt sker vid 70 °C dven om
ocksd andra losningar kan accepteras (Jordbruksverket, 2011). Behovet av processenergi kan variera
mellan olika anliggningar beroende pa skala, utformning och vilka substrat de hanterar.

Nir det giller virme paverkas behovet till exempel av processtemperatur, isolering och virmevixlare
men ocksd av vilken temperatur inkommande substrat héller. Virmebehovet kan dirfor variera
betydligt och i litteraturen finns det ocksd uppgifter om ett virmebehov fran cirka 20 — 90 kWh/ton
substrat (Berglund och Bérjesson, 2006; Brown et al., 2011; FNR, 2006; FNR, 2010; Jury et al., 2010;
Murphy et al., 2011). Samtidigt uppger svenska moderna samrétningsanliggningar ett virmebehov pé
cirka 24 — 34 kWh/ton (Lantz et al., 2009; Lantz, 2012; Lantz och Bérjesson, 2012) vilket for dessa
anliggningar motsvarar cirka 7 — 11 % av den producerade biogasen. For en mindre gardsanliggning
beriknar Edstrom et al. (2008) och Lantz (2010) virmebehovet till 30 — 35 kWh/ton substrat vilket
motsvarar drygt 20 % av den producerade biogasen. Det kan jimforas med antagandet i Poschl et al.
(2010) om att virmebehovet uppgar till 9,6 % av den producerade biogasen i en stor anliggning och
12,5 % i en mindre anliggning. Hir baseras produktionen dock pa flera olika typer av substrat med
hégre biogasutbyte dn godsel.

Hir sitts virmebehovet for en storre samrotningsanliggning, med virmevixling och hygienisering, till
25 kWh/ton. For en mindre gardsanliggning sitts virmebehovet till 30 kWh/ton.

Precis som for virme varierar det angivna behovet av elektricitet i litteraturen. I en nyligen genomférd
litteraturstudie identifieras till exempel ett angivet elbehov pa 5 — 41 kWh/ton i olika studier.
Skillnaden mellan olika anliggningar beror dels pa vilka substrat som anvinds och dels pa hur
anldggningen utformas. Detta illustreras till exempel i Lantz et al. (2009) och Lantz och Borjesson
(2013) dir behovet av elektricitet berdknas till 8 respektive 15 kWh/ton substrat baserat pid den
uppmitta elférbrukningen trots att det 4r samma anliggning som undersokts. Anledningen till den
okade elférbrukningen ir bland annat att anliggningen utrustats med fler och starkare omrorare
(Knutsson, 2013). Som jimférelse uppgir elforbrukning till cirka 7 kWh/ton f6r en nyare
samrotningsanliggning huvudsakligen baserad pa godsel (Lantz, 2012). Detta ligger ocksd i linje med
antagandena i Berglund och Bérjesson (2006) dir elférbrukningen sitts till 8 kWh/ton for en stérre
biogasanliggning.

For mindre gardsbaserade anliggningar som i huvudsak baseras pi flytgddsel antar Berglund och
Borjesson (2006) och Lantz (2010) ett elbehov pa 4 — 5 kWh/ton substrat. Detta ligger i linje med
antagandena i Poschl et al (2010) dir elbehovet i en liten anliggning antas vara mindre 4n hilften av
behovet i stor anlidggning (1,3 % respektive 3 % av den producerade biogasen). Det kan jimforas med
den beriknade elférbrukningen pa 2,5 — 3,5 % av den producerade biogasen som anges av Edstrom et
al. (2008). D4 den gardsbaserade biogasanliggningen i foreliggande studie ocksa anvinder fastgodsel
och djupstré antas dock att elférbrukningen 4r den samma som fér den storre
samrotningsanliggningen.

Hir sitts dirfor elférbrukningen till 7 kWh/ton godsel.
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Metanlickage

Vid produktion av biogas finns det ocksd en risk for lickage av metan frin biogasanliggningen.
Metanlickaget kan till exempel uppstd i mottagningshallen dir substratet hanteras och iven frin
otitheter vid axeltitningar, briddavlopp och sikerhetsventiler med mera (Avfall Sverige, 2007).

Avfall Sverige driver sedan ett antal ar tillbaka ett projeke kallat Der frivilliga dtagander dir
metanlickaget mits pd ett antal olika anliggningar. For de anliggningar som deltog i systemet
rapporterar Avfall Sverige (2012) ett metanlickage pa 1,9 % i genomsnitt inklusive lickage fran
rotrestlager. Dessa emissioner har dock i manga fall inte kunnat mitas utan beriknats med en modell.
Med hinsyn till den producerade mingden biogas uppgar medianvirdet dock till 0,9 %.

I en studie av metanlickaget frin 10 tyska biogasanliggningar konstateras att de storsta lickagen av
metan kommer frin rotrestlager, uppgraderingsanliggningar och vid produktion av kraftvirme
(Liebetrau et al., 2013). Dessa utslippspunkter hanteras dock separat i foreliggande studie. Lickaget
fran biogasreaktorn som sidan uppmittes till 0 — 0,03 % av den producerade biogasen. Vid
inmatningen av substrat uppmiittes ett lickage pa i genomsnitt 0,086 % av den producerade biogasen.
Detta kan jimforas med mitningar for en svensk samrétningsanliggning dir lickaget fran
mottagningshallen uppmiitts till 0,27 % av den producerade biogasen (Lantz och Bérjesson, 2013).

Hir sitts metanldckaget frin en storre samrotningsanliggning till 0,5 % av den producerade miangden
biogas exklusive eventuellt lickage frin rotrestlager.

Négra mitningar av metanlickage frin mindre gardsbaserade anliggningar har inte identifierats inom
ramen for foreliggande studie. Kunskapsnivan om metanlickage frin dessa anliggningar bedéms ocksa
vara ldgre dn for storre anldggningar (Gothe, 2013).

Hir anviinds dérfér samma metanlickage som f6r den storre samrotningsanliggningen.
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Bilaga G: Produktion och distribution av
fordonsgas

Nir biogasen limnar rotkammaren innehéller den cirka 60 — 65 % CHs, 35 — 40 % CO, samt vatten
och olika fororeningar som till exempel svavelvite. For att uppfylla svensk standard for fordonsgas
krivs bland annat en metanhalt pd 95 — 99 % (SGC, 2012). Denna s kallade uppgradering kan
genomforas med olika tekniska losningar (Bauer et al., 2013).

Ar 2011 anvindes vattenskrubber, kemisk skrubber och PSA (Pressure Swing Adsorption) for att
uppgradera biogas pa svenska biogasanliggningar (Energimyndigheten, 2012). Vattenskrubbern ér den
vanligaste tekniken och anvindes pa 70 % av anliggningarna. Dirutdver anvindes kemisk skrubber
och PSA pa 15 % av anldggningarna vardera (Energimyndigheten, 2012).

Hir baseras berdkningarna pa att biogasen uppgraderas med en vattenskrubber.

Processenergi

Behovet av processenergi kan variera mellan olika anlidggningar beroende pa lokala forutsittningar. En
vattenskrubber har ett elbehov pé cirka 0,2 — 0,3 kWh/Nm?® biogas (Bauer et al., 2013; Petersson och
Wellinger, 2009). Hir sitts anvindningen av elektricitet till 0,25 kWh/Nm® biogas.

Det ir ocksd mojligt att plocka ut betydande mingder spillvirme som kan anvindas for att virma
biogasanliggningen (Bauer et al, 2013). Denna méjlighet har dock inte inkluderats har.

Lickage av metan

Vid uppgraderingen kan det ocksi uppsta ett visst metanlickage. Hur mycket som licker beror bland
annat pa vald uppgraderingsteknik och anliggningens élder och skick. Det kan dirfér vara stora
skillnader mellan olika anliggningar. For vattenskrubbrar redovisar Avfall Sverige (2012) till exempel
ett metanlickage pd 2 % i genomsnitt. Som jimférelse redovisar Lantz et al (2013) resultatet frin en
licteraturstudie dar lickaget sigs variera frin <1 % - 4,7 %. Samtidigt anger Bauer et al. (2013) att
tillverkarna kan garantera att lickaget frin en modern vattenskrubber dr mindre 4n 1 %. Det 4r ocksa
mojligt att oxidera metanlickaget eller pa nigot annat sitt minska emissionerna (Lantz et al., 2009;
Bauer et al., 2013). I Sverige dr denna atgird dock denna étgird ovanligt i dag och har dirfér inte
beaktats hir.

Hir antas att metanlickaget frin uppgraderingen uppgar till 1,0 % av metanproduktionen.
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Distribution

Efter att biogasen uppgraderats si att den uppfyller svensk standard foér fordonsgas ska den
transporteras till slutanvindare. Transporten kan ske via ett gasnit eller pi lastbil. Ar 2011
transporterades cirka 25 % av all uppgraderad biogas via naturgasnitet (Energimyndigheten, 2012).
Det finns ocksid ett antal lokala biogasnit som anvinds for att transportera biogasen fran
uppgraderingsanliggningen till tankstationer. Dirutéver transporteras gasen komprimerad pa lastbil «ill
tankstationen. For att vara si allmingiltiga som mojlige baseras beridkningarna i foreliggande studie pa
att den uppgraderade biogasen transporteras komprimerad pé lastbil. Diarmed komprimeras biogasen i
anslutning till uppgraderingsanliggningen. Hir antas att elforbrukningen ir 0,25 kWh/Nm?®
uppgraderad gas vid (Lantz, 2013; Bauer et al., 2013).

Nir det giller lastbilstransporten beror energiférbrukningen bland annat pé vilken typ av gasflaskor
som gasen transporteras i. Om flaskorna ir tillverkade av stal kan ett ekipage transportera cirka 6 000
Nm’ uppgraderad biogas. Det finns ocksé flaskor i komposit som viger mindre vilket gor att mingden
gas per ekipage kan 6ka med mer 4n 50 % (Benjaminsson och Nilsson, 2009). Av ekonomiska skil
anvinds dessa framforallt vid lingre transportavstind. Hir baseras berikningarna pa att ett
lastbilsekipage lastar 6 000 Nm® och att drivmedelsforbrukningen dr 5 kWh/km (Lantz, 2012). Med
ett antaget transportavstind pd 60 km tur och retur blir drivmedelsforbrukningen dirmed 0,05
kWh/Nm’uppgraderad gas. Slutligen sitts elforbrukningen till 0,07 kWh/Nm® for drift av
tankstationer (Benjaminsson och Nilsson, 2009).

Den totala energianvindningen for distribution av fordonsgas uppgar dirmed tll 0,033 kWh
elektricitet och 0,005 kWh diesel per kWh uppgraderad gas. Dirutover tillkommer ett visst
metanlickage vid inkoppling och bortkoppling av lastvixlarflak, service och tankning. Dessa bedoms
dock vara mycket marginella (Gothe, 2013) och inkluderas dirfor inte hir.
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Bilaga H: Produktion av kraftvirme

Produktion av kraftvirme innebir samtidig produktion av elektricitet och virme. Kraftvirme kan
produceras i olika skala men anlidggningar som baseras pa biogas ir ofta i mikroskala (< 50 kWa) eller
liten skala (< 1 MW.4) (EU, 2004; Lantz, 2013). De flesta anliggningarna som anvinder biogas baseras
pa dieselmotorer eller ottomotorer. I mindre utstrickning anvinds ocksa gasturbiner, stirlingmotorer
och brinsleceller (Lantz, 2013). Den elektriska och termiska verkningsgraden varierar beroende pa
vilken teknik som anvinds och i vilken skala, se ocksa Figur H1 och H2. Hir baseras berikningarna pé
en ottomotor med en elektrisk verkningsgrad pa 30 %.
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Figur H1: Elektrisk verkningsgrad for dieselmotorer och ottomotorer (Lantz, 2013).
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Figur H2: Elektrisk och termisk verkningsgrad fér ottomotorer (Lantz, 2013).
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Emissioner

Vid produktion av kraftvirme ger forbrinningen av biogas upphov till olika emissioner. Mitningar pa
danska och tyska anldggningar visar till exempel att emissionerna av metan kan varierar mellan 0,3 —
2,9 gram CH4/kWh biogas. Som medelvirde for anges dock 1,6 respektive 1,2 gram/kWh biogas
(Liebetrau et al., 2013; Nielsen et al., 2010). I Tabell H1 anges de emissionsvirden som berikningarna
i foreliggande studie baseras pa. Hir baseras berikningarna pi de emissionsfaktorer som redovisas av
Nielsen et al. (2010) eftersom den studien inte begrinsats till CH4 och N,O, se ocksa Tabell H1.

Tabell H1: Emissioner vid produktion av kraftvirme fran biogas (Nielsen et al., 2010).

Emissioner

(g/kWh biogas)
CHy 1,56
N,O 0,006
NO, 0,727
Partiklar* 0,001

* Bérjesson och Berglund (20006).
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Bilaga I: Mineralgddselersittning

Vixttillgiangligt kvive

Mer kvive i form av ammoniumkvive (NHs-N) finns kvar efter spridning i filt vid rétning av godsel
in vid konventionell stallgddselhantering. Detta beror i huvudsak pa den mineralisering av organiskt
bundet kvive (N-org) som sker i biogasprocessen, men 4ven pd att forlusterna bade vid lagring och
spridning minskar. Férindringarna i miangd NH4N och N-org i referensscenariot med konventionell
gddselhantering och i biogasscenariot visas i Figur I1. Forlusterna av kvive vid konventionell
gddsellagring sker i huvudsak genom ammoniakavging, och en stor del, 79 % sker vid lagring av
fastgodsel och djupstré. Hir ger alltsa biogassystemet med kort lagringstid for fasta godselfraktioner vid
garden och 6vergingen till flytande hantering av rétrest en fordel. Trots att avgingen av ammoniak i
absoluta tal sedan 4r nagot hogre vid spridning av rotrest dn vid konventionell godselhantering 4r den
totala forlusten av kvive genom ammoniakavging ligre i biogasscenariot. Bakgrundsdata och
emissioner beskrivs i kapitel 3 samt i Bilaga C. Den stérsta orsaken till den 6kade mingden NH4-N i
filt i biogasscenariot 4r dock den kvivemineralisering som sker i biogasprocessen. Mingden NH4-N
okar med drygt 30 % vid rétning, och berikningsmodellen f6r mineraliseringsgrad f6r det organiskt
bundna kvivet beskrivs i Bilaga F. Den totala mingden NH4-N tillgingligt i filt efter alla forluster ér i
referensscenariot 8,9 g per kWh, i biogasscenariot 14,8 g per kWh. Skillnaden hiremellan, 5,9 g N per

kWh, beriknas i en systemutvidgning ersitta mineralkvive.
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Figur I1: Férindringar i mingden ammoniumkvive (NH4-N) och organiskt budet kvive (N-org) vid lagring,
biogasproduktion och spridning i filt i referensscenario och biogasscenario. Alla mingder visas per kWh

uppgraderad fordonsgas.
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Emissioner vid tillverkning av mineralgodsel

Emissioner vid tillverkning av mineralgédsel sammanfattas i Tabell I1. Nir det giller emissionerna av
vixthusgaser paverkas dessa betydligt av emissionerna av N,O frin produktionen av mineralgodsel och
om denna sker med katalytisk lustgasrening eller inte (Bérjesson et al., 2010). Hir antas att 40 % av
allt mineralgodsel som anvinds i Sverige idag dr producerat utanfor Europa (Lantminnen, 2013). For
dessa anliggningar kan antas att lustgasreduktion saknas. Inom Europa ir ett konservativt antagande
att cirka 50 % av anldggningarna hade lustgasrening 4r 2010 (Lantminnen, 2013). For anliggningar
utan lustgasrening antas utslippen vara 15 g N;O/kg N medan anliggningar med rening slipper ut
ungefir 3 g N,O/kg N. Detta ger ett medelvirde pa 11,5 kg NoO/kg N, vilket dr det virde som

anvints i berdkningarna.

Tabell I1: Miljépaverkan frén konventionell mineralgddseltillverkning (Borjesson et al., 2010).

Emissioner i g/kg mineral-N

CO, NOx SO, Partiklar CH4 N,O
Tillverkning av mineralgodsel 3200 8 4,6 0,82 3,1 11,5

Emissioner vid spridning av mineralgodsel

Férutom emissioner vid produktion ger dven mineralgddselkvive upphov till emissioner vid spridning,
som undviks da rotrest istillet sprids. Detta ingdr ocksé i den ersittning av mineralgddsel som redovisas
i resultaten i kapitel 4. Emissionerna vid rétrestspridning beskrivs i kapitel 3.2. De emissioner som
undviks di rotrest ersitter mineralgodselkvive motsvarande 5,9 g N per kWh beskrivs nedan.
Emissionsfaktorer beskrivs mer ingiende i Bilaga B.

Ammoniakavgingen vid spridning av mineralgédsel motsvarar 0,9 % av tillfsrd mingd N fér den
typiska mineralgodselsammansittning som anvinds i Sverige (Naturvardsverket, 2013).
Ammoniakavgingen till luft uppgar ddrmed till 0,06 g NH; per kWh.

Ammoniakemission till luft ger 4ven upphov till en indirekt lustgasemission, vilket motsvarar 1 % av
det kvidve som avgir i form av ammoniak (IPCC, 2006). Indirekt lustgasemission fran ammoniak till
luft uppgar till 0,001 g N>O per kWh.

Den direkta emissionen av lustgas frin dkermark efter spridning av mineralgodselkvive anges i den
nationella klimatrapporteringen till 0,8 % av tillférd mingd N (Naturvardsverket, 2013). Denna
schablon anvinds dven dr. Direke lustgasemission uppgar dirmed till 0,07 g N2O per kWh.
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Bilaga J: Generell bakgrundsdata

I foljande bilaga presenteras de generella bakgrundsdata som anvints vid berikningarna.

Tabell J1: Karakteriseringsfaktorer som anvinds vid aggregering av emissionsdata till respektive

miljseffektkategori.
GWP AP EP Partiklar

Koldioxid, CO, 1
Kviveoxider, NO, 0,7 0,13
Svaveldioxid 1
Metan, CHy4 23
Lustgas, N,O 296
Partiklar 1
Ammoniak 1,88 0,35
Tabell J2: Emissioner frin insatsenerii (elektricitet och virme).
CO, CH, N,O NO, SO, Partiklar
g mg g mg mg mg
Flispanna' 14,0 21,2 - 423,5 169,4 12,7
Svensk medelel? 36,0 180,0 - 72,0 36,0 10,8
Elektricitet frin naturgas'? 255,6 57,6 - 338,4 8,6 12,6

'Viirme frin en flispanna med en antagen arsverkningsgrad pa 85 % (Borjesson et al. (2010).
*Borjesson et al. (2010).
3 Baserat pd Borjesson et al. (2010) med en antagen totalverkningsgrad pd 85 % vid produktion av kraftvirme.

Tabell ]3: Emissioner frin drivmedel’.

Emissioner/kWh brinsle
CO, CH, N,O NO, SO,  Partiklar
g g mg g mg mg
Tungt fordon — diesel m. 5 % RME? 273,3 0,1 8,1 2,23 60,8° 46,7
Tungt fordon — biogas® 0 0,414 0 0,720 0 1,8
Litt fordon — bensin m. 5 % etanol? 273,7 0,2 9,0 0,613 52,3 7,8
Litt fordon — biogas® 0 0,14* 0 0,036 0 1,8

! Avser representativa virden for den befintliga fordonsflottan.

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

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

* Metanutslipp ir himtade frin Géthe (2013) och ir uppskattat medelvirde for befintlig fordonspark.
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