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Sammanfattning 

Antalet hästar i Sverige ökar och enligt beräknad statistik från Jordbruksverket finns det 

uppskattningsvis 360 000 hästar i landet. Dessa hästar återfinns i olika typer av verksam-

heter (jordbruk, turridning, trav och galopp med mera) och ger upphov till stora mängder 

hästgödsel. Hästgödsel består av fekalier, urin och strömaterial där olika strömaterial 

används olika mycket. Hanteringen av hästgödseln medför miljöproblem då miljöstö-

rande ämnen avges vid nedbrytning av det organiska materialet, samtidigt som växtnä-

ringsämnen inte återförs till kretsloppet. Intresset för att kunna röta hästgödseln och till-

verka biogas har ökat i och med ett ökat intresse för biogas som förnybart drivmedel. 

Denna studie har haft som mål att belysa miljöpåverkan från olika sätt att hantera häst-

gödsel i ett systemperspektiv. Särskild uppmärksamhet har riktats mot inblandningen av 

olika typer av strömedel och hur det påverkar effektiviteten i olika behandlingsprocesser. 

Behandlingsmetoderna som undersökts är  

1. Okontrollerad kompostering 

2. Kontrollerad kompostering 

3. Storskalig förbränning i ett avfallskraftvärmeverk 

4. Torkning och småskalig förbränning 

5. Torrötning 

6. Våtrötning med och utan termisk förbehandling 

 

Till följd av betydande dataosäkerhet i undersökningen är resultaten endast indikativa 

men de pekar ändå på storskalig förbränning som en miljömässigt bra metod. Undantag 

utgör bidrag till klimatpåverkan där rötning i olika former är att föredra. Utifrån under-

sökningen av olika strömaterial framstår pappersströ som ett intressant alternativ att gå 

vidare med. 

Den övergripande slutsatsen är att mer forskning behövs för att säkerställa kvaliteten i 

kommande undersökningar, det vill säga en samlad forskningsinsats från hästhållning till 

avfallshantering.  

Nyckelord: hästgödsel, strömedel, biogas, förbränning, kompostering, LCA 
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Abstract 

The number of horses in Sweden is increasing and according to estimated statistics from 

Swedish Board of Agriculture, there are an estimated amount of 360,000 horses in the 

country. These horses are found in different types of activities (agriculture, trail riding, 

trot and canter, etc.) and they generate large quantities of horse manure. Horse manure 

consists of feces, urine and bedding material which various bedding materials used to 

various amount. The management of horse manure causes environmental problems when 

emissions occur during decomposition of organic material, in addition to nutrients not 

being recycled. The interest for horse manure be subject to anaerobic digestion and 

thereby produce biogas has increased with the increased interest in biogas as a renewable 

fuel. 

This study has aimed to highlight the environmental impact of different ways to treat 

horse manure from a system perspective. Special attention has been focused on the 

involvement of different types of litter/bedding material and how it affects the effective-

ness of various treatment processes. The treatment methods investigated are 

1. Unmanged composting 

2. Managed Composting 

3. Large-scale incineration in a waste fired CHP plant 

4. Drying and small-scale combustion 

5. Solid state anaerobic digestion 

6. Liquid state anaerobic digestion with and without thermal pre-treatment 

 

Following significant data uncertainty in the survey, the results are only indicative, but 

they still point to large-scale incineration as an environmentally sound method. An excep-

tion is the contribution to climate impact where digestion in different forms are preferred. 

Based on the study of various bedding materials, paper pellet appear as an interesting 

alternative to move forward with. 

The overall conclusion is that more research is needed to ensure the quality of future 

surveys, thus an overall research effort from horse management to waste management. 

Keywords: horse manure, bedding material, biogas, incineration, composting, LCA 
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Ordlista 

Animalisk biprodukt  Obearbetade och obehandlade material från djurriket 

som inte är avsedda som livsmedel tex döda djur, ull 

och naturgödsel (Jordbruksverket 2015-06-05). 

Avfall  Avfall är det föremål eller ämne som innehavaren gör 

sig av med, tänker göra sig av med eller är skyldig att 

göra sig av med enligt Miljöbalken (1998:808) 5 kap 

1§. 

Biogas Den gas som erhålls från nedbrytning av biologiskt 

material. Kallas också för biometan. Består av metan 

(ca 60 %) och koldioxid samt mindre mängder förore-

ningar som t.ex. svavel och kolmonoxid. Biogas kan 

indelas i rötgas, deponigas samt biometan från termisk 

förgasning 

Biogödsel Se Rötrest 

Biologisk/biogen Med biologiskt ursprung, d.v.s. från växtriket 

Biomull  Se Rötrest 

Betesmark Mark som inte är lämplig att plöja men som kan använ-

das till bete (SJVFS 2012:41) 

Djupströbädd En typ av fastgödsel som innehåller mycket strö och 

dessutom urin (TS-halt mer än 25 %) och kan staplas 

mer än 1,5-2 meter. pH-värdet ligger på 8-9 

Ekologisk odling KRAV-certifierad växtodling innebär en varierad växt-

följd med vall eller gröngödsling. Växtnäring återförs 

från djurproduktion och livsmedelsproduktionen. Til-

låtna gödselmedel är organiska och vissa oorganiska 

gödselmedel. Organiska gödselmedel från intensiv 

konventionell produktion och konstgödsel är otillåtna 

gödselmedel vid KRAV-odling. EU har regler för eko-

logisk produktion i två förordningar, (EG) nr 834/2007 

och (EG) nr 889/2008, där det regleras när ordet eko-

logisk får användas vid märkning och marknadsföring 

av produkter (KRAV, 2015-06-05, 2015-06-08). 

Fackling Överskott på gas som förbränns med öppen låga utan 

energiutvinning 

Fastgödsel Gödsel som är så fast (TS halt överstigande 20 %) att 

man kan stapla gödselhögen (lagras till en höjd av minst 

1 meter utan stödvägg (SJVFS 2012:41). I fastgödsel 

finns inte urin med, utan bonden samlar upp den separat 

i en brunn. pH-värdet ligger på 8-9. Fastgödsel är mer 

eller mindre lucker och kan därför komposteras. 
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Flytgödsel Pumpbart stallgödsel med undantag av ren urin eller 

inblandning av annan vätska (Jordbruksverket 2013c). 

TS-halten understiger 12 % (pumpbart) och pH 7. Flyt-

gödsel innehåller mycket kalium som man går miste om 

när enbart fastgödsel används. 

Fordonsgas Gas som kan användas i bilar, d.v.s. ren metan av fossilt 

eller biologiskt ursprung 

Fossilgas Metangas med fossilt ursprung. Till fossilgas hör natur-

gas samt termiskt förgasat kol. 

GW Gigawatt = en miljard watt. Ett mått på effekt, d.v.s. 

energianvändning per tidsenhet 

GWh Gigawattimme = effekten en miljard watt utvecklad 

under en timmes tid. Ett mått på mängd energi. 

Gödsel Urin och fekalier från djur 

Hygienisering Värmebehandling av avfall för avdödning av smittäm-

nen. ABP-förordningen kräver att substrat hygieniseras 

vid 70 grader under 1 h, alternativt termofil rötning som 

uppfyller vissa krav. 

Hästgödsel Hanteras som fastgödsel (Jordbruksverket 2013b) men 

kan lagras som djupströgödsel (Albertsson, 2013). 

Sprids med fastgödselspridare (Steineck et al. 2000b). 

Omfattar gödsel, urin (uppsuget i strö) och stor andel 

strömedel. Hög kol/kvävekvot. Kompostering ökar 

koncentrationen av fosfor, kalium och mikronärings-

ämnen. TS 30-35 % (Jordbruksverket 2013b). Närings-

rik och snabbverkande. Torr och sönderdelas snabbt 

under värmeutveckling. Lämplig att använda i varm-

bänkar. Bäst näringsverkan under första året. Också bra 

som jordförbättringsmedel. 

Jordbruksföretag Verksamhet inom jordbruk, husdjursskötsel eller träd-

gårdsodling som bedrivs under en och samma driftsled-

ning (Jordbruksverket, 2013a). 

Jordbruksmark  Mark för växtodling, träda och betesmark (Jordbruks-

verket, 2013e) 

Kletgödsel Har en TS-halt på 12-20 % och pH 7-9. 

Kol-kväve-kvot Förhållandet mellan kol och kväve. Hög kol/kvävekvot 

innebär att nedbrytningen tar lång tid och att kväve 

åtgår i processen (Jordbruksverket, 2013b). 

Kompostering Biologisk nedbrytning i närvaro av syre 

Kraftvärme  Utnyttjande av nyttig energi som både elektricitet och 

värme samtidigt 

Kryo  Förled i sammansättningar för att beteckna att något har 

samband med is och köld 
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kW kilowatt = ett tusen watt. Ett mått på effekt, d.v.s. 

energianvändning per tidsenhet 

kWh kilowattimme = effekten ett tusen watt utvecklad under 

en timmes tid. Ett mått på mängd energi. 

Mesofil process Rötning vid 25-45 
o
C 

Metan(-gas) Energirik gas som bildas vid rötning. Kemisk formel: 

CH4 

MW  megawatt = en miljon watt = ett tusen kilowatt 

MWh  megawattimme = en miljon watt utvecklad under en 

timmes tid = ett tusen kilowattimmar 

Naturgas Fossil gas som utvinns i naturgasfält eller som bipro-

dukt vid oljeborrning. I Sverige innehåller naturgasen 

framförallt metan men även lite propan. 

Normalkubikmeter  En kubikmeter (1 000 liter) vid normalt tryck (atmo-

sfärstryck) och temperatur 

Organisk Som innehåller kol. I detta fall avses biologiskt kol. 

Patogener Smittämnen 

Perkolat Vätska som tillförs, och bildas i, rötkammaren samlas 

upp och återförs till rötkammaren för att återfukta sub-

stratet (Nordberg och Nordberg, 2007). 

Psykrofil process Rötning vid 4-25 
o
C. Rötgas – den biogas som utvinns 

ur avloppsslam, gödsel, lantbruksgrödor med mera i en 

rötkammare. 

Rengas Renad gas 

Rågas Orenad gas 

Rötgas Den biogas som utvinns ur avloppsslam, gödsel, lant-

bruksgrödor med mera i en rötkammare 

Rötkammare Den tank, container, behållare, där rötningen äger rum 

Rötning Biologisk nedbrytning i frånvaro av syre 

Rötrest Fast eller flytande restprodukt från biogasprocessen. 

Rikt på näring och ofta lämplig för återföring av näring 

till växande gröda. 

Rötslam Rötat avloppsslam 

Samrötning Innebär att flera substrat rötas tillsammans i en process. 

Stallgödsel Husdjurens träck eller urin, eventuella foderrester, 

strömedel och spillvatten, disk- och tvättvatten, pressaft 

från ensilage eller nederbörd. Kan vara uppsamlad på 

gödselplatta, rastgård och i behållare. Begreppet om-

fattar även de ingående delarna i behandlad form 

(SJVFS2013:40). Färsk träck och urin är således inte 
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samma sak som stallgödsel. Kan ha olika konsistens 

beroende på vilket och hur mycket strömedel som an-

vänts till djuren. Stallgödseln indelas i flyt-, klet-, fast- 

och djupströgödsel samt urin med hänsyn till torrsub-

stanshalt och hanteringskaraktär. 

Substrat Råvara till biogasprocessen, d.v.s. ett material som 

innehåller lättnedbrytbart kol. 

System Ett system är någonting som är bestående av flera olika 

delar som på något sätt påverkar och/eller är beroende 

av varandra. 

Systemanalys En metod vilken bygger på vetenskaplig metodik och 

som används för att på ett systematiskt och logiskt sätt 

beskriva och analysera komplexa system. 

Systemgränser Markerar vad som ingår respektive inte ingår i det 

system som studeras. 

Termofil process Rötning vid 50-60 
o
C 

Torrötning  Rötning av ”torra” material, vilket betyder 20-35 % TS-

halt i rötkammaren. 

TS-halt Torrsubstanshalt. Anges som torrvikt för ett material 

dividerat med totalvikt (=torrvikt+vatten). TS-halten är 

inversen av fukthalten (vattenhalten). 

Uppgradering En reningsprocess som ger biogasen samma egenskaper 

som naturgas (avskiljning av koldioxid och vatten, 

rening av olika föroreningar samt tryckhöjning) 

Urin  Kallas också flytgödsel. Har en TS-halt på 1-5 % 

(pumpbart) och ett pH på 8-9 

VS Volatile solids, flyktig del, d.v.s. brännbar/nedbrytbar 

del. Det organiska innehållet i TS. TS=VS+aska. Anges 

även som glödförlust. 

Våtrötning  Rötning av ”våta” material, vilket betyder 2-10 % TS-

halt i rötkammaren 

Åkermark  Mark som går att plöja. Kan användas till växtodling 

eller bete (SJVFS 2012:41). 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Hästnäringen har stor betydelse för samhället både socialt, kulturellt och ekonomiskt. 

Antalet hästar i samhället ökar, idag finns det enligt Jordbruksverket drygt 360 000 hästar 

i Sverige och tre fjärdedelar av hästarna återfinns idag inom tätorter eller i tätortsnära 

miljöer. Med en antagen TS-halt om 40 % ger det en hästgödselmängd om 1 360 kton/år. 

Detta motsvarar en årlig biogasproduktion om 641 GWh vilket är knappt 40 % av all 

biogas (1 686 GWh) som producerades i Sverige 2013 (Energimyndigheten, 2014). Även 

om det föreligger en del praktiska begränsningar i hur mycket av potentialen som kan 

utnyttjas så finns här trots allt en betydande potential till ökad användning av förnybar 

energi. Hästgödsel anges utgöra 17 % av den totala biogaspotentialen från lantbrukets 

gödsel i Sverige och den totala biogaspotentialen från hästgödsel i Gävleborg anges vara 

24 GWh/ år (Linné et al., 2008). 

Hästnäringen har således ett stort och ökande avfallsproblem med avseende på hur göd-

seln ska hanteras och tas om hand. Den nuvarande hanteringen av hästgödsel medför 

miljöproblem eftersom ett flertal växthusgaser avges då nedbrytning av det organiska 

materialet sker, samtidigt som växtnäringsämnen inte återförs till kretsloppet. Men häst-

gödseln utgör egentligen en resurs då förnybar energi skulle kunna utvinnas (rötning till 

biogas och/eller förbränning som ger el och värme) och dessutom innehåller den värde-

fulla växtnäringsämnen som fosfor och kväve samt mullbildande ämnen som berikar 

marken.  

Förutom miljöpåverkan består problemet i såväl hanteringsmässiga som ekonomiska 

problem för näringen. Kostnaderna för insamling och behandling av hästgödsel som slut-

täckningsmaterial på deponier ökar och det blir därigenom mer och mer intressant att hitta 

en annan avsättning som medför en bättre totalekonomi. Genom att omvandla organiskt 

material eller organiskt avfall, som till exempel gödsel, kan material som är lågt värde-

rade få ett högre värde som källor till förnybar energi. Många ridklubbar och privatper-

soner bedriver verksamheten med egna kontantinsatser och i ideell form. Det gör att man 

är känslig/sårbar även för modesta kostnadsökningar. De ekonomiska villkoren för häst-

näringen till följd av en ändrad hantering av gödseln är därför också viktiga att belysa. 

Förhoppningen är att öka den ekonomiska attraktiviteten för de nyttor som hästgödseln 

genom rötning ger upphov till, d.v.s. att det skall finnas en betalningsvilja för biogas och 

biogödsel från hästgödsel. Dessa intäktsmöjligheter skulle i så fall kompensera för de 

ökade kostnaderna som en ändrad gödselhantering medför. 

1.2 Syfte och inriktning 

Projektet har som övergripande syfte att undersöka hur hästgödsel kan vändas från ett 

avfallsproblem till att bidra till ett hållbart samhälle genom utvinning av förnybar energi 

och återföring av växtnäring. Fokus ligger på möjliggörande av biogasproduktion från 

hästgödsel och om det är tekniskt och miljömässigt möjligt att sluta kretslopp och utvinna 

förnybar energi ur hästgödsel. Projektet har också haft som syfte att klarlägga de ekono-

miska förhållandena kring ett sådant utnyttjande men det har dessvärre inte varit möjligt 

att uppfylla det målet p.g.a. databrist, se mer under Metod och genomförande. 

Det finns goda skäl till varför rötning skulle kunna vara länken i att vända problem till 

lösning. Genom att samla in gödseln och röta den uppnås tre miljövinster:  
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1. Utsläppen från konventionell hantering där gödseln ligger kvar eller komposteras 

upphör 

2. Rötning av gödseln ger upphov till biogas som kan användas för att generera el 

och värme eller, efter rening, som fordonsbränsle; därigenom kan utsläpp från 

fossila bränslen reduceras 

3. Den efter processen uppkomna biogödseln kan användas inom jordbruket och 

därigenom ersätta konstgödsel varigenom ytterligare miljövinster uppstår 

 

Förutom rötning undersöks även annan typ av behandling såsom kompostering och för-

bränning. Förväntade resultat från projektet är systemlösningar som i högre utsträckning 

än tidigare ska kunna visa sig fungera tekniskt och vara genomförbara ekonomiskt. Om 

dessa systemlösningar omsätts i praktisk verklighet kan miljövinster göras genom 

minskad klimatpåverkan, minskad övergödning, ökad biologisk mångfald och minskad 

användning av ändliga resurser. 

1.3 Mål 

I enlighet med projektbeskrivningen ska följande frågeställningar besvaras: 

1. Vilka möjligheter/drivkrafter och hinder/svårigheter finns det för att utvinna för-

nybar energi i form av biogas från hästgödsel och återföra näringen i hästgödseln 

till jordbruksmark? 

2. Hur kan system utformas för att utvinna biogas från hästgödsel och återföra 

näringen i hästgödseln till jordbruksmark? 

 

Fråga 1 behandlades i en tidigare delrapport från projektet (Hadin et al., 2015). Fråga 2 

behandlas i denna rapport i kombination med en tidigare delrapport från projektet 

(Hennessy & Eriksson, 2015). 

1.4 Omfattning 

Det har inte varit praktiskt och ekonomiskt möjligt att inhämta primärdata om häst-

hållning från hela Gävleborgs län. Inventeringar i fält har gjorts för hästar och hästägare i 

Gävle kommun, men resultaten ska bli tillämpbara för hästhållning i hela regionen. I allt 

väsentligt har projektet hämtat uppgifter från tillgänglig litteratur. Vi har utgått från 

senaste tillgängliga statistik och i systemanalysen studeras såväl idag existerande som 

framtida möjliga tekniker. De olika systemlösningarna är i huvudsak scenarier för en nära 

framtid, i princip fram till 2020. Mer specifika avgränsningar för olika delprocesser etc. 

beskrivs mer ingående i Metod och genomförande. 

1.5 Målgrupp 

Den primära målgruppen är myndigheter (kommuner, länsstyrelsen) utifrån såväl ett till-

synsansvar som främjare av företagande och fritidsverksamhet inom hästnäringen. Det 

finns också relevans för uppfyllande av lokala och regionala miljömål. Projektets resultat 

kommer också att vara intressant för professionella och privata hästhållare. En annan 

målgrupp är kommunala avfallsorganisationer som utifrån rötning av slam och matavfall 

bygger anläggningar där hästgödsel också kan rötas. Ytterligare en målgrupp är entrepre-

nörer som samlar in och transporterar hästgödsel samt utövarna av dagens behandlings-

metoder.
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2 Metod och genomförande 

Projektet som helhet har indelats i två olika slags undersökningar: 

1. Förutsättningar för biogas från hästgödsel 

2. Teknik och system för att utvinna biogas från hästgödsel 

 

Nedan beskrivs de två undersökningarna kort. Kvalitativa beskrivningar av dessa under-

sökningar är rapporterade i Hadin et al. (2015) medan kvantitativa data återfinns i 

Hennessy & Eriksson (2015).  

2.1 Förutsättningar för biogas från hästgödsel 

I denna första del har vi samlat in information som behövs för följande steg, men också 

tillräckligt för att i sig vara intressant. Innan projektstart har antalet hästar, gödsel-

mängder och stallgödselhantering i Gävle kommun kartlagts genom bland annat en 

telefonenkät. Resultaten från den undersökningen har varit en viktig utgångspunkt för 

detta projekt. I första hand har denna del varit av kvalitativ karaktär även om ett under-

liggande syfte också har varit att försöka kvantifiera olika parametrar som behövs för 

systemanalysen. Förutsättningarna handlar i princip om följande delar: 

1. Hästgödsel: mängder, innehåll/egenskaper, lokalisering 

2. Avsättningsmöjligheter för biogödsel: mängd, lokalisering och typ av jordbruks-

mark samt vilka restriktioner som kan komma ifråga för spridning av biogödsel 

från hästgödsel 

 

I denna del har litteraturstudier samt personlig kommunikation främst använts. Under-

sökningen har i allt väsentligt varit av kvalitativ karaktär. 

2.2 Teknik och system för att utvinna biogas från hästgödsel 

Denna del består av följande komponenter: 

1. Inventera och utvärdera olika förbehandlingsmetoder för att göra hästgödsel mer 

lämpad för biogasproduktion. 

2. Inventera och utvärdera olika behandlingstekniker (däribland rötning/biogas) för 

stallgödsel med avseende på teknisk funktion, miljöpåverkan och kostnad. 

3. Konstruera och utvärdera olika systemlösningar för omhändertagande av häst-

gödsel med avseende på miljöpåverkan och kostnader. Systemlösningarna inbe-

griper såväl gårdsanläggningar som en eller flera samrötningsanläggningar. 

 

Här har fokus lagts på olika behandlingsmetoder och deras prestanda utifrån teknisk, och 

miljömässig synvinkel. Ambitionen var också att inventera ekonomiska data men det har 

fått utgå på grund av svårigheter med tillgång till data. Då hästgödsel anses vara mer 

svårnedbrytbart och svårhanterligt än andra substrat har vi lagt oss om vinn att inventera 

olika förbehandlingsmetoder vars syfte bland annat är att göra substratet mer lättnedbryt-

bart. Olika typer av rötningsprocesser har studerats, såväl traditionell våtrötning som 

tvåfasrötning/torrötning med en s.k. perkolationsbädd och en mindre rötkammare för 

våtrötning av den vätska som passerat det fasta substratet. Torrötning har tilldragit sig 

särskilt intresse i projektet då det är en teknik som är aktuell i vår region (teoretiskt 

möjlig samrötning med matavfall i Forsbacka och Söderhamn) men också för att det vi 
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vet om torrötning generellt talar för att den är fördelaktig för rötning av hästgödsel med 

avseende på t.ex. TS-halt. 

Förutom rötning har andra behandlingsmetoder som kompostering och förbränning också 

undersökts. Beskrivningar och en del data kring dessa metoder har rapporterats i 

Hennessy & Eriksson (2015) men beskrivs mer ingående i denna rapport. För komposte-

ring har vi dels analyserat ”okontrollerad kompostering”, som är tänkt att motsvara den 

spontana kompostering som äger rum i stukor, gödselhögar och containrar i anslutning till 

häststallar, och en mer medveten kompostering som antas äga rum i en behandlings-

anläggning som sköts på ett professionellt sätt. Avseende förbränning har vi undersökt 

samförbränning i en storskalig avfallspanna jämte torkning och efterföljande förbränning 

i en mindre lokal panna. 

Alla beskrivna och inventerade tekniker ingår sedan i den avslutande systemanalysen 

vilken beskrivs närmare i kommande kapitel. Här tillkommer ytterligare delar som 

insamling och transport, avsättning för biogasen och deponering (av såväl restprodukter 

från förbränning som hästgödsel som ett mått på ”worst case”) liksom antaganden om 

miljöprestanda för tillverkning av de konventionella produkter som kan ersättas (t.ex. 

diesel i fordon, typ av elproduktion etc.). 

För både teknik och system har litteraturstudier använts och resultaten är till lika delar 

kvalitativa och kvantitativa. 

2.3 Resultatutvärdering 

De kvalitativa resultaten har utvärderats i projektet genom diskussion och slutsatser som 

redovisas i Hadin et al., 2015. I den andra delrapporten (Hennessy & Eriksson, 2015) 

redovisas resultat från datainventeringen utan någon analys eller utvärdering. Dessa åter-

kommer istället i denna rapport där de omfattande resultaten från systemanalysen förkla-

ras och tolkas. Det har varit en ambition att också jämföra resultaten med andra liknande 

studier, men då några sådana ej gått att finna så har så ej skett. 

2.4 Rapportering 

Studien omfattas inte av några krav på sekretess utan alla indata och utdata kan fritt spri-

das. För systemanalysen har vi valt att redogöra för de indata som inventerats enkom i 

detta projekt och som har betydelse för resultatet eller åtminstone för förståelsen av resul-

tatet. Beträffande utdataresultaten redovisas aggregerade resultat (miljöpåverkans-

kategorier och huvudprocesser). 

Det samlade resultatet från projektet ges i de tre rapporter som kommer från projektet, 

d.v.s. denna avslutande rapport fokuserar på att beskriva systemanalysen och resultaten 

från den. Det finns alltså ingen samlad rapport från projektet, men då denna avslutande 

rapport till stor del fångar upp resultat från tidigare rapporter så utgör den likväl pro-

jektets slutrapport. 
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3 Tidigare studier av hästgödselhantering 

I de efterforskningar som gjorts i projektet har vi kommit över en handfull svenska rapp-

orter om hantering av hästgödsel varav några är nyutgivna (2015). En viktig uppgift från 

projektet är att sprida kunskap om hästgödsel och olika sätt att resursutnyttja det och vi 

har därför valt att i detta kapitel återge kortare referat av dessa intressanta rapporter. I 

varje referat anges vem eller vilka som står bakom undersökningen, undersökningens mål 

samt resultat och eventuella slutsatser. Studierna presenteras utan inbördes ordning. 

3.1 Samrötning med gödsel från nöt, svin och höns 

I rapporten ”Biogas från hästgödsel i Halland – från kvittblivningsproblem till ekonomisk 

och miljömässig resurs” skriver Mattsson et al. (2015) om resultaten av tre rötningsförsök 

som gjordes med hästgödsel tillsammans med gödsel från nöt, svin och höns. Utöver att 

hästgödsel som substrat utvärderas så kontrolleras även hur olika strömedel inverkar på 

metanbildningspotentialen. En bedömning av transportmöjligheterna och den ekonomiska 

situationen för hästgödsel som biogassubstrat görs också. 

Resultaten visar att hästgödsel som rötas tillsammans med övriga typer av gödsel ger en 

acceptabel biogasproduktion. Strömedlet torv ger ett lägre kväveinnehåll och en högre 

kol-kvävekvot jämfört med alternativet halmpellets som istället är billigare och mer lätt-

använt. Produktionen av metangas är högre om färsk hästgödsel har torv som strömedel 

än om halmpellets används, men om gödseln lagras i en månad gäller det motsatta. 

Längre lagringstid än så försämrar metangasproduktionen för båda strömedlen. 

Författarna skriver att flera fördelar såsom minskade klimatgasutsläpp och lägre närings-

förluster ges om hästgödsel används som substrat för biogasproduktion men skriver även 

att mer forskning och utveckling behövs. 

3.2 Ekonomisk systemanalys 

I rapporten ”Hästgödsel som resurs – En förstudie om olika hanteringskedjor för häst-

gödsel” skriver Wennerberg & Dahlander (2013) om en förstudie som gjorts för att besk-

riva vilka problem det finns med dagens hästgödselhantering. Förstudien har ett ekono-

miskt perspektiv och tar fram utvecklingsförslag för framtiden. 

Med hjälp av enkäter fastslogs det att i Göteborgsregionen har hästföretagare en medel-

kostnad på 980 kr per häst och år för hantering av hästgödsel. Av alternativen som finns 

är förbränning av gödseln billigast, men på grund av att tillstånd krävs för varje panna 

som ska bränna gödsel är det inte ett realistiskt alternativ på liten skala. Det nästa billig-

aste alternativet är spridning på åkermark, inklusive lagring. Kompostering i stor skala 

beskrivs som det dyraste alternativet. Rötning av gödseln till biogas med uppgradering till 

fordonsgas skulle möjligen kunna bli lönsamt förutsatt att priset på fordonsgas inte sänks. 

För att undvika problem med stora volymer och föroreningar i anläggningen rekommen-

derar författarna torrötning. 

Författarna tar även upp ett exempel från Tyskland där företagare inte behöver betala 

någon avgift om de skickar gödseln för kompostering eller rötning. Detta tyder enligt 

författarna på att detta skulle kunna uppnås i Sverige också. 
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3.3 Torkning och småskalig förbränning - systemanalys 

Baky et al. (2012) skriver i rapporten ”Förbränning av förtorkad hästgödsel på gårdsnivå 

– Utvärdering av torkningsanläggning och förbränningsegenskaper” om ett projekt där 

det undersöktes huruvida det är bättre att torka hästgödsel innan förbränning eller inte. 

Det utvärderades vilka fördelar det finns praktiskt och ekonomiskt samt hur torkningen 

påverkar energibalansen och klimatpåverkan. 

Med en systemanalys undersöktes tre olika scenarier. I det första scenariot spreds gödseln 

på åkermark och flis användes till alternativ uppvärmning.  I det andra scenariot användes 

otorkad hästgödsel som bränsle medan mineralgödsel användes på åkrarna. I samma sce-

nario undersöktes ett underscenario där det användes 70 % flis i förbränningspannan 

istället för bara hästgödsel. Det tredje scenariot var även det uppdelat i två underscenarier. 

Det första använde torkad hästgödsel till pannan och mineralgödsel till åkrarna medan det 

andra blandade in 10 % flis i pannan. 

Värmevärdet på gödseln ökade som ett resultat av torkningen och gav en nettovinst på 

1,9 MWh per ton gödsel. Kostnadsmässigt var däremot scenariot där endast otorkad häst-

gödsel användes som bränsle det bästa. Bidraget till klimatpåverkan var relativt lika för 

samtliga scenarier, men förbränning av otorkad hästgödsel kompletterat med mineralgöd-

sel har enligt resultaten ett något lägre bidrag. 

3.4 Samrötning med nötflytgödsel 

I rapporten ”Samrötning av hästgödsel med nötflytgödsel – Fullskaleförsök vid Natur-

bruksgymnasiet Sötåsen” skriver Olsson et al. (2014) om ett projekt i flera delar. I den 

första delen av projektet användes utrötningsförsök för att undersöka hur mycket metan 

som kunde produceras från hästgödsel med olika varianter av strömedel. Den andra delen 

av projektet bestod av rötning av hästgödsel på en befintlig anläggning vid Naturbruks-

gymnasiet Sötåsen. Den tredje delen behandlade ekonomiska aspekter med användning 

av hästgödsel för biogasproduktion och syftade delvis till att undersöka om det krävs en 

behandlingsavgift för att hästgödsel ska vara intressant för gårdsrötning. 

Resultatet från den första delen av projektet visar att valet av strömedel kan ge stor på-

verkan på biogasproduktionen. Används halm så får gödseln en metanbildningspotential 

på över 200 Nm
3
/ton organiskt material, medan det sjunker till mindre än hälften om spån 

eller torv används. Den andra delen av projektet visade att strömedlen spån och halm-

pellets resulterade i färre störningar än det djupströ som normalt användes vid anlägg-

ningen. I den tredje delen visar författarna att strömedlen halmpellets och finfördelad 

halm är bäst rent ekonomiskt. Anledningen till detta är att mer biogas kan produceras, det 

blir färre problem under hanteringen av substratet och genom att utrötningsgraden blir 

högre. 

Det finns en möjlighet att hanteringen av hästgödsel för rötning kan bli kostnadsneutralt 

för den som äger hästen. Detta är förutsatt att halmpellets används samt att hästgödseln 

ingår som ett substrat av flera andra i en gårdsanläggning som primärt hanterar flytgödsel. 

3.5 Trumkompostering 

Rodhe et al. (2015) skriver i rapporten ”Kontrollerad trumkompostering med liten klimat-

påverkan – emissioner och värmeåtervinning” om en kartläggning som gjorts av utsläpp 

från trumkompostering. Utsläpp som undersöktes var ammoniak, lustgas och metan. I 

projektet undersöktes också om det fanns några åtgärder som kunde genomföras för att 
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minska utsläppen samt för att införa energiåtervinning. Två anläggningar som primärt 

använde hästgödsel undersöktes. Under undersökningarna mättes förkompost, trum-

kompost och efterkompost. 

Resultaten av undersökningen visade att mängderna växthusgaser och ammoniak som 

släpptes ut under komposteringen var små och att växthusgasutsläppen kunde minskas 

ytterligare om efterkomposten täcktes med en plastduk. Om värmeåtervinning installera-

des för utluften skulle detta minska klimatpåverkan ytterligare eftersom denna värme 

skulle kunna värma intilliggande fastigheter. Återbetalningstiden för detta ligger enligt 

författarna på mellan 3-19 år beroende på vilken befintlig uppvärmning som ersätts.  

3.6 Samrötning eller förbränning 

I rapporten ”Benchmarking av gödselsamrötning med avloppsslam mot förbränning av 

häst- och djurparksgödsel” undersöker Henriksson et al. (2015) vilka möjliga använd-

ningsområden det finns för gödsel från hästar och djurparker inom Borås kommun. Alter-

nativen samrötning på avloppsreningsverk och samrötning på samrötningsanläggning 

samt förbränning i antingen avfallsförbränningsanläggning eller en biobränslepanna un-

dersöktes. En svårighet som uppkom var att på grund av att det inte finns någon inform-

ation om antalet hästar eller var de finns är mängden gödsel därifrån svår att uppskatta. 

För djurparker är det lättare eftersom den typen av djurhållning är mer reglerad. 

Resultaten visade att hästgödsel kan föra med sig flera möjliga fördelar. Dels kan göra 

biogasproduktionen stabilare och dels kan Cd/P-kvoten sänkas. Hästgödsel bedömdes ha 

en nedbrytningshastighet som är högre än djurparksgödsel men lägre än slam. När gödsel 

användes för förbränning fick detta inga negativa effekter. Alternativet att förbränna 

gödsel tillsammans med annat biobränsle måste granskas ytterligare.  

3.7 Livscykelanalys av gödselhantering 

I rapporten ”Life Cycle Assessments of Manure Management Techniques for the Baltic 

Sea Regions” skriver Hamelin et al. (2013) om resultaten från en konsekvens-livscykel-

analys av gödselhanteringen i Östersjöregionen. Miljöpåverkanskategorierna som under-

söktes var klimatpåverkan, försurning och övergödning. Undersökningen bedömde hante-

ringen av gödsel från kor, grisar och hästar i Danmark, Estland, Finland, Polen och 

Sverige. Metoderna som undersöktes kan delas in i tre kategorier: Separeringstekniker, 

energiutvinningstekniker och kategorin andra tekniker. Utifrån resultaten drar författarna 

slutsatsen att rötning av flytgödsel tillsammans med fastgödsel är ett bra alternativ för 

Östersjöregionen. 

3.8 Torkning och småskalig förbränning - LCA 

I rapporten ”Life Cycle Inventory & Assessment Report: Combustion of Horse Manure 

with Heat Utilisation, Sweden” presenterar och tolkar Baky (2013) resultaten av en 

konsekvens-livscykelanalys som gjorts för småskalig förbränning av hästgödsel i Sverige. 

Resultatet från livscykelanalysen visade att förbränning leder till högre miljöpåverkan för 

kategorierna klimatpåverkan, försurning och övergödning jämfört med om gödseln spri-

dits på åkrar. Med antagandet att koldioxidutsläppen från förbränning av gödsel inte bi-

drar till den globala uppvärmningen skulle bidraget till klimatpåverkan vara lägre jämfört 

med att sprida gödseln på åkrar. 
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4 Bedömning av miljöpåverkan 

4.1 Miljöpåverkan 

Beskrivningarna i detta kapitel har hämtats från Bisaillon et al. (2010). Resultaten från 

ORWARE beskriver miljöpåverkan från avfallshantering. De miljöpåverkanskategorier 

som valts ut här utgörs av klimatpåverkan, försurning och övergödning. Andra kategorier 

som ej prioriterats här är bl.a. utsläpp av tungmetaller och toxicitet.  

4.1.1 Klimatpåverkan 

Den ökade användningen av framförallt fossila bränslen har medfört en ökning av växt-

husgaserna i atmosfären, vilket i sin tur inneburit att temperaturen på jorden ökat. Denna 

klimatförändring brukar populärt kallas för växthuseffekten. Temperaturökningen 

kommer av att växthusgaserna lägger sig som ett membran mellan atmosfären och jord-

ytan. Växthusgaserna släpper sedan igenom strålning från solen ner till jordytan men 

hindrar delar av strålningen från att sedan reflekteras tillbaka till atmosfären. Dessa strålar 

reflekteras istället tillbaka till jordytan där de bidrar till att värma upp marken. De växt-

hus-gaser som främst bidrar till växthuseffekten är koldioxid (CO2), metan (CH4) och 

lustgas (N20). 

4.1.2 Försurning 

Nedfall av försurande ämnen, främst svaveldioxid, kväveoxider och ammoniak, ger upp-

hov till försurning. När pH-värdet sjunker i sjö och mark ändras förutsättningarna för 

växt- och djurlivet vilket gör att vissa arter får svårt att anpassa sig och därför minskar i 

antal eller dör ut helt. Försurning leder även till urlakning av näringsämnen, vilket i sin 

tur leder till minskad tillväxt och utlösning av metaller i former som kan vara giftiga för 

såväl människan som djur och växter längre ner i näringskedjan. Rekreationsvärdena 

minskar då svaveldioxider och kväveoxider omvandlas till syror och bidrar till att på-

skynda korrosionen på byggnader, broar, statyer, hällristningar med mera.  

Försurningen var som störst under 1980-talet. Kring 1990 vände trenden för utsläpp av 

försurande ämnen i de flesta av Europas länder och numera är nedfallet i Sverige endast 

en tiondel av vad det var 1980. I många områden har en återhämtning av mark- och yt-

vattenförsurning påbörjats. Tydliga uppåtgående pH-trender uppmäts i de flesta sjöar i 

landet. Det minskade svavelnedfallet har också inneburit att kvävets försurande bidrag 

har minskat och inte är lika allvarligt som tidigare. Kvävets bidrag till försurningen har 

varierat över landet och gör så fortfarande. Trots detta finns fortfarande områden där 

kritisk belastning överskrids och försurningsprocesserna i mark fortgår. Försurnings-

effekten beror förutom av nedfallets storlek även av känsligheten i mark och vatten, d.v.s. 

förmågan att med vittring eller annan tillförsel av alkali motstå den försurande verkan. 

4.1.3 Övergödning 

Övergödning, eller eutrofiering som det också kallas, innebär att tillförseln av närings-

ämnen, främst kväve och fosfor, är så stor att det skapar en ökad tillväxt i skog, mark och 

vattendrag. De främsta orsakerna till övergödning är utsläpp av kväveföreningar (främst 

kväveoxider och ammoniak), närsalter (främst kväve- och fosforsalter) och organiskt 

material. I Sverige står de kommunala avloppsreningsverken, enskilda avlopp, jordbruket 

och massa- och pappersindustrin för de dominerande utsläppen av övergödande ämnen. 

Kvävenedfallet bidrar till negativa effekter på två sätt, dels till en förändring i markflo-

rans sammansättning, dels till att bygga upp ett kväveförråd i mark och bidra till avrin-
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ningen av kväve ur mark med de effekter detta kan innebära bland annat för gödning av 

havet. Förändringen av markvegetationens sammansättning är något som man i dag ser 

följder av i stora delar av södra Sverige. Uppbyggnaden av en kvävedepå i marken är 

något som man idag inte riktigt kan bedöma följderna av. 

Kvävenedfallet ökade från 1970-talet och framåt, och har under det senaste decenniet inte 

förändrats nämnvärt. Prognoser för tiden fram till 2020 indikerar dock en minskning, 

kanske en halvering av det totala nedfallet. Effekter av tillkommande utsläpp eller ut-

släppsminskningar kommer att bero på var man geografiskt befinner sig. Detta fångas 

inte upp i den typ av systemanalys som genomförs här.  

4.2 Karakterisering av miljöpåverkan  

De kategorier som används i detta projekt för att väga samman utsläpp till luft och vatten 

med avseende på miljöpåverkan är klimatpåverkan (100-års perspektiv), försurning, och 

övergödning (eutrofiering). Som brukligt är inom livscykelanalys beskriver kategorierna 

potentiell (möjlig) miljöpåverkan till skillnad från faktisk miljöpåverkan som kräver en 

mer platsspecifik bedömning av konsekvenserna av utsläppen. Olika emissioner bidrar till 

de olika kategorierna i varierande grad. För att vikta samman dessa emissioner används 

ett antal karaktäriseringsfaktorer. Dessa faktorer multipliceras med respektive emission, 

varpå bidragen från de aktuella emissionerna kan summeras  

Metoderna för miljöpåverkansbedömning kan vara av två olika typer, s.k. end-point och 

mid-point metoder. CML och EDIP är exempel på metoder enligt Mid-point. End-point är 

sådana som försöker gå till skadenivå, alltså hur många som dör av olika effekter o.s.v. 

(t.ex. Ecoindicator, EPS). Många av mid-point-metoderna ger ungefär samma viktning 

för flertalet av de effektkategorier som ingår. För resurser är dock skillnaderna mellan 

metoderna rätt stora.  

De effektkategorier vi valt att ta med här beskriver inte all miljöpåverkan. Till exempel är 

frågan om spridning av farliga ämnen (som berör miljökvalitetsmålet Giftfri miljö) av 

intresse när man inför kretsloppslösningar. Ämnen som är persistenta, bioackumulerbara 

och toxiska och i värsta fall cancerogena, mutagena och reproduktionstoxiska är icke 

önskvärda i kretsloppet. Tidigare låg det en begränsning i att metoderna för att värdera 

dessa utsläpp uppvisade brister. För just toxicitet har det under senare år kommit en 

metod kallad Usetox (Finnveden et al., 2009). Nu är istället problemet att vi har data-

luckor för dessa ämnen, det gäller alltifrån mätningar av de olika avfallsfraktionerna som 

kunskap om vad som händer med dessa ämnen i behandlingsanläggningarna. 

Det finns andra metoder för att bedöma miljöpåverkan från en verksamhet, i Sverige 

används miljökonsekvensbeskrivning (MKB) frekvent. I en MKB är man synnerligen 

platsspecifik i sina kvalitativa bedömningar av bedömd aktuell miljöpåverkan, till skill-

nad från LCA som i större utsträckning är generella och kvantitativ metod för beräkning 

av potentiell miljöpåverkan. Man kan också notera att det finns en inbyggd tröghet i hur 

snabbt metoderna för miljöpåverkansbedömning uppdateras med hänsyn till förändringar 

i utsläpp och belastningar på miljön. 
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5 Beskrivning av systemanalysen 

Detta kapitel är i princip en fördjupad metodbeskrivning av den avslutande systemana-

lysdelen i projektet. Upplägget följer metoden för livscykelanalys (Figur 1) enligt ISO 

14040. 

 

 

Figur 1. Livscykelanalysens iterativa arbetsprocess (ISO, 2006) 

5.1 Mål och omfattning 

Systemanalysen har två mål vilka också manifesteras i utformningen av scenarier, se även 

mer nedan: 

1. Belysa olika strömaterials betydelse för olika behandlingsmetoder  

Vilken typ av strömaterial som används och vilken inblandning (d.v.s. förhållandet 

mellan gödsel och strömaterial) har betydelse för hur de olika behandlingsmetoderna 

presterar. I fallet med kompostering har kol/kväve-kvoten betydelse för nedbrytningen 

och för kväveförluster som i sin tur ger negativ miljöpåverkan. För rötning är nedbryt-

ningen olika för olika former av biologiskt kol (olika kolhydrater, fett, lignin, cellulosa 

etc.) och olika strömaterial med olika biogaspotential bör påverka biogasproduktionen. 

När det gäller förbränning så är egenskaper som värmevärde och fukthalt av intresse.  

Sammantaget ger detta kunskap om behovet av förändringar i hästhållningen samt att det 

fungerar som ett test av vilken gödsel/strö-blandning som bör användas i utvärderingen 

av behandlingsmetoder. 

2. Belysa miljöpåverkan från olika behandlingsmetoder 

I första hand studeras hur rötning av hästgödsel presterar miljömässigt jämfört med 

gängse hantering. Men om syftet är att hitta systemlösningar för att undvika negativ 

miljöpåverkan bör varje sådan metod som bidrar till detta analyseras och jämföras. Med 

andra ord jämförs, för en given sammansättning hästgödsel och strömaterial, olika 

behandlingsmetoder mot varandra. Studien har inriktats på att omfatta avfallsbehand-

lingstekniker som kan eller borde kunna hantera hästgödsel. Varje metod har sina för- och 

nackdelar både i form av vilken miljöprestanda metoden har i sig själv, men också genom 

de produkter som erhålls och miljöprestandan för de konventionella produkter som då kan 
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ersättas (se mer om detta nedan). Förbränning genererar värme och ibland också elektri-

citet, rötning ger biogas och biogödsel och kompostering ger kompost. I olika utsträck-

ning kan annan el- och värmeproduktion, drivmedelsproduktion och konstgödselpro-

duktion undvikas. Den metod som har ett högt utbyte (mängd nyttighet per behandlad 

mängd) i kombination med alternativproduktion med låg miljöprestanda är den bästa och 

det är inte trivialt vilken som är bäst. Tidigare systemanalyser som studerar dessa metoder 

har ofta behandlat matavfall men det finns till vår kännedom inga systemstudier för häst-

gödsel. 

Sammantaget ger detta kunskap om vilken systemlösning som är mest fördelaktig ur 

miljöperspektiv vilket kan vara ett beslutsstöd då förändringar av hästgödselhanteringen 

ska göras. 

5.2 Systemgränser 

När det gäller själva gödseln som hästen producerar så ingår både fekalier och urin. Strö-

materialets funktion är bland annat att absorbera urinen (läs mer om djupströbäddar m.m. 

i Hadin et al., 2015) men rent modellmässigt analyserar vi olika mängder rent strömedel 

för en given mängd gödsel. Att undersöka alla teoretiskt möjliga strömaterial skulle bli 

för omfattande, därför har vi valt att fokusera på några frekvent förekommande strö-

material (torv, spån, halm) och ett mindre vanligt som initialt bedöms borde vara fördel-

aktigt ur biogassynpunkt (papper). 

Då tidigare hästinventeringar (Femling, 2003) samt vår egen opublicerade undersökning 

inte gett något tillförlitligt resultat av hur mycket hästar och gödsel det finns i Gävle-

borgsregionen så har analysen gjorts för 10 000 ton gödsel (exkl. strö). Som jämförelse 

kan nämnas att en häst producerar ungefär 10 ton hästgödsel inklusive strömedel 

(Hennessy & Eriksson, 2015). Till detta kommer olika mängd av olika strömaterial (mål 

1 ovan), alternativt en fast mängd av en sorts strö (mål 2 ovan). Det intressanta i denna 

undersökning är inte att titta på de absoluta värdena (som att t.ex. säga något om hur stora 

utsläpp som kan undvikas i Gävleborg) utan de relativa jämförelserna mellan olika 

alternativ (bäddmaterial eller behandling). För att kunna göra relevanta jämförelser har 

nyckeltal relaterade till ton VS har tagits fram. Av samma orsak finns ingen kännedom 

om var mängderna uppstår rent geografiskt, därför har uppgifter om avstånd mellan stall, 

behandlingsanläggningar och åkermark antagits. 

Ingen av de behandlingsprocesser som studerats existerar i Gävleborg. Det är alltså fråga 

om en explorativ systemanalys som analyserar framtida möjligheter. Antagna transport-

avstånd anger dock att tilltänkta anläggningar i så fall kommer byggas lokalt.  

Vad miljöpåverkan beträffar är det omöjligt och inte heller relevant att studera all form av 

miljöpåverkan. Arbetet har utgått från (1) den kunskap som finns om processerna och 

vilken miljöpåverkan som är betydande och (2) de data vi har funnit i inventeringen. 

Därmed har miljöpåverkansbedömningen begränsats till användning av primärenergi, 

klimatpåverkan, försurning samt övergödning. Kostnader har, som framgått tidigare, inte 

varit möjligt att utvärdera i brist på tillgängliga data. Övriga aspekter på systemlösning-

arna som hälsoaspekter, brukarfrågor etc. har heller inte berörts. 

5.3 Scenarier 

För att uppfylla målen med systemanalysen har olika scenarier konstruerats (Tabell 1). 

Varje mål har fått sin scenariouppsättning, därav de två seten med scenarier. Detta inne-
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bär i praktiken att två systemanalyser görs, en för respektive mål. Siffror inom parentes 

anger inblandning av strömaterial i förhållande till mängden hästgödsel (träck och urin). I 

beskrivningen av inventeringen framgår de data som använts i scenarierna och resultaten 

presenteras också uppdelat på de två scenariouppsättningarna. 

Tabell 1. Översikt för de olika scenarierna 

Scenario Set 1 Olika strömaterial Set 2 Olika behandling 

1 Torvströ, låg (67 %) Okontrollerad kompostering 

2 Torvströ, hög (133 %) Kontrollerad kompostering 

3 Halmströ, låg (33 %) Storskalig samförbränning 

4 Halmströ, hög (100 %) Småskalig monoförbränning 

5 Spånströ, låg (33 %) Torrötning 

6 Spånströ, hög (100 %) Våtrötning 

7 Pappersströ, låg (67 %) Våtrötning med termisk hydrolys 

8 Pappersströ, hög (133 %) Deponering 

 

För att kunna undersöka dessa scenarier har ett behandlingssystem i datormodellen 

ORWARE byggts upp. En konceptuell bild över det studerade systemet visas i figur 2. 

 

 

Figur 2. Konceptuell bild för det studerade systemet 
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Figuren är en redigerad reproduktion av figur 1 i en tidigare delrapport (Hennessy & 

Eriksson, 2015). Siffrorna i figuren motsvarar scenarionumret för set 2 enligt Tabell 1. 

Modellen/figuren/bilden är densamma för alla scenarier, i set 1 varieras mängden och 

typen strömaterial och gödsel/strö-blandningen skickas sedan till samtliga behandlings-

metoder simultant. 

5.4 Inventering 

Detta kapitel tar vid och kompletterar livscykeldatainventeringen i Hennessy & Eriksson 

(2015). Här redogörs för grundläggande antaganden och referenser till data, medan mer 

detaljerade data redovisas i Bilaga C. 

5.4.1 Tillgängliga datakällor och urvalsprinciper 

I arbetet med att hitta tillförlitliga data kring miljöprestanda för de delprocesser som ingår 

i systemet (Figur 2) så kan flera olika typer av datakällor användas. 

En möjlighet är att använda data från verkliga processer. Här kan miljörapporter från 

anläggningar, statistik från verksamhetsutövare, leverantörsregister med mera bidra med 

primärdata.  

Om det inte finns reguljära anläggningar så kan man använda data från försöksanlägg-

ningar, dessa kan förekomma i olika skala, från pilot- till fullskala. Man är då hänvisad 

till mätningar, konsultrapporter med mera som måhända inte är representativa för hur det 

skulle fungera om anläggningen duplicerades, men som kanske med vissa modifieringar 

ändå är det bästa som går att få. 

En tredje väg är att förlita sig på litteraturdata som står att finna i rapporter, artiklar med 

mera. Dessa data kan vara allt från lab-försök till branschgenomsnitt men det är att be-

trakta som sekundärdata då någon redan bearbetat primärdata i någon utsträckning. 

I fallet med systemanalys så har man också möjligheten att använda indata eller utdata 

från andra systemanalyser och/eller LCA-databaser. Det kan ju vara ett bekvämt sätt att 

erhålla omfattande dataset, men kräver å andra sidan att man får tillgång till och kan för-

stå dokumentation av data så att man vet under vilka förutsättningar den gäller. 

Utifrån aktuella förutsättningar så bör det även finnas några principer för val av data. Det 

kan handla om vilken typ av data man primärt söker efter, eller för att välja dataset i en 

databas, d.v.s. där liknande data kan erhållas från flera olika källor. Hur dessa principer 

ser ut varierar från studie till studie men här redogörs kortfattat vad ORWARE-modellen 

behöver vilket varit styrande i detta fall. 

Till att börja med är årsmedeldata en utgångspunkt. Det gäller allt från avfallsmängder till 

verkningsgrader och produktionsmix för elektricitet. En annan princip är att det i första 

hand är indata (till skillnad från utdata) till modellen som söks. Med indata menas till 

exempel verkningsgrader, emissionsfaktorer, uppehållstid, temperatur, kemisk samman-

sättning, elanvändning med mera. Exempel på utdata är nedbrytningsgrad, biogas-

potential (normalkubikmeter metan per ton VS) eller viktade utsläpp (t.ex. koldioxidekvi-

valenter per ton). Som beskrevs i Hennessy & Eriksson (2015) så har det inte fullt ut varit 

möjligt att erhålla indata. Istället används valideringsfasen för att ställa in modellen så att 

den t.ex. håller en rimlig nedbrytning för kompostering eller ger en rimlig metan-

produktion. En annan princip handlar om att använda data för en liknande process istället 

för exakt den process man önskar. För t.ex. torrötning skulle man kunna använda data för 
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matavfall och sedan göra antagandet att det också är giltigt för hästgödsel. Här har princi-

pen varit att vi inte gjort så för nymodellering men däremot helt eller delvis för befintliga 

delmodeller. Som exempel kan nämnas att i fallet med kompostering har vissa data an-

passats medan vi för storskalig förbränning inte gjort några anpassningar alls. En annan 

princip handlar om ifall man vill använda branschmedelvärden, som rymmer både bra och 

dåliga anläggningar, eller BAT (Best Available Technology) som representerar den mest 

effektiva tekniken. I detta projekt har datatillgången varit så pass begränsad att vi inte 

behövt fundera kring sådana val. 

I och med de betydande databrister som föreligger så har nya delmodeller konstruerats 

och validerats enligt följande: 

1. I möjligaste mån används data från fullskaleförsök, men även lab-försök i brist på 

bättre. 

2. Där data saknas helt används existerande delmodeller och de modifieras med en 

hel del antaganden. Dessa antaganden redovisas i nästa kapitel och Bilaga C och 

genomgår även kollegial granskning genom referensgrupp samt extern granskare. 
 

Vad gäller inventeringsdata för konventionella processer (el, värme, drivmedel, gödsel-

medel) hänvisas till data från andra rapporter och i denna rapport redovisas endast de val 

som gjorts med motiveringar. 

5.4.2 Grunddata och antaganden för delprocesserna 

Underrubrikerna i detta kapitel hänför sig i allt väsentligt till delarna i systemet som av-

bildas i Figur 2. 

Hästgödsel 

Som tidigare beskrivits har det inte varit möjligt att kvantifiera antalet hästar inom ett 

visst geografiskt område i Gävleborg. Istället hanterar modellen 10 000 ton höstgödsel i 

varje simulering/scenario. Det innebär att vi inte kunnat eller behövt göra någon utsaga 

om hur stor del av årsproduktionen som kan användas till energiutvinning. Kemisk 

sammansättning anges i Tabell 10 i Hennessy & Eriksson (2015). 

Det är värt att notera att lagring av obehandlad hästgödsel ligger utanför systemgränsen 

och att det från denna lagring kan vara fortsatt höga utsläpp oavsett senare behandling. 

Detta beskrivs mer i Hadin et al. (2015) samt Hennessy & Eriksson (2015) och kommen-

teras mer i diskussionskapitlet. 

Strömedel 

I Hadin et al. (2015) presenteras en mängd olika strömaterial, se Tabell 2 (i Hadin et al., 

2015) där 19 olika strömaterial redovisas. Som beskrivs under 5.2 Systemgränser har vi 

valt att inkludera torv, spån, halm och papper i analysen. Kemisk sammansättning för de 

tre förstnämnda redovisas i Hennessy & Eriksson (2015) (Bilaga A, tabellerna A1-A5). 

Någon sammansättning för pappersströ har inte inventerats, istället används en befintlig 

sammansättning för tidningspapper som finns i datormodellen EASEWASTE vilken 

redovisas i Bilaga C. För den som vill veta mer om pappersströ och hur det presterar som 

strömaterial ur ett stallperspektiv jämfört med andra strömaterial hänvisas till ett 

examensarbete vid SLU (Haglund, 2010). 

Mängdfördelningen mellan strömaterial och hästgödsel belyses i Hennessy & Eriksson 

(2015) utan att landa i någon slutsats kring rimliga nivåer. I systemanalysen har vi för 

scenarioset 1 antagit att torv och papper, vilka båda har en relativt låg absorptions-
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förmåga, testas för 100 ± 33 % inblandning medan halm och spån testas för 33 % resp. 

100 % inblandning där 100 % betyder lika delar gödsel och strö räknat på vikt. I scenario-

set 2 har vi antagit 50 % inblandning av såg/kutterspån vilket är det vanligast förekom-

mande strömaterialet i regionen (Hadin et al., 2015). Underlag för dessa antaganden redo-

visas i Bilaga C. 

Vidare poängteras att användning av strömaterial inte är en funktionell enhet, d.v.s. ingen 

hänsyn tas till alternativ användning av strö. Likaså ingår inte miljöpåverkan för att pro-

ducera strömedel. 

Insamling av gödsel 

I avsaknad av körsträckor baserade på verkliga förhållanden har samma angreppssätt som 

en tidigare systemstudie (Holmström et al., 2013) applicerats där tre olika antaganden för 

insamling av substrat används. Även i denna studie har sträckorna 15, 50 resp. 80 km 

använts. Mot bakgrund av att betalningsförmågan är begränsad hos många hästhållare 

samt att det ofta är transporter som är kostnadsdrivande i den här typen av hantering har 

vi ansatt den kortare sträckan i alla scenarier medan effekten av längre sträckor belyses i 

en känslighetsanalys. 

För den korta och medellånga sträckan antas att en vanlig lastbil utan släp med 12 tons 

maxvikt och 8 ton medellast används. För den längre sträckan antas att en långtradare 

(lastbil med släp) används med 35 tons maxvikt och 20 ton medellast. Vi har här bortsett 

från att gödseln i praktiken måste samlas in med ett mindre fordon med lastväxlarflak för 

att sedan lastas om till en dragbil med släp. Felet ligger inom felmarginalen givet de för-

enklade antaganden som gjorts i övrigt. 

Kompostering 

I kompostmodellen beror kväveförlusterna av avfallets kol/kväve-kvot. I flera av de tidig-

are systemstudierna med ORWARE angavs kol/kväve-kvoten exogent, men numera 

beräknas den i varje enskilt fall. För att inte få orimliga resultat måste man tillse att 

önskad kol/kväve-kvot nås genom korrekt blandning med kompostströ, t.ex. flis. I fallet 

med hästgödsel fungerar stallströn som kompostströ. Det betyder att typ och mängd strö 

har betydelse för resultatet för kompostering. 

Befintliga kompostmodeller har modifierats med hänsyn till tillgängliga data. Medan data 

ofta anger emissioner som andel av avfallets innehåll av t.ex. totalkväve eller organiskt 

kol beräknar modellen först total kväve-förlust för att sedan ange de olika emissionernas 

andel av dessa förluster. I detta fall har modellen anpassats till data. 

Utsläppsfaktorer för luftemissioner (ammoniak, lustgas och metan) och vattenemissioner 

(ammonium, nitrat och fosfor) har inventerats (Hennessy & Eriksson, 2015) för såväl 

okontrollerad som kontrollerad kompostering och redovisas i Bilaga C. Utöver dessa data 

har antaganden och modellåtgärder enligt Tabell 2 vidtagits. 

Implicit antas att hälften av komposten från okontrollerad kompostering används av 

privatpersoner som hämtar och kör kompost med egen bil i samband med uträttande av 

andra ärenden så att utsläpp från transport inte allokeras till komposten. Genom att föra 

komposten till markmodellen beräknas näringsvärdet och konstgödsel ersätts samtidigt 

som utsläpp från mark räknas med. De återstående 50 % ligger kvar på gödselstacken vid 

stallet och ger upphov till utsläpp. Inga data från hästgödselstackar är tillgängliga varför 

vi modellmässigt hanterat det som en deponi. 
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Tabell 2. Modellering av kompostering 

Antagande/åtgärder Okontrollerad Kontrollerad 

Grundmodell Öppen strängkompost Reaktorkompost 

Lakvattenuppkomst Byggt in och modifierat Modifierat 

Lakvattenrening Ingen Default-data 

Biofilter Inget Default-data 

Jordtillverkning Nej Ja 

Kompostavsättning 50 % direkt till mark utan transport och 

spridning 

50 % till slamdeponi (motsvarar deponering vid 

stall) 

100 % till transport, 

spridning och åkermark 

 

Kontrollerad kompostering (trumkompostering) har ett effektivt och välskött biofilter 

som renar en stor del av den metan och lustgas som bildas i kompostgasen och den 

färdiga komposten blandas med sand, jord och torv för att skapa en attraktiv jordförbätt-

ringsprodukt vilken utnyttjas i jordbruk. 

Förbränning 

Data för storskalig förbränning har hämtats från Holmström et al. (2013) och ska mot-

svara medelvärden för svensk avfallsförbränning. Grundmodellen är en modell för av-

fallspannor 1-3 vid Högdalens avfallskraftvärmeverk i Stockholm, men många data är 

också hämtade från litteratur. Därefter har modellen anpassats till avfallskraftvärmever-

ken i Borås och Sävenäs (Göteborg) med avseende på energiutvinning och betydande 

emissioner som kolmonoxid, dioxin, ammoniak, kväveoxider, lustgas, svaveloxider, stoft 

samt saltsyra. För att anpassa modellen till nationell nivå har värdena för totalverknings-

grad, fördelning mellan el- och värmeproduktion samt anläggningens hjälpelbehov juste-

rats. 

Data för småskalig förbränning har inhämtats från Baky et al. (2012). Relevanta uppgifter 

redovisas i Hennessy & Eriksson (2015) samt Bilaga C. En särskild modell har byggts 

vilken är anpassad till dessa data. De uppgifter som saknas är elanvändning för förbrän-

ningspannan samt uppgifter om mängd och sammansättning för den aska och slagg som 

uppstår. Vi har inte lyckats hitta ett sätt att hantera detta mer korrekt i modellen, istället 

kommenteras detta i samband med resultaten.  

Rent generellt har den mindre anläggningen sämre prestanda än den större i termer av 

utsläpp (framför allt kväveoxider), verkningsgrad, avsaknad av elproduktion samt 

materialförlust under torkningen. 

Torrötning 

För den mest intressanta tekniken, torrötning, saknas data helt. Visserligen finns det en 

anläggning i Tyskland som torrötar hästgödsel och vid Flintarps gård i Anderslöv i Skåne 

sker rötning i två steg (troligen med en anläggning från Flinga biogas), men det har inte 

gått att få tillgång till relevanta data. Data från anläggningen i Mörrum har inte använts då 

det inte är hästgödsel som rötas där. Med anledning av detta har vi varit nödgade att ”upp-

finna” en modell för torrötning. I systemanalysen vill man kunna värdera: 

¶ Biogasproduktion – ett positivt bidrag i analysen. Det finns data från olika lab-

försök som kan användas med viss försiktighet. 
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¶ Biogödselproduktion – ett förhoppningsvis positivt bidrag i analysen. Det finns 

ingen modell som ger en fast och en våt fraktion då nuvarande modell är byggd 

som våtrötning. Det går alltså inte att skilja sammansättningen mellan fast och våt 

del. Alla lab-försök enligt ovan fokuserar på gasproduktion, vi har inte hittat 

några studier för olika typer av biogödsel. 

¶ Emissioner – ett negativt bidrag i analysen. Även torrötning antas vara en i 

princip sluten process och man behöver göra något antagande kring metanslip. 

Det finns inga data kring detta, inte ens från anläggningen i Mörrum som dock 

inte rötar hästgödsel. 

¶ Energianvändning – ett negativt bidrag i analysen. Det handlar om el och möjli-

gen diesel, men då mätdata saknas så är det oklart vad som kan vara rimligt. 

 

Trots denna besvärliga situation har modellering gjorts med följande ansats: 

¶ Biogasproduktionen (mesofila förhållanden) från befintlig rötningsmodell 

används. För att erhålla gasvolymer i paritet med vad lab-försöken visat har 

andelen metan i biogas från kolhydrater (ej fett och protein) halverats. 

¶ För att imitera en tvåfasrötning avvattnas/separeras rötresten så att två fraktioner 

erhålls. Rimliga TS-halter på de två fraktionerna är okända men det är känt att 

spridningsmodellen skiftar mellan våt (släpslang) och torr (fastgödselspridare) 

spridning vid en TS-halt under 10 % så därför har avvattningen ställts in så. 

¶ Utsläpp till luft antas vara en metanslip på 1 %. 

¶ Energi(el-)användningen är okänd men enligt Hadin et al. (2015) så visar tidigare 

studier att den är lägre p.g.a. minskat pumparbete m.m. varför vi antagit att den är 

50 % av motsvarande för våtrötning. Behovet av diesel beror av processut-

formningen. Då den inte är känd antas dieselanvändningen till noll. 

Våtrötning 

I föregående delrapport (Hennessy & Eriksson, 2015) redovisas en del data kring samröt-

ning samt rötning med halmpellets. De data som inhämtats är uppdelade på olika strö-

material. Data är dels relaterad till substrategenskaper (TS, VS, N-tot), indata (tempe-

ratur, uppehållstid) och utdata (specifik metanproduktion). Efter en genomgång av dessa 

data modellerades våtrötning enligt följande (övriga parametervärden, se Bilaga C): 

¶ Mesofil process vid 37 grader 

¶ Olika uppehållstider (30-50-70) testades där dess betydelse för gasproduktionen 

verkade vara liten varför 30 dagar valdes 

¶ I valideringen kontrollerades metanproduktionen som borde hamna i intervallet 

100-200 Nm
3
 CH4/ton VS. För att erhålla gasvolymer i paritet med detta har an-

delen metan i biogas från kolhydrater (ej fett och protein) halverats. 

 

Detta betyder också att det i modellen inte föreligger någon skillnad i specifik metan-

produktion mellan våtrötning och torrötning. 

Ett sätt att öka gasutbytet från ett mer svårnedbrytbart substrat, som hästgödsel är i jämfö-

relse med t.ex. matavfall, är att låta det genomgå lämplig förbehandling. Här är det viktigt 

att den energi och miljöpåverkan som uppstår till följd av förbehandlingen vägs upp av 

den förväntat ökade biogasproduktionen. Det finns i dagsläget många olika slags förbe-

handlingsmetoder (Hadin et al., 2015; Hennessy & Eriksson, 2015; Back, 2015). Då det 

inte var möjligt att lägga resurser på ytterligare modellering valde vi att inkludera befint-

lig delmodell för termisk hydrolys i ett scenario. Data för denna process redovisas i Back 

(2015) samt Bilaga C. 
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Transporter 

Förutom insamling av hästgödsel och strömaterial från stall till behandlingsanläggning 

(se Insamling av gödsel ovan) sker transporter av restprodukter från förbränning, fordons-

gas, biogödsel och kompost. Inga rejektmängder antas uppstå vid behandlingsanlägg-

ningarna varför transporter dem emellan inte varit nödvändiga. För rökgasrenings-

produkter har det korta avståndet om 15 km valts, medan transport/flakning av fordons-

gas samt transport av biogödsel och kompost till spridningsarealer antas transporteras 50 

km. I samtliga fall används lastväxlarflak med dragbil och släp. För mer information, se 

Bilaga C. 

Avsättning biogödsel och kompost 

Ambitionen i projektet har varit att kartlägga spridningstekniker och tillgänglig åkermark 

i Gävleborg, eller åtminstone Gästrikeregionen. Som rapporterats i Hadin et al. (2015) har 

vi inte nått ända fram. Därför har de data som redan finns i delmodellerna för spridning 

och åkermark använts. Nyckeldata redovisas i Bilaga C. 

Avsättning biogas 

Producerad biogas (rågas) från en rötningsanläggning kan användas i många olika appli-

kationer: 

¶ Gaspanna som omvandlar gasen till värme för uppvärmning 

¶ Gaspanna med utvinning av el och värme 

¶ Gasmotor för utvinning av elektricitet och ev. värme 

¶ Uppgradering (rening och tryckhöjning) till fordonsgas där gasen kan 

o Matas in på (natur-)gasledning 

o Användas i tunga fordon, främst bussar men även lastbilar 

o Användas i lätta fordon som personbilar 

 

Om gasen inte kan få någon avsättning facklas den bort och ingen energi tas tillvara. 

I denna systemanalys analyseras tänkta framtida lösningar och vilken som helst av 

ovanstående applikationer kan mer eller mindre fritt väljas. Mot bakgrund av målen om 

fossilbränslefri fordonsflotta och transportsektorns höga andel fossila bränslen har är det 

mest intressanta alternativet uppgradering och användning i både tunga och lätta fordon. 

Visserligen är anläggning för uppgradering och tankställe dyra investeringar men vi 

tänker oss att rötning av hästgödsel sker i eller i nära anslutning till en rötningsanläggning 

som producerar biogas från t.ex. matavfall eller slam och därmed kan dela infrastruktur 

för gashantering. 

I modellen finns flera olika typer av uppgradering: 

¶ Vattenskrubber 

¶ Biosling 

¶ Kryoteknik 

¶ Kemisk absorption 

¶ PSA 

¶ Membranseparation 

 

För mer information om dessa tekniker och hur de inventerats och modellerats, se Kovac 

(2013). Här valdes vattenskrubber som är den vanligast förekommande tekniken (Energi-
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myndigheten, 2014). Uppgraderad gas antas sedan till lika del användas i bussar och 

personbilar. 

Uppströms processer 

Med uppströms processer förstås de produktionsprocesser som framställer den energi som 

krävs i avfallsbehandlingen, det vill säga produktion av elektricitet, värme och diesel. När 

det gäller val av el- och värmeproduktion gäller samma som för det kompletterande syste-

met, se nedan. För diesel används data för ren diesel från miljöfaktaboken (Gode et al., 

2011) 

Kompletterande system 

När olika behandlingsmetoder jämförs med varandra vilka ger upphov till olika typer av 

produkter kan de inte jämföras rakt av. Det vore att jämföra äpplen med päron. Därför 

används så kallad systemutvidgning inom livscykelanalys. Det innebär att olika alternativ 

likställs med varandra genom att också inkludera de konventionella produktionsprocesser 

som annars skulle framställa de produkter som fås från avfallshanteringen. Denna 

systemutvidgning kan göras på två principiellt olika sätt: 

1. Sluppna emissioner. För ett visst scenario så drar man ifrån de utsläpp och den 

resursanvändning som den konventionella (eller alternativa) produktionen skulle 

ha medfört. 

2. Utökat system. För en viss uppsättning av scenarier beräknas den maximala 

produktionen av de olika nyttorna (kallas inom LCA för funktionella enheter och 

kan vara t.ex. el, värme etc.). I det fall ett scenario för en eller flera av de 

funktionella enheterna inte når upp till max-värdet lägger man till miljöpåverkan 

för motsvarande alternativproduktion. 

 

Vilken av dessa metoder man använder är en smaksak, i denna analys har utökat system 

valts. En redovisning av de funktionella enheterna för de olika scenarierna redovisas i 

resultatkapitlet. 

Från de studerade systemen erhålls förutom tjänsten behandlad hästgödsel fyra olika 

funktionella enheter. Nedan anges antaganden om alternativproduktion för dessa: 

¶ Värme som genereras från förbränning och värme som används i biogasprocessen 

antas komma från fjärrvärme. Här görs ingen platsspecifik analys, därför har inga 

data om fjärrvärmeproduktion från ett visst fjärrvärmesystem använts, istället har 

förbränning av biobränsle antagits. I svenska fjärrvärmesystem dominerar olika 

typer av biobränsle, avfall och spillvärme vilket gör att antagandet har en viss 

verklighetsförankring. Vidare kan hästgödsel med strö betraktas som en sorts 

biobränsle, d.v.s. man kan tänka sig att hästgödsel skulle kunna förbrännas i en 

biobränslepanna. I analysen har ingen hänsyn tagits till att värmen tränger undan 

kraftvärme med följden att elproduktionen i fjärrvärmesystemet minskar vilken i 

sin tur behöver kompenseras. Det är dock en fråga som kan tas med i kommande 

analyser med bättre grunddata för rötning. 

¶ Genererad elektricitet matas in i det svenska elnätet vilket tillhör den nordiska el-

marknaden. En marginalmix används som domineras av fossila bränslen i enlig-

het med vad som tidigare använts i Bisaillon et al. (2010). Data i Bilaga C. 

¶ Då det inte finns något naturgasnät i regionen, åtminstone inte än, antas att 

biogasfordonen ersätter andra fordon som skulle ha drivits med diesel med lågin-

blandning (5%) av FAME (biobränsle). Data har tagits från Gode et al. (2011). 

¶ Biogödsel och kompost antas ersätta konventionell handelsgödsel med avseende 

på NPK. Data från Davies & Haglund (1999). 
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5.5 Miljöpåverkansbedömning 

Som tidigare beskrivits har miljöpåverkan som är betydande inkluderats, baserat på vilka 

utsläpp som är kända från systemets komponenter och vilka miljöpåverkanskategorier de 

bidrar till. Urvalet av kategorier är vanligt förekommande i systemanalyser av avfalls-

hantering, men kan betraktas som snävt i LCA-sammanhang. En annan faktor av bety-

delse i sammanhanget är restriktioner i form av databrist. Som exempel kan nämnas att en 

kategori som valts bort är bildande av marknära ozon (vilken beror av utsläpp av VOC 

och NOX) då data för VOC ej erhållits i den utsträckning som önskas. 

För utsläpp används en befintlig metod som heter CML 2001 baseline (Guinée et al., 

2001), se Tabell 3. Metoden har använts i tidigare projekt (t.ex. Holmström et al., 2013) 

och då efter samråd med bl.a. professor Göran Finnveden på KTH. Karakteriserings-

faktorerna för klimatpåverkan härstammar från IPCC (2007), karakteriseringsfaktorerna 

för försurning återfinns i Huijbregts (1999) och karakteriseringsfaktorerna för övergöd-

ning baseras på Heijungs et al. (1992).  

Tabell 3. Karaktäriseringsfaktorer för potentiell klimatpåverkan, försurning och övergödning 

 Klimatpåverkan  

kg CO2-

ekvivalenter 

/ kg emission 

Försurning  

kg SO2-

ekvivalenter 

/ kg emission 

Övergödning  

kg PO4
3
-

ekvivalenter 

/ kg emission 

CO2 (fossilt) (luft) 1   

NOX (luft)  0,5 0,13 

N2O (luft) 298  0,27 

SO2 (luft)  1,2  

CH4 (luft) 25   

NH3 (luft)  1,6 0,34 

NH4 (vatten)   0,34 

NO3 (vatten)   0,42 

COD (vatten)   0,022 

P (luft och vatten)   3,06 

 

Hästgödsel liksom kompost och rötrest innehåller biogent kol som kommer från atmosfä-

ren genom fotosyntesen. Om sådana produkter förhindras att oxidera kolet till koldioxid 

som avges till atmosfären kan man betrakta åkermark och deponi som en kolsänka, d.v.s. 

ett sätt att minska atmosfärens innehåll av koldioxid. I detta projekt har detta synsätt valts 

och kompost, rötrest och deponerad gödsel hanteras därefter. I enlighet med tidigare pro-

jekt (Holmström et al., 2013) hanteras kolsänka enligt: 

¶ Rötrest/biogödsel, 9 % av Corg 

¶ Kompost, 15 % av Corg 

¶ Deponi, 100 % av kvarvarande Corg efter överskådlig tid (typiskt ca 100 år) 

 

Förutom utsläpp är det också av intresse att analysera resursanvändningen. Detta uttrycks 

som förbrukning av primära energibärare i enlighet med tidigare studier (se Bilaga B och 

Forskningsprojekt finansierade av Energimyndigheten). 



21 

 

5.6 Användning av datormodell för beräkningar 

5.6.1 Konstruera en platsspecifik modell 

När väl data om de processer man vill studera finns vid handen så vidtar själva modelle-

ringen. I praktiken handlar det om att välja ut och justera befintliga delmodeller. I detta 

fall har vi byggt vidare på den modell som utvecklades i ett projekt om framtida behand-

ling av matavfall (Holmström et al., 2013) och kompletterat med nya och uppdaterade 

metoder för uppgradering av biogas (Kovac, 2013) samt termisk hydrolys (Back, 2015). I 

fallet med småskalig förbränning, där data var tämligen begränsade och inte kongruenta 

med befintlig modell, valdes nymodellering. I modelleringsarbetet ingår även att imple-

mentera styrfiler som behövs för att manövrera modellen. 

5.6.2 Felsökning 

När modellen konstruerats och kompilerats (d.v.s. det föreligger inga programmeringsfel 

utan modellen kan simulera) så vidtar felsökning. Det är en iterativ process med syfte att 

korrigera uppenbara felkopplingar och felinställningar. Här kontrolleras att rätt avfall 

hamnar på rätt plats, att utsläpp och resursanvändning från alla processer registreras och 

kommer med i utvärderingen, ja kort och gott att modellen gör det man vill att den ska 

göra i respektive scenario. Denna process kan ibland vara rätt tidsödande och kräver en 

viss erfarenhet för att upptäcka de felaktigheter som kan föreligga. I detta fall har felsök-

ningen varit att betrakta som normal given systemets komplexitet. 

5.6.3 Validering 

Nästa steg handlar om att granska de siffervärden som modellen producerar. Får man en 

rimlig biogasproduktion, kan utsläppsnivåerna förklaras, är det rimligt transportarbete, 

förändras gödseln som avsett i torkningsmodellen etc. Då en del av de inventeringsdata 

som hittats är av typen utdata, så har det varit en del arbete med detta, men det har tagit 

betydligt kortare tid än föregående steg felsökning. 

De valideringsparametrar som använts i denna studie är: 

¶ Nedbrytningsgrad, för att rimlighetsbedöma kompostering och rötning 

¶ Kol/kväve-kvot, för att rimlighetsbedöma sammansättningen på hästgödsel med 

strö 

¶ TS-halt före och efter torkning av hästgödsel, för att verifiera småskalig förbrän-

ning 

¶ Metanproduktion (Nm
3
 CH4/ton VS), för att rimlighetsbedöma biogasutbytet från 

såväl torr som våt rötning och studera effekten av termisk hydrolys 

5.6.4 Beräkning och utvärdering 

Matematiska datormodeller kan i princip användas på två sätt; för simulering eller för 

optimering. Vid simulering sätts alla data exogent och modellen beräknar ett resultat. Vid 

optimering ges modellen i uppgift att maximera eller minimera en viss typ av resultat, 

t.ex. klimatpåverkan, och givet vissa randvillkor söka den lösning som bäst uppfyller 

villkoren. Här har ORWARE använts för att simulera olika scenarier vilket betyder att det 

teoretiskt kan finnas andra systemlösningar som presterar bättre ur utsläppssynpunkt.
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6 Resultat 

6.1 Strömaterialens betydelse för olika behandlingsmetoder 

I den första uppsättningen scenarier (se Tabell 1) har ett antal intressanta nyckeltal tagits 

fram vars syfte är att beskriva varje gödselblandnings kemisk-fysikaliska egenskaper 

samt tekniska prestanda för de biologiska processerna. Eftersom mängderna strömaterial 

varierar formuleras alla nyckeltal antingen i procent eller i relation till avfallsmängden 

som per ton VS. Först redovisas egenskaperna hos de enskilda materialen (Tabell 4), 

därefter samtliga nyckeltal för scenarierna (Tabell 5). Med värmevärde avses effektivt 

värmevärde, även kallat undre värmevärde. 

Tabell 4. Nyckeltal för kemisk-fysikaliska egenskaper hos gödsel och strömaterial 

Material TS-halt [%] Värmevärde [MJ/kg] C/N-kvot 

Hästgödsel 23,5 1,25 25 

Torvströ 51,8 10,91 26 

Halmströ 87,6 15,77 81 

Spånströ 84,1 15,28 240 

Pappersströ 87,0 13,45 168 

 

Tabell 5. Nyckeltal för de olika strömaterialscenarierna 

Scenario
1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

TS-halt [%] 35 40 39 56 39 54 49 60 

Värmevärde [MJ/kg] 5,1 6,8 4,8 8,5 4,7 8,3 6,1 8,2 

C/N-kvot 26 27 42 57 39 50 83 128 

Nedbrytningsgrad 

-råkompost [%] 

83 80 88 86 90 88 93 93 

Nedbrytningsgrad 

-kompostjord [%] 

63 56 75 69 79 75 85 85 

Nedbrytningsgrad 

-torrötning [%] 

-9 -29 23 8 30 19 55 54 

Nedbrytningsgrad 

-våtrötning [%] 

-4 -22 26 12 33 23 57 57 

Metanproduktion 

-torrötning [Nm
3
 CH4/ton VS] 

65 37 128 112 117 98 146 144 

Metanproduktion 

-våtrötning [Nm
3
 CH4/ton VS] 

70 42 131 116 120 101 148 146 

1
 Scenario 1-2: låg-hög torvströ ; Scenario 3-4: låg-hög halmströ ;  Scenario 5-6: låg-hög spånströ ; Scenario 7-

8: låg-hög pappersströ 

Frånsett användning av torvströ så noteras väldigt höga C/N-kvoter. Vid kompostering är 

ett rimligt bör-värde 20-30. Det betyder å ena sidan att kväveförlusterna vid kompostering 

blir låga, men å andra sidan kan det betyda att den färdiga komposten inte blir lika kväve-

rik som annars och därmed inte ger några större besparingar av konstgödsel. 

Räknat på råkompost så noteras en hög nedbrytning. Räknat på kompostjord (efter in-

blandning av sand, jord och torv) sjunker den något. 
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Negativa utrötningsgrader är förstås omöjliga. Torv har en hög andel cellulosa vilket har 

betydelse för nedbrytningen av lignin. Värdena indikerar att rötningsprocessen går 

mycket långsamt och kan avstanna helt då torven är för svårnedbrytbar. 

Metanproduktionen är låg för torvströ men acceptabel för övriga blandningar. Enligt 

tidigare inventering bör den vid våtrötning av hästgödsel ligga mellan 100-200 Nm
3
 

metan /ton VS (Hennessy & Eriksson, 2015). 

Man kan för övrigt notera att vid höga ströinblandningar är värmevärdet högt men gasut-

bytet lågt och tvärtom. Det är förväntat då strömaterialen har avsevärt högre värmevärde 

än hästgödsel (Tabell 4) medan hästgödsel är mer lättnedbrytbar än de flesta strömedel. 

Undantaget är pappersströ som ger höga nedbrytningsgrader och metanproduktion. För 

pappersströ räcker det med en låg inblandning för att denna effekt ska uppstå. 

6.2 Miljöpåverkan från olika behandlingsmetoder 

I detta kapitel redovisas resultat för resursanvändning och utsläpp. Till denna uppsättning 

scenarier har en inblandning med 50 % spånströ valts vilket är tänkt att spegla det till vår 

kännedom mest frekvent använda strömedlet samt en måttlig inblandning. Det betyder att 

gödsel/strö-blandningen har en kol/kväve-kvot på 59. 

I Tabell 6 redovisas behoven av kompletterande produktion, detta som ett mått på storle-

ken på den funktionella enheten för varje scenario. 

Tabell 6. Behov av kompletterande produktion 

Scenario
1
 1 2 3 4 5 6 7 8 

Värme [MWh] 2,0 2,0 0 1,6 2,0 2,0 2,0 2,0 

Elektricitet [MWh] 0,25 0,4 0,02 0,25 0,4 0,4 0,4 0 

Busstransport [Mm] 80 80 80 80 3,7 3,3 0 80 

Biltransport [Mm] 336 336 336 336 15 14 0 336 

Kvävegödsel (N) [ton] 3,4 1,8 4,5 4,5 0 0,04 0,04 4,5 

Fosforgödsel (P) [kg] 203 0 405 405 0 0 0 405 

Kaliumgödsel (K) [kg] 670 0 134 134 0 0 0 134 
1
 Scenario 1-2: okontrollerad-kontrollerad kompostering ;  Scenario 3-4: stor-småskalig förbränning  ;  Scenario 

5-6-7: torrötning, våtrötning, termisk hydrolys och våtrötning ; Scenario 8: deponering 

Mest värme erhålls från småskalig förbränning där all nyttig energi frigörs och nyttiggörs 

som värme. Mest el fås från deponering genom att deponigas samlas in och förbränns i en 

gasmotor. Även småskalig förbränning har ett väldigt lågt elbehov. Mest fordonsgas pro-

duceras i scenario 7 där gödseln förbehandlas termiskt innan den våtrötas. Mest växttill-

gängligt kväve fås från scenariot med torrötning medan alla rötningsprocesser samt kon-

trollerad kompostering genererar mest växtnäring i form av fosfor och kalium. 

För varje miljöpåverkanskategori redovisas två diagram, ett för avfallshanteringen vilket 

omfattar omhändertagande och behandling av hästgödsel utan hänsyn till vilka nyttor som 

uppkommer, och ett för de totala utsläppen som inkluderar utsläpp från kompletterande 

produktion. 
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6.2.1 Förbrukning av energiresurser 

Betraktat för endast avfallshanteringen är det stora skillnader mellan scenarierna. Varken 

den okontrollerade komposteringen (sc. 1) eller deponering (sc. 8) använder särskilt 

mycket energi. I fallet med den småskaliga förbränningen ser det bättre ut än vad det är, 

vi har helt enkelt inte kunnat fastställa hur mycket elektricitet som används i anlägg-

ningen. Då en mindre anläggning inte har lika avancerad rökgasrening etc. som avfalls-

förbränningsanläggningen bör värdet dock ligga under 200 MWh. 

Figur 3. Användning av primära energibärare, avfallshantering [MWh] 

I den kontrollerade komposteringen används såväl diesel som el och då marginalelpro-

duktionen av el har låg verkningsgrad så blir totalsiffran rätt hög. Högst primärenergian-

vändning kan dock ses för rötningsscenarierna. Torrötningen kommer bäst ut då trans-

portarbetet är mindre (torr biogödsel väger mindre än våt) samt att själva rötningsanlägg-

ningen beräknas dra mindre el än en motsvarande våtrötningsanläggning. I scenario 5-7 

består kategorin rötning av biomassa till uppvärmning samt mestadels kol för elanvänd-

ning. Kategorin biogas är uteslutande från elanvändning vid rening och komprimering. 

När den kompletterande produktionen läggs till förändras bilden. De båda förbrännings-

scenarierna ligger lägst då det är just förbränning som sätter nivån för funktionell enhet 

värme vilken till storleken är betydande. Även elektricitet belastar många scenarier hårt. 

Sammantaget gör detta att de biologiska behandlingsmetoderna har den högsta primär-

energianvändningen, till och med högre än deponering. Att det blir så här är kanske inte 

så konstigt då dessa metoders huvuduppgift inte är att leverera så mycket energi som 

möjligt. Påslagen för drivmedel, räknat som primärenergi, är inte lika hög som för el och 

värme. Förutom för förbränning är påslagen till mer än 50 % förnybara, se figur 4b. 
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Figur 4a. Användning av primära energibärare, totalt [MWh] 

 

Figur 4b. Användning av primära energibärare, bränslevis [MWh] 

 

6.2.2 Klimatpåverkan 

Vid bedömningen av klimatpåverkan får åkermarken som kolsänka stor betydelse. Den 

okontrollerade komposteringen ge visserligen höga metanutsläpp, men kolsänkan för den 

kompost som används är i princip lika stor. Att kolsänkan är så stor här beror på antagan-

det att bara 50 % av komposten nyttiggörs. Nedbrytningen av ”det som ligger kvar” är 

högst begränsad varför en stor andel av kolet inte oxideras. Detta är dock ett antagande så 

resultatet ska tas med viss försiktighet. 
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Figur 5. Potentiell klimatpåverkan, avfallshantering [ton CO2-ekv] 

 

För rötningsscenarierna fås låga och till och med negativa nettobidrag vilket syns tydli-

gare i nästa figur. Relativt låga utsläpp från transporter och processer i kombination med 

åkermarkens kolsänka ger det resultatet. Även storskalig förbränning ger upphov till kol-

sänka genom att det finns oförbränt i aska och slagg som läggs på deponi. Uppgifter om 

aska och slagg för småskalig förbränning har inte gått att få, men det är rimligt att även 

scenario 4 skulle få ett negativt bidrag från kolsänka. 

Figur 6. Potentiell klimatpåverkan, totalt [ton CO2-ekv] 
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Sett till hela systemet så är rötning den mest fördelaktiga behandlingsmetoden ur klimat-

synpunkt och torrötning är den absolut bästa. Detta förklaras med att utsläppen för fordon 

med fossila drivmedel är relativt höga vilket belastar övriga scenarier. 

Intressant att notera är att klimatbidraget från biobränsleeldad värme är större än för fos-

silbaserad elektricitet. Det beror på att mängden värme som ska ersättas är så mycket 

större än mängden elektricitet (Tabell 6) att de utsläpp av koldioxid och metan som sker 

vid bränsleproduktion och förbränning är större än utsläppen från elproduktionen. 

6.2.3 Försurning 

Resultatet för försurande utsläpp från avfallssystemet domineras helt av småskalig för-

bränning. Enligt de data som erhållits så avgår närmare 30 % av kvävet i bränslet som 

kväveoxid vid torkningen och dessutom är utsläppen av kväveoxider från förbränningen 

rätt hög då det förmodligen saknas utrustning för effektiv reduktion av NOx. Även här 

bör resultatet tas med viss försiktighet och följas upp i en fortsatt analys.  

Figur 7. Potentiell försurning, avfallshantering [kg SO2-ekv] 

 

Okontrollerad kompostering bidrar mycket mer är kontrollerad vilket främst förklaras 

med de höga ammoniakutsläppen från okontrollerad kompostering som ju dessutom 

saknar biofilter. För rötningsscenarierna noteras stora bidrag från avsättningen av biogöd-

sel och även här är det ammoniakavgång i samband med spridningen av biogödsel som 

ligger bakom. 
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Figur 8. Potentiell försurning, totalt [kg SO2-ekv] 

 

Sett till hela systemet så förändras inte bilden nämnvärt. Kompostering och rötning be-

lastas med försurande utsläpp från el- och värmeproduktion medan de försurande utsläp-

pen från fossila drivmedel är försumbara i jämförelse. Storskalig förbränning ter sig bäst 

medan resultatet för rötning är sämre än både kompostering och deponering. Torrötning 

är något bättre än våtrötning och skillnaden ligger i spridningen av biogödsel. Då fastgöd-

selspridare ger högre ammoniakavgång än spridning av våt rötrest med släpslang så måste 

man betrakta denna skillnad som inom felmarginalen, särskilt om man betänker att del-

modellerna för spridning och mark inte har anpassats för detta projekt. 

6.2.4 Övergödning 

För övergödning känns mönstret igen från försurning, dock med skillnaden att den små-

skaliga förbränningen inte är fullt så dålig som tidigare. För okontrollerad kompostering 

är det avsaknaden av biofilter (vilket i hög utsträckning renar ammoniak och lustgas) som 

har stor betydelse. För småskalig förbränning är det åter igen utsläpp av kväveoxider som 

belastar resultatet. Avsättning biogödsel belastar kompostering och rötning hårt med 

främst ammoniakutsläpp men även lustgas. 



29 

 

Figur 9. Potentiell övergödning, avfallshantering [kg PO4
3-

-ekv] 

 

 

Figur 10. Potentiell övergödning, totalt [kg PO4
3-

-ekv] 

 

Resultaten för hela systemet förändras inte så mycket då påslagen för kompletterande 

energi är tämligen små i sammanhanget och dessutom sker för de scenarier som redan 

hade höga utsläpp. 
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6.2.5 Sammanställning 

I figur 11 har alla resultat normerats med resultaten för storskalig förbränning som för de 

flesta kategorierna fallit bäst ut. Det är bara för klimatpåverkan som storskalig förbrän-

ning inte är det mest fördelaktiga alternativet. Ur klimatsynpunkt är torrötning att föredra, 

tätt följt av våtrötning. 

Figur 11. Sammanställning av miljöpåverkan, normerade resultat 

 

6.3 Känslighetsanalys 

Utifrån de osäkerheter som finns i analysen samt kunskap från tidigare systemanalyser 

om vilka faktorer som kan ha betydelse har ett antal känslighetsanalyser listats: 

1. Den bästa och den sämsta strömaterialkombinationen. Istället för att an-

vända det i Gävleborgsregionen vanligast förekommande strömaterialet 

borde de olika systemen utvärderas med avseende på de strömaterial och 

inblandningsförhållanden som är ogynnsamma respektive gynnsamma för 

rötning. Att göra det skulle dock generera en stor mängd resultat (8x8=64 

scenarier) så av tidsskäl har det inte gjorts. 

2. Betydelsen av transportavstånd. I simuleringarna har vi parallellt med de 

15 km för insamling av gödsel också testat 50 km samt 80 km (lastbil med 

släp). Utsläppen ökar från 15 till 50 km men har ingen betydelse för slut-

satserna. Mellan 50 och 80 km noteras knappt någon ökning vilket förkla-

ras av ökad transporteffektivitet (vi använder lastbil med släp där energi-

användningen per tonkm inte är nämnvärt högre). 

3. Andra förbehandlingsmetoder. Termisk hydrolys är långt ifrån den enda 

förbehandlingsmetoden som skulle kunna komma ifråga. Brist på data gör 

dock att fler möjliga förbehandlingsmetoder ej har ingått. 

4. Metanproduktion. Just vilken metanproduktion som är rimlig från rötning i 

allmänhet och torrötning i synnerhet är en faktor som har stor betydelse för 

miljönytta och ekonomi för biogas från hästgödsel. I några analyser har 
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metanproduktionen ändrats, men så länge förbränning med elproduktion är 

med i analysen så förändras inte slutsatserna. 

5. Avvattning av biogödsel från våtrötning. Scenarierna med våtrötning belas-

tas av de stora mängderna biogödsel som ska spridas. Det vore möjligt att 

testa betydelsen av en avvattning. Det är dock endast intressant för en in-

bördes jämförelse av torr resp. våt rötning. En sådan jämförelse kan för till-

fället inte göras på ett vederhäftigt sätt givet de osäkerheter och antaganden 

som finns i analysen. 

6. Optimala förhållanden för spridning och mark. I princip har modellerna 

för spridning och åkermark ställts in så att medelmåttiga utsläpp nås, d.v.s. 

det är inte de mest fördelaktiga spridnings- och markförhållandena. Vi har i 

tidigare rapport (Hadin et al., 2015) haft som ambition att söka nya data an-

gående spridning men inte hittat något. 

7. Förbränna biogasen i gasmotor. Det framgår med all önskvärd tydlighet 

att elproduktion är mycket värt i systemanalysen och därför har en analys 

gjorts där rågasen förbränns i en gasmotor istället. Det blev dock inte bättre 

då elproduktionen från biogas inte blir riktigt så stor som den från förbrän-

ning, samtidigt som förbränningen i gasmotorn medför betydande utsläpp 

av växthusgaser. 

Slutsatsen från denna del är att flera av analyserna kan komma att bli viktiga när (1) för-

bränning inte är ett realistiskt alternativ och (2) osäkerheterna i data har minskat.
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7 Diskussion 

7.1 Resultat från systemanalysen 

Av resultaten att döma verkar det som om storskalig förbränning är den mest lovande. 

Det beror framförallt på att lokala utsläpp som bidrar till försurning och övergödning 

undviks, men också att elproduktion är så viktig i denna typ av konekvensorienterad 

LCA. Att avfallsförbränning med kraftvärme har dessa fördelar jämfört andra behand-

lingsmetoder är väl känt från systemanalyser av avfallshantering och slutsatsen verkar 

alltså även gälla för hästgödsel. Observera dock att för klimatpåverkan så är rötning att 

föredra, mycket tack vare den kolsänka som skapas i återföringen av växtnäring. Mot 

bakgrund av dessa indikativa resultat vore det intressant att följa upp om ägarna till av-

fallsförbränningsanläggningarna är intresserade av att ta emot hästgödsel. Och om de är 

det, är det i så fall ekonomiskt överkomligt för hästhållarna? Om vidare undersökningar 

skulle visa att förbränning i flera fall inte skulle vara ett realistiskt alternativ, av ekono-

miska eller andra skäl, så lutar det snarare åt någon smart systemkombination där rötning 

ingår. 

Det är inte helt enkelt att med säkerhet peka ut de faktorer som har avgörande betydelse 

för resultatet, men det går i alla fall att ange faktorer av betydelse utan att gradera dem 

inbördes. En sådan sammanställning återfinns i Tabell 7. 

Tabell 7. Nyckelfaktorer i systemanalysen 

Del av systemet Faktorer av betydelse 

Hästgödsel Mängd, sammansättning 

Strömedel Typ, inblandningsgrad 

Insamling och transport Mängder i förhållande till avstånd till anläggning 

Förbehandling Prestanda vid torkning 

Förekomst av termisk hydrolys 

Kompostering C/N-kvot 

Förekomst och reningsgrader i biofilter 

Lakvattenhantering 

Nyttiggörande av kompost 

Förbränning Kraftvärme eller hetvattenpanna 

Verkningsgrad 

Effektivitet rökgasrening 

Rötning Metanslip 

Elanvändning 

Avsättning biogas Fordonsgas eller kraftvärme 

Typ av uppgradering 

Avsättning biogödsel/kompost TS-halt 

Spridningsteknik 

Markförhållanden 

Kompletterande produktion Använda bränslen för värme 

Använda bränslen för el 

 

Liksom för hantering av hushållsavfall har dock insamling och transport underordnad 

betydelse miljömässigt medan det har större, och i detta fall möjligen avgörande, bety-
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delse ekonomiskt. Observera att olika uppgraderingstekniker inte testats i denna analys, 

bedömningen vilar på det examensarbete (Kovac, 2013) som utförts tidigare. Biogasbase-

rad kraftvärme skulle kunna vara mer konkurrenskraftig om den görs storskaligt. I mo-

dellen prövades utfallet av en gasmotor vilket inte föll väl ut. Inkoppling på ett gasnät och 

användning i ett storskaligt gaskraftvärmeverk (ev. gaskombi) skulle förmodligen ge ett 

annat resultat. 

7.2 Explorativ systemanalys och tillförlitlighet 

Modellen ORWARE har oftast använts för systemanalys av hantering av hushållsavfall 

där data är relativt väldokumenterade. Så är icke fallet här. Därför uppstår frågan om 

vilka faktorer det råder störst osäkerhet kring. Det är mycket vanskligt att uttala sig om 

den frågan, det finns egentligen ingen del av denna analys som undgår misstanke om 

dataosäkerhet. Man skulle kunna argumentera för att storskalig förbränning och depone-

ring borde kännas mer säkra då de modellerna i stor utsträckning använder befintliga 

data. För storskalig förbränning gäller resultaten under förutsättning att inblandningen av 

hästgödsel är låg i förhållande till det blandade avfall den är avsedd för. Å andra sidan 

kan man hävda att data från en anläggning i regionen borde användas om systemanalysen 

görs för Gävleborg. Det finns med andra ord anledning att betrakta resultaten med viss 

försiktighet och se dem som indikativa. 

Det kan dock vara värt att diskutera olika typer av osäkerhet för att i någon mån förstå 

komplexiteten bättre. Förutom antaganden som mer hör systemanalysmetoden till (bokfö-

rings-LCA eller konsekvens-LCA etc.), låt oss kategorisera dataosäkerheten enligt föl-

jande: 

1. Data finns, men de är osäkra. Det kan bero på att data inte exakt motsvarar vad 

som avses att modelleras, t.ex. rötningsförsök för en blandning av torv och spån 

istället för rent spån, eller att det finns flera undersökningar med divergerande re-

sultat. 

2. Data finns inte och mycket måste antas. I denna studie gäller detta rötning i 

allmänhet och torrötning i synnerhet. Antaganden bygger på någon form av kvali-

ficerad kunskap om processerna inom eller utom projektgruppen. 

3. Data finns inte och antaganden kan ej göras. I detta fall gäller det till exempel 

osäkerheterna kring dagens behandling med allt från gödselmängder, strömedels-

förhållanden och vad som sker med den uppkomna gödseln. 

 

En annan lika viktig fråga är vad som inte ingått i analysen. I föregående kapitel listas 

några möjliga känslighetsanalyser som inte ingått. Ytterligare några förslag är: 

1. Lagring av hästgödsel vid stallet ingår ej. Denna lagring är nödvändig oavsett vil-

ken behandling som senare kan bli aktuell och har därför lagts utanför system-

gränsen. Men mot bakgrund av vad som redovisats kring utsläpp i Hadin et al. 

(2015) och Hennesey & Eriksson (2015) borde möjligen systemgränsen flyttas 

och nya förbättrade lagringsmöjligheter utvecklas och testas. Ett gödsellager bör 

vara täckt för att undvika metan- och ammoniakavgång samtidigt som det skyd-

dar mot nederbörd. Här föreligger både en förlust av näringsämnen och en ut-

släppsproblematik. Täckning med semi-permeabla membran (GoreTex-duk) som 

vid Biodegmas kompostering med en teknisk lösning som gör fyllning och töm-

ning enkel vore att föredra. 

2. I studien ingår ej möjligheten att biogödsel och kompost ersätter torv med avse-

ende på organiskt kol. Det skulle hjälpa upp resultatet för de biologiska behand-

lingsmetoderna. Hur stort detta bidrag är vet vi inte. 
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3. Inkludera möjligheten att extrahera och nyttja näringsämnen (främst kväve) från 

våt biogödselfraktion. Delmodeller för detta finns redan i modellen (från Waste 

refinery projekt WR20) men har inte studerats av tidsskäl. 

4. Effekten av minskad kraftvärmeproduktion i fjärrvärmesystemet. 

5. Betydelsen av samrötning. 

7.3 Implementering av resultaten 

Hur kan olika aktörer i samhället och vår region agera utifrån de indikativa resultat som 

visas? Det finns ett flertal olika aspekter utifrån detta projekt som har relevans för region-

ens utveckling vilka diskuteras nedan. 

Antalet hästar i Gävleborgs län har av Jordbruksverket uppskattats till knappt 15 000 

stycken, varav knappt 4 000 återfinns på jordbruk. Enligt Länsstyrelsen (Femling, 2003) 

omsätter dessa hästar 1,4 miljarder kronor och om man räknar med kringtjänster så blir 

siffran 2,3 miljarder. Inom hästnäringen återfinns 600-650 heltidsarbeten och 1600-1800 

deltidsarbeten. Nationellt omsätter hästnäringen mer än 24 miljarder kronor, att jämföra 

med 8 miljarder för fiskerinäringen. Hur stor del av denna omsättning som utgörs av göd-

selhanteringen är okänt men att hitta effektivare lösningar för hantering av stallgödsel 

skulle kunna få betydande positiva effekter i regionen. 

Ansträngningar görs för att utveckla besöksnäringen i regionen. Ett flertal företag som 

bedriver ponnyridning och liknande finns etablerade. Resultaten från projektet kan på sikt 

bidra till att förbättra de affärsmässiga och miljömässiga villkoren för den typen av verk-

samhet. 

Regionen har att leva upp till ambitiösa miljömål. Fortsatta studier kan landa i förslag till 

konkreta åtgärder vilka kan bidra till minskad övergödning, minskad klimatpåverkan, 

ökad biologisk mångfald etc. genom en mer miljöriktig hantering som även bidrar till att 

ersätta fossila bränslen. 

Kunskapen om hästnäringens betydelse och behovet av att ställa om till ett hållbart sam-

hälle behöver öka i regionen. Genom att sprida projektresultatet i de nätverk vi identifie-

rat kan ett stort antal personer nås och deras kompetens höjas i dessa frågor. Som exem-

pel kan nämnas hästföretagare som är medlemmar i LRF samt föreningen BioDrivMitt 

som tagit över efter BiogasMitt och även vidgat verksamhetsområdet till andra förnybara 

drivmedel. Kommande forskning bör inriktas på att minska osäkerheterna i undersök-

ningen och då behöver såväl hästhållare som potentiella behandlingsanläggningar kon-

taktas. 

7.4 Slutsatser 

Tillgången till goda data är starkt begränsad. Den övergripande slutsatsen är att mer 

forskning och undersökningar behövs för att säkerställa kvaliteten i kommande undersök-

ningar. Det behövs således en samlad forskningsinsats från hästhållning till avfallshante-

ring.  

Utifrån undersökningen av olika strömaterial framstår pappersströ som ett intressant al-

ternativ att gå vidare med. Förbränningsegenskaperna borde vara mycket goda samtidigt 

som vi sett en hög nedbrytning och metanproduktion för kompostering och rötning.  
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Med hänsyn till klimatpåverkan indikerar analysen att torrötning kan vara att föredra 

framför andra metoder. Med hänsyn till övrig miljöpåverkan talar mycket för att förbrän-

ning är den mest fördelaktiga behandlingsmetoden. Det går inte att dra några entydiga 

slutsatser om optimal utformning av rötning i termer av val av torr/våt process eller vil-

ken förbehandling som är lämplig. 

7.5 Framtida regionala studier 

Här redovisas endast de förslag som kommit ur projektets systemanalys. I övrigt ber vi 

läsaren att studera tidigare rapporter från projektet (Hadin et al., 2015; Hennessy & 

Eriksson, 2015). 

1. Bättre geografisk anpassning till hela eller delar av Gävleborg. Det vore intres-

sant att ta reda på potentialen i regionen och inte bara räkna på hypotetiska 

mängder 

2. Bättre modellering av småskalig tvåfasrötning baserat på anläggningen i 

Söderhamn. I Söderhamns kommun inför man nu källsortering av matavfall och 

tanken är att avfallet skall behandlas i en s.k. torrötningsanläggning. Läget har 

varit bekymmersamt då anläggningen inte levt upp till förväntad gasproduktion. 

Det finns idéer om ett samverkansprojekt som mer ingående tittar på torrötnings-

tekniken och hur ev. samrötning av matavfall och hästgödsel skulle falla ut.  

3. Analysera möjligheten att behandla hästgödsel i Forsbacka. Exempel på 

frågeställningar: 

- Hur passar hästgödseln in i substratmixen? 

- Vilka är kraven på förbehandling? 

- Vilka är kraven på strömaterial? 

- Hur kan man kostnadsoptimera insamlingen? 

- Vilken energianvändning är aktuell, fördelning mellan el och diesel? 

4. Analysera hur en behandlingsanläggning för hästgödsel skulle passa in i 

Norrsundets biokombinat, särskilt med koppling till Biokols verksamhet. 

5. Komplettera med ekonomisk analys. 

 

Sammanfattningsvis behövs en omfattande inventering/kartläggning av alla delar i de 

studerade systemen: Hästhållare, kommunerna (tillsyn), behandlingstekniker och avsätt-

ningsmöjligheter. 
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Bilaga A Beskrivning av ORWARE-modellen 

ORWARE är en beräkningsmodell för utvärdering av miljöpåverkan från hantering av 

avfall. Modellen kan hantera både fasta och flytande, organiska och oorganiska avfall 

från olika källor. Grunden för modellering av avfallshantering i ORWARE är att de av-

fallslag som hanteras kan beskrivas på elementnivå, d.v.s. deras sammansättning av nä-

ringsämnen, kol, föroreningar som tungmetaller etc.  

ORWARE-modellen har utvecklats sedan början av 1990-talet. Utvecklingen startade 

som ett forskningssamarbete mellan KTH, SLU, JTI och IVL. Utvecklingsarbetet ledde 

till en rad forskningsartiklar, avhandlingar och större studier. Numera används och vida-

reutvecklas modellen främst av Högskolan i Gävle, Profu, SLU och JTI. Profu har inom 

ramen för projekt under 2010-2012 (framförallt PFA) utvecklat ORWARE för nationella 

studier av avfallshantering. Detta gäller såväl tekniska data som t ex avfallsflöden och 

verkningsgrader hos olika behandlingstekniker som ekonomiska data (t ex behandlings-

kostnader och intäkter utvunna produkter) och data rörande klimatpåverkande utsläpp. 

Vidare har beskrivningen och analysmöjligheterna av olika typer av materialåtervinning 

och biologisk behandling breddats och fördjupats. 

ORWARE är uppbyggd av ett antal moduler som beskriver en process eller behandling. 

För att kunna beskriva dessa olika delar som utgör avfallshanteringen krävs en stor 

mängd information. Inför varje nytt projekt görs en avvägning hur mycket av informat-

ionen som måste inventeras i det specifika fallet. Avfallen följs genom modellen från 

hushållen via insamling och transporter till behandlingsanläggningar tills slutlig använd-

ning, nya produkter eller deponering.  

I det följande presenteras de viktigaste parametrarna för modellens funktion med avse-

ende på hantering av fast avfall. Guiden är indelad i systemrelaterade parametrar - hur det 

ser ut på ort och ställe - och studierelaterade parametrar - vilken typ av undersökning och 

vilken typ av resultat som önskas. 

A1 Systemrelaterade parametrar  

Nedanstående visar en översikt över de möjligheter som finns i ORWARE för att simu-

lera avfallshantering. Varje del kräver olika mängder indata för att kunna fungera, vissa 

indata är allmänna för en viss process och påverkas inte nämnvärt, andra parametrar är 

mer kopplade till en existerande anläggning.  

Avfallets ursprung 

Avfallet som hanteras i modellen har sitt ursprung i hushåll, verksamheter och industrier. 

Dessutom kan andra material som inte är avfall  men som sambehandlas med avfall i 

syfte att öka en anläggnings kapacitet, t.ex. vallgröda och gödsel som samrötas med avfall 

 infogas i modellen. De olika avfallen delas sedan upp i mindre fraktioner som exempel-

vis organiskt avfall, brännbart avfall, förpackningar av metall, kartong, glas mm. bero-

ende på hur avfallet är beskaffat. 

Parametrar som är platsspecifika är mängderna avfall och hur olika avfallsfraktioner är 

sammansatta. Som exempel kan hushållsavfall användas. Hushållen genererar en mängd 

avfall som matavfall, förpackningar, brännbar och icke brännbar rest, m.m. Den inform-

ation som krävs är hur mycket som finns av respektive fraktion och hur stor andel som 

sorteras ut som komposterbart och till materialåtervinning, och hur stor andel som ham-
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nar i brännbar rest respektive inert fraktion. Övriga avfallskategorier hanteras på likartat 

vis. 

Insamling och transporter 

Avfall och andra material samlas in och transporteras till, från och mellan olika anlägg-

ningar för behandling eller omhändertagande. Modellen kan hantera ett antal olika fordon 

för insamling och transporter: insamlingsfordon, lastbil med eller utan släp, tankbil för 

pumpbara substrat etc. Insamlings- och transportfordon i modellen består av indata som 

är platsspecifika, t.ex. fordonslaster och transportavstånd. Andra parametrar som energi-

förbrukning per km samt utsläpp från transporter är parametrar som generellt inte skiljer 

sig mellan olika studier utförda vid samma tidpunkt.  

Behandlingsanläggningar 

Behandlingsanläggningar i ORWARE är optisk sortering, förbehandling innan biologisk 

behandling, förbränning med energiutvinning, kompostering, deponering, rötning, upp-

gradering av biogas till fordonsgas, biogasfordon, avvattning/behandling av rötrest, 

spridning av biogödsel och kompost på åkermark, reningsverk samt materialåtervinning. 

Modellen är dock flexibel och nya tekniker (t.ex. termisk förgasning), åtgärder m.m. kan 

relativt enkelt läggas in och studeras med modellen. De parametrar som är påverknings-

bara för behandlingsanläggningar är olika prestandaparametrar för drift och skötsel av 

anläggning som verkningsgrader, energianvändning, reningsgrader etc. Parametrar som 

normalt inte är påverkningsbara är parametrar som påverkar inre processer i anläggning-

arna t.ex. mikrobiella aktiviteten i rötnings- och komposteringsanläggningar. För detalje-

rade data om behandlingsanläggningar, se Bilaga C. 

Ekonomi 

För att belysa det ekonomiska resultatet för systemen kan investeringskostnader samt 

drifts- och behandlingskostnader för respektive anläggningar inventeras. I systemanalysen 

bedöms kostnader för hela hanteringskedjan, behandling samt eventuell lagring av slut-

produkter. Parametrar som är aktuella för resultatet är exempelvis, investeringskostnader, 

transportkostnader, elpris, pris på fordonsgas samt alternativkostnader för olika avfalls-

produkter som t.ex. växtnäring i form av fosfor och kväve.  

A2 Studierelaterade parametrar  

Från modellen genereras stora mängder resultat i form av materialflöden. Materialflödena 

ut från modellen fördelas som utsläpp till luft, vatten eller mark, kvar i material etc. 

Dessutom tillkommer energi tillförd till avfallshantering och energi utvunnen från hante-

ringen. Resultat kan erhållas som utsläpp av enskilda ämnen t.ex. koldioxid till luft eller 

utsläpp av övergödande ämnen till vatten. Vidare kan resultat som mängd växtnäring, 

fosfor eller kväve till åkermark, tungmetaller till mark och vatten m.m. erhållas. Utsläpp 

av olika ämnen kan med hjälp av viktningsfaktorer från livscykelanalys sammanställas 

till miljöpåverkanskategorier som klimatpåverkan, övergödning etc. Utifrån de studerade 

parametrarna analyseras systemen utifrån både företagsekonomiska, samt miljömässiga 

aspekter. Detta ger en bild av både de direkta kostnaderna och vinsterna av behandlings-

anläggningarna, samt för de indirekta aspekter som påverkar samhället som helhet.  
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Bilaga C Använda data i modellen 

C1 Hästgödsel och strömedel 

Referenser till använda data är angivna i Hennessy & Eriksson (2015). 

Tabell C1. Kemisk analys av hästgödsel och strömedel 

  kg/kg TS avfall Hästgödsel Torv Halm Spån Papper 

  TS-halt 2,35E-01 5,18E-01 8,76E-01 8,41E-01 8,70E-01 

1 C-tot biologisk 3,36E-01 6,13E-01 4,83E-01 5,13E-01 4,46E-01 

2 C-lignin 2,23E-02 3,09E-01 1,81E-01 1,71E-01 6,57E-02 

3 C-stärkelse & 

socker 

0,00E+00 0,00E+00 1,17E-01 0,00E+00 0,00E+00 

4 C-fett 6,71E-03 0,00E+00 1,65E-02 0,00E+00 0,00E+00 

5 C-protein 1,93E-02 0,00E+00 3,63E-02 0,00E+00 0,00E+00 

6 BOD 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

7 Volatile Substance 8,87E-01 7,22E-01 8,27E-01 9,06E-01 9,27E-01 

8 Torrsubstans 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 

20 O-tot 3,93E-01 3,56E-01 4,49E-01 3,05E-01 4,42E-01 

21 H-tot 6,42E-02 5,80E-02 5,93E-02 6,40E-02 5,70E-02 

22 H2O 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

23 N-tot 1,48E-02 2,20E-02 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-03 

24 NH3/NH4
+
-N 8,09E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

28 S-tot 3,00E-03 2,90E-03 8,00E-04 8,36E-04 3,19E-04 

30 P-tot 1,24E-03 5,07E-04 8,21E-04 2,74E-04 7,45E-05 

31 Cl-tot 2,80E-03 5,00E-04 1,20E-03 1,40E-03 3,00E-04 

32 K 1,91E-03 3,64E-04 2,79E-03 2,12E-03 6,72E-04 

33 Ca 1,00E-02 6,70E-03 3,82E-03 9,64E-03 1,11E-02 

34 Pb 1,10E-06 5,88E-06 0,00E+00 1,81E-05 2,68E-06 

35 Cd 1,00E-07 1,86E-07 0,00E+00 3,41E-07 7,37E-08 

36 Hg 1,00E-08 6,36E-08 0,00E+00 2,13E-07 3,31E-08 

37 Cu 1,40E-05 2,20E-05 0,00E+00 3,43E-05 4,19E-05 

38 Cr 4,70E-06 3,76E-06 0,00E+00 3,41E-05 1,50E-05 

39 Ni 3,10E-06 5,67E-06 0,00E+00 4,17E-06 6,58E-06 

40 Zn 5,50E-05 1,30E-05 0,00E+00 4,36E-04 8,30E-05 

41 C-cellulosa 2,88E-01 3,04E-01 1,32E-01 3,42E-01 3,79E-01 

42 Partiklar 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

43 COD  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

45 C-tot-fossil 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,82E-03 2,24E-03 

50 Fe 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,45E-04 1,22E-03 

 

Mängden hästgödel per dag är ett medelvärde utifrån Wartell et al. (2012), Westendorf 

och Krogmann (2006) och Wheeler och Zajaczkowski (2009). Hästgödsel består av 15 kg 

fekalier och 9 kg urin. 
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Dosen torv är hämtad från Airaksinen, Heinonen-Tanski and Heiskanen (2001) där en 

blandning av torv och sågspån (3:1) används. Intervallvärdena är antagna. 

Tabell C2. Underlag för inblandning av strömaterial 

 Hästgödsel Torv Halm Spån Papper 

kg/dag 24 14,9 9,9 10,6 14 

låg - 10 9,1 5,3 10 

hög - 20 10,8 16,3 20 

 

Låg dos halm kommer från Airaksinen, Heinonen-Tanski och Heiskanen (2001) medan 

det högre värdet är från Häußermann, Beck och Jungbluth (2002) och dessa två värden 

har bildat medelvärdet. 

För spån har vi hämtat låg dos samt medeldos från Häußermann, Beck och Jungbluth 

(2002) medan det högre värdet är från Airaksinen, Heinonen-Tanski and Heiskanen 

(2001). 

Medelvärdet för pappersströ är från Haglund. Intervallvärdena är antagna. 

Observera att dessa värden endast varit vägledande för de intervall som undersökts i sce-

narierna, en viss överdosering har tillämpats för att få tydliga resultat. I scenarioset 2 har 

dock en mer realistisk inblandning av spån med 50 % antagits. 

C2 Insamling av gödsel 

Befintliga ORWARE-modeller för transport har använts med inställningar enligt tabell 

C3. Utsläpp av NOX och SOX är i enlighet med kraven i Euro 5. 

Tabell C3. Data för insamling 

Parameter Kort Medel Lång 

Släp Nej Nej Ja 

Avstånd (km) 15 50 80 

Maxlast (ton) 12 12 35 

Medellast (ton) 8 8 20 

Returtransport tom tom tom 

Bränsleförbrukning, full (l/mil) 3,5 3,5 5,0 

Bränsleförbrukning, tom (l/mil) 2,0 2,0 3,5 

C3 Kompostering 

Referenser till data i tabell C4 återfinns i Hennessy & Eriksson (2015). Data för 

kontrollerad kompostering är i huvudsak hämtade från trumkompostering av hästgödsel 

(Rodhe et al., 2015). 
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Tabell C4. Data för kompostering [%] 

Parameter Okontrollerad Kontrollerad 

Oljeanvändning (l/ton) 0 3,3 

Kompostanvändning 50 100 

Anläggningsjord Nej Ja 

Biofilter Nej Ja 

Luftemissioner   

Lustgas, N2O 0,25 0,27 

Ammoniak, NH3 10 2,78 

Metan, CH4 2 0,86 

Vattenemissioner   

Totalkväve, N-tot 0,3 0,01 

Ammonium, NH4 0,004 0,01 

Nitrat, NO3 0,033 0 

Totalfosfor, P-tot 0,07 0 

 

I modellen antas att gödseln inte innehåller några främmande föremål som hästskor etc. 

som kan störa processen, d.v.s. inget rejekt uppstår. Biofiltret renar metan med 50 %, 

lustgas med 90 % och ammoniak med 99 %.  

C4 Förbränning 

Tabell C5. Data för torkning av hästgödsel [%] 

Parameter Värde 

Värmebehov (MWh/ton) 0,40 

Förlust av torrsubstans, TS 9,7 

Förlust av brännbar del, VS 11,55 

Förlust av kol (som CO2) 8,54 

Oxidation av kväve (som NOx) 30,71 

Andel ammonium som blir ammoniak 100 

Verkningsgrad 95 

TS-halt torkad gödsel 90 

 

Tabell C6. Data för förbränning 

Parameter Småskalig Storskalig 

Verkningsgrad (%) 80 95 

Andel till el (%) 0 14 

Andel till värme (%) 100 86 

Elbehov - 0,20 MJ/kg 

CO 1,1281 kg/ton 1,42E-5 kg/MJ 

Dioxin - 2,57E-15 kg/MJ 

N-NH3 - 1,39E-6 kg/MJ 

N-NOx 0,8179 kg/ton 1,1E-5 kg/MJ 

N-N2O - 2,18E-7 kg/MJ 

S-SOX - 1,36E-2 kg/kg S 

Stoft - 0,66 mg/MJ 

Saltsyra - 2,12E-6 kg Cl/kg CO2 

Aska och slagg Nej Ja 
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Data för torkning och småskalig förbränning är hämtade från Baky (2013). Data för stor-

skalig förbränning är en blandning av data från Sävenäs avfallskraftvärmeverk samt nat-

ionella data för avfallsförbränning, rapporterade i Holmström et al. (2013). 

C5 Rötning 

För båda delmodellerna har gasproduktionen justerats ner enligt vad som beskrivits tidi-

gare i rapporten och anges i tabell C8.  

Tabell C7. Andel metan i rågas från kolhydrater [%] 

 Hästgödsel Matavfall 

Cellulosa och hemicellulosa 25 50 

Lignin 25 50 

Socker och stärkelse 25 50 

Fett 69 69 

Protein 78 78 

 

Värdena för matavfall är defaultvärden i ORWARE och värdena för hästgödsel är an-

tagna i detta projekt för att justera in gasproduktionen till rimliga nivåer i linje med tidi-

gare studier. 

Tabell C8. Data för rötning 

Parameter Torr Våt 

Hydraulisk uppehållstid (dygn) 27 30 

Elanvändning (MJ/ton) 6,75 13,5 

Metanslip (%) 1 1,5 

TS-halt i rötkammaren (%) 30 15 

Temperatur i rötkammaren (
o
C) 38 37 

 

Uppehållstid för torrötning är antagen mot bakgrund av att anläggningen i Mörrum angett 

25-28 dygn. Dito för våtrötning är antagen. 

Elanvändningen för våtrötning är från Holmström et al. (2013) vilken i sin tur baserats på 

JTI-rapproten ”Gårdsbaserad gasproduktion”. För torrötning är motsvarande siffra anta-

gen till hälften. 

Metanslip för våtrötning baseras på Holmström et al. (2013) vilken i sin tur baserats på 

mätningar från verkliga anläggningar av SP (Magnus Andreas Holmgren). Värdet för torr 

process har antagits. 

Värdena för förhållandena i rötkammaren är antagna. 

C6 Transporter 

Samtliga transporter är av typen lastbil med släp med maxlast 35 ton. Samtliga retur-

transporter är tomma och bränsleförbrukning enligt Tabell C3 långt avstånd. För biogöd-

sel har vi antagit att den är pumpbar, i dessa fall är det fråga om tankbilar med extra ener-

giåtgång för pumpning. Baserat på data från en systemanalys om biogas i Sävsjö antas att 

det tar 7 minuter att pumpa in biogödsel och 5 minuter att tömma och effekten är 150 kW. 



47 

 

Tabell C9. Data för transporter 

Parameter Flygaska Slagg Fordonsgas Biogödsel Kompost 

Från Förbr.anl. Förbr.anl. Uppgradering Rötningsanl. Komp.anl. 

Till Deponi Deponi Tankställe Satellitlager Satellitlager 

Avstånd (km) 15 15 50 50 50 

Medellast (ton) 20 20 6 20 20 

C7 Avsättning biogödsel och kompost 

Då inga data erhållits för en geografisk anpassning har befintliga värden från Holmström 

et al. (2013) använts. I korthet innebär det att 30 % av det organiska kvävet och 30 % av 

mineralkvävet antas vara växttillgängligt. Lustgasavgången antas till 1.25 % medan 39 % 

av kvävet förloras som nitrat. Skulle vi byta till lera i Svealands slättbygder skulle nitrat-

läckaget minska till 6 %. Flytgödselspridare (släpslang) används tidig höst med harvning 

inom en timme vilket ger 3 % ammoniakförluster. Fastgödsel (kompost) sprids under 

senhösten med harvning inom en timmer vilket ger 10 % ammoniakförluster. Marktypen 

antas vara lerig mjäla med moderata dräneringsförhållanden som ger att 55 % av kväve-

förlusterna sker genom denitrifikation. 

C8 Avsättning biogas 

Data för vattenskrubber redovisas i Kovac (2013). Metanslip ligger på 0.5 % och andelen 

svavelväte i rengas är 0.5 ppm. Energiåtgången är 2.4 MJ/Nm
3
 för rening och 0.28 

MJ/Nm
3
 för komprimering till 230 bar. Data för biogasfordon är från Holmström et al. 

(2013). 

C9 Uppströms processer och kompletterande system 

Uppgifter om resursanvändning och utsläpp för uppströms processer (el och diesel) samt 

kompletterande produktion har data enligt nedan. 

Värme från förbränning av biobränsle (Brännström-Norberg et al., 1996). 

Elektricitet från en marginalmix med följande sammansättning: 

¶ Kolkraft 81 % 

¶ Naturgas 9 % 

¶ Vindkraft 5 % 

¶ Biokraftvärme 5 % 

 

Sammansättning och utsläppsdata enligt Bisaillon et al. (2010). 

Fordonsbränsle som används för insamling och transport samt som ersätts av biogas antas 

vara diesel med 5 % FAME (Gode et al.). 

Biogödsel och kompost antas ersätta konstgödsel NPK  med data från Davies & Haglund 

(1999). 
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