FoU-rapport

Nr 43

Hastkrafter och hastnaring
— hallbara systemldsningar for
biogas och biogodsel

Explorativ systemanalys med
datormodellen ORWARE

Ola Eriksson
Asa Hadin
Jay Hennessy

Daniel Jonsson

) .\
HOGSKOLAN
I GAVLE



© Ola Eriksson, Asa Hadin, Jay Hennessy och Daniel Jonsson 2015

FoU-rapport Nr 43
urn:nbn:se:hig:diva-20781

= 3ki=

o 3

FoU-rapport / Hogskolan i Gavle
ISSN 1403-8749

FoU-rapporter publiceras elektroniskt och &r tillgangliga via
http://www.hig.se/Ext/Sv/Forskning/Publikationer.html

Publicerad av:
Gavle University Press
gup@hig.se


http://www.hig.se/Ext/Sv/Forskning/Publikationer.html

Hastkrafter och hastnaring — hallbara
systemlosningar for biogas och biogodsel

Explorativ systemanalys med
datormodellen ORWARE

Ola Eriksson, Asa Hadin, Jay Hennessy och Daniel Jonsson

Akademin for teknik och miljo

Avdelningen for bygg-, energi- och miljoteknik

Slutrapport

)‘ Region
HOGSKOLAN k Gavleborg
I GAVLE

4






Sammanfattning

Antalet héstar i Sverige 6kar och enligt berdknad statistik fran Jordbruksverket finns det
uppskattningsvis 360 000 hastar i landet. Dessa hastar aterfinns i olika typer av verksam-
heter (jordbruk, turridning, trav och galopp med mera) och ger upphov till stora méangder
hastgodsel. Hastgodsel bestdr av fekalier, urin och stromaterial déar olika stromaterial
anvands olika mycket. Hanteringen av hastgodseln medfor miljéproblem da miljosto-
rande amnen avges vid nedbrytning av det organiska materialet, samtidigt som vaxtna-
ringsamnen inte aterfors till kretsloppet. Intresset for att kunna réta hastgodseln och till-
verka biogas har 6kat i och med ett 6kat intresse for biogas som fornybart drivmedel.

Denna studie har haft som mal att belysa miljopaverkan fran olika sétt att hantera hést-
godsel i ett systemperspektiv. Sarskild uppmérksamhet har riktats mot inblandningen av
olika typer av stromedel och hur det paverkar effektiviteten i olika behandlingsprocesser.
Behandlingsmetoderna som undersokts ar

Okontrollerad kompostering

Kontrollerad kompostering

Storskalig forbrénning i ett avfallskraftvarmeverk
Torkning och smaskalig forbranning

Torrétning

Vitrotning med och utan termisk forbehandling

oL

Till foljd av betydande dataosakerhet i undersokningen ar resultaten endast indikativa
men de pekar dnda pa storskalig forbranning som en miljomassigt bra metod. Undantag
utgor bidrag till klimatpaverkan dar rétning i olika former &r att foredra. Utifran under-
sokningen av olika stromaterial framstar pappersstré som ett intressant alternativ att ga
vidare med.

Den dvergripande slutsatsen ar att mer forskning behovs for att sékerstalla kvaliteten i
kommande undersokningar, det vill saga en samlad forskningsinsats fran hasthallning till
avfallshantering.

Nyckelord: hastgddsel, stromedel, biogas, férbranning, kompostering, LCA



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

Unmanged composting

Managed Composting

Large-scale incineration in a waste fired CHP plant

Drying and small-scale combustion

Solid state anaerobic digestion

Liquid state anaerobic digestion with and without thermal pre-treatment

ok~ wphE

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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Animalisk biprodukt

Avfall

Biogas

Biogtdsel
Biologisk/biogen
Biomull

Betesmark

Djupstrobadd

Ekologisk odling

Fackling

Fastgodsel

Ordlista

Obearbetade och obehandlade material fran djurriket
som inte dr avsedda som livsmedel tex ddda djur, ull
och naturgddsel (Jordbruksverket 2015-06-05).

Avfall ar det foremal eller &mne som innehavaren gor
sig av med, tanker gora sig av med eller &r skyldig att
gora sig av med enligt Miljobalken (1998:808) 5 kap
18.

Den gas som erhalls fran nedbrytning av biologiskt
material. Kallas ocksa for biometan. Bestar av metan
(ca 60 %) och koldioxid samt mindre mangder forore-
ningar som t.ex. svavel och kolmonoxid. Biogas kan
indelas i rotgas, deponigas samt biometan fran termisk
forgasning

Se Rotrest
Med biologiskt ursprung, d.v.s. fran vaxtriket
Se Rotrest

Mark som inte ar l[&mplig att ploja men som kan anvan-
das till bete (SJIVFS 2012:41)

En typ av fastgodsel som innehaller mycket stré och
dessutom urin (TS-halt mer &n 25 %) och kan staplas
mer &n 1,5-2 meter. pH-vardet ligger pa 8-9

KRAV-certifierad véxtodling innebdr en varierad vaxt-
foljd med vall eller grongddsling. Véxtnaring aterfors
fran djurproduktion och livsmedelsproduktionen. Til-
latna godselmedel &r organiska och vissa oorganiska
godselmedel. Organiska godselmedel fran intensiv
konventionell produktion och konstgddsel &r otillatna
godselmedel vid KRAV-odling. EU har regler for eko-
logisk produktion i tva forordningar, (EG) nr 834/2007
och (EG) nr 889/2008, dar det regleras nar ordet eko-
logisk far anvandas vid markning och marknadsforing
av produkter (KRAV, 2015-06-05, 2015-06-08).

Overskott pa gas som forbranns med Gppen laga utan
energiutvinning

Godsel som &r sa fast (TS halt 6verstigande 20 %) att
man kan stapla godselhdgen (lagras till en h6jd av minst
1 meter utan stédvagg (SJVFS 2012:41). | fastgddsel
finns inte urin med, utan bonden samlar upp den separat
i en brunn. pH-vardet ligger pa 8-9. Fastgddsel ar mer
eller mindre lucker och kan darfér komposteras.



Flytgodsel

Fordonsgas

Fossilgas

GW

GWh

Godsel

Hygienisering

Hastgodsel

Jordbruksforetag

Jordbruksmark
Kletgtdsel

Kol -kvave-kvot
Kompostering

Kraftvarme

Kryo

Pumpbart stallgédsel med undantag av ren urin eller
inblandning av annan vatska (Jordbruksverket 2013c).
TS-halten understiger 12 % (pumpbart) och pH 7. Flyt-
godsel innehaller mycket kalium som man gar miste om
nér enbart fastgddsel anvands.

Gas som kan anvéndas i bilar, d.v.s. ren metan av fossilt
eller biologiskt ursprung

Metangas med fossilt ursprung. Till fossilgas hér natur-
gas samt termiskt forgasat kol.

Gigawatt = en miljard watt. Ett matt pa effekt, d.v.s.
energianvandning per tidsenhet

Gigawattimme = effekten en miljard watt utvecklad
under en timmes tid. Ett matt pa mangd energi.

Urin och fekalier fran djur

Varmebehandling av avfall for avdddning av smittdm-
nen. ABP-forordningen kréver att substrat hygieniseras
vid 70 grader under 1 h, alternativt termofil rétning som
uppfyller vissa krav.

Hanteras som fastgodsel (Jordbruksverket 2013b) men
kan lagras som djupstrogédsel (Albertsson, 2013).
Sprids med fastgddselspridare (Steineck et al. 2000b).
Omfattar gddsel, urin (uppsuget i stré) och stor andel
stromedel. Hog kol/kvavekvot. Kompostering 0Okar
koncentrationen av fosfor, kalium och mikronérings-
amnen. TS 30-35 % (Jordbruksverket 2013b). Narings-
rik och snabbverkande. Torr och sonderdelas snabbt
under varmeutveckling. Lamplig att anvanda i varm-
bankar. Bast naringsverkan under forsta aret. Ocksa bra
som jordfoérbattringsmedel.

Verksamhet inom jordbruk, husdjursskotsel eller trad-
gardsodling som bedrivs under en och samma driftsled-
ning (Jordbruksverket, 2013a).

Mark for véxtodling, trdda och betesmark (Jordbruks-
verket, 2013e)

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

Forhallandet mellan kol och kvave. Hog kol/kvavekvot
innebar att nedbrytningen tar lang tid och att kvéave
atgar i processen (Jordbruksverket, 2013b).

Biologisk nedbrytning i ndrvaro av syre

Utnyttjande av nyttig energi som bade elektricitet och
varme samtidigt

Forled i sammansattningar for att beteckna att nagot har
samband med is och kdéld
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kW
kKWh

Mesofil process

Metan(-gas)

MW
MWh

Naturgas

Normalkubikmeter

Organisk
Patogener

Perkolat

Psykrofil process

Rengas
Ragas

ROtgas

Rotkammare
Ro6tning

Rotrest

Rotslam
Samrétning

Stallgodsel

kilowatt = ett tusen watt. Ett matt pa effekt, d.v.s.
energianvandning per tidsenhet

kilowattimme = effekten ett tusen watt utvecklad under
en timmes tid. Ett matt pa mangd energi.

R6tning vid 25-45 °C

Energirik gas som bildas vid rotning. Kemisk formel:
CH,

megawatt = en miljon watt = ett tusen kilowatt

megawattimme = en miljon watt utvecklad under en
timmes tid = ett tusen kilowattimmar

Fossil gas som utvinns i naturgasfélt eller som bipro-
dukt vid oljeborrning. | Sverige innehaller naturgasen
framfdrallt metan men dven lite propan.

En kubikmeter (1 000 liter) vid normalt tryck (atmo-
sfarstryck) och temperatur

Som innehaller kol. I detta fall avses biologiskt kol.
Smittamnen

Vétska som tillférs, och bildas i, rétkammaren samlas
upp och aterfors till rétkammaren for att aterfukta sub-
stratet (Nordberg och Nordberg, 2007).

R6tning vid 4-25 °C. Rotgas — den biogas som utvinns
ur avloppsslam, gddsel, lantbruksgrodor med mera i en
rétkammare.

Renad gas
Orenad gas

Den biogas som utvinns ur avloppsslam, gddsel, lant-
bruksgrédor med mera i en rétkammare

Den tank, container, behallare, dar rotningen ager rum
Biologisk nedbrytning i franvaro av syre

Fast eller flytande restprodukt fran biogasprocessen.
Rikt pa naring och ofta lamplig for aterforing av naring
till vdxande groda.

Rétat avloppsslam
Innebar att flera substrat rétas tillsammans i en process.

Husdjurens tréck eller urin, eventuella foderrester,
strdmedel och spillvatten, disk- och tvéttvatten, pressaft
fran ensilage eller nederbord. Kan vara uppsamlad pa
godselplatta, rastgdrd och i behallare. Begreppet om-
fattar aven de ingdende delarna i behandlad form
(SJVFS2013:40). Farsk track och urin ar saledes inte
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Substrat

System

Systemanalys

Systemgranser

Termofil process

Torrétning

TS-halt

Uppgradering

Urin

VS

Vatrétning

Akermark

samma sak som stallgédsel. Kan ha olika konsistens
beroende pa vilket och hur mycket stromedel som an-
vants till djuren. Stallgédseln indelas i flyt-, klet-, fast-
och djupstrogddsel samt urin med hé&nsyn till torrsub-
stanshalt och hanteringskaraktér.

Ravara till biogasprocessen, d.v.s. ett material som
innehéller lattnedbrytbart kol.

Ett system ar nagonting som &r bestaende av flera olika
delar som pa nagot satt paverkar och/eller ar beroende
av varandra.

En metod vilken bygger pa vetenskaplig metodik och
som anvands for att pa ett systematiskt och logiskt satt
beskriva och analysera komplexa system.

Markerar vad som ingar respektive inte ingar i det
system som studeras.

R6tning vid 50-60 °C
Rétning av torra” material, vilket betyder 20-35 % TS-
halt i rétkammaren.

Torrsubstanshalt. Anges som torrvikt for ett material
dividerat med totalvikt (=torrvikt+vatten). TS-halten &r
inversen av fukthalten (vattenhalten).

En reningsprocess som ger biogasen samma egenskaper
som naturgas (avskiljning av koldioxid och vatten,
rening av olika fororeningar samt tryckhojning)

Kallas ocksa flytgodsel. Har en TS-halt pa 1-5 %
(pumpbart) och ett pH pa 8-9

Volatile solids, flyktig del, d.v.s. brannbar/nedbrytbar
del. Det organiska innehallet i TS. TS=VS+aska. Anges
aven som glodforlust.

Rotning av vata” material, vilket betyder 2-10 % TS-
halt i rotkammaren

Mark som gar att ploja. Kan anvandas till véxtodling
eller bete (SJVFS 2012:41).
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Hastnaringen har stor betydelse for samhallet bade socialt, kulturellt och ekonomiskt.
Antalet hastar i samhallet 6kar, idag finns det enligt Jordbruksverket drygt 360 000 héstar
i Sverige och tre fjardedelar av hastarna aterfinns idag inom tatorter eller i tatortsnara
miljoer. Med en antagen TS-halt om 40 % ger det en hastgddselmangd om 1 360 kton/ar.
Detta motsvarar en arlig biogasproduktion om 641 GWh vilket ar knappt 40 % av all
biogas (1 686 GWh) som producerades i Sverige 2013 (Energimyndigheten, 2014). Aven
om det foreligger en del praktiska begransningar i hur mycket av potentialen som kan
utnyttjas sa finns har trots allt en betydande potential till 6kad anvandning av fornybar
energi. Hastgodsel anges utgora 17 % av den totala biogaspotentialen fran lantbrukets
godsel i Sverige och den totala biogaspotentialen fran hastgédsel i Gavleborg anges vara
24 GWh/ ar (Linné et al., 2008).

Hastnaringen har saledes ett stort och 6kande avfallsproblem med avseende pa hur god-
seln ska hanteras och tas om hand. Den nuvarande hanteringen av hastgodsel medfér
miljoproblem eftersom ett flertal vaxthusgaser avges da nedbrytning av det organiska
materialet sker, samtidigt som véaxtnaringsamnen inte aterfors till kretsloppet. Men hast-
godseln utgor egentligen en resurs da fornybar energi skulle kunna utvinnas (rétning till
biogas och/eller forbranning som ger el och varme) och dessutom innehaller den varde-
fulla vaxtnaringsamnen som fosfor och kvdve samt mullbildande @mnen som berikar
marken.

Forutom miljopaverkan bestar problemet i saval hanteringsméassiga som ekonomiska
problem for naringen. Kostnaderna for insamling och behandling av hastgddsel som slut-
tackningsmaterial pa deponier 6kar och det blir darigenom mer och mer intressant att hitta
en annan avsattning som medfor en battre totalekonomi. Genom att omvandla organiskt
material eller organiskt avfall, som till exempel godsel, kan material som &r lagt varde-
rade fa ett hogre varde som kallor till fornybar energi. Manga ridklubbar och privatper-
soner bedriver verksamheten med egna kontantinsatser och i ideell form. Det gér att man
ar kanslig/sarbar dven for modesta kostnadsokningar. De ekonomiska villkoren for hast-
naringen till foljd av en dndrad hantering av godseln &r darfor ocksa viktiga att belysa.
Forhoppningen &r att 6ka den ekonomiska attraktiviteten for de nyttor som héstgddseln
genom rotning ger upphov till, d.v.s. att det skall finnas en betalningsvilja for biogas och
biogddsel fran hastgddsel. Dessa intaktsmojligheter skulle i sa fall kompensera for de
Okade kostnaderna som en &ndrad gddselhantering medfor.

1.2 Syfte och inriktning

Projektet har som Overgripande syfte att underséka hur hastgodsel kan vandas fran ett
avfallsproblem till att bidra till ett hallbart samhélle genom utvinning av foérnybar energi
och aterféring av véaxtnaring. Fokus ligger pad moéjliggorande av biogasproduktion fran
hastgddsel och om det &r tekniskt och miljomassigt mojligt att sluta kretslopp och utvinna
fornybar energi ur hastgodsel. Projektet har ocksa haft som syfte att klarlagga de ekono-
miska forhallandena kring ett sadant utnyttjande men det har dessvarre inte varit mojligt
att uppfylla det malet p.g.a. databrist, se mer under Metod och genomforande.

Det finns goda skal till varfor rétning skulle kunna vara lanken i att vanda problem till
I6sning. Genom att samla in gddseln och réta den uppnas tre miljovinster:



1. Utslappen fran konventionell hantering dar godseln ligger kvar eller komposteras
upphor

2. Rétning av godseln ger upphov till biogas som kan anvandas for att generera el
och varme eller, efter rening, som fordonsbransle; darigenom kan utslapp fran
fossila brénslen reduceras

3. Den efter processen uppkomna biogddseln kan anvéndas inom jordbruket och
darigenom ersatta konstgddsel varigenom ytterligare miljévinster uppstar

Forutom rétning undersoks dven annan typ av behandling sdsom kompostering och for-
branning. Forvantade resultat fran projektet ar systemldsningar som i hogre utstrackning
&n tidigare ska kunna visa sig fungera tekniskt och vara genomférbara ekonomiskt. Om
dessa systemlosningar omsétts i praktisk verklighet kan miljovinster gdras genom
minskad klimatpaverkan, minskad ¢vergddning, okad biologisk mangfald och minskad
anvandning av andliga resurser.

1.3 Mal
I enlighet med projektbeskrivningen ska féljande fragestallningar besvaras:

1. Vilka majligheter/drivkrafter och hinder/svarigheter finns det for att utvinna for-
nybar energi i form av biogas fran hastgodsel och aterfora naringen i hastgodseln
till jordbruksmark?

2. Hur kan system utformas for att utvinna biogas fran hastgodsel och aterfora
naringen i hastgddseln till jordbruksmark?

Fraga 1 behandlades i en tidigare delrapport fran projektet (Hadin et al., 2015). Fraga 2
behandlas i denna rapport i kombination med en tidigare delrapport fran projektet
(Hennessy & Eriksson, 2015).

1.4 Omfattning

Det har inte varit praktiskt och ekonomiskt mojligt att inhdmta primardata om hast-
hallning fran hela Gavleborgs lan. Inventeringar i falt har gjorts for hastar och hastagare i
Gavle kommun, men resultaten ska bli tillampbara for hasthallning i hela regionen. 1 allt
vasentligt har projektet hamtat uppgifter fran tillganglig litteratur. Vi har utgatt fran
senaste tillgangliga statistik och i systemanalysen studeras saval idag existerande som
framtida moéjliga tekniker. De olika systeml6sningarna &r i huvudsak scenarier for en néra
framtid, i princip fram till 2020. Mer specifika avgransningar for olika delprocesser etc.
beskrivs mer ingaende i Metod och genomfdérande.

1.5 Malgrupp

Den primara malgruppen & myndigheter (kommuner, lansstyrelsen) utifran saval ett till-
synsansvar som framjare av foretagande och fritidsverksamhet inom hastnéringen. Det
finns ocksa relevans for uppfyllande av lokala och regionala miljomal. Projektets resultat
kommer ocksa att vara intressant for professionella och privata hasthallare. En annan
malgrupp ar kommunala avfallsorganisationer som utifran rétning av slam och matavfall
bygger anlaggningar dar hastgodsel ocksa kan rotas. Ytterligare en malgrupp &r entrepre-
ndrer som samlar in och transporterar héstgédsel samt utdvarna av dagens behandlings-
metoder.



2 Metod och genomfdrande

Projektet som helhet har indelats i tva olika slags undersokningar:

1. Forutsattningar for biogas fran hastgodsel
2. Teknik och system for att utvinna biogas fran hastgodsel

Nedan beskrivs de tva undersokningarna kort. Kvalitativa beskrivningar av dessa under-
sokningar &r rapporterade i Hadin et al. (2015) medan kvantitativa data aterfinns i
Hennessy & Eriksson (2015).

2.1 Forutsattningar for biogas fran hastgodsel

| denna forsta del har vi samlat in information som behovs for foljande steg, men ocksa
tillrackligt for att i sig vara intressant. Innan projektstart har antalet héstar, godsel-
mangder och stallgddselhantering i Gavle kommun Kkartlagts genom bland annat en
telefonenkéat. Resultaten fran den undersokningen har varit en viktig utgangspunkt for
detta projekt. 1 forsta hand har denna del varit av kvalitativ karaktér &ven om ett under-
liggande syfte ocksa har varit att forsoka kvantifiera olika parametrar som behdvs for
systemanalysen. Forutsattningarna handlar i princip om foljande delar:

1. Hastgodsel: mangder, innehall/egenskaper, lokalisering

2. Avsattningsmdjligheter for biogddsel: mangd, lokalisering och typ av jordbruks-
mark samt vilka restriktioner som kan komma ifraga for spridning av biogddsel
fran hastgodsel

| denna del har litteraturstudier samt personlig kommunikation framst anvants. Under-
sbkningen har i allt vasentligt varit av kvalitativ karaktar.

2.2 Teknik och system for att utvinna biogas fran hastgodsel
Denna del bestar av foljande komponenter:

1. Inventera och utvérdera olika forbehandlingsmetoder for att gora hastgddsel mer
lampad for biogasproduktion.

2. Inventera och utvardera olika behandlingstekniker (daribland rétning/biogas) for
stallgodsel med avseende pa teknisk funktion, miljopaverkan och kostnad.

3. Konstruera och utvérdera olika systemldsningar for omhéndertagande av hést-
godsel med avseende pa miljopaverkan och kostnader. Systemlésningarna inbe-
griper saval gardsanlaggningar som en eller flera samrétningsanlaggningar.

Har har fokus lagts pa olika behandlingsmetoder och deras prestanda utifran teknisk, och
miljémassig synvinkel. Ambitionen var ocksa att inventera ekonomiska data men det har
fatt utga pa grund av svarigheter med tillgang till data. Da hastgodsel anses vara mer
svarnedbrytbart och svarhanterligt &n andra substrat har vi lagt oss om vinn att inventera
olika forbehandlingsmetoder vars syfte bland annat &r att gora substratet mer lattnedbryt-
bart. Olika typer av rétningsprocesser har studerats, saval traditionell vatrétning som
tvafasrotning/torrétning med en s.k. perkolationsbadd och en mindre rotkammare for
vatrotning av den vatska som passerat det fasta substratet. Torrétning har tilldragit sig
sarskilt intresse i projektet da det ar en teknik som ar aktuell i var region (teoretiskt
mojlig samrotning med matavfall i Forsbacka och S6derhamn) men ocksa for att det vi



vet om torrétning generellt talar for att den ar fordelaktig for rétning av hastgddsel med
avseende pa t.ex. TS-halt.

Forutom rétning har andra behandlingsmetoder som kompostering och forbranning ocksa
undersokts. Beskrivningar och en del data kring dessa metoder har rapporterats i
Hennessy & Eriksson (2015) men beskrivs mer ingaende i denna rapport. For komposte-
ring har vi dels analyserat ”okontrollerad kompostering”, som ar tankt att motsvara den
spontana kompostering som ager rum i stukor, gédselhdgar och containrar i anslutning till
héststallar, och en mer medveten kompostering som antas dga rum i en behandlings-
anlaggning som skots pa ett professionellt séatt. Avseende forbranning har vi undersokt
samfdrbranning i en storskalig avfallspanna jamte torkning och efterféljande forbranning
i en mindre lokal panna.

Alla beskrivna och inventerade tekniker ingar sedan i den avslutande systemanalysen
vilken beskrivs ndrmare i kommande kapitel. Har tillkommer ytterligare delar som
insamling och transport, avsattning for biogasen och deponering (av saval restprodukter
fran forbranning som héstgédsel som ett matt pad “worst case”) liksom antaganden om
miljoprestanda for tillverkning av de konventionella produkter som kan erséttas (t.ex.
diesel i fordon, typ av elproduktion etc.).

For bade teknik och system har litteraturstudier anvants och resultaten ar till lika delar
kvalitativa och kvantitativa.

2.3 Resultatutvardering

De kvalitativa resultaten har utvarderats i projektet genom diskussion och slutsatser som
redovisas i Hadin et al., 2015. | den andra delrapporten (Hennessy & Eriksson, 2015)
redovisas resultat fran datainventeringen utan nagon analys eller utvérdering. Dessa ater-
kommer istallet i denna rapport dar de omfattande resultaten fran systemanalysen forkla-
ras och tolkas. Det har varit en ambition att ocksa jamfora resultaten med andra liknande
studier, men da nagra sadana ej gatt att finna sa har sa ej skett.

2.4 Rapportering

Studien omfattas inte av nagra krav pa sekretess utan alla indata och utdata kan fritt spri-
das. FOr systemanalysen har vi valt att redogéra for de indata som inventerats enkom i
detta projekt och som har betydelse for resultatet eller atminstone for forstaelsen av resul-
tatet. Betraffande utdataresultaten redovisas aggregerade resultat (miljépaverkans-
kategorier och huvudprocesser).

Det samlade resultatet fran projektet ges i de tre rapporter som kommer fran projektet,
d.v.s. denna avslutande rapport fokuserar pa att beskriva systemanalysen och resultaten
fran den. Det finns alltsd ingen samlad rapport fran projektet, men da denna avslutande
rapport till stor del fangar upp resultat fran tidigare rapporter sa utgor den likval pro-
jektets slutrapport.



3 Tidigare studier av hastgddselhantering

| de efterforskningar som gjorts i projektet har vi kommit dver en handfull svenska rapp-
orter om hantering av hastgodsel varav nagra ar nyutgivna (2015). En viktig uppgift fran
projektet &r att sprida kunskap om hastgddsel och olika satt att resursutnyttja det och vi
har darfor valt att i detta kapitel aterge kortare referat av dessa intressanta rapporter. |
varje referat anges vem eller vilka som star bakom undersokningen, undersékningens mal
samt resultat och eventuella slutsatser. Studierna presenteras utan inbérdes ordning.

3.1 Samrétning med godsel fran noét, svin och hons

I rapporten “Biogas frén histgddsel i Halland — fran kvittblivningsproblem till ekonomisk
och miljomassig resurs” skriver Mattsson et al. (2015) om resultaten av tre rétningsforsok
som gjordes med hastgodsel tillsammans med godsel fran not, svin och hons. Utover att
héastgodsel som substrat utvarderas sa kontrolleras dven hur olika stromedel inverkar pa
metanbildningspotentialen. En beddmning av transportmajligheterna och den ekonomiska
situationen for hastgodsel som biogassubstrat gors ocksa.

Resultaten visar att hastgddsel som rétas tillsammans med 6vriga typer av godsel ger en
acceptabel biogasproduktion. Stromedlet torv ger ett lagre kvéaveinnehall och en hogre
kol-kvavekvot jamfort med alternativet halmpellets som istéllet &r billigare och mer latt-
anvant. Produktionen av metangas ar hogre om farsk hastgddsel har torv som strdmedel
an om halmpellets anvands, men om gddseln lagras i en manad géller det motsatta.
Léngre lagringstid an sa forsamrar metangasproduktionen for bada stromedlen.

Forfattarna skriver att flera fordelar sasom minskade klimatgasutsléapp och lagre narings-
forluster ges om hastgddsel anvands som substrat for biogasproduktion men skriver dven
att mer forskning och utveckling behdvs.

3.2 Ekonomisk systemanalys

I rapporten “Hastgodsel som resurs — En forstudie om olika hanteringskedjor for hést-
gbdsel” skriver Wennerberg & Dahlander (2013) om en forstudie som gjorts for att besk-
riva vilka problem det finns med dagens héstgédselhantering. Forstudien har ett ekono-
miskt perspektiv och tar fram utvecklingsforslag for framtiden.

Med hjélp av enkéter fastslogs det att i Goteborgsregionen har héstforetagare en medel-
kostnad pa 980 kr per hast och ar for hantering av hastgodsel. Av alternativen som finns
ar forbranning av godseln billigast, men pa grund av att tillstand kravs for varje panna
som ska branna godsel &r det inte ett realistiskt alternativ pa liten skala. Det nasta billig-
aste alternativet ar spridning pa akermark, inklusive lagring. Kompostering i stor skala
beskrivs som det dyraste alternativet. R6tning av godseln till biogas med uppgradering till
fordonsgas skulle majligen kunna bli 16nsamt forutsatt att priset pa fordonsgas inte sanks.
For att undvika problem med stora volymer och féroreningar i anldggningen rekommen-
derar forfattarna torrétning.

Forfattarna tar dven upp ett exempel frdn Tyskland dar foretagare inte behdver betala
nagon avgift om de skickar godseln for kompostering eller rotning. Detta tyder enligt
forfattarna pa att detta skulle kunna uppnas i Sverige ocksa.



3.3 Torkning och sméskalig forbranning - systemanalys

Baky et al. (2012) skriver i rapporten “Forbrinning av fortorkad hastgodsel pa gardsniva
— Utvérdering av torkningsanldggning och forbranningsegenskaper” om ett projekt dir
det undersoktes huruvida det ar béattre att torka hastgddsel innan forbrénning eller inte.
Det utvérderades vilka fordelar det finns praktiskt och ekonomiskt samt hur torkningen
paverkar energibalansen och klimatpaverkan.

Med en systemanalys undersoktes tre olika scenarier. | det forsta scenariot spreds godseln
pa akermark och flis anvandes till alternativ uppvarmning. | det andra scenariot anvandes
otorkad hastgodsel som bransle medan mineralgddsel anvandes pa akrarna. | samma sce-
nario undersoktes ett underscenario dar det anvandes 70 % flis i forbranningspannan
istallet for bara hastgodsel. Det tredje scenariot var dven det uppdelat i tva underscenarier.
Det forsta anvande torkad hastgodsel till pannan och mineralgddsel till akrarna medan det
andra blandade in 10 % flis i pannan.

Varmevardet pa godseln dkade som ett resultat av torkningen och gav en nettovinst pa
1,9 MWh per ton gddsel. Kostnadsmassigt var daremot scenariot dar endast otorkad hast-
godsel anvandes som brénsle det basta. Bidraget till klimatpaverkan var relativt lika for
samtliga scenarier, men forbranning av otorkad hastgodsel kompletterat med mineralgéd-
sel har enligt resultaten ett nagot lagre bidrag.

3.4 Samrotning med nétflytgddsel

I rapporten ”Samrétning av héstgddsel med notflytgddsel — Fullskaleforsok vid Natur-
bruksgymnasiet Sotasen” skriver Olsson et al. (2014) om ett projekt i flera delar. | den
forsta delen av projektet anvéndes utrétningsforsok for att undersdka hur mycket metan
som kunde produceras fran hastgodsel med olika varianter av stromedel. Den andra delen
av projektet bestod av rétning av hastgodsel pa en befintlig anlaggning vid Naturbruks-
gymnasiet Sotasen. Den tredje delen behandlade ekonomiska aspekter med anvandning
av hastgodsel for biogasproduktion och syftade delvis till att underséka om det kravs en
behandlingsavgift for att hastgodsel ska vara intressant for gardsrétning.

Resultatet fran den forsta delen av projektet visar att valet av stromedel kan ge stor pa-
verkan pa biogasproduktionen. Anvands halm sa far godseln en metanbildningspotential
pé dver 200 Nm®/ton organiskt material, medan det sjunker till mindre &n hélften om spén
eller torv anvands. Den andra delen av projektet visade att stromedlen span och halm-
pellets resulterade i farre storningar &n det djupstrd som normalt anvandes vid anlagg-
ningen. | den tredje delen visar forfattarna att stromedlen halmpellets och finférdelad
halm &r béast rent ekonomiskt. Anledningen till detta &r att mer biogas kan produceras, det
blir farre problem under hanteringen av substratet och genom att utrétningsgraden blir
hogre.

Det finns en mojlighet att hanteringen av hastgddsel for rotning kan bli kostnadsneutralt
for den som &dger hésten. Detta ar forutsatt att halmpellets anvénds samt att hastgodseln
ingar som ett substrat av flera andra i en gardsanlaggning som primart hanterar flytgodsel.

3.5 Trumkompostering

Rodhe et al. (2015) skriver i rapporten “Kontrollerad trumkompostering med liten klimat-
paverkan — emissioner och virmeatervinning” om en kartliggning som gjorts av utslipp
fran trumkompostering. Utslapp som undersoktes var ammoniak, lustgas och metan. |
projektet undersoktes ocksa om det fanns nagra atgarder som kunde genomforas for att



minska utslappen samt for att infora energiatervinning. Tva anlaggningar som primart
anvéande hastgodsel undersoktes. Under undersokningarna mattes forkompost, trum-
kompost och efterkompost.

Resultaten av understkningen visade att mangderna véxthusgaser och ammoniak som
slapptes ut under komposteringen var sma och att véxthusgasutslappen kunde minskas
ytterligare om efterkomposten tacktes med en plastduk. Om varmeatervinning installera-
des for utluften skulle detta minska klimatpaverkan ytterligare eftersom denna varme
skulle kunna varma intilliggande fastigheter. Aterbetalningstiden for detta ligger enligt
forfattarna pa mellan 3-19 ar beroende pa vilken befintlig uppvarmning som ersétts.

3.6 Samrotning eller forbréanning

I rapporten ”Benchmarking av gddselsamrdtning med avloppsslam mot forbranning av
hést- och djurparksgodsel” undersoker Henriksson et al. (2015) vilka mojliga anvéand-
ningsomraden det finns for godsel fran hastar och djurparker inom Bords kommun. Alter-
nativen samrotning pa avloppsreningsverk och samrdtning pa samrétningsanlaggning
samt forbranning i antingen avfallsforbranningsanléaggning eller en biobranslepanna un-
dersoktes. En svarighet som uppkom var att pa grund av att det inte finns nagon inform-
ation om antalet hastar eller var de finns & mangden godsel darifran svar att uppskatta.
For djurparker ar det lattare eftersom den typen av djurhallning ar mer reglerad.

Resultaten visade att hastgodsel kan fora med sig flera mojliga fordelar. Dels kan géra
biogasproduktionen stabilare och dels kan Cd/P-kvoten sdankas. Hastgodsel beddmdes ha
en nedbrytningshastighet som &r hogre &n djurparksgddsel men lagre &n slam. Néar godsel
anvandes for forbranning fick detta inga negativa effekter. Alternativet att forbranna
godsel tillsammans med annat biobransle maste granskas ytterligare.

3.7 Livscykelanalys av gédselhantering

I rapporten “Life Cycle Assessments of Manure Management Techniques for the Baltic
Sea Regions” skriver Hamelin et al. (2013) om resultaten fran en konsekvens-livscykel-
analys av godselhanteringen i Ostersjoregionen. Miljopaverkanskategorierna som under-
soktes var klimatpaverkan, forsurning och évergddning. Undersokningen bedémde hante-
ringen av godsel fran kor, grisar och hastar i Danmark, Estland, Finland, Polen och
Sverige. Metoderna som undersoktes kan delas in i tre kategorier: Separeringstekniker,
energiutvinningstekniker och kategorin andra tekniker. Utifran resultaten drar forfattarna
slutsatsen att rétning av flytgddsel tillsammans med fastgodsel &r ett bra alternativ for
Ostersjoregionen.

3.8 Torkning och smaskalig forbranning - 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 for smaskalig forbranning av hastgodsel i Sverige.
Resultatet fran livscykelanalysen visade att forbranning leder till hogre miljopaverkan for
kategorierna klimatpaverkan, forsurning och 6vergodning jamfort med om godseln spri-
dits pa akrar. Med antagandet att koldioxidutslappen fran forbranning av godsel inte bi-
drar till den globala uppvarmningen skulle bidraget till klimatpaverkan vara lagre jamfort
med att sprida godseln pa akrar.



4 Bedomning av miljépaverkan

4.1 Miljopaverkan

Beskrivningarna i detta kapitel har hamtats fran Bisaillon et al. (2010). Resultaten fran
ORWARE beskriver miljopaverkan fran avfallshantering. De miljopaverkanskategorier
som valts ut har utgors av klimatpaverkan, forsurning och évergodning. Andra kategorier
som ej prioriterats har ar bl.a. utslapp av tungmetaller och toxicitet.

4.1.1 Klimatpaverkan

Den tkade anvandningen av framforallt fossila branslen har medfort en 6kning av véxt-
husgaserna i atmosfaren, vilket i sin tur inneburit att temperaturen pa jorden 6kat. Denna
Klimatforandring brukar populart kallas for véxthuseffekten. Temperaturékningen
kommer av att vaxthusgaserna lagger sig som ett membran mellan atmosfaren och jord-
ytan. Vaxthusgaserna slapper sedan igenom stralning fran solen ner till jordytan men
hindrar delar av stralningen fran att sedan reflekteras tillbaka till atmosfaren. Dessa stralar
reflekteras istéllet tillbaka till jordytan déar de bidrar till att varma upp marken. De véxt-
hus-gaser som framst bidrar till vaxthuseffekten ar koldioxid (CO,), metan (CH,;) och
lustgas (N0).

4.1.2 FOrsurning

Nedfall av forsurande &mnen, framst svaveldioxid, kvdveoxider och ammoniak, ger upp-
hov till férsurning. Nar pH-vardet sjunker i sj6 och mark &ndras foérutsattningarna for
vaxt- och djurlivet vilket gor att vissa arter far svart att anpassa sig och darfér minskar i
antal eller dor ut helt. Forsurning leder dven till urlakning av naringsdmnen, vilket i sin
tur leder till minskad tillvaxt och utldsning av metaller i former som kan vara giftiga for
saval manniskan som djur och véxter langre ner i naringskedjan. Rekreationsvardena
minskar da svaveldioxider och kvaveoxider omvandlas till syror och bidrar till att pa-
skynda korrosionen pa byggnader, broar, statyer, hallristningar med mera.

Férsurningen var som storst under 1980-talet. Kring 1990 vénde trenden for utslapp av
forsurande amnen i de flesta av Europas lander och numera ar nedfallet i Sverige endast
en tiondel av vad det var 1980. | manga omraden har en aterhamtning av mark- och yt-
vattenforsurning paborjats. Tydliga uppatgdende pH-trender uppmats i de flesta sjoar i
landet. Det minskade svavelnedfallet har ocksa inneburit att kvavets forsurande bidrag
har minskat och inte &r lika allvarligt som tidigare. Kvévets bidrag till forsurningen har
varierat ver landet och gor sa fortfarande. Trots detta finns fortfarande omraden déar
kritisk belastning 6verskrids och forsurningsprocesserna i mark fortgar. Forsurnings-
effekten beror forutom av nedfallets storlek &ven av kansligheten i mark och vatten, d.v.s.
formagan att med vittring eller annan tillforsel av alkali motsta den forsurande verkan.

4.1.3 Overgodning

Overgodning, eller eutrofiering som det ocksé kallas, innebir att tillforseln av narings-
amnen, framst kvéave och fosfor, ar sa stor att det skapar en ¢kad tillvéaxt i skog, mark och
vattendrag. De fradmsta orsakerna till dvergddning &r utslapp av kvéveforeningar (framst
kvéveoxider och ammoniak), nérsalter (framst kvéve- och fosforsalter) och organiskt
material. | Sverige star de kommunala avloppsreningsverken, enskilda avlopp, jordbruket
och massa- och pappersindustrin for de dominerande utsldppen av 6vergddande &mnen.
Kvavenedfallet bidrar till negativa effekter pa tva satt, dels till en férandring i markflo-
rans sammansattning, dels till att bygga upp ett kvaveforrad i mark och bidra till avrin-



ningen av kvave ur mark med de effekter detta kan innebéra bland annat for gédning av
havet. Forandringen av markvegetationens sammanséattning ar nagot som man i dag ser
foljder av i stora delar av s6dra Sverige. Uppbyggnaden av en kvéavedepa i marken ar
nagot som man idag inte riktigt kan bedoma foljderna av.

Kvavenedfallet ckade fran 1970-talet och framat, och har under det senaste decenniet inte
forandrats ndmnvart. Prognoser for tiden fram till 2020 indikerar dock en minskning,
kanske en halvering av det totala nedfallet. Effekter av tillkommande utslapp eller ut-
slappsminskningar kommer att bero pa var man geografiskt befinner sig. Detta fangas
inte upp i den typ av systemanalys som genomfors har.

4.2 Karakterisering av miljopaverkan

De kategorier som anvénds i detta projekt for att vaga samman utslapp till luft och vatten
med avseende pa miljopaverkan ar klimatpaverkan (100-ars perspektiv), forsurning, och
Overgddning (eutrofiering). Som brukligt ar inom livscykelanalys beskriver kategorierna
potentiell (majlig) miljopaverkan till skillnad fran faktisk miljopaverkan som kraver en
mer platsspecifik beddmning av konsekvenserna av utslappen. Olika emissioner bidrar till
de olika kategorierna i varierande grad. For att vikta samman dessa emissioner anvands
ett antal karaktériseringsfaktorer. Dessa faktorer multipliceras med respektive emission,
varpa bidragen fran de aktuella emissionerna kan summeras

Metoderna for miljopaverkansbedémning kan vara av tva olika typer, s.k. end-point och
mid-point metoder. CML och EDIP ar exempel pa metoder enligt Mid-point. End-point &r
sadana som forsoker ga till skadeniva, alltsd hur manga som dor av olika effekter 0.s.v.
(t.ex. Ecoindicator, EPS). Manga av mid-point-metoderna ger ungefar samma viktning
for flertalet av de effektkategorier som ingar. For resurser ar dock skillnaderna mellan
metoderna rétt stora.

De effektkategorier vi valt att ta med har beskriver inte all miljopaverkan. Till exempel ar
fragan om spridning av farliga amnen (som berdr miljokvalitetsmalet Giftfri miljo) av
intresse nar man infor kretsloppslosningar. Amnen som ar persistenta, bioackumulerbara
och toxiska och i varsta fall cancerogena, mutagena och reproduktionstoxiska ar icke
onskvarda i kretsloppet. Tidigare lag det en begransning i att metoderna for att vardera
dessa utslapp uppvisade brister. For just toxicitet har det under senare ar kommit en
metod kallad Usetox (Finnveden et al., 2009). Nu &r istallet problemet att vi har data-
luckor for dessa amnen, det galler alltifran méatningar av de olika avfallsfraktionerna som
kunskap om vad som hander med dessa &mnen i behandlingsanldggningarna.

Det finns andra metoder for att bedoma miljopaverkan fran en verksamhet, i Sverige
anvénds miljokonsekvensbeskrivning (MKB) frekvent. | en MKB &r man synnerligen
platsspecifik i sina kvalitativa bedémningar av bedomd aktuell miljopaverkan, till skill-
nad fran LCA som i storre utstrackning &r generella och kvantitativ metod for berakning
av potentiell miljopaverkan. Man kan ocksa notera att det finns en inbyggd tréghet i hur
snabbt metoderna for miljopaverkansbedémning uppdateras med hansyn till forandringar
i utslapp och belastningar pa miljon.



5 Beskrivning av systemanalysen

Detta kapitel &r i princip en foérdjupad metodbeskrivning av den avslutande systemana-
lysdelen i projektet. Upplagget foljer metoden for livscykelanalys (Figur 1) enligt 1SO
14040.

_t =
*ﬁ
) e

Figur 1. Livscykelanalysens iterativa arbetsprocess (ISO, 2006)

5.1 Mal och omfattning

Systemanalysen har tvd mal vilka ocksa manifesteras i utformningen av scenarier, se dven
mer nedan:

1. Belysa olika strématerials betydelse for olika behandlingsmetoder

Vilken typ av stromaterial som anvands och vilken inblandning (d.v.s. férhallandet
mellan gddsel och strématerial) har betydelse for hur de olika behandlingsmetoderna
presterar. | fallet med kompostering har kol/kvave-kvoten betydelse for nedbrytningen
och for kvaveforluster som i sin tur ger negativ miljopaverkan. For rétning ar nedbryt-
ningen olika for olika former av biologiskt kol (olika kolhydrater, fett, lignin, cellulosa
etc.) och olika stromaterial med olika biogaspotential bor paverka biogasproduktionen.
Nar det géller forbranning sa ar egenskaper som varmevarde och fukthalt av intresse.

Sammantaget ger detta kunskap om behovet av forandringar i hasthallningen samt att det
fungerar som ett test av vilken gddsel/stro-blandning som bor anvéndas i utvérderingen
av behandlingsmetoder.

2. Belysa miljopaverkan fran olika behandlingsmetoder

| forsta hand studeras hur rétning av hastgddsel presterar miljoméssigt jamfort med
géngse hantering. Men om syftet dr att hitta systemldsningar for att undvika negativ
miljopaverkan bor varje sadan metod som bidrar till detta analyseras och jamforas. Med
andra ord jamfors, for en given sammanséattning hastgddsel och stromaterial, olika
behandlingsmetoder mot varandra. Studien har inriktats pa att omfatta avfallsbehand-
lingstekniker som kan eller borde kunna hantera hastgddsel. Varje metod har sina for- och
nackdelar bade i form av vilken miljoprestanda metoden har i sig sjalv, men ocksa genom
de produkter som erhalls och miljoprestandan for de konventionella produkter som da kan
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ersattas (se mer om detta nedan). Forbranning genererar varme och ibland ocksa elektri-
citet, rotning ger biogas och biogddsel och kompostering ger kompost. | olika utstréck-
ning kan annan el- och varmeproduktion, drivmedelsproduktion och konstgddselpro-
duktion undvikas. Den metod som har ett hogt utbyte (mangd nyttighet per behandlad
mangd) i kombination med alternativproduktion med lag miljoprestanda &r den bésta och
det &r inte trivialt vilken som ar béast. Tidigare systemanalyser som studerar dessa metoder
har ofta behandlat matavfall men det finns till var kdnnedom inga systemstudier for hast-
godsel.

Sammantaget ger detta kunskap om vilken systemlésning som &r mest fordelaktig ur
miljoperspektiv vilket kan vara ett beslutsstod da forandringar av hastgodselhanteringen
ska goras.

5.2 Systemgranser

Nar det galler sjalva godseln som hasten producerar sa ingar bade fekalier och urin. Stro-
materialets funktion ar bland annat att absorbera urinen (I&s mer om djupstrébaddar m.m.
i Hadin et al., 2015) men rent modellméssigt analyserar vi olika méangder rent stroémedel
for en given mangd godsel. Att undersdka alla teoretiskt mojliga stromaterial skulle bli
for omfattande, darfor har vi valt att fokusera pa nagra frekvent forekommande stro-
material (torv, span, halm) och ett mindre vanligt som initialt bedéms borde vara fordel-
aktigt ur biogassynpunkt (papper).

Da tidigare hastinventeringar (Femling, 2003) samt var egen opublicerade undersokning
inte gett nagot tillforlitligt resultat av hur mycket hastar och godsel det finns i Gavle-
borgsregionen sa har analysen gjorts for 10 000 ton gddsel (exkl. str6). Som jamforelse
kan ndmnas att en hést producerar ungefar 10 ton hastgddsel inklusive strémedel
(Hennessy & Eriksson, 2015). Till detta kommer olika mangd av olika stromaterial (mal
1 ovan), alternativt en fast mangd av en sorts stro (mal 2 ovan). Det intressanta i denna
undersdkning ar inte att titta pa de absoluta vardena (som att t.ex. séga nagot om hur stora
utsldpp som kan undvikas i Gévleborg) utan de relativa jamforelserna mellan olika
alternativ (baddmaterial eller behandling). For att kunna gora relevanta jamférelser har
nyckeltal relaterade till ton VS har tagits fram. Av samma orsak finns ingen kdnnedom
om var mangderna uppstar rent geografiskt, darfor har uppgifter om avstand mellan stall,
behandlingsanlaggningar och akermark antagits.

Ingen av de behandlingsprocesser som studerats existerar i Gavleborg. Det &r alltsa fraga
om en explorativ systemanalys som analyserar framtida mojligheter. Antagna transport-
avstand anger dock att tilltankta anlaggningar i sa fall kommer byggas lokalt.

Vad miljopaverkan betraffar ar det omdjligt och inte heller relevant att studera all form av
miljopaverkan. Arbetet har utgatt fran (1) den kunskap som finns om processerna och
vilken miljopaverkan som &r betydande och (2) de data vi har funnit i inventeringen.
Déarmed har miljopaverkansbedomningen begrénsats till anvandning av primarenergi,
klimatpaverkan, forsurning samt dvergodning. Kostnader har, som framgatt tidigare, inte
varit mojligt att utvardera i brist pé tillgangliga data. Ovriga aspekter pa systemlésning-
arna som halsoaspekter, brukarfragor etc. har heller inte berorts.

5.3 Scenarier

For att uppfylla malen med systemanalysen har olika scenarier konstruerats (Tabell 1).
Varje mal har fatt sin scenariouppsattning, darav de tva seten med scenarier. Detta inne-
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bar i praktiken att tva systemanalyser gors, en for respektive mal. Siffror inom parentes
anger inblandning av stromaterial i férhallande till mangden hastgddsel (track och urin). |
beskrivningen av inventeringen framgar de data som anvants i scenarierna och resultaten
presenteras ockséa uppdelat pa de tva scenariouppsattningarna.

Tabell 1. Oversikt for de olika scenarierna

Scenario Set 1 Olika stromaterial Set 2 Olika behandling
1 Torvstro, 1&g (67 %) Okontrollerad kompostering
2 Torvstrd, hdg (133 %) Kontrollerad kompostering
3 Halmstro, lag (33 %) Storskalig samférbranning
4 Halmstrd, hog (100 %) Smaskalig monoférbranning
5 Spanstro, lag (33 %) Torrétning
6 Spanstrd, hdg (100 %) Vatrétning
7 Pappersstro, 1ag (67 %) Vatrotning med termisk hydrolys
8 Pappersstro, hdg (133 %) Deponering

For att kunna undersdka dessa scenarier har ett behandlingssystem i datormodellen
ORWARE byggts upp. En konceptuell bild éver det studerade systemet visas i figur 2.

Horse manure Bedding material

l ¢ 1

Anaerobic digestion: Aerobic digestion: Combustion:
5 Solid state 1 Unmanaged comp. 3 Large scale
6 Liquid state 2 Managed comp. 4 Small scale

7 Lig. state+THP

v ' v : .

Biogas Digestate Soil Energy Ash and
upgrading storage production recovery slag
! v v 1 ! v
Busses & cars Spreading on arable land 8 Landfill
r'Y ¢ l
| Crops cultivation | Energy recovery
y 3

A

| Chemical fertiliser |
F 3

Use of otherfuels

Figur 2. Konceptuell bild for det studerade systemet
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Figuren dr en redigerad reproduktion av figur 1 i en tidigare delrapport (Hennessy &
Eriksson, 2015). Siffrorna i figuren motsvarar scenarionumret for set 2 enligt Tabell 1.
Modellen/figuren/bilden &r densamma for alla scenarier, i set 1 varieras mangden och
typen stromaterial och godsel/stro-blandningen skickas sedan till samtliga behandlings-
metoder simultant.

5.4 Inventering

Detta kapitel tar vid och kompletterar livscykeldatainventeringen i Hennessy & Eriksson
(2015). Har redogors for grundldggande antaganden och referenser till data, medan mer
detaljerade data redovisas i Bilaga C.

5.4.1 Tillgangliga datakallor och urvalsprinciper
| arbetet med att hitta tillforlitliga data kring miljoprestanda for de delprocesser som ingar
i systemet (Figur 2) sa kan flera olika typer av datakallor anvandas.

En majlighet &r att anvanda data fran verkliga processer. Har kan miljorapporter fran
anlaggningar, statistik fran verksamhetsuttvare, leverantorsregister med mera bidra med
primérdata.

Om det inte finns reguljara anlaggningar sa kan man anvanda data fran forsoksanlagg-
ningar, dessa kan férekomma i olika skala, fran pilot- till fullskala. Man &r da hanvisad
till méatningar, konsultrapporter med mera som mahanda inte ar representativa for hur det
skulle fungera om anléggningen duplicerades, men som kanske med vissa modifieringar
anda &r det basta som gar att fa.

En tredje vag ar att forlita sig pa litteraturdata som star att finna i rapporter, artiklar med
mera. Dessa data kan vara allt fran lab-forsok till branschgenomsnitt men det &r att be-
trakta som sekundéardata da nagon redan bearbetat primérdata i nagon utstrackning.

| fallet med systemanalys sa har man ocksa majligheten att anvanda indata eller utdata
fran andra systemanalyser och/eller LCA-databaser. Det kan ju vara ett bekvamt satt att
erhalla omfattande dataset, men kréaver a andra sidan att man far tillgang till och kan for-
sta dokumentation av data sa att man vet under vilka forutsattningar den géller.

Utifran aktuella forutsattningar sa bor det dven finnas nagra principer for val av data. Det
kan handla om vilken typ av data man primért soker efter, eller for att vélja dataset i en
databas, d.v.s. dar liknande data kan erhallas fran flera olika kallor. Hur dessa principer
ser ut varierar fran studie till studie men har redogors kortfattat vad ORWARE-modellen
behdver vilket varit styrande i detta fall.

Till att borja med &r arsmedeldata en utgangspunkt. Det galler allt fran avfallsmangder till
verkningsgrader och produktionsmix for elektricitet. En annan princip &r att det i forsta
hand ar indata (till skillnad fran utdata) till modellen som soks. Med indata menas till
exempel verkningsgrader, emissionsfaktorer, uppehallstid, temperatur, kemisk samman-
sattning, elanvandning med mera. Exempel pa utdata ar nedbrytningsgrad, biogas-
potential (normalkubikmeter metan per ton VS) eller viktade utsl&pp (t.ex. koldioxidekvi-
valenter per ton). Som beskrevs i Hennessy & Eriksson (2015) sa har det inte fullt ut varit
mojligt att erhalla indata. Istallet anvands valideringsfasen for att stalla in modellen sa att
den tex. haller en rimlig nedbrytning for kompostering eller ger en rimlig metan-
produktion. En annan princip handlar om att anvanda data for en liknande process istéllet
for exakt den process man onskar. For t.ex. torrétning skulle man kunna anvénda data for
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matavfall och sedan géra antagandet att det ocksa ar giltigt for hastgodsel. Har har princi-
pen varit att vi inte gjort sa for nymodellering men daremot helt eller delvis for befintliga
delmodeller. Som exempel kan ndmnas att i fallet med kompostering har vissa data an-
passats medan vi for storskalig forbranning inte gjort nagra anpassningar alls. En annan
princip handlar om ifall man vill anvanda branschmedelvérden, som rymmer bade bra och
daliga anlaggningar, eller BAT (Best Available Technology) som representerar den mest
effektiva tekniken. | detta projekt har datatillgangen varit sa pass begransad att vi inte
behovt fundera kring sadana val.

| och med de betydande databrister som féreligger sa har nya delmodeller konstruerats
och validerats enligt foljande:

1. I mgjligaste man anvands data fran fullskaleforsok, men dven lab-forsok i brist pa
béttre.

2. Dar data saknas helt anvands existerande delmodeller och de modifieras med en
hel del antaganden. Dessa antaganden redovisas i nasta kapitel och Bilaga C och
genomgar aven kollegial granskning genom referensgrupp samt extern granskare.

Vad galler inventeringsdata for konventionella processer (el, varme, drivmedel, gddsel-
medel) hanvisas till data fran andra rapporter och i denna rapport redovisas endast de val
som gjorts med motiveringar.

5.4.2 Grunddata och antaganden for delprocesserna
Underrubrikerna i detta kapitel hanfor sig i allt vésentligt till delarna i systemet som av-
bildas i Figur 2.

Hastgodsel

Som tidigare beskrivits har det inte varit mojligt att kvantifiera antalet hastar inom ett
visst geografiskt omrade i Gavleborg. Istéllet hanterar modellen 10 000 ton hostgodsel i
varje simulering/scenario. Det innebér att vi inte kunnat eller behévt gora nagon utsaga
om hur stor del av arsproduktionen som kan anvéndas till energiutvinning. Kemisk
sammanséttning anges i Tabell 10 i Hennessy & Eriksson (2015).

Det &r vért att notera att lagring av obehandlad h&stgddsel ligger utanfor systemgransen
och att det fran denna lagring kan vara fortsatt hdga utslapp oavsett senare behandling.
Detta beskrivs mer i Hadin et al. (2015) samt Hennessy & Eriksson (2015) och kommen-
teras mer i diskussionskapitlet.

Stromedel

I Hadin et al. (2015) presenteras en méngd olika stromaterial, se Tabell 2 (i Hadin et al.,
2015) dér 19 olika stromaterial redovisas. Som beskrivs under 5.2 Systemgranser har vi
valt att inkludera torv, span, halm och papper i analysen. Kemisk sammansattning for de
tre forstndmnda redovisas i Hennessy & Eriksson (2015) (Bilaga A, tabellerna A1-A5).
Nagon sammansattning for pappersstro har inte inventerats, istallet anvands en befintlig
sammanséttning for tidningspapper som finns i datormodellen EASEWASTE vilken
redovisas i Bilaga C. FOr den som vill veta mer om pappersstré och hur det presterar som
stromaterial ur ett stallperspektiv jamfért med andra strématerial hanvisas till ett
examensarbete vid SLU (Haglund, 2010).

Mangdfordelningen mellan strématerial och hastgodsel belyses i Hennessy & Eriksson
(2015) utan att landa i ndgon slutsats kring rimliga nivaer. | systemanalysen har vi for
scenarioset 1 antagit att torv och papper, vilka bada har en relativt 1ag absorptions-
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formaga, testas for 100 + 33 % inblandning medan halm och span testas for 33 % resp.
100 % inblandning dér 100 % betyder lika delar godsel och stro raknat pa vikt. | scenario-
set 2 har vi antagit 50 % inblandning av sag/kutterspan vilket ar det vanligast forekom-
mande stromaterialet i regionen (Hadin et al., 2015). Underlag for dessa antaganden redo-
visas i Bilaga C.

Vidare podngteras att anvandning av stromaterial inte &r en funktionell enhet, d.v.s. ingen
hansyn tas till alternativ anvandning av stro. Likasa ingar inte miljopaverkan for att pro-
ducera stromedel.

Insamling av godsel

| avsaknad av kérstrackor baserade pa verkliga forhallanden har samma angreppssatt som
en tidigare systemstudie (Holmstrém et al., 2013) applicerats dér tre olika antaganden for
insamling av substrat anvands. Aven i denna studie har strackorna 15, 50 resp. 80 km
anvants. Mot bakgrund av att betalningsformagan &r begransad hos manga hasthallare
samt att det ofta ar transporter som &r kostnadsdrivande i den hér typen av hantering har
vi ansatt den kortare strackan i alla scenarier medan effekten av langre strackor belyses i
en kénslighetsanalys.

For den korta och medellanga strackan antas att en vanlig lastbil utan slap med 12 tons
maxvikt och 8 ton medellast anvands. For den langre strackan antas att en langtradare
(lastbil med sldp) anvands med 35 tons maxvikt och 20 ton medellast. Vi har hér bortsett
fran att godseln i praktiken maste samlas in med ett mindre fordon med lastvaxlarflak for
att sedan lastas om till en dragbil med slap. Felet ligger inom felmarginalen givet de for-
enklade antaganden som gjorts i évrigt.

Kompostering

| kompostmodellen beror kvéaveforlusterna av avfallets kol/kvave-kvot. | flera av de tidig-
are systemstudierna med ORWARE angavs kol/kvédve-kvoten exogent, men numera
berdknas den i varje enskilt fall. For att inte fa orimliga resultat maste man tillse att
onskad kol/kvave-kvot nas genom korrekt blandning med kompoststro, t.ex. flis. | fallet
med héastgodsel fungerar stallstrén som kompoststrd. Det betyder att typ och mangd stré
har betydelse for resultatet for kompostering.

Befintliga kompostmodeller har modifierats med hé&nsyn till tillgdngliga data. Medan data
ofta anger emissioner som andel av avfallets innehall av t.ex. totalkvéave eller organiskt
kol beréknar modellen forst total kvave-forlust for att sedan ange de olika emissionernas
andel av dessa forluster. | detta fall har modellen anpassats till data.

Utslappsfaktorer for luftemissioner (ammoniak, lustgas och metan) och vattenemissioner
(ammonium, nitrat och fosfor) har inventerats (Hennessy & Eriksson, 2015) for saval
okontrollerad som kontrollerad kompostering och redovisas i Bilaga C. Utéver dessa data
har antaganden och modellatgarder enligt Tabell 2 vidtagits.

Implicit antas att halften av komposten fran okontrollerad kompostering anvands av
privatpersoner som hamtar och kér kompost med egen bil i samband med utrttande av
andra drenden sa att utslapp fran transport inte allokeras till komposten. Genom att fora
komposten till markmodellen berédknas naringsvérdet och konstgddsel ersatts samtidigt
som utslapp fran mark raknas med. De aterstaende 50 % ligger kvar pa godselstacken vid
stallet och ger upphov till utslapp. Inga data fran hastgodselstackar &r tillgangliga varfor
vi modellmassigt hanterat det som en deponi.
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Tabell 2. Modellering av kompostering

Antagande/atgarder Okontrollerad Kontrollerad
Grundmodell Oppen strangkompost Reaktorkompost
Lakvattenuppkomst Byggt in och modifierat Modifierat
Lakvattenrening Ingen Default-data
Biofilter Inget Default-data
Jordtillverkning Nej Ja
Kompostavséattning 50 % direkt till mark utan transport och 100 % till transport,
spridning spridning och akermark

50 % till slamdeponi (motsvarar deponering vid

stall)

Kontrollerad kompostering (trumkompostering) har ett effektivt och valskétt biofilter
som renar en stor del av den metan och lustgas som bildas i kompostgasen och den
fardiga komposten blandas med sand, jord och torv for att skapa en attraktiv jordforbatt-
ringsprodukt vilken utnyttjas i jordbruk.

Forbranning

Data for storskalig forbranning har hamtats fran Holmstrom et al. (2013) och ska mot-
svara medelvarden for svensk avfallsforbranning. Grundmodellen ar en modell for av-
fallspannor 1-3 vid Hogdalens avfallskraftvarmeverk i Stockholm, men manga data ar
ocksa hamtade fran litteratur. Darefter har modellen anpassats till avfallskraftvarmever-
ken i Boras och Savends (Goteborg) med avseende pa energiutvinning och betydande
emissioner som kolmonoxid, dioxin, ammoniak, kvaveoxider, lustgas, svaveloxider, stoft
samt saltsyra. For att anpassa modellen till nationell niva har vardena for totalverknings-
grad, fordelning mellan el- och varmeproduktion samt anldggningens hjalpelbehov juste-
rats.

Data for smaskalig forbranning har inhamtats fran Baky et al. (2012). Relevanta uppgifter
redovisas i Hennessy & Eriksson (2015) samt Bilaga C. En sarskild modell har byggts
vilken ar anpassad till dessa data. De uppgifter som saknas &r elanvandning for forbran-
ningspannan samt uppgifter om méangd och sammansattning for den aska och slagg som
uppstar. Vi har inte lyckats hitta ett satt att hantera detta mer korrekt i modellen, istallet
kommenteras detta i samband med resultaten.

Rent generellt har den mindre anldggningen sdmre prestanda &n den storre i termer av
utslapp (framfor allt kvdveoxider), verkningsgrad, avsaknad av elproduktion samt
materialforlust under torkningen.

Torrdtning

For den mest intressanta tekniken, torrétning, saknas data helt. Visserligen finns det en
anlaggning i Tyskland som torrétar hastgodsel och vid Flintarps gard i Anderslév i Skane
sker rotning i tva steg (troligen med en anlaggning fran Flinga biogas), men det har inte
gatt att fa tillgang till relevanta data. Data fran anlaggningen i Morrum har inte anvants da
det inte &r hastgddsel som rotas dér. Med anledning av detta har vi varit nddgade att "upp-
finna” en modell for torr6tning. | systemanalysen vill man kunna vardera:

9 Biogasproduktion — ett positivt bidrag i analysen. Det finns data fran olika lab-
forsok som kan anvandas med viss forsiktighet.
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1 Biogbdselproduktion — ett férhoppningsvis positivt bidrag i analysen. Det finns
ingen modell som ger en fast och en vat fraktion da nuvarande modell ar byggd
som vatrotning. Det gar alltsd inte att skilja sammanséattningen mellan fast och vat
del. Alla lab-forsok enligt ovan fokuserar pa gasproduktion, vi har inte hittat
nagra studier for olika typer av biogddsel.

1 Emissioner — ett negativt bidrag i analysen. Aven torrétning antas vara en i
princip sluten process och man behéver gora nagot antagande kring metanslip.
Det finns inga data kring detta, inte ens fran anlaggningen i Morrum som dock
inte rotar hastgodsel.

1 Energianvandning — ett negativt bidrag i analysen. Det handlar om el och mgjli-
gen diesel, men da matdata saknas sa ar det oklart vad som kan vara rimligt.

Trots denna besvarliga situation har modellering gjorts med féljande ansats:

1 Biogasproduktionen (mesofila forhallanden) fran befintlig rotningsmodell
anvands. For att erhalla gasvolymer i paritet med vad lab-forsoken visat har
andelen metan i biogas fran kolhydrater (ej fett och protein) halverats.

9 For att imitera en tvafasrotning avvattnas/separeras rotresten sa att tva fraktioner

erhalls. Rimliga TS-halter pa de tva fraktionerna dr okéanda men det ar kant att

spridningsmodellen skiftar mellan vat (slapslang) och torr (fastgodselspridare)
spridning vid en TS-halt under 10 % sa darfor har avvattningen stallts in sa.

Utsldpp till luft antas vara en metanslip pa 1 %.

Energi(el-)anvandningen ar okand men enligt Hadin et al. (2015) sa visar tidigare

studier att den ar lagre p.g.a. minskat pumparbete m.m. varfor vi antagit att den ar

50 % av motsvarande for vatrotning. Behovet av diesel beror av processut-

formningen. Da den inte &r kand antas dieselanvandningen till noll.

E

Vatrotning

| foregaende delrapport (Hennessy & Eriksson, 2015) redovisas en del data kring samrét-
ning samt rétning med halmpellets. De data som inhamtats &r uppdelade pa olika stro-
material. Data &r dels relaterad till substrategenskaper (TS, VS, N-tot), indata (tempe-
ratur, uppehallstid) och utdata (specifik metanproduktion). Efter en genomgang av dessa
data modellerades vatrétning enligt foljande (6vriga parametervarden, se Bilaga C):

T Mesofil process vid 37 grader

9 Olika uppehallstider (30-50-70) testades dar dess betydelse for gasproduktionen
verkade vara liten varfoér 30 dagar valdes

9 1 valideringen kontrollerades metanproduktionen som borde hamna i intervallet
100-200 Nm® CH,/ton VS. For att erhélla gasvolymer i paritet med detta har an-
delen metan i biogas fran kolhydrater (ej fett och protein) halverats.

Detta betyder ocksa att det i modellen inte foreligger nagon skillnad i specifik metan-
produktion mellan vatrotning och torrétning.

Ett satt att 0ka gasutbytet fran ett mer svarnedbrytbart substrat, som hastgodsel ar i jamfo-
relse med t.ex. matavfall, ar att 1ata det genomga lamplig forbehandling. Har ar det viktigt
att den energi och miljopaverkan som uppstar till foljd av forbehandlingen vags upp av
den forvantat 6kade biogasproduktionen. Det finns i dagslaget manga olika slags forbe-
handlingsmetoder (Hadin et al., 2015; Hennessy & Eriksson, 2015; Back, 2015). Da det
inte var mojligt att lagga resurser pa ytterligare modellering valde vi att inkludera befint-
lig delmodell for termisk hydrolys i ett scenario. Data for denna process redovisas i Back
(2015) samt Bilaga C.
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Transporter

Forutom insamling av hastgodsel och stromaterial fran stall till behandlingsanlaggning
(se Insamling av godsel ovan) sker transporter av restprodukter fran forbranning, fordons-
gas, biogodsel och kompost. Inga rejektmangder antas uppstd vid behandlingsanlagg-
ningarna varfor transporter dem emellan inte varit nddvéndiga. FOr rokgasrenings-
produkter har det korta avstandet om 15 km valts, medan transport/flakning av fordons-
gas samt transport av biogédsel och kompost till spridningsarealer antas transporteras 50
km. | samtliga fall anvands lastvaxlarflak med dragbil och sl&p. F6r mer information, se
Bilaga C.

Avsattning biogddsel och kompost

Ambitionen i projektet har varit att kartlagga spridningstekniker och tillganglig akermark
i Gavleborg, eller atminstone Gastrikeregionen. Som rapporterats i Hadin et al. (2015) har
vi inte natt anda fram. Dérfor har de data som redan finns i delmodellerna for spridning
och akermark anvants. Nyckeldata redovisas i Bilaga C.

Avsattning biogas
Producerad biogas (ragas) fran en rotningsanlaggning kan anvéandas i manga olika appli-
kationer:

Gaspanna som omvandlar gasen till varme for uppvarmning
Gaspanna med utvinning av el och varme
Gasmotor for utvinning av elektricitet och ev. varme
Uppgradering (rening och tryckhéjning) till fordonsgas dar gasen kan
0 Matas in pa (natur-)gasledning
0 Anvéndas i tunga fordon, framst bussar men dven lastbilar
0 Anvéndas i latta fordon som personbilar

1
1
1
1

Om gasen inte kan fa nagon avsattning facklas den bort och ingen energi tas tillvara.

I denna systemanalys analyseras ténkta framtida I6sningar och vilken som helst av
ovanstaende applikationer kan mer eller mindre fritt valjas. Mot bakgrund av malen om
fossilbranslefri fordonsflotta och transportsektorns héga andel fossila branslen har &ar det
mest intressanta alternativet uppgradering och anvéandning i bade tunga och latta fordon.
Visserligen ar anlaggning for uppgradering och tankstalle dyra investeringar men vi
tanker oss att rétning av héstgodsel sker i eller i ndra anslutning till en rétningsanldggning
som producerar biogas fran t.ex. matavfall eller slam och darmed kan dela infrastruktur
for gashantering.

I modellen finns flera olika typer av uppgradering:

Vattenskrubber
Biosling
Kryoteknik

Kemisk absorption
PSA
Membranseparation

E R I ]

For mer information om dessa tekniker och hur de inventerats och modellerats, se Kovac
(2013). Hér valdes vattenskrubber som &r den vanligast forekommande tekniken (Energi-
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myndigheten, 2014). Uppgraderad gas antas sedan till lika del anvéndas i bussar och
personbilar.

Uppstroms processer

Med uppstroms processer forstas de produktionsprocesser som framstaller den energi som
kravs i avfallsbehandlingen, det vill sdga produktion av elektricitet, vdrme och diesel. Nar
det galler val av el- och varmeproduktion géller samma som for det kompletterande syste-
met, se nedan. For diesel anvéinds data for ren diesel fran miljéfaktaboken (Gode et al.,
2011)

Kompletterande system

Nér olika behandlingsmetoder jamfors med varandra vilka ger upphov till olika typer av
produkter kan de inte jamforas rakt av. Det vore att jamfora dpplen med péron. Darfor
anvands sa kallad systemutvidgning inom livscykelanalys. Det innebar att olika alternativ
likstalls med varandra genom att ocksa inkludera de konventionella produktionsprocesser
som annars skulle framstalla de produkter som fas fran avfallshanteringen. Denna
systemutvidgning kan goras pa tva principiellt olika satt:

1. Sluppna emissioner. For ett visst scenario sa drar man ifran de utslapp och den
resursanvandning som den konventionella (eller alternativa) produktionen skulle
ha medfort.

2. Utokat system. FOr en viss uppsattning av scenarier berdknas den maximala
produktionen av de olika nyttorna (kallas inom LCA for funktionella enheter och
kan vara t.ex. el, varme etc.). | det fall ett scenario for en eller flera av de
funktionella enheterna inte nar upp till max-vardet lagger man till miljopaverkan
for motsvarande alternativproduktion.

Vilken av dessa metoder man anvander &r en smaksak, i denna analys har uttkat system
valts. En redovisning av de funktionella enheterna for de olika scenarierna redovisas i
resultatkapitlet.

Fran de studerade systemen erhalls forutom tjansten behandlad héstgodsel fyra olika
funktionella enheter. Nedan anges antaganden om alternativproduktion for dessa:

1 Varme som genereras fran forbranning och varme som anvénds i biogasprocessen
antas komma fran fjarrvarme. Har gors ingen platsspecifik analys, darfor har inga
data om fjarrvarmeproduktion fran ett visst fjarrvarmesystem anvants, istallet har
forbranning av biobrénsle antagits. | svenska fjarrvarmesystem dominerar olika
typer av biobrénsle, avfall och spillvarme vilket gor att antagandet har en viss
verklighetsforankring. Vidare kan hastgodsel med strd betraktas som en sorts
biobrénsle, d.v.s. man kan ténka sig att h&stgddsel skulle kunna forbrénnas i en
biobrénslepanna. I analysen har ingen hénsyn tagits till att varmen trénger undan
kraftvarme med foljden att elproduktionen i fjarrvarmesystemet minskar vilken i
sin tur behéver kompenseras. Det ar dock en fraga som kan tas med i kommande
analyser med béttre grunddata for rétning.

9 Genererad elektricitet matas in i det svenska elnatet vilket tillhor den nordiska el-
marknaden. En marginalmix anvénds som domineras av fossila brénslen i enlig-
het med vad som tidigare anvéants i Bisaillon et al. (2010). Data i Bilaga C.

9 Da det inte finns ndgot naturgasnat i regionen, atminstone inte &n, antas att
biogasfordonen ersatter andra fordon som skulle ha drivits med diesel med lagin-
blandning (5%) av FAME (biobransle). Data har tagits fran Gode et al. (2011).

9 Biogddsel och kompost antas ersétta konventionell handelsgddsel med avseende
pa NPK. Data fran Davies & Haglund (1999).
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5.5 Miljopaverkansbeddémning

Som tidigare beskrivits har miljopaverkan som ar betydande inkluderats, baserat pa vilka
utslapp som ar kanda fran systemets komponenter och vilka miljopaverkanskategorier de
bidrar till. Urvalet av kategorier ar vanligt féorekommande i systemanalyser av avfalls-
hantering, men kan betraktas som snavt i LCA-sammanhang. En annan faktor av bety-
delse i sammanhanget ar restriktioner i form av databrist. Som exempel kan namnas att en
kategori som valts bort ar bildande av marknéra ozon (vilken beror av utslapp av VOC
och NOy) da data for VOC ej erhallits i den utstrackning som 6nskas.

For utslapp anvands en befintlig metod som heter CML 2001 baseline (Guinée et al.,
2001), se Tabell 3. Metoden har anvénts i tidigare projekt (t.ex. Holmstrém et al., 2013)
och da efter samrad med bl.a. professor Goran Finnveden pa KTH. Karakteriserings-
faktorerna for klimatpaverkan harstammar fran IPCC (2007), karakteriseringsfaktorerna
for forsurning aterfinns i Huijbregts (1999) och karakteriseringsfaktorerna for évergod-
ning baseras pa Heijungs et al. (1992).

Tabell 3. Karaktariseringsfaktorer for potentiell klimatpaverkan, forsurning och 6vergddning

Klimatpaverkan
kg CO,-
ekvivalenter

/ kg emission

Férsurning
kg SOz‘
ekvivalenter

/ kg emission

Overgddning
kg PO,*-
ekvivalenter

/ kg emission

CO; (fossilt) (luft) 1
NOx (luft)

N2O (luft) 298
SO, (luft)

CHy (luft) 25
NH;z (luft)

NH, (vatten)

NO; (vatten)

COD (vatten)

P (luft och vatten)

0,5

1,2

1,6

0,13
0,27

0,34

0,34

0,42
0,022
3,06

Hastgodsel liksom kompost och rotrest innehaller biogent kol som kommer fran atmosfa-
ren genom fotosyntesen. Om sadana produkter forhindras att oxidera kolet till koldioxid
som avges till atmosfaren kan man betrakta dkermark och deponi som en kolsanka, d.v.s.
ett satt att minska atmosféarens innehall av koldioxid. | detta projekt har detta synsatt valts
och kompost, rotrest och deponerad gddsel hanteras dérefter. | enlighet med tidigare pro-
jekt (Holmstrém et al., 2013) hanteras kolsanka enligt:

1 Rétrest/biogddsel, 9 % av Cyyq
1 Kompost, 15 % av Cyyq
1 Deponi, 100 % av kvarvarande C,, efter overskadlig tid (typiskt ca 100 &r)

Forutom utslapp ar det ocksa av intresse att analysera resursanvandningen. Detta uttrycks
som forbrukning av priméra energibdrare i enlighet med tidigare studier (se Bilaga B och
Forskningsprojekt finansierade av Energimyndigheten).
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5.6 Anvandning av datormodell fér berakningar

5.6.1 Konstruera en platsspecifik modell

Nar val data om de processer man vill studera finns vid handen sa vidtar sjalva modelle-
ringen. | praktiken handlar det om att valja ut och justera befintliga delmodeller. | detta
fall har vi byggt vidare pa den modell som utvecklades i ett projekt om framtida behand-
ling av matavfall (Holmstrom et al., 2013) och kompletterat med nya och uppdaterade
metoder for uppgradering av biogas (Kovac, 2013) samt termisk hydrolys (Back, 2015). |
fallet med smaskalig forbranning, dar data var tamligen begransade och inte kongruenta
med befintlig modell, valdes nymodellering. 1 modelleringsarbetet ingar aven att imple-
mentera styrfiler som behdvs for att mandvrera modellen.

5.6.2 Felsdkning

Né&r modellen konstruerats och kompilerats (d.v.s. det foreligger inga programmeringsfel
utan modellen kan simulera) sa vidtar felsokning. Det &r en iterativ process med syfte att
korrigera uppenbara felkopplingar och felinstallningar. Har kontrolleras att ratt avfall
hamnar pa rétt plats, att utslapp och resursanvandning fran alla processer registreras och
kommer med i utvérderingen, ja kort och gott att modellen gor det man vill att den ska
gora i respektive scenario. Denna process kan ibland vara rétt tidsédande och kréver en
viss erfarenhet for att upptéacka de felaktigheter som kan foreligga. | detta fall har felsok-
ningen varit att betrakta som normal given systemets komplexitet.

5.6.3 Validering

Nasta steg handlar om att granska de siffervarden som modellen producerar. Far man en
rimlig biogasproduktion, kan utslappsnivaerna forklaras, ar det rimligt transportarbete,
forandras godseln som avsett i torkningsmodellen etc. Da en del av de inventeringsdata
som hittats ar av typen utdata, sa har det varit en del arbete med detta, men det har tagit
betydligt kortare tid an foregaende steg felsokning.

De valideringsparametrar som anvénts i denna studie ér:

1 Nedbrytningsgrad, for att rimlighetsbedéma kompostering och rétning

9 Kol/kvave-kvot, for att rimlighetsbedéma sammansattningen pa hastgodsel med
stro

9 TS-halt fore och efter torkning av hastgodsel, for att verifiera smaskalig forbran-
ning

1 Metanproduktion (Nm® CH,/ton VS), for att rimlighetsbedéma biogasutbytet frén
saval torr som vat rétning och studera effekten av termisk hydrolys

5.6.4 Berékning och utvardering

Matematiska datormodeller kan i princip anvandas pa tva satt; for simulering eller for
optimering. Vid simulering sétts alla data exogent och modellen berdknar ett resultat. Vid
optimering ges modellen i uppgift att maximera eller minimera en viss typ av resultat,
t.ex. klimatpaverkan, och givet vissa randvillkor soka den I6sning som béast uppfyller
villkoren. Har har ORWARE anvénts for att simulera olika scenarier vilket betyder att det
teoretiskt kan finnas andra systemldsningar som presterar bdttre ur utslappssynpunkt.
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6 Resultat

6.1 Stromaterialens betydelse for olika behandlingsmetoder

I den forsta uppsattningen scenarier (se Tabell 1) har ett antal intressanta nyckeltal tagits
fram vars syfte &r att beskriva varje godselblandnings kemisk-fysikaliska egenskaper
samt tekniska prestanda for de biologiska processerna. Eftersom mangderna strématerial
varierar formuleras alla nyckeltal antingen i procent eller i relation till avfallsmangden
som per ton VS. Forst redovisas egenskaperna hos de enskilda materialen (Tabell 4),
darefter samtliga nyckeltal for scenarierna (Tabell 5). Med varmevarde avses effektivt
varmevarde, dven kallat undre varmevarde.

Tabell 4. Nyckeltal fér kemisk-fysikaliska egenskaper hos godsel och stromaterial

Material TS-halt [%] Varmevarde [MJ/kg] C/N-kvot
Hastgodsel 23,5 1,25 25
Torvstro 51,8 10,91 26
Halmstro 87,6 15,77 81
Spanstro 84,1 15,28 240
Pappersstro 87,0 13,45 168

Tabell 5. Nyckeltal fér de olika strdmaterialscenarierna

Scenario® 1 2 3 4 5 6 7 8

TS-halt [%] 35 40 39 56 39 54 49 60
Varmevarde [MJ/kg] 51 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 83 80 88 86 90 88 93 93
-rdkompost [%]

Nedbrytningsgrad 63 56 75 69 79 75 85 85
-kompostjord [%)]

Nedbrytningsgrad -9 -29 23 8 30 19 55 54
-torrétning [%)]

Nedbrytningsgrad -4 -22 26 12 33 23 57 57
-vatrétning [%]

Metanproduktion 65 37 128 112 117 98 146 144
-torrotning [Nm® CHJ/ton VS]

Metanproduktion 70 42 131 116 120 101 148 146

-vatrétning [Nm® CHu/ton VS]

* Scenario 1-2: 1&g-hdg torvstrd ; Scenario 3-4: [4g-hég halmstrd ; Scenario 5-6: l&g-hdg spanstré ; Scenario 7-
8: 14g-hdg pappersstro

Fransett anvandning av torvstro sa noteras valdigt hoga C/N-kvoter. Vid kompostering &r
ett rimligt bor-varde 20-30. Det betyder a ena sidan att kvaveforlusterna vid kompostering
blir ldga, men & andra sidan kan det betyda att den fardiga komposten inte blir lika kvave-
rik som annars och darmed inte ger nagra storre besparingar av konstgodsel.

Raknat pa rakompost sa noteras en hég nedbrytning. Raknat pa kompostjord (efter in-
blandning av sand, jord och torv) sjunker den nagot.
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Negativa utrétningsgrader ar forstas omajliga. Torv har en hog andel cellulosa vilket har
betydelse for nedbrytningen av lignin. Vardena indikerar att rétningsprocessen gar
mycket langsamt och kan avstanna helt da torven &r for svarnedbrytbar.

Metanproduktionen ar &g for torvstrd men acceptabel for évriga blandningar. Enligt
tidigare inventering boér den vid vAtrétning av hastgédsel ligga mellan 100-200 Nm®
metan /ton VS (Hennessy & Eriksson, 2015).

Man kan for Ovrigt notera att vid hoga stroinblandningar &r varmevérdet hogt men gasut-
bytet lagt och tvartom. Det ar forvantat da stromaterialen har avsevért hogre varmevarde
&n héstgodsel (Tabell 4) medan hastgddsel ar mer lattnedbrytbar &n de flesta strémedel.
Undantaget ar pappersstré som ger hdga nedbrytningsgrader och metanproduktion. Fér
pappersstro racker det med en lag inblandning for att denna effekt ska uppsta.

6.2 Miljopaverkan fran olika behandlingsmetoder

| detta kapitel redovisas resultat for resursanvandning och utslapp. Till denna uppsattning
scenarier har en inblandning med 50 % spanstrd valts vilket ar tankt att spegla det till var
kannedom mest frekvent anvanda stromedlet samt en mattlig inblandning. Det betyder att
godsel/stro-blandningen har en kol/kvéave-kvot pa 59.

| Tabell 6 redovisas behoven av kompletterande produktion, detta som ett matt pa storle-
ken pa den funktionella enheten for varje scenario.

Tabell 6. Behov av kompletterande produktion

Scenario 1 2 3 4 5 6 7 8

Varme [MWh] 2,0 2,0 0 1,6 2,0 2,0 2,0 2,0
Elektricitet [MWHh] 0,25 0.4 0,02 0,25 0.4 04 04 0

Busstransport [Mm] 80 80 80 80 3,7 3,3 0 80
Biltransport [Mm] 336 336 336 336 15 14 0 336
Kvéavegodsel (N) [ton] 3,4 1,8 4,5 4,5 0 0,04 0,04 4,5
Fosforgodsel (P) [kg] 203 0 405 405 0 0 0 405
Kaliumgaddsel (K) [kg] 670 0 134 134 0 0 0 134

" Scenario 1-2: okontrollerad-kontrollerad kompostering ; Scenario 3-4: stor-sméskalig forbranning ; Scenario
5-6-7: torrétning, vatrétning, termisk hydrolys och vatrétning ; Scenario 8: deponering

Mest varme erhalls fran smaskalig forbranning dar all nyttig energi frigors och nyttiggors
som varme. Mest el fas fran deponering genom att deponigas samlas in och forbranns i en
gasmotor. Aven smaskalig forbranning har ett véldigt 1agt elbehov. Mest fordonsgas pro-
duceras i scenario 7 dar godseln forbehandlas termiskt innan den vatrotas. Mest vaxttill-
gangligt kvave fas fran scenariot med torrotning medan alla rétningsprocesser samt kon-
trollerad kompostering genererar mest véaxtnaring i form av fosfor och kalium.

For varje miljopaverkanskategori redovisas tva diagram, ett for avfallshanteringen vilket
omfattar omhéandertagande och behandling av hastgddsel utan hansyn till vilka nyttor som
uppkommer, och ett for de totala utslappen som inkluderar utslapp fran kompletterande
produktion.
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6.2.1 Forbrukning av energiresurser

Betraktat for endast avfallshanteringen &r det stora skillnader mellan scenarierna. Varken
den okontrollerade komposteringen (sc. 1) eller deponering (sc. 8) anvander sérskilt
mycket energi. | fallet med den smaskaliga forbranningen ser det béttre ut &n vad det ar,
vi har helt enkelt inte kunnat faststalla hur mycket elektricitet som anvands i anlagg-
ningen. DA en mindre anldggning inte har lika avancerad rokgasrening etc. som avfalls-
forbranningsanlaggningen bor vardet dock ligga under 200 MWh.

800

700

600
Biogddsel
500 M Biogas
B Rotning
400 .
H Deponering
200 M Forbranning
B Kompostering
200 M Insamling & transport
100
0 . T T — - T T T -—\
1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 3. Anvéandning av priméara energibérare, avfallshantering [MWh]

| den kontrollerade komposteringen anvands savél diesel som el och da marginalelpro-
duktionen av el har l1ag verkningsgrad sa blir totalsiffran ratt hog. Hogst primarenergian-
vandning kan dock ses for rétningsscenarierna. Torrétningen kommer bést ut da trans-
portarbetet ar mindre (torr biogodsel vager mindre an vat) samt att sjalva rétningsanlagg-
ningen beraknas dra mindre el &n en motsvarande vatrétningsanlaggning. | scenario 5-7
bestar kategorin rétning av biomassa till uppvarmning samt mestadels kol for elanvéand-
ning. Kategorin biogas &r uteslutande fran elanvandning vid rening och komprimering.

Nar den kompletterande produktionen laggs till forandras bilden. De bada forbrannings-
scenarierna ligger lagst da det ar just forbranning som satter nivan for funktionell enhet
varme vilken till storleken ar betydande. Aven elektricitet belastar manga scenarier hért.
Sammantaget gor detta att de biologiska behandlingsmetoderna har den hdgsta primar-
energianvandningen, till och med hogre an deponering. Att det blir sa har ar kanske inte
s konstigt da dessa metoders huvuduppgift inte &r att leverera s& mycket energi som
mojligt. Paslagen for drivmedel, raknat som primarenergi, ar inte lika hog som for el och
varme. Forutom for forbranning ar paslagen till mer an 50 % fornybara, se figur 4b.
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Figur 4a. Anvandning av priméra energibarare, totalt [MWh]
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Figur 4b. Anvandning av priméra energibérare, branslevis [MWh]

6.2.2 Klimatpaverkan

Vid bedémningen av klimatpaverkan far akermarken som kolsanka stor betydelse. Den
okontrollerade komposteringen ge visserligen hdga metanutslapp, men kolsénkan for den
kompost som anvands &r i princip lika stor. Att kolsankan &r sa stor har beror pa antagan-
det att bara 50 % av komposten nyttiggors. Nedbrytningen av “’det som ligger kvar” dr
hogst begransad varfor en stor andel av kolet inte oxideras. Detta ar dock ett antagande sa
resultatet ska tas med viss forsiktighet.
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Figur 5. Potentiell klimatpaverkan, avfallshantering [ton CO2-ekv]

For rétningsscenarierna fas laga och till och med negativa nettobidrag vilket syns tydli-
gare i nasta figur. Relativt laga utslapp fran transporter och processer i kombination med
akermarkens kolsanka ger det resultatet. Aven storskalig forbranning ger upphov till kol-
sdnka genom att det finns oférbrant i aska och slagg som laggs pa deponi. Uppgifter om
aska och slagg for smaskalig forbranning har inte gatt att fa, men det ar rimligt att &ven
scenario 4 skulle fa ett negativt bidrag fran kolsanka.
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Figur 6. Potentiell klimatpaverkan, totalt [ton CO,-ekv]
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Sett till hela systemet sa ar rotning den mest fordelaktiga behandlingsmetoden ur klimat-
synpunkt och torrétning ar den absolut basta. Detta forklaras med att utsl&ppen for fordon
med fossila drivmedel &r relativt hoga vilket belastar 6vriga scenarier.

Intressant att notera ar att klimatbidraget fran biobransleeldad varme ar stérre an for fos-
silbaserad elektricitet. Det beror pa att mangden varme som ska ersattas ar sa mycket
storre &n mangden elektricitet (Tabell 6) att de utslapp av koldioxid och metan som sker
vid bransleproduktion och forbranning &r storre an utslappen fran elproduktionen.

6.2.3 Forsurning

Resultatet for forsurande utslapp fran avfallssystemet domineras helt av smaskalig for-
branning. Enligt de data som erhallits sa avgar narmare 30 % av kvavet i branslet som
kvaveoxid vid torkningen och dessutom ar utslappen av kvaveoxider fran forbranningen
ratt hog da det formodligen saknas utrustning for effektiv reduktion av NOx. Aven har
bor resultatet tas med viss forsiktighet och foljas upp i en fortsatt analys.
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Figur 7. Potentiell foérsurning, avfallshantering [kg SO2-ekv]

Okontrollerad kompostering bidrar mycket mer &r kontrollerad vilket framst forklaras
med de hoga ammoniakutslappen fran okontrollerad kompostering som ju dessutom
saknar biofilter. For rétningsscenarierna noteras stora bidrag fran avsattningen av biogod-
sel och dven har ar det ammoniakavgang i samband med spridningen av biogddsel som
ligger bakom.
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Figur 8. Potentiell férsurning, totalt [kg SO2-ekv]

Sett till hela systemet sa forandras inte bilden namnvart. Kompostering och rotning be-
lastas med forsurande utslapp fran el- och varmeproduktion medan de forsurande utslap-
pen fran fossila drivmedel ar férsumbara i jamforelse. Storskalig forbranning ter sig bast
medan resultatet for rotning ar samre an bade kompostering och deponering. Torrétning
ar nagot battre dn vatrotning och skillnaden ligger i spridningen av biogodsel. Da fastgod-
selspridare ger hogre ammoniakavgang an spridning av vat rotrest med slapslang sa maste
man betrakta denna skillnad som inom felmarginalen, sarskilt om man betanker att del-
modellerna for spridning och mark inte har anpassats for detta projekt.

6.2.4 Overgodning

For overgddning kanns monstret igen fran forsurning, dock med skillnaden att den sma-
skaliga forbranningen inte ar fullt sa dalig som tidigare. For okontrollerad kompostering
ar det avsaknaden av biofilter (vilket i hog utstrackning renar ammoniak och lustgas) som
har stor betydelse. For smaskalig forbranning ér det ater igen utslapp av kvaveoxider som
belastar resultatet. Avsattning biogddsel belastar kompostering och rotning hart med
framst ammoniakutslapp men &ven lustgas.
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Figur 9. Potentiell dvergddning, avfallshantering [kg PO,>-ekv]
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Figur 10. Potentiell évergddning, totalt [kg PO43'-ekv]
Resultaten for hela systemet forandras inte sd mycket da paslagen for kompletterande

energi ar tamligen sma i sammanhanget och dessutom sker for de scenarier som redan
hade hoga utslapp.
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6.2.5 Sammanstéllning

| figur 11 har alla resultat normerats med resultaten for storskalig forbranning som for de
flesta kategorierna fallit bast ut. Det &r bara for klimatpaverkan som storskalig forbran-
ning inte ar det mest fordelaktiga alternativet. Ur klimatsynpunkt &r torrétning att foredra,
tatt foljt av vatrotning.

20,0

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

40 |35

20

0,0

15,2
14,6
12,5
10,1 10,4 10,4
8
7 8,1
6,6
8,
4,1 3.8 39 4,0 3.7
2,
1,9
3 1,01,01,00,0 pg' 2
2 3 4 8
0,2 0,3 0,3

m Priméra energibarare mPotentiell klimatpaverkan = Potentiell férsurning m Potentiell dvergddning

Figur 11. Sammanstallning av milijopaverkan, normerade resultat

6.3 Kanslighetsanalys

Utifran de osékerheter som finns i analysen samt kunskap fran tidigare systemanalyser
om vilka faktorer som kan ha betydelse har ett antal kanslighetsanalyser listats:

1.

Den bésta och den sdmsta stromaterialkombinatiofetiillet for att an-
vanda det i Gavleborgsregionen vanligast forekommande stromaterialet
borde de olika systemen utvarderas med avseende pa de stromaterial och
inblandningsforhallanden som ar ogynnsamma respektive gynnsamma for
rotning. Att gora det skulle dock generera en stor méngd resultat (8x8=64
scenarier) sa av tidsskal har det inte gjorts.

Betydelsen av transportavstandsimuleringarna har vi parallellt med de
15 km for insamling av godsel ocksa testat 50 km samt 80 km (lastbil med
sldp). Utslappen okar fran 15 till 50 km men har ingen betydelse for slut-
satserna. Mellan 50 och 80 km noteras knappt nagon 6kning vilket forkla-
ras av Okad transporteffektivitet (vi anvander lastbil med sl&p dar energi-
anvandningen per tonkm inte ar ndmnvart hogre).

Andra forbehandlingsmetodefermisk hydrolys ar langt ifran den enda
forbehandlingsmetoden som skulle kunna komma ifraga. Brist pa data gor
dock att fler mojliga forbehandlingsmetoder ej har ingatt.

MetanproduktionJust vilken metanproduktion som ar rimlig fran rétning i
allménhet och torrétning i synnerhet ar en faktor som har stor betydelse for
miljonytta och ekonomi for biogas fran hastgodsel. | nagra analyser har
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metanproduktionen andrats, men sa lange forbranning med elproduktion ar
med i analysen sa forandras inte slutsatserna.

5. Avvattning av biogodsel fran vatrotningcenarierna med vatrotning belas-
tas av de stora mangderna biogddsel som ska spridas. Det vore mojligt att
testa betydelsen av en avvattning. Det ar dock endast intressant for en in-
bordes jamforelse av torr resp. vat rétning. En sadan jamforelse kan for till-
fallet inte goras pa ett vederhaftigt sétt givet de osdkerheter och antaganden
som finns i analysen.

6. Optimala forhallanden for spridning och markprincip har modellerna
for spridning och akermark stallts in s& att medelmattiga utslapp nas, d.v.s.
det &r inte de mest fordelaktiga spridnings- och markférhallandena. Vi har i
tidigare rapport (Hadin et al., 2015) haft som ambition att séka nya data an-
gaende spridning men inte hittat nagot.

7. Forbranna biogasen i gasmotoDet framgar med all énskvard tydlighet
att elproduktion &r mycket vart i systemanalysen och darfor har en analys
gjorts dar ragasen forbranns i en gasmotor istéllet. Det blev dock inte battre
da elproduktionen fran biogas inte blir riktigt sa stor som den fran forbran-
ning, samtidigt som foérbranningen i gasmotorn medfér betydande utslépp
av vaxthusgaser.

Slutsatsen fran denna del &r att flera av analyserna kan komma att bli viktiga nar (1) for-
brénning inte &r ett realistiskt alternativ och (2) osékerheterna i data har minskat.
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7 Diskussion

7.1 Resultat fran systemanalysen

Av resultaten att doma verkar det som om storskalig forbranning ar den mest lovande.
Det beror framforallt pa att lokala utslapp som bidrar till forsurning och Gvergédning
undviks, men ocksa att elproduktion &r sa viktig i denna typ av konekvensorienterad
LCA. Att avfallsférbranning med kraftvarme har dessa fordelar jamfért andra behand-
lingsmetoder ar val kant fran systemanalyser av avfallshantering och slutsatsen verkar
alltsa &ven galla for hastgodsel. Observera dock att for klimatpaverkan sa ar rotning att
foredra, mycket tack vare den kolsédnka som skapas i aterféringen av vaxtnaring. Mot
bakgrund av dessa indikativa resultat vore det intressant att félja upp om &garna till av-
fallsforbranningsanlédggningarna ar intresserade av att ta emot hastgddsel. Och om de ar
det, ar det i sa fall ekonomiskt dverkomligt for hasthallarna? Om vidare undersokningar
skulle visa att forbréanning i flera fall inte skulle vara ett realistiskt alternativ, av ekono-
miska eller andra skal, sa lutar det snarare at nagon smart systemkombination dar rétning
ingar.

Det ar inte helt enkelt att med sékerhet peka ut de faktorer som har avgérande betydelse
for resultatet, men det gar i alla fall att ange faktorer av betydelse utan att gradera dem
inbordes. En sadan sammanstéllning aterfinns i Tabell 7.

Tabell 7. Nyckelfaktorer i systemanalysen

Del av systemet Faktorer av betydelse

Hastgodsel Mangd, sammanséattning

Stromedel Typ, inblandningsgrad

Insamling och transport Mangder i forhallande till avstand till anlaggning
Férbehandling Prestanda vid torkning

Forekomst av termisk hydrolys
Kompostering C/N-kvot

Forekomst och reningsgrader i biofilter

Lakvattenhantering

Nyttiggérande av kompost
Forbranning Kraftvarme eller hetvattenpanna

Verkningsgrad

Effektivitet rokgasrening
Rétning Metanslip

Elanvandning
Avsattning biogas Fordonsgas eller kraftvéarme

Typ av uppgradering
Avsattning biogddsel/kompost TS-halt

Spridningsteknik

Markforhallanden
Kompletterande produktion Anvanda branslen for varme

Anvanda branslen for el

Liksom for hantering av hushallsavfall har dock insamling och transport underordnad
betydelse miljomassigt medan det har storre, och i detta fall mojligen avgdrande, bety-
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delse ekonomiskt. Observera att olika uppgraderingstekniker inte testats i denna analys,
bedémningen vilar pa det examensarbete (Kovac, 2013) som utforts tidigare. Biogasbase-
rad kraftvarme skulle kunna vara mer konkurrenskraftig om den gérs storskaligt. | mo-
dellen prévades utfallet av en gasmotor vilket inte foll vél ut. Inkoppling pa ett gasnét och
anvandning i ett storskaligt gaskraftvarmeverk (ev. gaskombi) skulle férmodligen ge ett
annat resultat.

7.2 Explorativ systemanalys och tillforlitlighet

Modellen ORWARE har oftast anvants for systemanalys av hantering av hushallsavfall
dar data ar relativt valdokumenterade. Sa ar icke fallet har. Darfor uppstar fragan om
vilka faktorer det rader storst osakerhet kring. Det &r mycket vanskligt att uttala sig om
den fragan, det finns egentligen ingen del av denna analys som undgar misstanke om
dataosakerhet. Man skulle kunna argumentera for att storskalig forbréanning och depone-
ring borde kénnas mer sikra da de modellerna i stor utstrackning anvander befintliga
data. For storskalig forbranning géller resultaten under forutsattning att inblandningen av
hastgddsel ar 1&g i férhallande till det blandade avfall den &r avsedd for. A andra sidan
kan man hévda att data fran en anlaggning i regionen borde anvandas om systemanalysen
gors for Gavleborg. Det finns med andra ord anledning att betrakta resultaten med viss
forsiktighet och se dem som indikativa.

Det kan dock vara vart att diskutera olika typer av osakerhet for att i nagon man forsta
komplexiteten battre. Férutom antaganden som mer hor systemanalysmetoden till (bokf6-
rings-LCA eller konsekvens-LCA etc.), lat oss kategorisera dataosakerheten enligt fol-
jande:

1. Data finns, men de ar osékra. Det kan bero pa att data inte exakt motsvarar vad
som avses att modelleras, t.ex. rotningsforsok for en blandning av torv och span
istallet for rent span, eller att det finns flera underskningar med divergerande re-
sultat.

2. Data finns inte och mycket maste antas. | denna studie géller detta rétning i
allmanhet och torrétning i synnerhet. Antaganden bygger pa nagon form av kvali-
ficerad kunskap om processerna inom eller utom projektgruppen.

3. Data finns inte och antaganden kan ej goras. | detta fall géller det till exempel
osakerheterna kring dagens behandling med allt fran godselmangder, stromedels-
forhallanden och vad som sker med den uppkomna godseln.

En annan lika viktig fraga ar vad som inte ingatt i analysen. | foregaende kapitel listas
nagra mojliga kanslighetsanalyser som inte ingatt. Ytterligare nagra forslag ar:

1. Lagring av hastgodsel vid stallet ingar ej. Denna lagring &r nédvandig oavsett vil-
ken behandling som senare kan bli aktuell och har dérfér lagts utanfér system-
grénsen. Men mot bakgrund av vad som redovisats kring utslapp i Hadin et al.
(2015) och Hennesey & Eriksson (2015) borde mdjligen systemgransen flyttas
och nya forbéattrade lagringsmojligheter utvecklas och testas. Ett godsellager bor
vara tackt for att undvika metan- och ammoniakavgang samtidigt som det skyd-
dar mot nederbord. Har foreligger bade en forlust av naringsamnen och en ut-
slappsproblematik. Tackning med semi-permeabla membran (GoreTex-duk) som
vid Biodegmas kompostering med en teknisk I6sning som gor fyllning och tém-
ning enkel vore att foredra.

2. | studien ingar ej mojligheten att biogddsel och kompost ersatter torv med avse-
ende pa organiskt kol. Det skulle hjalpa upp resultatet for de biologiska behand-
lingsmetoderna. Hur stort detta bidrag ar vet vi inte.
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3. Inkludera méjligheten att extrahera och nyttja naringsamnen (framst kvave) fran
vat biogodselfraktion. Delmodeller for detta finns redan i modellen (fran Waste
refinery projekt WR20) men har inte studerats av tidsskal.

4. Effekten av minskad kraftvarmeproduktion i fjarrvarmesystemet.

5. Betydelsen av samrotning.

7.3 Implementering av resultaten

Hur kan olika aktorer i samhéllet och var region agera utifran de indikativa resultat som
visas? Det finns ett flertal olika aspekter utifran detta projekt som har relevans for region-
ens utveckling vilka diskuteras nedan.

Antalet hastar i Gavleborgs lan har av Jordbruksverket uppskattats till knappt 15 000
stycken, varav knappt 4 000 aterfinns pa jordbruk. Enligt Lansstyrelsen (Femling, 2003)
omsatter dessa hastar 1,4 miljarder kronor och om man raknar med kringtjanster sa blir
siffran 2,3 miljarder. Inom hastnaringen aterfinns 600-650 heltidsarbeten och 1600-1800
deltidsarbeten. Nationellt omsatter hastnaringen mer &n 24 miljarder kronor, att jamfora
med 8 miljarder for fiskerindringen. Hur stor del av denna omséttning som utgoérs av god-
selhanteringen ar okant men att hitta effektivare lésningar for hantering av stallgodsel
skulle kunna fa betydande positiva effekter i regionen.

Anstrangningar gors for att utveckla besoksnéringen i regionen. Ett flertal foretag som
bedriver ponnyridning och liknande finns etablerade. Resultaten fran projektet kan pa sikt
bidra till att forbattra de affarsméssiga och miljéomassiga villkoren for den typen av verk-
samhet.

Regionen har att leva upp till ambitiosa miljomal. Fortsatta studier kan landa i forslag till
konkreta atgarder vilka kan bidra till minskad overgédning, minskad klimatpaverkan,
okad biologisk mangfald etc. genom en mer miljoriktig hantering som aven bidrar till att
ersétta fossila brénslen.

Kunskapen om hastnaringens betydelse och behovet av att stélla om till ett hallbart sam-
hélle behdver 6ka i regionen. Genom att sprida projektresultatet i de nétverk vi identifie-
rat kan ett stort antal personer nas och deras kompetens héjas i dessa fragor. Som exem-
pel kan nd&mnas héstforetagare som ar medlemmar i LRF samt foreningen BioDrivMitt
som tagit 6ver efter BiogasMitt och dven vidgat verksamhetsomradet till andra fornybara
drivmedel. Kommande forskning bor inriktas pa att minska osékerheterna i undersok-
ningen och da behdver saval hasthallare som potentiella behandlingsanlaggningar kon-
taktas.

7.4 Slutsatser

Tillgangen till goda data ar starkt begransad. Den Gvergripande slutsatsen &r att mer
forskning och undersdkningar behdvs for att sakerstélla kvaliteten i kommande undersok-
ningar. Det behovs saledes en samlad forskningsinsats fran hasthallning till avfallshante-
ring.

Utifran undersokningen av olika stromaterial framstar pappersstré6 som ett intressant al-
ternativ att ga vidare med. Forbranningsegenskaperna borde vara mycket goda samtidigt
som vi sett en hdg nedbrytning och metanproduktion for kompostering och rétning.
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Med hansyn till klimatpaverkan indikerar analysen att torrotning kan vara att foredra
framfor andra metoder. Med hansyn till 6vrig miljopaverkan talar mycket for att forbran-
ning ar den mest fordelaktiga behandlingsmetoden. Det gar inte att dra nagra entydiga
slutsatser om optimal utformning av rotning i termer av val av torr/vat process eller vil-
ken forbehandling som ar lamplig.

7.5 Framtida regionala studier

Hér redovisas endast de forslag som kommit ur projektets systemanalys. | Ovrigt ber vi
lasaren att studera tidigare rapporter fran projektet (Hadin et al., 2015; Hennessy &
Eriksson, 2015).

1.

Battre geografisk anpassning till hela eller delar av Gavleborg. Det vore intres-
sant att ta reda pa potentialen i regionen och inte bara rdkna pa hypotetiska
mangder

Battre modellering av smaskalig tvafasrotning baserat pa anlaggningen i
Sdderhamn. | Séderhamns kommun infér man nu kéllsortering av matavfall och
tanken &r att avfallet skall behandlas i en s.k. torrétningsanldggning. Léget har
varit bekymmersamt da anlaggningen inte levt upp till forvantad gasproduktion.
Det finns idéer om ett samverkansprojekt som mer ingaende tittar pa torrétnings-
tekniken och hur ev. samrétning av matavfall och hastgodsel skulle falla ut.
Analysera mojligheten att behandla hastgodsel i Forsbacka. Exempel pa
fragestallningar:

- Hur passar hastgodseln in i substratmixen?

Vilka ar kraven pa forbehandling?
Vilka &r kraven pa stromaterial?

- Hur kan man kostnadsoptimera insamlingen?

- Vilken energianvéndning ar aktuell, fordelning mellan el och diesel?
Analysera hur en behandlingsanldggning for hastgddsel skulle passa in i
Norrsundets biokombinat, sarskilt med koppling till Biokols verksamhet.
Komplettera med ekonomisk analys.

Sammanfattningsvis behdvs en omfattande inventering/kartlaggning av alla delar i de
studerade systemen: Hasthallare, kommunerna (tillsyn), behandlingstekniker och avsétt-
ningsmojligheter.
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Bilaga A Beskrivning av ORWARE-modellen

ORWARE ar en berakningsmodell for utvardering av miljopaverkan fran hantering av
avfall. Modellen kan hantera bade fasta och flytande, organiska och oorganiska avfall
fran olika kallor. Grunden for modellering av avfallshantering i ORWARE ér att de av-
fallslag som hanteras kan beskrivas pa elementniva, d.v.s. deras sammansattning av na-
ringsdmnen, kol, féroreningar som tungmetaller etc.

ORWARE-modellen har utvecklats sedan bdrjan av 1990-talet. Utvecklingen startade
som ett forskningssamarbete mellan KTH, SLU, JTI och IVL. Utvecklingsarbetet ledde
till en rad forskningsartiklar, avhandlingar och storre studier. Numera anvéands och vida-
reutvecklas modellen framst av Hogskolan i Gavle, Profu, SLU och JTI. Profu har inom
ramen for projekt under 2010-2012 (framforallt PFA) utvecklat ORWARE for nationella
studier av avfallshantering. Detta galler saval tekniska data som t ex avfallsfloden och
verkningsgrader hos olika behandlingstekniker som ekonomiska data (t ex behandlings-
kostnader och intakter utvunna produkter) och data rérande klimatpaverkande utslapp.
Vidare har beskrivningen och analysmajligheterna av olika typer av materialatervinning
och biologisk behandling breddats och fordjupats.

ORWARE é&r uppbyggd av ett antal moduler som beskriver en process eller behandling.
For att kunna beskriva dessa olika delar som utgér avfallshanteringen krévs en stor
mangd information. Infor varje nytt projekt gors en avvéagning hur mycket av informat-
ionen som maste inventeras i det specifika fallet. Avfallen féljs genom modellen fran
hushallen via insamling och transporter till behandlingsanlaggningar tills slutlig anvéand-
ning, nya produkter eller deponering.

| det féljande presenteras de viktigaste parametrarna for modellens funktion med avse-
ende pa hantering av fast avfall. Guiden ar indelad i systemrelaterade parametrar - hur det
ser ut pa ort och stélle - och studierelaterade parametrar - vilken typ av undersékning och
vilken typ av resultat som dnskas.

Al Systemrelaterade parametrar

Nedanstaende visar en oversikt 6ver de mojligheter som finns i ORWARE for att simu-
lera avfallshantering. Varje del krdver olika méngder indata for att kunna fungera, vissa
indata &r allmanna for en viss process och paverkas inte namnvart, andra parametrar &r
mer kopplade till en existerande anl&ggning.

Avfallets ursprung

Avfallet som hanteras i modellen har sitt ursprung i hushall, verksamheter och industrier.
Dessutom kan andra material som inte ar avfall men som sambehandlas med avfall i
syfte att 6ka en anlaggnings kapacitet, t.ex. vallgroda och gédsel som samrdtas med avfall
infogas i modellen. De olika avfallen delas sedan upp i mindre fraktioner som exempel-
vis organiskt avfall, brannbart avfall, férpackningar av metall, kartong, glas mm. bero-
ende pa hur avfallet &r beskaffat.

Parametrar som dar platsspecifika ar méangderna avfall och hur olika avfallsfraktioner ar
sammansatta. Som exempel kan hushallsavfall anvandas. Hushallen genererar en mangd
avfall som matavfall, férpackningar, brannbar och icke bréannbar rest, m.m. Den inform-
ation som kravs ar hur mycket som finns av respektive fraktion och hur stor andel som
sorteras ut som komposterbart och till materialatervinning, och hur stor andel som ham-
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nar i brannbar rest respektive inert fraktion. Ovriga avfallskategorier hanteras pa likartat
vis.

Insamling och transporter

Avfall och andra material samlas in och transporteras till, fran och mellan olika anlagg-
ningar for behandling eller omhandertagande. Modellen kan hantera ett antal olika fordon
for insamling och transporter: insamlingsfordon, lastbil med eller utan sl&p, tankbil for
pumpbara substrat etc. Insamlings- och transportfordon i modellen bestar av indata som
ar platsspecifika, t.ex. fordonslaster och transportavstand. Andra parametrar som energi-
forbrukning per km samt utslapp fran transporter ar parametrar som generellt inte skiljer
sig mellan olika studier utforda vid samma tidpunkt.

Behandlingsanlaggningar

Behandlingsanlaggningar i ORWARE dr optisk sortering, forbehandling innan biologisk
behandling, forbranning med energiutvinning, kompostering, deponering, rétning, upp-
gradering av biogas till fordonsgas, biogasfordon, avvattning/behandling av rotrest,
spridning av biogddsel och kompost pa akermark, reningsverk samt materialatervinning.
Modellen ar dock flexibel och nya tekniker (t.ex. termisk forgasning), atgarder m.m. kan
relativt enkelt laggas in och studeras med modellen. De parametrar som ar paverknings-
bara for behandlingsanlédggningar ar olika prestandaparametrar for drift och skotsel av
anlaggning som verkningsgrader, energianvandning, reningsgrader etc. Parametrar som
normalt inte ar paverkningsbara dr parametrar som paverkar inre processer i anlaggning-
arna t.ex. mikrobiella aktiviteten i rétnings- och komposteringsanlaggningar. For detalje-
rade data om behandlingsanlaggningar, se Bilaga C.

Ekonomi

For att belysa det ekonomiska resultatet for systemen kan investeringskostnader samt
drifts- och behandlingskostnader for respektive anldggningar inventeras. | systemanalysen
beddms kostnader for hela hanteringskedjan, behandling samt eventuell lagring av slut-
produkter. Parametrar som ar aktuella for resultatet ar exempelvis, investeringskostnader,
transportkostnader, elpris, pris pa fordonsgas samt alternativkostnader for olika avfalls-
produkter som t.ex. vaxtnaring i form av fosfor och kvave.

A2 Studierelaterade parametrar

Fran modellen genereras stora mangder resultat i form av materialfléden. Materialflodena
ut fran modellen fordelas som utslapp till Iuft, vatten eller mark, kvar i material etc.
Dessutom tillkommer energi tillford till avfallshantering och energi utvunnen fran hante-
ringen. Resultat kan erhallas som utslapp av enskilda @mnen t.ex. koldioxid till luft eller
utsldpp av Overgddande dmnen till vatten. Vidare kan resultat som méngd véxtnéring,
fosfor eller kvave till akermark, tungmetaller till mark och vatten m.m. erhallas. Utslapp
av olika amnen kan med hjélp av viktningsfaktorer fran livscykelanalys sammanstallas
till miljopaverkanskategorier som klimatpaverkan, évergédning etc. Utifran de studerade
parametrarna analyseras systemen utifran bade foretagsekonomiska, samt miljomassiga
aspekter. Detta ger en bild av bade de direkta kostnaderna och vinsterna av behandlings-
anlaggningarna, samt for de indirekta aspekter som paverkar samhéllet som helhet.
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bestallas fran Jonkopings kommun, Tekniska kontoret att. Fridolf Eskilsson, 2000.
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Bilaga C Anvanda data i modellen

C1 Hastgodsel och stromedel

Referenser till anvanda data &r angivna i Hennessy & Eriksson (2015).

Tabell C1. Kemisk analys av hastgddsel och stromedel

kg/kg TS avfall Hastgodsel Torv Halm Span 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-stérkelse & 0,00E+00 0,00E+00 1,17E-01 0,00E+00 0,00E+00
socker
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 H0O 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 NHa/NH,"-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

Mangden hastgodel per dag ar ett medelvarde utifran Wartell et al. (2012), Westendorf
och Krogmann (2006) och Wheeler och Zajaczkowski (2009). Hastgodsel bestar av 15 kg

fekalier och 9 kg urin.
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Dosen torv ar hamtad fran Airaksinen, Heinonen-Tanski and Heiskanen (2001) dar en
blandning av torv och sagspan (3:1) anvands. Intervallvardena &r antagna.

Tabell C2. Underlag for inblandning av stromaterial

Hastgodsel Torv Halm Span Papper
kg/dag 24 14,9 9,9 10,6 14
1&g - 10 9,1 5,3 10
hog - 20 10,8 16,3 20

Lag dos halm kommer fran Airaksinen, Heinonen-Tanski och Heiskanen (2001) medan
det hogre virdet ér fran HauBermann, Beck och Jungbluth (2002) och dessa tva vérden
har bildat medelvardet.

For span har vi himtat 14g dos samt medeldos fran HauBermann, Beck och Jungbluth
(2002) medan det hogre vardet ar fran Airaksinen, Heinonen-Tanski and Heiskanen
(2001).

Medelvardet for pappersstro ar fran Haglund. Intervallvardena &r antagna.

Observera att dessa varden endast varit vagledande for de intervall som undersokts i sce-
narierna, en viss 6verdosering har tillampats for att fa tydliga resultat. | scenarioset 2 har
dock en mer realistisk inblandning av span med 50 % antagits.

C2 Insamling av godsel

Befintliga. ORWARE-modeller for transport har anvénts med instéllningar enligt tabell
C3. Utslapp av NOx och SOy ar i enlighet med kraven i Euro 5.

Tabell C3. Data for insamling

Parameter Kort Medel Lang
Slap Nej Nej Ja
Avstand (km) 15 50 80
Maxlast (ton) 12 12 35
Medellast (ton) 8 8 20
Returtransport tom tom tom
Bransleforbrukning, full (I/mil) 3,5 3,5 50
Bransleforbrukning, tom (I/mil) 2,0 2,0 35

C3 Kompostering

Referenser till data i tabell C4 aterfinns i Hennessy & Eriksson (2015). Data for
kontrollerad kompostering &r i huvudsak hamtade fran trumkompostering av hastgodsel
(Rodhe et al., 2015).
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Tabell C4. Data for kompostering [%0]

Parameter Okontrollerad Kontrollerad
Oljeanvéandning (I/ton) 0 3,3
Kompostanvandning 50 100
Anléaggningsjord Nej Ja
Biofilter Nej Ja
Luftemissioner
Lustgas, N,O 0,25 0,27
Ammoniak, NHs 10 2,78
Metan, CH, 2 0,86
Vattenemissioner
Totalkvéave, N-tot 0,3 0,01
Ammonium, NH4 0,004 0,01
Nitrat, NO3 0,033 0
Totalfosfor, P-tot 0,07 0

| modellen antas att godseln inte innehaller nagra fraimmande féremal som hastskor etc.
som kan stora processen, d.v.s. inget rejekt uppstar. Biofiltret renar metan med 50 %,
lustgas med 90 % och ammoniak med 99 %.

C4 Foérbranning
Tabell C5. Data for torkning av hastgodsel [%)]

Parameter Véarde
Varmebehov (MWh/ton) 0,40
Forlust av torrsubstans, TS 9,7
Forlust av brannbar del, VS 11,55
Forlust av kol (som COy) 8,54
Oxidation av kvéave (som NOx) 30,71
Andel ammonium som blir ammoniak 100
Verkningsgrad 95
TS-halt torkad gddsel 90

Tabell C6. Data for forbréanning
Parameter Smaskalig Storskalig
Verkningsgrad (%) 80 95
Andel till el (%) 0 14
Andel till varme (%) 100 86
Elbehov - 0,20 MJ/kg
CO 1,1281 kgl/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-N-O - 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 CO;,
Aska och slagg Nej Ja

45



Data for torkning och smaskalig forbranning ar hamtade fran Baky (2013). Data for stor-
skalig forbranning ar en blandning av data fran Savenas avfallskraftvarmeverk samt nat-
ionella data for avfallsforbranning, rapporterade i Holmstrom et al. (2013).

C5 Rotning

For bada delmodellerna har gasproduktionen justerats ner enligt vad som beskrivits tidi-
gare i rapporten och anges i tabell C8.

Tabell C7. Andel metan i ragas fran kolhydrater [%]

Hastgodsel Matavfall
Cellulosa och hemicellulosa 25 50
Lignin 25 50
Socker och starkelse 25 50
Fett 69 69
Protein 78 78

Vardena for matavfall ar defaultvéarden i ORWARE och védrdena for hastgodsel ar an-
tagna i detta projekt for att justera in gasproduktionen till rimliga nivaer i linje med tidi-
gare studier.

Tabell C8. Data for rétning

Parameter Torr Vat
Hydraulisk uppehallstid (dygn) 27 30
Elanvéandning (MJ/ton) 6,75 13,5
Metanslip (%) 1 1,5
TS-halt i rétkammaren (%) 30 15
Temperatur i rétkammaren (°C) 38 37

Uppehallstid for torrétning ar antagen mot bakgrund av att anlaggningen i Mérrum angett
25-28 dygn. Dito for vatrotning ar antagen.

Elanvandningen for vatrétning ar fran Holmstrom et al. (2013) vilken i sin tur baserats pa
JTI-rapproten “Gardsbaserad gasproduktion”. For torrdtning dr motsvarande siffra anta-
gen till halften.

Metanslip for vatrotning baseras pa Holmstrém et al. (2013) vilken i sin tur baserats pa
matningar fran verkliga anlaggningar av SP (Magnus Andreas Holmgren). Vardet for torr
process har antagits.

Vérdena for forhallandena i rotkammaren ar antagna.

C6 Transporter

Samtliga transporter ar av typen lastbil med slap med maxlast 35 ton. Samtliga retur-
transporter ar tomma och bransleforbrukning enligt Tabell C3 langt avstand. For biogod-
sel har vi antagit att den ar pumpbar, i dessa fall &r det fraga om tankbilar med extra ener-
gidtgang for pumpning. Baserat pa data fran en systemanalys om biogas i Savsjo antas att
det tar 7 minuter att pumpa in biogddsel och 5 minuter att témma och effekten &r 150 kW.
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Tabell C9. Data for transporter

Parameter Flygaska Slagg Fordonsgas Biogddsel Kompost
Frén Forbr.anl. Forbr.anl. Uppgradering Rotningsanl. Komp.anl.
Till Deponi Deponi Tankstalle Satellitlager Satellitlager
Avstand (km) 15 15 50 50 50
Medellast (ton) 20 20 6 20 20

C7 Avsattning biogddsel och kompost

Da inga data erhallits for en geografisk anpassning har befintliga varden fran Holmstrom
et al. (2013) anvants. | korthet innebar det att 30 % av det organiska kvavet och 30 % av
mineralkvévet antas vara vaxttillgangligt. Lustgasavgangen antas till 1.25 % medan 39 %
av kvavet forloras som nitrat. Skulle vi byta till lera i Svealands slattbygder skulle nitrat-
lackaget minska till 6 %. Flytgodselspridare (slapslang) anvénds tidig host med harvning
inom en timme vilket ger 3 % ammoniakforluster. Fastgodsel (kompost) sprids under
senhdsten med harvning inom en timmer vilket ger 10 % ammoniakforluster. Marktypen
antas vara lerig mjala med moderata draneringsférhallanden som ger att 55 % av kvave-
forlusterna sker genom denitrifikation.

C8 Avsattning biogas

Data for vattenskrubber redovisas i Kovac (2013). Metanslip ligger pa 0.5 % och andelen
svavelvite i rengas ar 0.5 ppm. Energidtgangen &r 2.4 MJ/Nm?® for rening och 0.28
MJ/Nm® for komprimering till 230 bar. Data for biogasfordon &r frén Holmstrém et al.
(2013).

C9 Uppstroms processer och kompletterande system

Uppgifter om resursanvandning och utslapp for uppstroms processer (el och diesel) samt
kompletterande produktion har data enligt nedan.

Vérme fran forbranning av biobransle (Brannstrom-Norberg et al., 1996).
Elektricitet fran en marginalmix med féljande sammansattning:

1 Kolkraft 81 %
T Naturgas 9 %
9 Vindkraft 5%
 Biokraftvarme 5 %

Sammansattning och utsldppsdata enligt Bisaillon et al. (2010).

Fordonsbrénsle som anvénds foér insamling och transport samt som ersatts av biogas antas
vara diesel med 5 % FAME (Gode et al.).

Biogddsel och kompost antas ersétta konstgddsel NPK med data fran Davies & Haglund
(1999).
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