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Abstract

Nitrogen is essential for modern agriculture and is commonly obtained through the
production of ammonia from hydrogen gas and nitrogen gas. However, this process is
not climate neutral as hydrogen gas is typically produced using steam reforming of natural
gas. N2-Applied has developed a plasma unit that uses electricity to split the bonds of
nitrogen and oxygen in the air, creating NOx. This NOx is then injected into digestate,
enhancing the available nitrogen and reducing the need for mineral fertilizers. In this
prefeasibility study, an installation of N2-Applied’s plasma unit with additional equipment
was dimensioned at the Lovsta Uppsala biogas plant. The aim was to calculate the cost
of nitrogen production using the plasma unit by determining both fixed and variable costs
associated with installation and operation. The study also investigated the climate impact
advantage of using plasma-enriched digestate compared to mineral fertilizers, and whether
this advantage could affect production costs. The results gave the lowest cost for plasma
production of nitrogen as 4.04 €/kg, achieved at 4507 operational hours when considering
all costs and earnings. However, compared to the cost of mineral nitrogen fertilizer at Lovsta
(2.36 €), the plasma unit appeared to be more expensive. It is important to note that the
results were heavily influenced by the electricity price, with the time interval having an
electricity price more than 6 times higher than the mean price of 2020 (1.42 SEK/kWh
or 0.128 €/kWh compared to 0.221 SEK/kWh or 0.02 €/kWh). Additionally, the use of
plasma-enriched digestate resulted in a reduction of 33.72 kg CO2 per ton compared to
ordinary digestate. It is important to consider the electricity price and its impact on the
overall production cost. Further analysis and consideration of various factors would be
necessary to determine the feasibility and economic viability of implementing the plasma
unit in practice.



Populirvetenskaplig sammanfattning

For att forsorja vérldens véxande befolkning med mat krdvs hoga skordar pa
jordbruksmark. Ett viktigt inslag for att uppna detta dr anvindningen av mineralgodsel
som innehaller de tre huvudsakliga néringsémnena for grodor: kviave (N), fosfor (P) och
kalium (K). Av dessa ndringsdmnen ar kvéve det mest efterfragade av grodor. Traditionellt
framstélls kvavemineralgodsel genom att reagera vitgas (Hs) med kvdvgas (Ng) for att
producera ammoniak (NHj3). En utmaning med denna process ar att viitgasen vanligtvis
produceras genom angreformering av naturgas, vilket har negativ klimatpaverkan.

Foretaget N2-Applied har utvecklat en plasmamaskin som anvénder elektricitet for att
tillgodose grodor med kvive, N2-Applied kallar sin maskin for NEO (Nitrogen Enriched
Organic Fertilizer), vilket kommer goras fortséttningsvis i rapporten. Genom att bryta
bindningarna mellan kvéive och syre i luften kan NEO producera nitrater (NO,). Dessa
nitrater absorberas sedan i rotrest, vilket bildar nitratkvive (HNOj) eller nitrat i vatten
(H + NOj). Vixter kan anvénda nitrat som néring pa samma sitt som ammoniak.
Dessutom har tillsatsen av extra véte i rotresten en forsurande effekt, vilket minskar
utslappen av metangas och lustgas, som i sin tur minskar klimatpaverkan fran rétresten.
Forsurningen hjalper dven till att minska oavsiktlig ammoniakforlust fran rotresten, som
annars skulle kunna na grodorna. For att anvinda NEO krévs tillgang till rotrest, vilket
ar anledningen till att den installeras pa en biogasanlédggning.

Denna forstudie syftade till att dimensionera installationen av NEO pa en biogasanldggning
i Lovsta, Uppsala. Malet var att beridkna den ldgsta produktionskostnaden for kvéve
med den eldrivna NEO-maskinen genom att kvantifiera bade de fasta och rorliga
kostnaderna for installation och drift av maskinen. Potentiella intdkter, sasom minskade
inkép av kvidvemineralgddsel, inkluderades ocksa i kostnadskalkylen. Elpriset var
den mest avgorande faktorn fér produktionskostnaden, varfor spotpriset pa el for
biogasanlédggningen anvindes under en ettarig tidsperiod. Resultatet inkluderade den
lagsta produktionskostnaden, antalet drifttimmar det motsvarade, det specifika elpriset
och minskningen av koldioxidavtrycket som NEO medférde.

Den ldgsta produktionskostnaden uppgick till 4.04 €/kg kvdve producerat, vilket
motsvarade 4507 drifttimmar och ett elpris pa upp till 0.0942 € /kWh eller 1.04 SEK /kWh.
Jamfort med priset pa kvive fran mineralgddsel som Lovsta betalade (2.37 € /kg kvéve) var
produktionskostnaden med NEO hogre. Klimatavtrycket minskade med 33.72 kgCO, /ton
kvéaveanrikad rotrest. Spotpriset pa el var extremt hégt under den undersokta tidsperioden.
Vid ett annat timprisintervall, med ett spotpris som motsvarade elpriserna under 2019 och
2020, skulle produktionskostnaden kunna minska till 1.13 € /kg kvéve. Observera att detta
resultat endast ar ett exempel pa hur produktionskostnaden kan se ut med NEO och
bor inte anvindas som ett beslutsunderlag. Ytterligare analys av kostnader och intéakter
bor genomféras genom faltforsok for att utvardera utslapp av klimatgaser och forluster
av ammoniak. Det &r ocksa viktigt att notera att kostnads- och intédktsberdkningarna
baseras pa befintlig data och antaganden, vilket innebér att de kan skilja sig fran en verklig



installationsmiljo.



Exekutiv sammanfattning

Anvandning av N2-Applieds plasmamaskin for att tillgodose det kvive som grodor
behover istéllet for att kopa mineralgodsel ger positiv klimatpaverkan. Denna forstudie
stiallde upp en kostnadskalkyl for installation av N2-Applieds plasmamaskin pa Lovsta
biogasanldggning beldgen i Uppsala. Resultatet gav att produktionskostnaden med
plasmamaskinen blev 4.04€ /kg kvive producerad. Klimatpaverkan minskade med 33.72
kgCOq/ton kviveanrikad rotrest. Produktionskostnaden #r starkt paverkad av spotpris
pa el och kunde med annat tidsintervall pa spotpris minskas till 1.14€ /kg kvive. For
att Lovsta ska besluta om en plasmamaskin ska installeras bor egna berdkningar goras,
men forstudien édr ett exempel pa hur produktionskostnaden kan komma att se ut med de
antaganden som har gjorts i denna studien.
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Vanligt forekommande begrepp

VS-halt Flyktiga &mnen, den del av organiskt material som kan omvandlas till till
gasform vid upphettning i specifik miljo

TS-halt Torrsubstanshalt, den del av ett A&mne som som bestar av fasta d&mnen néar allt
vatten har avldgsnats genom torkning

Restmetanpotential Den méngd metan som kan produceras fran organiskt avfall eller
biomassa efter att en forsta omgang av biogasproduktion har genomforts

KgN Totala méangden vaxttillgingligt kvave

NEO NEO ér forkortning for Nitrogen Enriched Organic Fertilizeroch motsvarar det
system som N2-applied séljer

Plasmaenhet Delen av NEO som producerar hég temperatur med plasma
Substrat Organiskt material som tillsétts rotkammare

Ro6trest Organiskt material som genomgatt anaerob rétning i rotkammare och avldgsnas
rotkammaren for anviandning i NEO

Viatskefas Den flytande fasen av rotresten
Fiberfas Den fasta fasen av rotresten

NO; Nitrat, kvéveform som produceras fran NEO-maskin

Kviveboostning Rotrest som efter behandling i NEO-maskin &r anrikad med nitrat



1 Introduktion

Biogas produceras pa biogasanlaggningar genom att rota olika organiska material
(substrat) i en rotkammare. Det &r metanogena mikroorganismer som under anaeroba
forhallanden producerar metangas och koldioxid, med gemensamt namn biogas. Det
anvands inom flera olika anvindningsomraden, exempelvis som brénsle i fordon eller i
en motor som producerar elektricitet eller varme. Utover biogas fas en restprodukt, sa
kallad rotrest. Rotrest sprids pa akermark for att aterge néring till vixande grodor vilket
hjélper till att oka skodarna och forbéttra deras kvalite. Rotresten har hogt innehall av
olika néringsdmnen som grodor behover, men rotresten ger inte tillrdckligt med néring
till grodorna. Vanligtvis koper gardar in kompletterande stora méngder av mineralgodsel
for att tillforse tillrdcklig mangd néring. Ett av de viktigaste naringsdmnen som grodor
behover ar kvave. Kvéve brukar ocksa kallas for ett makrondringsamne da den behovs i
storst méangd gentemot andra néringsdmnen.

Kvéve i mineralgodselform &r dérfor en forutsdttning for jordbruk med hoga skordar.
Den mest utvecklade och anvinda metoden for att skapa kvévegodsel dr genom Haber
Bosch metoden. Metoden later vitgas reagera med kvavgas for att bilda ammoniak som
sedan forddlas till kvivegodsel (Darmawan, 2022). Problemet med denna process &r att
framstéllningen av vitgas vanligtvis gors med angreformering av det fossila brénslet
naturgas, vilket innebér att processen har en negativ klimatpaverkan. For att forsta
omfattningen av dess klimatpaverkan atgar i svenskt jordbruk cirka 2 TWh naturgas/ar och
motsvarar niastan den energiméngden diesel som anvénds for jordbrukets arbetsmaskiner
(Ahlgren, 2009). Da ett av Sveriges 16 miljomal grundas i att begriansa klimatpaverkan, sa
behovs nya sétt att framstélla kvavegodsel med fornybara energikéllor.

En alternativ teknik for framstéllning av kvavegddsel har utvecklats av det norska foretaget
N2-Applied. T denna teknik anvénds el istéllet for naturgas for att skapa kvéivegodsel
(N2-Applied u.a). Principen for denna teknik &r att en plasmabage driven av el delar
bindningarna Ny och O, i luften som sedan binds till NO,. Nér detta injiceras i rotrester
bildas ammoniumnitrat, vilket leder till att rotrestens pH-vérde sjunker och 6kar rotrestens
innehall av vixttillgédngligt kvive, det vill sdga den boostarrétresten med mer kvéve.
N2-Applied kallar sin maskin for NEO (Nitrogen Enriched Organic Fertilizer) och kommer
i denna rapport kallas detta fortsdttningsvis. Denna process har flera fordelar gentemot
Haber Bosch metoden. For det forsta kan fornybar el anvéandas vid framstallningen av
kvavegodsel i stéllet for naturgas och for det andra minskar utslapp av metan, lustgas och
ammoniak som en effekt av det ligre pH-vérdet. Den stora utmaningen med processen ér
att plasmabagen i NEO, som anvénds vid splittring av Oy och Ny molekyler, krdaver mycket
elektricitet. Med en vixande installation av férnybar el, till exempel via vindkraftverk
kan kostnaden for framstéllningen minska. Da NEO har snabb start- och stopptid kan
maskinen enkelt anpassa driften till elpriset. Det &r dérfor intressant att studera hur
en sadan plasmateknik skulle kunna integreras pa en befintlig biogasanldggning dar
biogasanldggningens rotrest anvénds for att skapa kvavegtdsel med hjélp av plasmateknik.
Sveriges Lantbruksuniversitet dger en biogasanldggning i Lovsta, 11km &ster om Uppsala.



Lovstas biogasanlaggning kommer déarfor anvindas som exempel for att dimensionera hur
en NEO-maskin fran N2-Applied skulle kunna installeras.

2 Mal och Syfte

Syftet med detta examensarbete &ér att, genom att stélla upp energi- och massbalanser for
Lovsta biogasanldggning, kunna dimensionera en installation av NEO med kompletterande
utrustning som ”kviveboostar” biogddsel fran SLU:s biogasanliggning i Lovsta. Malet ar
att berdkna lagsta produktionskostnad for kvivet som funktion av elprisets variation och
kvantifiera potentiella miljofordelar som konceptet bedéms kunna resultera i.

3 Fragestillning

e Vad blir ldgsta produktionskostnaden for kvivegodsel med N2-Applieds maskin och
hur stor blir produktionen med spotpriset for el?

e Hur stor médngd ammoniak kan behallas, det vill sdga undvika emissioner vid lagring
och spridning av rotrest niar pH-vardet sdnks vid kviveboostning och vad motsvarar
det i kronor?

e Hur mycket minskar klimatavtrycket med kvéveboostningen gentemot att anvénda
vanlig rotrest och kan minskningen allokeras till en lagre produktionskostnad?

4 Avgransningar och systemgrinser

Studien dr avgransad till att dimensioneras som en installation pa Lovsta biogasanldggning.
Detta innebér att kostnader, intdkter och miljoaspekter &r anpassade efter Lovstas
forutsattningar. Darmed ar elanvandning avgrinsat till Lovstas geografiska prisomrade,
kostnad for avlidgsning av sediment &r baserad pa befintlig storlek pa langtidslager vid
Lovsta. Antaganden kring metan, lustgas- och ammoniakforluster dr anpassade efter
forhallanden pa Lovsta biogasanliggning. Aven virmebesparning och rotrestproduktion &r
specifikt for Lovsta. Uppgifter som anses mer generella ér kostnad for inkop av N2-applieds
system, skruvavvattnare, mellanlager, tillsyn och fysiskt arbete.

Inledande genomférdes en litteraturstudie om N2-maskinens funktion och paverkan pa
rotrestens utslapp vid lagring och spridning. Vilka faktorer som paverkar rotrestens utslapp
och tidigare faltforsoks resultat pa rotresters utslapp vid olika forhallanden. Studiens
omfattning inkluderade inte att utfora egna faltforsok pa forluster fran kviaveboostad eller
vanlig rotrest, utan baserades pa tidigare studier som jamférdes med Lovstas forhallanden.
Lovsta beskrivs i varme och massbalanser for att forsta anldggningens floden och kunna
uppskatta potentiella virmebesparningsatgirder vid installation av N2-maskin. Det har i
uppgiften inte inte ingatt att genomféra en komplett berdkning av biogasanlédggningens



varmefloden och hur virmeforsorjningen kan komma att dndras efter en installation av en
NEO-maskin.

5 Bakgrund

5.1 Utvecklingen av kvivegddselproduktion med plasma

Metoden for att producera kvive med plasmateknik &r inte en ny process. Redan 1903
introducerades tekniken av vetenskapsmannen Birkeland och entrepentren Eyde. Metoden
som anvande en plasmaljusbage for att varma luft till 3000°C férenade kvivet och syret
i luften och nér detta injicerades i vatten blev slutprodukten salpetersyra. 1905 bildades
det norska foretaget Norsk Hydro som byggde den forsta godselfrabriken baserat pa denna
teknik, tekniken kallas #n idag for Birkeland-Eyde metoden (Osterberg 1999) .

Ar 1913 uppfanns en ny teknik for att producera kvive i form av ammoniak. Det
var kemisten Fritz Haber och teknikern Carl Bosch som kom pa den sa kallade Haber
Bosch-metoden. Kvéave ur luften och syntetiskt framstélld vitgas reagerade med varandra
under hogt tryck med hjilp av en katalysator. Det ger en gas som till 15% bestar av
ammoniak som sedan avskiljs genom kondensation. Haber-Bosch metoden utkonkurrerade
sa smaningom Birkeland-Eyde metoden och &r &n idag den mest anvdnda metod
for kvavegodseltillverkning. Ammoniak &r for nédrvarande den nédst mest producerade
kemikalien och ungefir 80% anvénds for konstgodsel. Mineralgodselns hoga klimatpaverkan
och orsak till 6vergodning har idag blivit viktiga samhéllsfragor jamfort med for ca 100
ar sedan, vilket har gjort att Birkeland-Eyde metoden aterigen blivit en metod som tros
kunna konkurera med Haber-Bosch metoden (Osterberg, 1999).

5.2 N2-applieds teknik

N2-Applieds teknik liknar Birkeland-Eyde metoden genom att en plasmamaskin anvénds
for att skapa kvéveoxid. Birkeland och Eydes ursprungsteknik krdvde dock en fast
installation, och N2-Applied har kunnat installera hela plasmamaskinen i en flyttbar
container. Det gor N2-Applied mdojlig till att vara flexiber och den gar att installera pa
ett enkelt sétt pa biogasanlidggningar och gardar (N2-Applied 2023). Processen for att
skapa kvivegodsel baseras pa att en plasmamaskin varmer upp luft till temperaturer hoga
nog for att kvivgas och syrgas i luften splittras for att sedan reagera med varandra for
att bilda kviveoxid (se kemisk reaktion 1). Pa grund av kvévets hoga dissociationsenergi
behovs mycket hoga temperaturer for att reaktionen ska ske, ndrmare 3000°C.

kJ
N2+02<—>2NO AH:90—Z (1)

mo

I andra steget i processen oxideras kvéveoxiden till kvévedioxid vilket gors under
atmosfariska forhallanden.



mo

Bade NO, och NO kyls sedan ner for att gaserna ska absorberas i vétska, vilket de lattare
gor i ldgre temperaturer. Nar gaserna absorberas sker foljande reaktion:

ANOy + 2H,0 + Oy— > AHNOs;  (4H' +4NO; i vatten) (3)

Salpetersyra (HNOj3) har en forsurande effekt pa rotrest nér den tillsdtts i vatten da den
splittras till nitrat (NO3) och vite HT. Vite har en forsurande effekt i vétskan vilket
forflyttar jimvikten fran ammoniak (NHz) mot ammoniumkvive (NHJ).

NH;+ H'— > NH (4)

5.2.1 Fordelar med plasmatekniken

Nér vate tillsiatts i rotresten, som effekt av salpetersyrans uppdelning i nitrat och viéte,
har den en forsurande effekt pa rotresten. Detta medfor en jamviktsforskjutning fran
ammoniak (NHj) till ammonium (NH;), vilket kommer leda till mindre kviveforluster
i form av ammoniak i rotresten. Detta beror pa att ammoniak i rotrest eller godsel
forloras till atmosfaren under lagring och spridning av icke-boostad (vanlig) rétrest pa
grund av dess flyktighet (Salomon 2013). Kvéveinnehallet i rotresten 6kar ocksa eftersom
NOj adderas. Dessa positiva effekter som férsurningen har ger en betydande forbéttring i
kvaveanvindningseffektivitet nir det sprids pa akermark. Forutom att minska forlusterna
i samband med utslapp av flyktigt N Hs minskas dven behovet av Haber Bosch-genererat
kvéavegodselmedel. Ett minskat pH-varde innebér inte bara minskade ammoniakutslapp
utan dven minskade utslapp av metangas och lustgas eftersom pH-vérdet paverkar dven
dessa utslapp. Dessa positiva aspekter uppnas vid ett pH-viarde runt 5.5 (Nyord &
Kristensen 2011).

5.3 Rotningsprocessen

Rotningsprocessen  kan delas in i tre huvuddelar: hydrolys, fermentation och
metanbildning. Under hydrolysen sonderdelas komplexa organiska foreningar av enzymer
och mikroorganismer till mindre och enklare féreningar av socker och aminosyror.
Under fermentationen bildas mellanprodukter som alkoholer, fettsyror och vétgas och
under den sista fasen sker metanbildningen med hjialp av metanogena mikroorganismer.
Biogasen som bildas bestar frimst av metan och koldioxid. Nagra av de viktigaste
parametrarna som paverkar rétningsprocessen ér temperaturen i rétkammaren, vattenhalt,
substratets sammanséttning, pH-virde och franvaro av substanser som kan himma
biogasproduktionen, exempelvis tungmetaller eller kemikalier (Esposito m.fl 2012).



5.4 Lovsta biogasanlidggning

Lovsta biogasanldggning som &ar beldgen i Uppsala producerar biogas for att anvénda
som bransle for deras kraftvirmemotor. Motorn producerar virme och elektricitet som
anvinds pa SLU:s anliggningar. Lovsta har en rétkammare pa 3600m® och pumpar
in maximalt 70m® substrat i rotkammaren varje dag. Substratet utgors av fastgddsel,
ensilage, mjol, svinflyt och notflyt. Det som inte blivit metan och koldioxid pumpas ut ur
rotkammaren som rotrest och sprids pa Lovstas akermarker. Efter att rotresten har lamnat
rotkammaren pumpas den till en av Lovstas sju lagringstankar. Dessa lagringstankar ar
tackta med duktak vilket reflekterar solljus under soliga dagar och &ar ett sétt for att
minska temperaturvariationer i lagringstankarna. En hég temperatur innebér storre risk for
metangas- och ammoniakforluster. Arligen produceras cirka 23000m? rétrest och uppgifter
som inhamtats fran Lovsta visar att 6366 ton sprids pa vall och 3753 ton sprids efter sadd.
Spridningen pa vall skedde framst tidigt Juni.

5.4.1 Lovsta biogasanliaggning virme- och massbalans

Genom att beskriva driften i védrme- och massbalans fas en béttre forstaelse for
anldggningens floden. Dérfor presenteras information kring temperatur i rétkammaren och
viarmebehov for att virma rétkammaren och vart virmen kommer ifran. Generellt anvéands
tillford védrme dels for att virma de substrat som rétas upp till rétningstemperaturen
38°C, dels kompensera for rotkammarens virmeforluster. Anlédggningens varmebehov
varierar under aret beroende utomhustemperatur. For nédrvarande sidkerstélls att
processtemperaturen i rotkammaren halls konstant vid ca 38°C dels genom att atervinna
viarme fran utgaende rotrest fran rétkammaren mot inkommande flytgodsel i varmevéxlare
VVX:2 (se Figur 1), dels via viarme fran kraftvirmeanldggningen (CHP i Figur 1) som
tillfors ett cirkulationsflode av rotkammarinnehallet via varmevéxlaren VVX:1 (se Figur 1).
Overskottsviirme fran CHP-enheten 6verfors i en virmecentral (VC i Figur 1) till Lovstas
fjarrvarmenét. Schemat visar ett genomsnittligt dagligt flode fran 2022.



Lovsta fjarrvarme
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Figur 1: Viarme- och massbalansberikning 6ver Lovsta biogasanliggning fran 2022 ars
inhdmtade uppgifter: VC = varmecentral, CHP = Combined heat and power, VVX =
varmevixlare

I Tabell 1 redovisas viarden som erhallits av Lovsta biogasanldggning, vilka anvénds vid
berdkning av viArme- och massbalansen i Figur 1. HRT i tabellen &r forkortning for
"Hydraulic retention timedch motsvarar den genomsnittliga tiden som slam befinner sig i
rotkammaren.



Tabell 1: Data fran Lovsta kring biogasanldggning

Biogasanlidggning (Avser 2022)

Volym rotlager [m?] 3500 - 2 + 2500 - 2 + 4000 + 1500 - 2 = 19000
Arlig elproduktion [MWHh] 3002.6 (medeleffekt 342kW)
Arlig virmeproduktion [MWHh] 2939.5

Véarmebehov rotkammare [MWh] 347

Temperatur rétkammare [Grader celisus] | 38

Volym rétkammare [m?] 3600

HRT [dagar] 63

Arlig biogasproduktion [Nm?] 1466062

Metanhalt medel [%] 54

Koldioxid medel [%] 43

Effekt motor max [kW] 499

5.5 Utslidpp vid lagring och spridning av rotrest

Under lagring av rétrest emitteras ammoniak, metangas och lustgas. Utsldppen i Sverige
vid lagring av stallgodsel var ar 2021 cirka 0.6 miljoner ton COs-ekvivalenter och stod
for nastan 9% av lantbrukssektorns utslapp (Naturvardsverket, 2022). Metangas som
har en klimatpaverkan pa 25 COs-ekvivalenter stog for hélften och lustgas som har en
klimatpaverkan pa 298 COs-ekvivalenter den andra hélften (Naturvardsverket, 2022).

5.5.1 Metan- och lustgasutslapp vid lagring

Metanforluster vid lagring paverkas av flera faktorer, t.ex. rétningsprocessens HRT,
sammansittningen pa rotresten, temperatur i lagringsutrymmet, hur lagringsutrymmet
tacks, pH-vardet och om det &r substrat eller rétrest som lagras.

Hog temperatur hos rotresten samt hogt innehall av aktiva metanbildande mikrober &r
faktorer som kan gynna metanbildningen i lagrad rotrest. Den stimulerade metanbildningen
i rotkammaren kan innebédra att metangasutslappen blir hogre hos lagrad rotrest an
hos orotad godsel (Rodhe m.fl 2021). Metan kan &ven produceras under lagring da
mikroorganismerna fortsdatter att producera metan dven efter att rotningsprocessen har
avslutats (Rodhe m.fl 2013).

Rodhe (2016) har métt utslipp av metan vid lagring av rétad och ordtad rotrest.
Pilotlagret, som baserades pa rotad och orotad rotrest med en sammansittning
av 90% flytgodsel och 10% djupstrogodsel, genomgick tva olika behandlingsmetoder.
Dels en enstegsrotning i en rotkammare och dels en tvastegsrotning i seriekopplade
rotkammare, dir materialet forflyttades fran den forsta till den andra rétkammaren. Varje
rotningstillfille hade en uppehallstid pa 24 dygn. Vid enstegsrotningen holls temperaturen
i den forsta rotkammaren konstant vid 39°C, medan den andra rotkammaren holls vid
40°C. Resultaten fran pilotlagret visade att metanutbytet for enstegsrétningen i den forsta
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rotkammaren var eller 14.3 m3 metan/ton utflsde. For tvastegsrotningen i den andra
rétkammaren var motsvarande viirden 3.8 m® metan/ton utflode.

Laboratorieférsok kompletterade pilotlagsstudien genom att utvirdera maximal
metanbildningskapacitet och restmetanpotential. Efter 105 dagar bestdmdes den maximala
méangden metanproduktion baserat pa restmetanpotentialen. For rotresten fran den
forsta rotkammaren (pilotlagret) var restmetanpotentialen 4.6 m* CH,/ton, motsvarande
32% av metanproduktionen fran den forsta rotkammaren. For den andra rotkammaren
(pilotlagret) var restmetanpotentialen 3.3 m* CHy/ton rétrest, motsvarande 18% av den
totala metanproduktionen fran bada rotkamrarna.

Nér det giller metanemissioner under lagring observerades vid enstegsrétningen fran
pilotlagret en emission pa 1.46 m?/ton rétrest och vid tvastegsrétningen en emission pa 1.03
m3 /ton rétrest. Det kunde konstateras att av restmetanpotentialen gar 32% av metanet
forlorat vid lagring for enstegsrotningen och 31% forloras vid tvastegsrétningen (Rodhe
m.fl 2016).

Indirekta lustgasutslapp &r en funktion av méngden ammoniak som forloras. Enligt
IPCC(2019) antas att 1% av ammoniakutslippen kommer hamna under férhallanden sa
att den ombildas till lustgas.

5.5.2 Ammoniakforluster vid lagring

Ammoniakutslidpp bidrar till 6vergédning och férsurning av bade land och hav. Det finns
ocksa en indirekt paverkan via forluster av ammoniak och nitrat som kan omvandlas till
lustgas i andra delar av ekosystemet, (sa kallade indirekta lustgasutslapp). Det sker da
ammoniak omvandlas via nitrifiering och denitrifiering (Rodhe, 2018). For lantbrukets del
innebar ammoniakférlusterna en ekonomisk forlust néar kvavet i stallgodseln férsvinner och
man tvingas acceptera en ligre kvivegiva till grodan. Det kan paverka avkastningen fran
odlingen eller att det behover kompletteras med inképt mineralgodsel.

Rodhe (2019) gjorde métningar pa ammoniakforlusterna vid lagring for rotad och
orotad flytgddsel. Utan téckning av lagerbehallare gjordes métningar under sommaren
2017 som hade en lag medeltemperatur pa 14°C mellan 5 maj och 28 augusti.
Resultatet visade att kviveforlusterna for rotad flytgodsel motsvarade omkring 54% av
ammoniumkvéaveinnehallet (Rodhe m.fl 2019).

Vidare har studier gjorts for att méta minskningen av ammonikutslapp vid lagring
av flytgodsel med tickning av lagringsutrymmet. Karlsson (1996) har visat att
kvaveforlusterna vid lagring av flytgodsel i en behallare vars yta ar téckt med en
flytande plastduk reducerade ammoniakavgangen med 84-87%. Motsvarande reduktion
med flytande plastduk vid lagring av urin var 87-91% (Karlsson 1996). Eskillson (2013)
forklarar att ett tattslutande tak eller en tét flytande tdckning kan minska forlusterna med
upp till 90-95%.



5.5.3 Ammoniakforluster vid spridning

Ammoniakavgangen vid spridning av rotrest eller goédsel paverkas bland annat av
spridningsteknik (bandspridning eller ytmyllning), fuktighet och temperatur i marken,
viaderforhallanden, arstid och rotrestens viskositet.

Ju snabbare den utspridda godseln torkar, desto mer ammoniak hinner avga innan rétresten
har trangt ner i marken. Dérfor blir ammoniakavgangen lagre nér du sprider vid kallt och
fuktigt vader med svag eller ingen vind, &n om den sprids vid varmt, torrt och blasigt
vader. Varspridning i varbruket kan ge mindre ammoniakforluster &n spridning i vixande
groda pa forsommaren (Ehrnebo 2005). Ju mer lattflytande godseln dr, desto béttre &r
forutsédttningarna for god kontakt med markpartiklarna eftersom godseln ldattare tranger
ner i marken (Rodhe, 2021).

Rodhe (1996) har sammanstéllt kvaveforluster vid spridning av gédsel beroende pa
arstid, spridningssitt, godselsammansittning och vad for typ av groda som godslet
har spridits. Under forsommaren berdknades kvéveforlusterna uppga till 50% av
ammoniumkvéveinnehallet vid spridning av rotrest i vall. Uppgifter fran Lovsta visar
att cirka 60% av rotresten sprids i vall. Rodhe (2016) pavisade att cirka 51% av
ammoniakinnehallet 1 rotad godsel forlorades vid varspridning och cirka 27% vid
sommarpsridning. Resultatet fran Rodhe (2016) &r motségelsefullt gentemot vad som
beskrivits ovan kring parametrar som paverkar ammoniakforluster. Detta ar ytterligare
bevis pa att ammoniakforluster har manga variabler som paverkar resultatet utéver de
som beskrivits ovan och ar inte alltid enkla att forklara utan genomgaende analyser av
paverkande parametrar.

5.6 Atgirder fér att minska utslipp av ammoniak och metan

Det finns flera sétt att minska utsldppen av ammoniak vid lagring och spridning av rotrest,
exempelvis genom att sénka rotrestens pH-véarde genom surgorning med svavelsyra. Att
sinka pH-véardet till ungefdr 5.5 innebar att néstan allt lattlosligt kvéve aterfinns i form
av ammonium, vilket i praktiken innebdr en férsumbar ammoniakavgang (Nyord och
Kristensen, 2011). For att minska metanutslippen kan lagringsutrymmet kylas eftersom
den mikrobiella aktiviteten minskar vid kallare temperaturer. Det gar dven att técka
lagringsutrymmen med ett gastdtt tak som da gor att metangasen fangas upp och kan
da anvidndas som biogas. Att ha annan typ av tak kan ocksa vara till fordel for att minska
temperaturokning som kan ske vid soliga dagar.

5.6.1 Ammoniakutslipp fran surgjord roétrest vid lagring och spridning

Rodhe (2019) undersokte effekten av surgérningens paverkan pa ammoniakforluster
under lagring av rotrest ddr man observerade att ammoniakférlusterna, néir flytgodslet
surgjordes, blev forsumbart laga (Rodhe m.fl 2019) Rodhe (2016) undersckte vilken
effekt surgérning av notflytgodsel har pa ammoniakavgangen vid spridning till wvall.



Resultatet var uppdelat i om godslet var rotad eller orotad samt om godslet spreds
under sommar eller var. Vid varspridning var ammoniakforlusterna for rotrest 50.8%
av tillford méangd ammoniumkvidve utan surgérning. Nér syra tillsattes till rotresten
blev ammoniakforlusterna 3.5% av méangden tillford ammoniumkvéve, vilket motsvarar
en minskning med cirka 93%. Vid sommarspridning var ammoniakforlsuterna 26.5% av
tillford méngd ammoniumkvéave utan surgérning. Med tillsatt syra blev ammoniakavgangen
1.7% av tillford méngd ammoniumkvave vilket motsvarar en minskning pa cirka 94%.
pH-véardet under varspridningen hade sénkts fran 7.35 till 5.9 och vid sommarspridning
hade pH-vérdet sinkts fran 7.9 till 4.9 (Rodhe m.fl 2016).

5.6.2 Metanforluster vid kvidveboostning av rotrest

Utifran bésta kdnnedom har fa studier undersokt metanforluster vid surgérning av
rotrester. En LCA-studie, av Astudillo and Schmidt fran ar 2019, genomfordes pa Dansk
mjolkproduktion. Den understkte hur klimatpaverkan minskade vid plasmabehandling
med N2-Applieds teknik. I den aktuella studien konstaterades att det inte sker nagot
metanutslapp efter kviveboostning av det danska godslet, det vill sdga att metanutslappen
vid plasmabehandlad rétrest minskade metanutslippen med 100%.

5.7 Elpris

Lovsta producerar el som kops och siljs pa SLU:s egna anldggningar. Prissédttningen sker
pa manadsbasis och ar baserad pa spotpriset plus nétavgift och energiskatt. Sverige &r
uppdelat i 4 elomraden och priset pa el skiljer sig beroende pa vilket elomrade som
undersoks. Uppsala ligger i elomrade 3 sa prissdattningen pa deras el foljer spotpriset for
omrade 3. Priset pa el varierar beroende pa utbudet och efterfragan. Ar efterfragan hog
medan utbudet lagt tenderar priset till att vara hogt och tvirtom nér efterfragan ar lag.
Lagt elpris kan bero pa hog produktion fran fornybara energikéllor eller varmt véder.
Fornybar elproduktion &r billigare &n icke-fornybar, varfor elpriset brukar vara ldgre nér
produktionen fran fornybart ar hog. Efterfragan pa el brukar minska under sommartid da
uppvarmningsbehovet minskar. Natavgift dr den kostnad som elkunder betalar fér att ha
tillgang till elnétsinfrastruktur. Avgiften técker kostnader for att bygga, underhalla och
driva elnétet med ledningar, transformatorer, métare och andra anliggningar som behovs
for att sdkerstéilla en palitlig distribution av el. Energiskatt dr en skatt som adderas vid
anvandning av energi. Syftet dr att uppmuntra energieffektivitet och minska miljopaverkan
genom att gora fossila bréanslen och energiintensiva processer dyrare.

Energiskatt genererar ocksa intdkter for regeringen som anvinds for att finansiera olika
samhéllsindamal (Energimarknadsbyran 2023). Skatteverket forklarar att el eller brénsle
som forbrukas i yrkesméssig jordbruksverksamhet eller skogsbruksverksamhet kan ge
riatt till ldgre energiskatt. Det fas vanligtvis genom att anstoka om aterbetalning av
skatten i efterhand. Till jordbruksverksamhet riknas exempelvis spannmalsodling och
spannmalstorkning, viaxthusodling samt uppfodning av notkreatur. For el som forbrukas
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finns ratt till aterbetalning med skillnaden mellan géillande skattesats och 0.6 ¢re per
kilowattimme (Skatteverket 2023).

5.8 El och mineralgtdsels klimatpaverkan

Mineralgodsels klimatpaverkan &r i Sverige 3.65kg COs-ekvivalenter per kg kvive (Yara,
2019). For vindkraft ar klimatpaverkan 12g/kWh (Naturskyddsforeningen, 2021). Klimat-
paverkan fran elanvindning kommer baseras pa dessa uppgifer. Motivering kring varfor
vindkraft anvinds vid berdkning av klimatpaverkan ar att NEO-maskin kommer anvindas
framst vid laga elpriser. Elpriset &r ofta lagt vid mycket fornybar elproduktion och Sverige
har mycket fornybar el i form av vindkraft.

6 Metod

[ detta avsnitt besvaras vilken metod som anvints for att besvara de specifika
fragestéllningarna, data/faktorer som ar av betydelse samt metodik for beridkning.

6.1 Systembeskrivning av plasmainstallation

I Figur 2 beskrivs den installerade NEO-maskinen i ett flodesschema. Istéllet for att all
rotrest flyttas direkt till ett rotrestlager som idag (Se Figur 1, VVX:2 till Rotrestlager),
kommer en viss méngd rétrest pumpas in i en skruvavvattnare. Méangden rotrest som
produceras pa Lovsta &dr betydligt mer &n vad NEO-maskinen kan boosta, varfor
endast en fraktion av rotresten kan behandlas med NEO. Skruvavvattnaren separerar
fibrer fran rotresten vilket resulterar i en fiberfas och en vitskefas. Fiberfasen kommer
tillsammans med den oseparerade rotresten forflytas till ett rotrestlager (Rotrestlager i
Figur 2). Vétskefasen forflyttas istdllet till ett mellanlager. Fiberfasens och vitskefasens
koncentration av TS, VS och NH, kommer efter skruvavvattnaren skilja sig gentemot
den icke-separerade rotrestens konentration. Fran mellanlagret pumpas vétskefasen in i
NEO-maskinen, déar kvéveboostning av vitskefasen sker med hjilp av elektricitet. Nér
NEO ér i drift genereras mycket virme som bor atervinnas i varmevéxlare for att ocksa
varma rotkammaren. Efter att vitskefasen har kvéiveboostats pumpas det till ett storre
lagringsutrymme for langtidslagring (fran plasmamaskin till slutlager i Figur 2). Till sist
sprids vétskefasen pa Lovstas gardar. TS-halt och VS-halt pa Lovstas rotrest ar givet i
flodesschemat.
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Figur 2: Flodesschema for undersckt system

Det har inte ingatt i uppgiften att genomfora en komplett berdkning av
biogasanldggningens varmefloden och hur védrmeforsorjningen kan komma att &ndras
efter en installation av en plasmaenhet. Dock anger N2-Applied att utgaende
kylvattentemperatur fran plasmaenheten &r 60° C. For att atervinna denna virme fran
plasmaenheten &r det troligt att nagon av foljande tva alternativa installationer skulle
vara aktuella:

1. Den installation med légst investering for virmeatervinning fran plasmaenheten ar att
nyttja VVX:1 (se Figur 1 och 2) for att varma cirkulationsflode av rétkammarinnehallet,
som har en temperatur pa ca 38°C. Detta alternativ ger en ldgre virmeatervinning, eftersom
rotkammartemperaturen dr hog. Med detta alternativ torde kylvattnet fran plasmaenheten
bara kunna sénkas till uppskattningsvis 45°C efter passagen av varmevixlaren.

2. For att na en hogre virmeatervinningsgrad fran plasmaenheten beddms det att
biogasanlaggningen behover investera i en ny viarmevéxlare efter VVX:2 (se Figur 1), som
forvarmer flytgodseln som rotas. Flytgodseln bedoms ha en temperatur pa 20 till 30°C efter
att den passerat igenom VVX:2. Med detta alternativ torde kylvattnet fran plasmaenheten
kunna sénkas till uppskattningsvis 35°C efter passagen av vérmevixlaren. For att na
en hog virmeatervinning fran plasmaenheten behover antagligen biogasanldggningens
uppvarmningssystem modifieras enligt alternativ 2 vilket undersoktes i kéinslighetsanalysen
1 avsnitt 8.

De komponenter som behovs for att kunna installera en NEO-maskin pa Lovsta ar foljande:
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e NEO-maskin med luftkylare
e Skruvavvattnare

e Mellanlager

6.2 NEO-maskin med kylsystem

Hela NEO-maskinen far plats i en container och innefattar, utover plasmamaskin,
rorledningar och slanganslutningar samt kabel- och signalanslutningar tillsammans med
utrymme for ventilation och franluft. Externt tillkommer en luftkylare for att atervinna
varme som uppstar under drift av NEO-maskinen och aterfora virmen till rétkammaren
for att minska behovet av viarmetillforsel fran CHP.

Viktig information for att berdkna kviveproduktionskostnaden #r effekten kW] som
behovs for att driva enheten samt kvéveproduktionshastigheten [kgN/h]. Med en given
effekt och kvaveproduktionshastighet kan méngden energi for att producera ett kg kvéve
beréknas. Information fran kylsystem som behovs ar kapacitet for virmeatervinning [%
av plasmaeffekt] samt temperatur innan och efter virmeatervinning [°C|. Med given
temperatur pa kylvattnet innan uppvarmning kan méngden vatten som varms upp till given
temperaturen efter uppvarmning berdknas. Sedan sker virmeutbyte mellan rétkammare
och kylarvatten i virmevéxlare. Varmeutbytet mellan vattnet och réotkammaren ar vad
som bestdammer den verkliga virmeatervinningen.

Tabell 2 presenterar data fran N2-Applied avseende NEO. Det som ansétts som
total effekt innebér effekt som tillkommer fran pumpning av rotrest, anvéndning av
kylsystem, kompressor, styrsystem och nitaggregat och inkluderas i effektbehovet vid
kvéaveproduktionen.

Tabell 2: Data inhamtad fran N2-Applied

NEO med utrustning
Effekt NEO-maskin 50kW
Total effekt + 30% av NEO-maskinens effekt
kvaveproduktionshastighet 1 kgN/h

Kvévetillforsel [kgN/kgNHy-N] 14
Kylvattentemperatur innan virmeatervinning fran kviaveboostning 20°C
Utgaende kylvattentemperatur 60°C
kylvattentemperatur efter virmevéxling med rotkammare 45°C

Mojlig virmeatervinning fran kvéaveboostningen 75% av tillford elektricitet till plasmasteget

Kvavetillforsel ar angivet som 1.4kgN/kgNH,-N. Det innebér att méngden kvéve-

tillforsel fran NEO till rétrest dr 1.4 ganger massan ammoniumkvéve i rotresten. Detta
innebér att for varje kg kvdve i form av ammoniumkvive (NH,) i rotresten kommer
1.4kg kvéve i form nitrat (NOj) tillsdttas rotresten. Faktorn 1.4 beror pa att atgangen
av nitrat for att séinka pH-vérdet till en viss niva skiljer sig for olika rétrester och beror pa
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rotrestens sammanséattning, buffringsférmaga, alltsa formagan till att motsta forédndring i
pH-vérde, och dess relation till méngden karbonater i gbdslet. En hog halt av bikarbonat
och ammoniumkvéave och laga halter av flyktiga fettsyror gor att buffertkapaciteten okar
(Christensen et al., 2013).

6.3 Rotresten fran Lovsta

Nér energiméngden /kg producerad kvéve dr bestdmd kan energiméngd /ton vétskefas
bestdmmas genom att berikna hur manga kg kvive som kommer tillséttas/ton rotrest.
Detta krédver information om rétrestens sammansittning i form av TS,;VS och NH4-N.
Méangden tillsatt kvéve i form av nitrat (NOj) beror pa rotrestens innehall av
ammoniumkvive (NH,-N).

Tabell 3 visar rotrestens sammanséttning pa Lovsta under andra kvartalet 2022 (Lovsta,
2022).

Tabell 3: Rotrestens innehall pa Lovsta 2022 under andra kvartalet

Torrsubstans, TS [%] | 5.6
VS % av TS| | 76.7
NH,-N [kg/ton)] 2.2
N-tot [kg/ton] 4.0

Varfor rotresten fran andra kvartalet anvénds beror pa att VS-halten ej var angiven for
forsta kvartalet. Sammanséttning var dock snarlik.

6.4 Skruvavvattnare

Skruvavvattnaren som férdelar rétresten i en vétskefas och en fiberfas kraver information
kring dess effekt [kW] samt hur rotresten fordelas mellan fast form, flytande form och
fordelning av T'S,VS och NH4-N. Skruvavvattnaren som anvénds édr av modellen 2.2-400
Stallkamp vilket installerades pa biogasanldggningen i More som Rise har utfort tester pa
och presenteras i Tabell 4.

Tabell 4: Skruvavvattnare effektbehov och genomstréomningshastighet
2.2-400 Stallkamp
Effekt 2.2kW

Skruvavvattnare Genomstromningshastighet | 2 m?/h

Resultat pa fordelningen mellan vétske- och fiberfas pa Lovsta baseras pa resultatet
pa Mores skruvavvattnare. Tabell 5 presenterar medelvirde utifran tre olika resultat pa
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Mores skruvavvattnare. Resultat som presenteras ar viktfordelning, T'S- och VS-halt samt
ammoniumkvévehalt.

Tabell 5: More biogasanliggning resultat pa vitskefas och fiberfasuppdelning

Skruvavvattnare fran More | Viatskefas | Fiberfas | Rotrest
Viktfordelning [%)] 93.6 6.4 100
TS-halt [%] 4.4 24.8 5.7
VS-halt [% av TS| 67.4 87.6 73.0
NH4-N [kg/ton] 2.5 2.5 2.5

Viktfordelningen antas vara samma for Lovsta som pa More biogasanléggning. T'S-halten
pa vétske- och fiberfasen pa Lovsta beridknas genom att berdkna andelen av TS som
aterfinns i vitske- och fiberfas fran More (ekvation 1).

TS-halt vatskefas - viktfordelning vitskefas
TS-halt rotrest - viktfordelning rotrest

Andel av TS i vitskefas = (ekvl)

Liknande bestdms andelen av VS som aterfinns i vétskefasen fran resultaten pa More
(ekvation 2).

VS-halt vitskefas - TS-halt vitskefas - Viktfordelning vatskefas

VS-halt rotrest - T'S-halt rotrest - Viktfordelning rétrest
(ekv2)
Berékningsmetoden &r samma for fiberfasen. Andel av TS och VS, av totalen, som aterfinns
i viitske- samt fiberfasen anvénds for Lovstas vitske- och fiberfas (ekvation 3).

Andel av VS vitskefas =

Andel av TS i vatskefas More - TS-halt rotrest - Viktfordelning rotrest

TS-halt vatskefas =
alt vatskeras Viktfordelning vitskefas

(ekv3)
Resultatet visar TS-halten [%)] for vitskefasen pa Lovsta. VS-halten beridknas pa liknande
sitt. TS- och VS-halt pa Lovstas rotrest ar givet i tabell 3 i avsnitt 6.3.

6.5 Mellanlager

Efter att rotresten fordelats i en fiber och vétskefas i skruvavvattnare kommer vitskefasen
korttidlagras i ett mellanlager innan den pumpas in i NEO som kan ses i Figur 2 i avsnitt
6.1. Mellanlagret behovs da NEO inte nodvandigtvis drivs samtidigt som skruvavvattnaren.
Storlek pa lagret dimensioneras sa att vétskefas alltid finns tillgéngligt att anvéndas i
NEO-maskinen nér den ar i drift. Véatskefas finns alltid tillgéngligt fran mellanlagret om
skruvavvattnaren producerar en vétskefas snabbare dn vad NEO kviveboostar samma
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méangd vatskefas. Samtidigt maste méngden rotrest som pumpas ut fran rotkammaren
motsvara en tillrdcklig mangd som tillater skruvavvattnaren att uppfylla detta villkoret.
Tabell 6 representerar det genomsnittligt dagliga rotrestflodet och den maximala méngd
vitskefas som skruvavvattnaren kan producera samt maximal kvéveproduktion fran
NEO-maskinen.

Tabell 6: Viktiga uppgifter for dimension av mellanlager

Rotrestflode fran rotkammare [m?/d] 61.2
Potentiell méingd vitskefas [m?/d] 57.3
Maximal kviveproduktion fran NEO-maskin [kg/d] | 24

For att dimensionera storlek pa mellanlager kravs uppgifter kring antal drifttimmar som
NEO-maskinen kor samt méangden kvive som tillsitts vitskefasen/ton. Déarfor &r storlek
pa mellanlager svart att berdkna innan ett resultat har presenterats. Da en markant
storre méangd vitskefas kan floda fran skruvavattnaren gentemot méngden kvéve som
NEO kan producera som kan ses i Tabell 6, kan slutsatsen dras att vétskefas alltid
kommer finnas tillgéngligt for NEO. Dimensioneras mellanlagrets storlek utifran flodet fran
skruvavvattnare skulle lagret motsvara en storlek pa cirka 57m?. Uppgifter fran N2-applied
har dock angivit att en rimlig storlek pa mellanlager 4r mellan 15 - 30 m?® beroende pa
antal drifttimmar och rétrestens sammanséttning. Antagande kring lagerstorlek kan till
fordel diarfor motsvara uppgifter som N2-applied har angett och siittas till 30m?

6.6 Energiberidkningar
6.6.1 Virmeatervinning
For att berikna méngden atervunnen véirme till réotkammaren anvénds foljande steg:

1) Berdkna virmeatervinningen fran NEO-maskin med ekvation 4:
besparad effekt[%] = plasmaeffekt - virmeatervinning (ekv4)
2) Vattenflodet kan berdknas om temperaturen pa vattnet fore och efter uppvérmning

ar kant, tillsammans med vattnets specifika viarmekapacitet. Vattenflodet berdknas enligt
ekvation 5:

besparad effekt - 3600
viarmekapacitet ;7,0 - temperatur(innan - efter)

vattenflode[kgm,o/h] = (ekvb)

Effekten &r multiplicerad med 3600 for att enheter ska stdmma 6verens (kW till

kJ/h). Temperatur innan motsvarar kylvattnets temperatur innan den virms upp av
plasmamaskinen och efter dr temperaturen efter den virmts upp av plasmamaskinen.
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3) Nar vattenflodet har berdknats kan varmeoverforingen genom vérmevixlaren berdknas
i ekvation 6.

virmekapacitet, - temperatur(innan - efter) - vattenflode
3600

varmebesparning i rotkammaren =

(ekvb)
Dividera med 3600 for att fa varmebesparningen i kWh.

Dessa berdkningar bestdmmer méngden atervunnen varme fran luftkylaren till
rotkammaren och utgoér en metod for att kvantifiera energibesparingarna i systemet.
Utgaende kylvattentemperatur och véirmeatervinning fran kvéveboostningen &r angivet
i Tabell 2 i avsnitt 6.2. Virmebesparningen i rotkammaren beror pa de alternativa
installationer som beskrevs i avsnitt 6.1 da de ger mojlighet till olika returtemperturer
pa kylvattnet efter varmeviaxling till rotkammaren. Tabell 2 anger alternativ 1 nér Lovsta
nyttjar den befintliga virmevixlaren (VVX:1 i Figur 1 och 2).

6.6.2 Elbehov och bestimning av drifttimmar

NEO drivs pa elektricitet och antalet drifttimmar som ger ldgsta produktionskostnad
for kvdave beror bland annat pa spotpriset pa el. Som Figur 3 visar sa fordelades
spotpriset i 50 stycken lika stora prisintervall och varje intervall innehaller antalet timmar
under aret som spotpriset har legat inom intervallgridnsen. Initial input for maskinen &r
att den ar i drift endast i det ldgsta prisintervallet, det motsvarar da ett visst antal
drifttimmar. Kostnaden for att producera kvive gar da att berdkna inom det angivna
prisintervallet. Néar en kostnad for producerad kvédve &r bestdmd inom prisintervallet
utokades beridkningsmodellen till att inkludera dven nésta prisintervall, det nést lagsta
prisintervallet pa el. Detta resulterar i fler drifttimmar, men ocksa ett snittpris/timme for el
som &r hogre. Den nya kostnaden for producerad kvive berdknas dérefter. Denna berdkning
itereras tills alla prisintervall &r inkluderade i berékningsmodellen, vilket innebér att NEO
ar i drift alla timmar under aret. Detta resulterade i en kostnadskurva for producerad kvéave.
I det intervall dar kvaveproduktionskostnaden ar lagst kommer motsvara att maskinen &r i
drift i alla prisintervall upp till det prisintervall. Antalet prisintervall kommer paverka
noggrannheten i kostnadsberidkningen for producerad kvéve. Fler prisintervall innebér
noggrannare kostnadsuppskattning. Syftet med berdkningsmetoden &r att maximera
kostnadseffektiviteten genom att anvdnda maskinen sa mycket som mojligt men till den
billigaste kostnaden. Aven om elkostnaderna 6kar med fler drifttimmar kommer ocksa
intdkterna 6ka samt nyttjandegraden for maskinen. Detta tillater att investeringskostnaden
fordelas pa fler driffttimmar och dérmed sénker timkostnaden. Elpriset baseras pa
spotpriset i prisomrade SE3 mellan Mars 2022 - Mars 2023. Intervallgrénser inom tidsperiod
undersokt med frekvens av timmar kan ses i Figur 3. Notera att X-vérden i Figur 3 &r
avrundade till tva decimaler for 6kad lasbarhet.
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Figur 3: Varje stapel motsvarar antalet tillfallen (timmar) som elpriset legat inom
timprisintervallet (X-virden) mellan mars 2022-mar s2023

Antal tillfallen som elpriset legat inom intervallet

6.7 Ekonomiska utgangspunkter
6.7.1 Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden dr en metod som beskriver en investerings kostnad i lika stora arliga
belopp. Ekvationen fér annuitetsmetoden kan skrivas pa olika sétt beroende pa tillgdnglig
information. I detta fall beskrivs metoden som ekvation 7.

-
1—(1+r)™

Dér r = réanta och n = ar, kapitalkostnad anger hur mycket ett lan kostar under hela
avskrivningstiden.

kapitalkostnad = investering

(ekvT)

Nér en investering gors brukar det finnas ett avkastningskrav pa investeringen for att
berdikna om investeringen &r l6nsam eller inte. Da Lovsta biogasanldggning &dgs av SLU,
som &r ett svenskt statligt universitet, ar det staten som behover lana pengar for att gora
investeringen. Nér staten lanar pengar inom en bestamd tidsperiod betalar staten i gengéld
en fast rénta till lanegivaren, sa kallad obligationsranta. Obligationsrantan for ett lan som
ska betalas tillbaka pa 10 ar motsvarar 2.3% (2023-05-06). Obligationréntan for ett lan
som ska betalas tillbaka pa 30 ar motsvarar 2.45% (DI, 2023).

For att berdikna hur stort lanet blev da Lovsta investerar i N2-applieds teknik och
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dédrmed hur mycket som betalas tillbaka/ar anvinds annuitetsmetoden. Kapitalkostnaden
kommer darfér motsvara den kostnad som Lovsta behover betala varje ar under hela
avskrivningstiden fér att ha investerat i NEO inklusive annan utrustning som kan
behovas. Kapitalkostnaden &r underlag for att berdkna ldgsta produktionskostnad for
kvave. Livslangden pa plasmanheten &r 15 ar enligt Lovsta. Rantan sitts darfor nagonstans
emellan obligationsréanta pa 10 och 30 ar, det vill séga

e Rinta: 2.35%
e Livsldngd: 15 ar

6.7.2 Fasta kostnader

De fasta kostnaderna innefattar inkop av
e NEO-maskin

Kostnad fér NEO med tillhorande utrustning dr hamtad fran N2-Applied.
e Skruvavvattnare

Kostnad for skruvavvattnare baseras pa priset som biogasanldggningen pa More kopte sin
PSS 2.2-400 Stallkamp.

e Mellanlager

Kostnad for mellanlager baseras pa prisuppgifter pa begagnade lagertankar fran
processoverskott.se samt kostnadsoffert fran RISE pa begagnade lagertankar. Ett
medelvirde i kr/liter fran 8 lagertankar med olika storlekar anvindes och dimensionerades
sedan efter sokt volym. Tabell B2 och B3 i bilaga anger kostnader pa olika lagringstankar
(B2 fran processoverskott och B3 fran RISE), Tabell B4 i bilaga anger medelviardet med
olika volymer.

e Kostnad for att gora ett av Lovstas langtidslager tillgéngligt for lagring av
kvaveboostad rotrest

Att ordna ett langtidslager gors genom att avldgsna sediment fran ett av Lovstas befintliga
lagringsutrymmen sa att méngden fororeningar ar for sma for att paverka pH-vardet
i rotresten. Som beskrivits i avsnitt 5.2.1 har kvaveboostad rotrest ldgre pH &n vanlig
rotrest och far ddrmed inte lagras med annan typ av rétrest som har hogre pH-vérde. Det
kan paverka de positiva miljofordelar pH-vérdet har pa rotresten. Kostnaden motsvarar
arbetskraft samt kostnad for anvindning av arbetsmaskin. Kostnaden for arbetskraft
baseras pa Labour Cost Survey (LCS) for arbetare inom el-, gas och vérmeverk. LCS
miéter arbetskraftskostnad/h i form av direkta kostnader (lén och bonus) respektive
indirekta kostnader (sociala avgifter) och publiceras av CSB (CSB 2016). Arbetsmaskin
bestar av spolbil och kostnaden motsvarar hyrkostnad fran FExcellentsyd.se. Antalet
timmar som arbetet tar baseras pa arbetstid fran en tidigare lagringstomning utférd
av RISE pa ett mindre lagringsutrymme &n vad Lovsta har pa sin biogasanliggning.
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Arbetstiden dimensioneras darefter linjért utifran Lovstas lagervolym. Ekvation 8 och 9
visar berdkningsuppstéllning

Arbetstid for tidigare lagringstomning - Lagervolym for Lovsta

Arbetstimmar = (ekv8)

Lagervolym fran RISE

Kostnad = Arbetstimmar - Arbetskostnad/h 4+ Maskinkostnad /h - Hyrtid (ekv9)

Tabell 7 anger den datan som kravs for att uppskatta kostnad fér tomning av Lovstas lager.
Valuta som anvénds i rapporten ér Euro eftersom N2-Applied anger sin plasmaenhet i Euro.
N2-Applied &ar dven ett norskt foretag med annan valuta dn Sverige och Euro kan anses
som mer internationell.

Tabell 7: Data for att berdkna kostnad for lagertémning

Enhet Virde Killa:
Valutakurs SEK till Euro [SEK /€] 11.1 | Dagens industri (2023-03-20)
Arbetskostnad [€/h] 42.88 CSB (2016)
Maskinkostnad [€/h] 134.23 Excellentsyd.se
Lagervolym Lovsta [m?] 2500 Lovsta
Arbetstid fran tidigare tomning av RISE [h] 56 RISE
Lagervolym fran tidigare tomning av RISE [m?®] | 500 RISE

e Forsiakringskostnad pa investering

Utover fasta kostnader tillkommer forsdkringskostnad pa investering. Forsiakringskostnad
for biogasanlaggningar varierar beroende pa faktorer som investeringssumma,
forsakringsbelopp och eventuella samordningsmdjligheter. Rapporten av (FAL 2005)
anser att 0.1 till 0.5% av investeringen betalas i arlig forsdkringspremie.

6.7.3 Rorliga kostnader
De rorliga kostnaderna innefattar
e Elkostnad (inklusive energiskatt och nétavgift) for NEO och skruvavvattnare.

Elkostnaden baserades pa spotpriset i elomrade 3 under perioden mars 2022 - mars 2023.
Utover spotpriset tillkommer nétavgift pa 26 ére/kWh vilket motsvarar 0.0234 € /kWh och
energiskatt pa 36 6re/kWh vilket motsvarar 0.0324 €/kWh. Natavgiften och energiskatten
ar information inhdmtad genom kontakt med Magnus Kéllmark, en representant av Lovsta.
Hur mycket el som behtévs beror pa den totala effekten och produktionshastigheten pa
kvéave fran NEO-maskinen och beréiknas enligt ekvation 10.
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Elbehov/kgN = Total effekt - Kvaveproduktionshastighet - tid (ekv10)
Effektbehov och produktionshastighet &r angivet fran Tabell 2 i avsnitt 6.2.
e Tillsyn av utrustning och fysiskt arbete som kréavs for att driva systemet

Tillsyn av utrustning baserades pa uppgifter fran N2-Applied kring kostnad for tillsyn
samt tid mellan tillsynstillfallen. Fysiskt arbete baserades pa uppskattad daglig arbetstid
inhamtat fran N2-Applied. Det fysiska arbetet bestod framst av att gora vitskefas
tillgdnglig fran bufferttank till NEO. Kostnaden motsvarade arbetskraft som baserades
pa Labour Survey Cost (LCS) for arbetare inom el-,gas och virmeverk enligt uppgifter
fran CSB.

6.7.4 Intikter
Rapporten har tagit hénsyn till féljande intékter:
e Ersatt mineralgodsel (Undvikt kostnad)

Intiakten fran ersatt mineralgodsel bestdmdes genom att beréikna skillnaden i kviveméngd
i boostad gentemot vanlig rotrest/ton. Antagandet gors att ett kg kvéve i form av NHy
och NOj fran rotrest kan ersédtta ett kg NHy och NOj3 fran mineralgddsel. Priset pa
mineralgodsel inhdmtas fran Lovsta och presenteras i Tabell 8.

Tabell 8: Innehall av néringsémnen pa de mineralgodsel som Lovsta koper (YARA, u.a)

Mineralgtdseltyp | Andel kviive fran ammonium [%] | Andel kvive fran nitrat | Annat innehall [%] | I lager [kg]
Axan 27-4 13.5 13.5 Mg-0.6 S-3.7 167 575
MAP NP 12-23 12 0 P-23 0

NPK 24-4-5-3 13.3 10.3 P-3.6 K-4.6 Mg-0.5 S-3 | 120 750
Sulfan 12 12 Mg-0.5 S-6 76 500

Vilket mineralgodsel som ersétts baserades pa vilket mineralgddsel som har hogst andel
av kvive men minst andel av annat innehall samt vad Lovsta har storst behov av. Detta
resulterade i att Axan 27-4 dr det mineralgddsel som ersédtts med kviveboostad rétrest.
Priset pa kvéve berdknades enligt ekvation 11

Mineralgodselpris

(ekv1l)

kvavepris =
p andel kvave

Priset for Axan motsvarade 7.1kr/kg vilket motsvarar 0.64€/kg och kvéveinnehallet &r
27%, pris for mineralgodselkvive anges i Tabell 9.

e Intdkt fran utslappsratter
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I studien har reducerade koldioxidutslapp vérderats i form av utslappsriatter som en
potentiell intdkt. Denna intdkt &r beroende pa om Lovsta kan delta i handel for
utslappsrétter. Ar detta inte méjligt for Lovsta kan de reducerade utsldppen allokeras
till minskad klimatpaverkan pa mjolkproduktion dér ersdttning erhalles enligt Arlas
hallbarhetsstrategi. Allokering av reducerade koldioxidutslapp &ar beskrivet i bilaga A.
Intakt fran utslappsratter, angivet i Tabell 9, bestdmdes genom att forst berdkna skillnaden
i klimatpaverkan mellan kvéveboostad rotrest gentemot vanlig rotrest. Utslappen sker i
form av metan- och lustgas.

Lwﬁéppvanlig - utSIQPPboostad (ekv12)

Sedan togs skillnaden i klimatpaverkan fran produktion av mineralgédselkvive gentemot
att anvéinda el.

(Nboostad - Nvanlig) : utSlappmineralgi)'dselkv'alve — elbehov - utSIé“ppvindkraft (ekV13)

Varfor just vindkraft anvéndes berodde pa att NEO-maskinen drivs vid de billigaste
elpriserna da den snabbt kan séttas pa och stdngas av. Elpriset brukar vara lagt nér mycket
intermittent el produceras. I Sverige bestar mycket av den intermittenta elproduktionen
av vindkraft.

e Virme (undvikt kostnad)

Viérmebesparningen beskrevs i avsnitt 6.6.1 och priset for virme som Lovsta betalar ar
angivet 1 Tabell 9.

e Investeringsstod fran klimatklivet

Investeringsstodet berdknas som avdragen fraktion av kapitalkostnaden motsvarande 40%.
For klimatklivet dr vanliga tak for stodnivaer 30-65%, 40% har N2-applied anvint vid
uppskattning av investeringsstod varfor 40% anvénds.

Tabell 9 presenterar priser som anvinds for intédkterna fran varmeatervinning minskade
utslapp och mineralgodsel.

Tabell 9: Priser
Mineralgodselkvive [€/kg-N] | 2.37 (Lovsta 2023)

Véarmepris [€/kWh] 0.078 (Lovsta 2023)
Utslappsritt [€/tonCOq-ekv] | 90.55 (EEX 2023)

6.7.5 Ekonomisk berikning

I den ekonomiska beréikningen antogs att
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produktionskostnad = kostnader — intékter (ekv14)

Kostnader innebér fasta och rorliga kostnader

kostnader = fasta + rorliga (ekv1b)

De fasta kostnaderna bestod av kapitalkostnader, témning av stort lager och
forsédkringskostnad. Detta berdknat i en arlig kostnad.

fasta = kapitalkostnad + tomning + forsékring (ekv16)

De rorliga kostnaderna bestod av elkostnad for anviandning av skruvavvattnare och
NEO-maskin med tillkommande utrustning. Aven kostnad for fysiskt arbete och tillsyn
av utrustning.

rorliga = elkostnad + tillsyn + fysisktarbete (ekv17)

Intékterna bestod av besparad virme fran NEO-maskin, minskade koldioxidutslapp och
deras varde i utsldppsratter och ersatt méangd mineralgodsel som kvéaveboostning innebar.

intdkter = virme + utslédppsritter + mineralgodsel + investeringbidrag (ekv18)

Pa grund av berdkningsuppstéillningen kunde varje enskild intédkts paverkan pa
produktionskostnaden enkelt bestammas. I resultatet stélldes kvéaveproduktionskostnaden
upp enligt foljande:

a) Ingen hénsyn till intékt.

produktionskostnad = kostnader — 0 (ekv19)

Denna kvaveproduktionskostnad tog inte hédnsyn till nagon intékt utan enbart kostnaderna
kopplade till kviveproduktionen. Nar intdkt fran vArmebesparning togs hénsyn till i
produktionskostnaden gjordes detta enligt ekvation 20:

b) Kvéveproduktionskostnad med vérmebesparning

produktionskostnad = kostnader — védrme (ekv20)

Dérmed fas hur stor paverkan som virmebesparningen medfér ndr den jamfors med
produktionskostnaden utan intdkt. N&r nésta intdkt togs hinsyn till, vilket motsvarade
intékt fran utslédppsréitter sa innebar det att kviveproduktionskostnaden bade inkluderade
intédkt i form av varmebesparning samt intédkt i form av utslédppsriatter, darmed kunde,
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delvis summan av bada intdkternas paverkan pa produktionskostnad, men dven intékternas
separata paverkan pa produktionskostnaden bestdmmas.

c) Kvéveproduktionskostnad med intékt fran utslappsrétter

produktionskostnad = kostnader — virme — utslappsintékt (ekv21)

Nésta intdkt byggde som sagt vidare pa foregaende produktionskostnadsberdkning
och innefattar ddrmed bade intdkt fran véarme samt utsldppsritter. Vid fortsatt
inkludering av nésta intdkt, vilket motsvarade intdkt fran mineralgddselersittning
foljde samma resonemang, alltsa att intdkten byggde vidare pa foregaende
produktionskostnadsberékning. Denna konstatering exemplifieras i ekvation 22.

d) Investeringsbidrag

Investeringsbidraget minskar kostnaden for investering och leder till en minskning av de
fasta kostnaderna.

e) Mineralgodselerséttning

produktionskostnad = kostnader — viirme — utslappsintikt — mineralgodsel — (ekv22)

Intdkten fran ersatt mineralgédsel tog bade hénsyn till vad som produceras i NEO och
de besparade ammoniakforlusterna som boostningen innebér. Hur mycket som besparas
berédknades enligt ekvation 23.

intékt mineralgddsel = mineralgddselpris - (kvaveproduktion + besparad ammoniak)
(ekv23)

Enheten for kvéveproduktionskostnaden uttrycktes som € /kg-N, dar N star for
véaxttillgdngligt kvéve och innefattar bade det nitrat (NOj), som NEO producerar,
och ammoniak (NHJ), som besparas pa grund av kviveboostningen. De besparade
ammoniakforlusterna som kvédveboostningen medfor &r inkluderade i enheten genom
att dividera kvéveproduktionskostnaden med den fraktion som den besparade
ammoniakforlusten tillfor.

fasta + rorliga - intakt

Kvéaveproduktionskostnad = (ekv24)

kvaveproduktion + besparad ammoniak

Nér kviaveproduktionskostnaden bestdmdes gjordes en kénslighetsanalys pa elpriset genom
att anvénda spotpris fran annat artal for att undersoka hur produktionskostnaden paverkas
av olika tidsperioder.
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6.8 Miljopaverkan

For att berdkna intdkt fran ersatt mineralgddsel och utslappsritter behovde
ammoniakforluster, metanforluster och lustgasforluster beriknas bade for vanlig och
boostad rotrest. Forluster baserades pa kéllor anvéanda fran avsnitt 5.5.

6.8.1 Ammoniakforluster vid lagring

Fran avsnitt 5.5.2 anges ammoniakforlust under lagring vid olika scenarier.

Tabell 10: Ammoniakforluster fran olika kallor

Ammoniakférluster vid lagring Varde Killa
Flytgodsel utan tak [%)] 54 (Rodhe, 2019)
Flytande plastduktak [% reduktion)] 84-87 for flytgodsel | (Karlsson 1996)
Flytande plastduktak [% reduktion] 87-91 for urin (Karlsson 1996)
Téttslutande tak, ospecificerad [% reduktion)] 90-95 (Eskilsson 2013)

Antagande 1: Baserat pa Rodhe (2019) antas att utslippen under lagring av
icke-boostad rotrest pa Lovsta motsvarar 54% men eftersom Lovsta har duktak pa deras
lagringsutrymmen antas att utslippen reduceras med 90% (Tabell 10). Detta resulterar i
en total ammoniakforlust pa 5.4% under lagring.

Antagande 2: Fran samma rapport av Rodhe (2019) var ammoniakforlusterna férsumbart
laga nér rotresten surgjordes och detta utan tackning. Med téckning bor forlusterna vara
annu lagre, varfor det antas inte ske nagra ammoniakforluster under lagring av boostad
rotrest.

6.8.2 Ammoniakforlust vid spridning

Fran avsnitt 5.5.3 anges ammoniakforluster vid spridning och presenteras i Tabell 11.

Tabell 11: Ammoniakforluster fran tva olika rapporter pa surgjord och vanlig rétrest

Ammoniakférluster vid spridning Viarde Kailla
Spridning av vanlig rétrest pa vall [%] 50 (Rodhe, 1996)
Spridning av surgjord rétrest pa vall under sommar [% reduktion] 94 (Rodhe m.fl 2016)
Spridning av surgjord rétrest pa vall under var [% reduktion] 93 (Rodhe m.fl 2016)

Antagande 3: Ammoniakforlust vid spridning av icke-boostad rétrest beror pa vilken groda
som rotresten sprids pa. Eftersom ungefir 60% av den totala méngden rotrest fran Lovsta
sprids pa vall ar det sannolikt att den boostade rotresten, vilket forvéntas utgora en
betydligt mindre andel 4n 60% av Lovstas totala rotrest, dven den kommer spridas pa Vall.
Fran Rodhe (1996) i avsnitt 5.5.3 forklarades att cirka 50% av ammoniumkvéiveinnehallet
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forlorades vid spridning pa Vall. Det antas darfor att 50% av ammoniumkvévet kommer
forloras fran vanlig rotrest (Tabell 11). Utsldppen sker pa ammoniumkvéaveinnehallet efter
att utslapp redan skett fran lagring.

Antagande 4: Ammoniakforlust for kvaveboostad rotrest vid spridning baseras pa resultat
fran surgjord rotrest fran Rodhe (2016), da effekten som kvéveboostad rotrest har pa
forlusterna &r mycket snarlik den for sugjord rotrest. Undersokning for hur surgdrning
paverkar forluster vid spridning pa Vall forklarades i avsnitt 5.5.3. Resultatet visade att
forlusterna kan reduceras med 93% under varspridning och 94% under sommarspridning
(Rodhe m.fl 2016). Spridningen av rotrest sker under tidig sommar pa Lovsta och
reduktionen antas vara 94% av forlusterna (Tabell 11).

Av de totala ammoniakforlusterna kommer 1% hamna i férhallanden sa att lustgas bildas
som beskrivits i avsnitt 5.5.1 (IPCC 2019).

6.8.3 Metanforluster

Metanforlusterna baserades pa studien beskriven i avsnitt 5.5.1. Metanforlusterna fran
studien berdknades pa restmetanpotentialen hos rotresten och utsldppen méttes efter
enstegsrotning och tvastegsrétning som beskrivits i avsnitt 5.5.1. Utsldppen pa Lovsta
baserades pa metanutslipp efter enstegsrotning hos studien da Lovsta endast rotar i
ett steg. Utslippen motsvarar 32% av restmetanpotentialen och rapporten anger en
restmetanpotential pa 74Ndm?/kg VS hos rotresten. Vad restmetanpotentialen ir pa
Lovsta baserades pa uppgifter fran RISE som métte detta under 2014 och presenteras
i Figur 4.
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Figur 4: Restgaspotential pa rotrest i Lovsta februari 2014 och december 2014 (RISE 2014)

Restmetanpotentialen under December 2014 efter cirka 91 dagar motsvarar cirka 111
Ndm?/kg VS och i februari efter cirka 89 dagar motsvaras den av cirka 91 Ndm?/kg VS.
Sammanséattningen pa substratet ar 2014 &r inte likadan som den &r idag. Figur B2 i bilaga
visar innehallet 2014 medan Tabell B1 i bilaga visar sammanséttningen pa substratet 2022.

Antagande 5: Antagandet gors att restgaspotentialen pa Lovsta motsvarar siffror fran
februari 2014. Sammanséttning februari 2022 liknar sammanséttning februari 2014 béttre
an vad december 2022 liknar sammanséttning under december 2014.

Hénsyn tas till att endast vétskefasen i rétresten kommer ge mindre metanutsldapp fran
kvave-

boostningen medan fiberfasen fortfarande kommer ge utslapp da denna inte kvéaveboostas.
For att bestimma hur stora utsldppen ar for den icke-boostade rotrestens vitskefas
maste information kring hur mycket av det organiska materialet som kommer kvarsta
i vitskefasen efter skruvavvattnaren berdknas. Detta baserades pa resultat fran More
biogasanlédggning och kréaver bade information kring méngden torrsubstans och hur stor
andel av torrsubstansen som &r organiskt material. Berdkningsgang for resultat fran
skruvavvattnare presenterades i avsnitt 6.4.

Antagande 6: Metanforluster fran boostad rotrest baserades pa en livscykelanalys av
plasmateknik pa dansk mjolkproduktion beskriven i avsnitt 5.6.2. Inga metanforluster
skedde fran kvéave-
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boostningen i livscykelanalysen och dérmed sétts metanforlusterna for boostning till noll
dven i denna rapport.

7 Resultat

7.1 Mass- och Energibalans for plasmasystemet

Resultatet fran rotrestens uppdelning efter skruvavvattnaren presenteras i Tabell 12.

Tabell 12: Rotrestens uppdelning efter skruvavvattnare

Vitskefas | Fiberfas | Rotrest
VS [% 3.07 22.32 4.30
TS (%) 132 24.24 5.60
Viktuppdelning [%] | 93.6 6.4 100
NH4-N [kg/ton] 2.2 2.2 2.2

Med den givna méangden ammoniumkvéve kan méngden tillsatt nitrat till vétskefasen
beréknas och darmed elbehovet /ton vitskefas. Flodesschemat for det undersokta systemet
som presenterades i avsnitt 6.1 (Figur 2) kan aterigen stéllas upp med vérden ifyllda,
presenterat i figur 5.

61.2 ton/d
5.6% TS

2.2kg NHA-N
0.82kg P/ton
X ton/d 2.7N/P
1.1kWh/ton

Fast fas: 0.06X ton/d

242% TS

22.3% VS

2.2kg NH4-N/ton

2.7kg P/ton

0-8N/P Vitskefas:
0.94X ton/d
4.3% TS
3.1% VS

2.2kg NH4-N/ton
0.69kg P/ton
3.2N/P

2.2kg NH4-N/ton
Varmeatervinning: 3.08kg NO3-N/ton

40.33kWh/ton

Figur 5: Flodesschema for undersokt system
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Fran virmevéxlare (VVX:2 i Figur 5) flodar rétrest genom skruvavvattnaren. Méngden kan
variera, men maste atminstone motsvara mangden vétskefas som plasmamaskinen boostar
sa att det alltid finns vétskefas tillgdngligt i mellanlagret (Mellanlager i Figur 5). Maximalt
kan méngden rétrest genom skruvavvattnaren motsvara mellanlagrets storlek. Produceras
en storre mangd vatskefas &n detta kommer det inte ga att lagra all vatskefas. Dérfor sétts
denna méngd som X eftersom det beror pa hur mycket vitskefas som plasmamaskinen
boostar.

Efter skruvavvattnaren kommer rotresten fordelas i cirka 6% fast fas och cirka 94%
vitskefas. Den fasta fasen lagras tillsammans med vanlig rotrest (Rotrestlager i Figur
5), medan vitskefasen lagras i mellanlagret. Det krdvs 1.1kWh/ton rotrest for att driva
skruvavvattnaren. T'S, VS och NH,;— N &r angivet for de olika faserna i Tabell 12 och i Figur
5. Fran mellanlagret pumpas vitskefas in i plasmamaskinen som tillfor 3.08kg nitrat/ton
vitskefas (NO3-N/ton), vilket kriver 201.2kWh el/ton vitskefas. 40.33kWh/ton vérme
fran plasmsmaskinen kan besparas och atervinnas. Den boostade viatskefasen lagras i ett
separat slutlager (Slutlager i Figur 5).

Virden ar omraknade till per ton. Det gors enkelt da kviveproduktionshastigheten ar kdnd
samt dr det ocksa kdnt hur mycket kvive som tillsdtts/ton rotrest.

7.2 Resultat fran ammoniak, lustgas- och metanforluster

Néar ammoniumkvéaveméngd i vitskefasen dr kénd kan méngden kvive i boostad rotrest
berdknas. Dérefter kan ammoniakforluster fran vanlig och boostad rotrest berdknas.
Utifran dessa forluster kan mangden ersatt mineralgtdsel beréknas samt lustgasemissioner
fran vanlig och boostad rotrest. Utifran TS-halten bestdms VS-halten och dérmed
metanforluster. Tabell 13 presenterar vixttillgingligt kvéve i vanlig rétrest och boostad
rotrest, i vanlig rotrest finns enbart ammoniumkvéve efter att ammoniakforluster har
skett pa ammoniumkvéaveinnehallet presenterat i Tabell 12. I boostad rotrest finns
vaxttillgangligt kvéive i form av bade ammoniumkvéive, dar mindre forluster har skett
gentemot vanlig rotrest pa grund av surgorningens paverkan pa forlusterna, och nitratkvave
tillsatt fran NEO. Detta ger hur mycket mer vixttillgdngligt kvive som finns i boostad
rotrest gentemot vanlig rotrest och dérmed hur mycket mineralgdsel som ett ton
boostad rotrest kan ersidtta. Mineralgddslets klimatpaverkan &r angivet i avsnitt 5.8 och
klimatpaverkan fran att anvédnda el for kvdveboostning &r ocksa angivet i 5.8. Sedan
presenteras emissioner i form av lustgas och metangas for bade vanlig och boostad rotrest.
Sist presenteras hur mycket boostad rotrest har kunnat reducera klimatbelastningen
gentemot den vanliga rotrestens koldioxidutslapp.
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Tabell 13: Resultat pa kvaveinnehall och klimatpaverkan

Kviaveinnehall Viarde
Viaxttillgingligt kvave till grodan fran vanlig rotrest 1.04kg/ton
Vixttillgdngligt kvave till grodan fran boostad rotrest 5.21kg/ton

Skillnaden i kvavetillférsel mellan boostad och vanlig

4.17 kg/ton rotrest

Emissioner

Metanemissioner i vanlig rotrest 0.71 kg/ton
Lustgasemission fran vanlig rotrest 0.0116 kg/ton
Metanemissioner fran boostad rotrest 0 kg/ton

Lustgasemission fran boostad rotrest 0.000695 kg/ton

Reducerad klimatbelastning 36.14 kgCO, /ton rotrest

Ersatt mineralgodsel 42.1%
Reducerad metanemission 48.9%
Reducerad lustgasemission 9.0%

Elanvindning klimatpaverkan
Reducerad klimatbelastning inkl anvéndning av el

2.63 kgCO, /ton
33.72 kgCO4 /ton

7.3 Kapitalkostnad

Tabell 14 visar investeringarna som behovs och deras avskrivningstid.

Tabell 14: Investeringar och deras avskrivningstid

Investering [€] | Avskrivning [ar] | Kalla:
Lagringstank 12 376 15 Egzifgifzr:i{s?)il.is;tOrfiddelande
NEO-maskin 250 000 15 pl\)gr‘;iiigt meddelande
Skruvavvattnare 23 909 15 gj:iﬁi?ét meddelande
Avldgsning av sediment | 17 376 15 ggiﬁiﬁ%ﬁiﬁﬂigt meddelande
Forsikring 911 FAL

Kapitalkostnaden berdknas med hjialp av annuitetsmetoden som beskrivits i avsnitt 6.7.1
och med en rianta pa 2.35% eftersom rantan bor vara nagot hogre é&n obligationsrinta pa
10 ar men légre &n obligationsranta pa 30 ar.

0.0235

- 303661
1— (1+0.0235)"1

Kapitalkostnad = (ekv25)
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Kapitalkostnad = 303661 - 0.0798 + 911 = 25167 (ekv26)

Kapitalkostnaden motsvarar alltsa 25 167€ /ar.
Med bidrag fran klimatklivet kan kapitalkostnaden minskas till 15 465€ /ar.

7.4 Rorliga kostnader

De rorliga kostnaderna bestar av elkostnad baserat pa spotpriset enligt Figur 3. Frekvensen
av spotpriset sjunker vid storre prisintervall medan laga spotpriser uppkommer mer
frekvent.

De rorliga kostnaderna bestar dven av energiskatt, nétavgift, tillsyn av utrustning
och fysiskt arbete som beskrivits i avsnitt 6.7.3. Med hénsyn till den viélkénda
elektricitetsanvindningen for NEO och skruvavvattnare enligt avsnitt 7.1, dr det mojligt
att hérleda kostnaden per timme for energiskatt och nétavgift. Resultatet presenteras i
Tabell 15.

Tabell 15: Rorliga kostnader
Energiskatt 2.12€/h
Nétavgift 1.53€/h
Tillsyn av utrustning | 0.4€/h
Fysiskt arbete 0.89€/h

De rorliga kostnaderna presenteras pa timbasis pa grund av att produktionskostnaden for
vaxttillgdngligt kvave presenteras per kilogram enligt avsnitt 7.5 - 7.9. Fran Tabell 2 &r det
ként att kviaveproduktionshastigheten for NEO dr 1kgN /h vilket innebér att omvandling
mellan kvéveproduktionskostnad/kg och kviaveproduktionskostnad /h &r i férhallande 1:1.
Foljaktligen blir de rorliga kostnadernas individuella paverkan pa produktionskostnaden
mycket enkel att forsta.

7.5 Kviveproduktionskostnad utan hinsyn till intikt

Figur 7 askadliggér hur produktionskostnaden for 1lkg vaxttillgingligt kvéve varierar
utifran intervallgrdnserna pa spotpriset (som presenterades i Figur 6). Y-axeln
representerar kostnaden i euro dér siffran ovan varje stapel representerar virdet pa y-axeln.
X-axeln representerar intervallen presenterade som intervall 1-50. Dessa motsvarar ett
okande timprisintervall och motsvarar de intervallgrinser som presenterades i Figur 6.
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Figur 6: Kviveproudktionskostnad/kg N utan nagon intdkt inkluderad

Den lidgsta kviveproduktionskostnaden kan avlisas till 9.45€ /kg och sker efter 5242
timmar. Det innebér ett timpris upp till 0.126 € /h.

Tabell 16 visar utvalda intervall fran Figur 6 med respektive antal drifttimmar,
produktionskostnaden och prisintervall. Den fetmarkerade raden visar det billigaste

intervallet.

Tabell 16: Produktionskostnaden for kvéve vid olika utvalda intervall fran Figur 6

Intervall | Drifttimmar | Produktionskostnad [€/kg N] | Prisintervall [€ /h]
1 1101 20.83 -0.003 - 0.014

2 2243 12.64 -0.003 - 0.03

3 2958 10.89 -0.003 - 0.046
4 3530 10.14 -0.003 - 0.0621
) 4098 9.71 -0.003 - 0.0781
6 4507 9.54 -0.003 - 0.0942
7 4908 9.46 -0.003 - 0.11

8 5242 9.45 -0.003 - 0.126
9 5567 9.50 -0.003 - 0.142
10 5957 9.59 -0.003 - 0.158
50 8760 11.94 -0.003 - 0.8

Fran bade Tabell och Figur blir det tydligt att produktionskostnaden sjunker fram till
ldgsta prisintervall och sedan okar stadigt dérefter.
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7.6 Kviveproduktionskostnad med virmebesparning

I Figur 7 presenteras kviveproduktionskostnaden men med atervunnen virme som
berdiknades i avsnitt 6.6.1. Den atervuna varmen tillkommer som en konstant och
beréknades till 14kWh/kgN med ett virmepris pa 86.3 ore/kWh. Det resulterar i en
konstant kostnads-

besparning pa 1.088€ /kgN

™
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Figur 7: Kvaveproduktionskostnad/kg N med intdkt fran virmeatervinning

Skillnaden mellan Figur 6 och 7 &r att de rorliga kostnaderna har minskat till f6ljd av
virmebesparningen.

Tabell 17 redovisar utvalda intervall fran Figur 7 med respektive antal drifttimmar,
produktionskostnaden och prisintervall.
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Tabell 17: Produktionskostnaden for kvéve vid utvalda intervall fran Figur 7

Intervall | Drifttimmar | Produktionskostnad [€/kg N]| | Prisintervall [€/h]
1 1101 20.03 -0.003 - 0.014

2 2243 11.84 -0.003 - 0.03

3 2958 10.09 -0.003 - 0.046

4 3530 9.34 -0.003 - 0.0621
5 4098 8.91 -0.003 - 0.0781
6 4507 8.73 -0.003 - 0.0942
7 4908 8.66 -0.003 - 0.11

8 5242 8.65 -0.003 - 0.126
9 2567 8.69 -0.003 - 0.142
10 5957 8.78 -0.003 - 0.158
50 8760 11.14 -0.003 - 0.8

7.7 Kvéaveproduktionskostnad med intikt fran utslappsritter

Utover varmebesparningen kan de minskade metan och lustgasutslidppen virderas i
utslappsrétter i form av minskade utslapp av COs-ekvivalenter. Priset for en utsldppsrétt
varierar men den senaste datan (2023-04-18) gav ett pris pa 90.55€ /ton COq-ekvivalenter.
Néar besparade COq-ekvivalenter /kg N dr kidnda kan 1kg kvéve virderas. Resultatet visar
att cirka 1€ /kg kvive besparas och sétts som en minskning av rorliga kostnader i Figur
8 tillsammans med minskningen av kvéveproduktionskostnaden som varmebesparningen

tillfor.
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Figur 8: Kvéiveproduktionskostnad/kg N med intédkt fran vérmeatervinning och
utslappsratter

Tabell 18 visar utvalda intervall fran Figur 8 med respektive antal drifttimmar,
produktionskostnaden och prisintervall.

Tabell 18: Produktionskostnaden for kvave vid utvalda intervall

Intervall | Drifttimmar | Produktionskostnad [€/kg N] | Prisintervall [€/h]
1 1101 19.30 -0.003 - 0.014

2 2243 11.11 -0.003 - 0.03

3 2958 9.36 -0.003 - 0.046

4 3530 8.61 -0.003 - 0.0621
5 4098 8.18 -0.003 - 0.0781
6 4507 8.00 -0.003 - 0.0942
7 4908 7.92 -0.003 - 0.11

8 5242 7.91 -0.003 - 0.126
9 5567 7.96 -0.003 - 0.142
10 2957 8.05 -0.003 - 0.158
20 8760 10.41 -0.003 - 0.8

7.8 Kvéaveproduktionskostnad med investeringsbidrag

Klimatklivet reducerar kostnad for investering och dérmed ocksa kapitalkostnaden. Detta
kan utldsas i Figur 9 da den orangea stapeln minskar, Figur 9 inkluderar alltsa intékt fran
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varmebesparning, utsldppsratter och investeringsbidrag.
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Figur 9: Kvéiveproduktionskostnad/kg N med intékt fran virmeatervinning, utslappsrétter
och investeringsbidrag

Tabell 19 visar utvalda intervall fran Figur 9 med respektive antal drifttimmar,
produktionskostnad och prisintervall.

Tabell 19: Produktionskostnaden for kvive vid utvalda intervall fran Figur 9

Intervall | Drifttimmar | Produktionskostnad [€/kg N] | Prisintervall [€/h]
1 1101 12.79 -0.003 - 0.014

2 2243 7.91 -0.003 - 0.03

3 2958 6.93 -0.003 - 0.046

4 3530 6.58 -0.003 - 0.0621

) 4098 6.43 -0.003 - 0.0781

6 4507 6.41 -0.003 - 0.0942
7 4908 6.46 -0.003 - 0.11

8 5242 6.55 -0.003 - 0.126

9 5567 6.67 -0.003 - 0.142

10 2957 6.85 -0.003 - 0.158

50 8760 9.59 -0.003 - 0.8
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7.9 Kviveproduktionskostnad med intdkt fran  ersatt
mineralgddsel

I Figur 10 inkluderas dven intdkten for ersatt mineralgodsel. Mineralgddslets pris och
kvévehalt dr kédnt fran Lovsta och presenterades i tabell 8 och 9, méngden kvéve tillford
grodan fran boostad gentemot vanlig rétrest dr berdknad och presenterades i tabell 13.
Ersittningen/kg vixttillgéngligt kvave blir ddarmed:

)
=

.54

Euro/kg-N

Intervall

Figur 10: Kvéveproduktionskostnad/kg N med intdkt fran vérmeatervinning,
utslappsratter, investeringsbidrag och ersatt mineralgdsel

Tabell 20 visar utvalda intervall fran Figur 10 med respektive antal drifttimmar,
produktionskostnaden och prisintervall.
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Tabell 20: Produktionskostnaden {for kvave vid utvalda intervall

Intervall | Drifttimmar | Produktionskostnad [€/kg N]| | Prisintervall [€ /h]
1 1101 10.42 -0.003 - 0.014

2 2243 5.54 -0.003 - 0.03

3 2958 4.57 -0.003 - 0.046

4 3530 4.21 -0.003 - 0.0621

3 4098 4.06 -0.003 - 0.0781

6 4507 4.04 -0.003 - 0.0942
7 4908 4.09 -0.003 - 0.11

8 5242 4.18 -0.003 - 0.126

9 5567 4.30 -0.003 - 0.142

10 2957 4.48 -0.003 - 0.158

20 8760 7.22 -0.003 - 0.8

7.10 Fortydligande avseende intédkternas paverkan

Figur 12 presenterar varje intédkts paverkan av produktionskostnaden. Ingen intdkt
alla fdarger; varmebesparning motsvarar den bla stapeln; utslappsritter
motsvarar den gula; investeringsbidrag den réoda samt motsvarar mineralgddselerséttning

motsvarar

den svarta.

0.0 .

0o

- \Erme
utslappsratt

mm rineralgédsel

Figur 11:

Intervall

produktionskostnaden i olika farger

Kvéveproduktionskostnad/kg N med intdkternas paverkan pa

Utifran Figur 11 har ersatt mineralgodsel storst paverkan pa kvéaveproduktionskostnaden.
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Investeringsbidraget minskar produktionskostnaden mycket under fa drifttimmar men
minskar med antalet drifttimmar. Varme, utslappsréatter och mineralgédsel dr konstant
over alla timmar. Tabell 21 presenterar intdkternas paverkan pa produktionskostnaden
under den billigaste produktionskostnaden (4.04€/kgN vid 4507 drifttimmar). Vad som
bor noteras &r att produktionskostnaden berdknas som kostnader — intdkter, sa for att
investering i plasmamaskin ska vara lonsamt maste produktionskostnaden bli negativ
om ersatt mineralgddsel har tagits hénsyn till som en intékt. Vill produktionskostnaden
jamforas mot mineralgodselpriset gar det att géra genom att inte ta hénsyn till intdkten
ersatt mineralgodsel, detta kan vara till fordel da kvévepriset &r nagot som, precis som
elpriset, varierar véldigt mycket beroende pa exempelvis ravarupriser samt utbud och
efterfragan, detta analyaseras mer i avsnitt 9.3.

Tabell 21: Procentuell del av intakt

Intékt Andel av minskning
Viarmeatervinning 14.6%
Utslappsritter 13.3%
Investeringsbidrag 29.0%
Mineralgddsersittning 43.1%

7.11 Fortydligande avseende kostnadernas paverkan

Av de totala kostnaderna under den billigaste produktionskostnaden stod de fasta
kostnaderna for 43.2%, medan de rorliga kostnaderna stod for 56.8%. Bland de fasta
kostnaderna hade investering i NEO-maskin storst paverkan pa priset, medan det for rorliga
kostnaderna var elpriset, f6ljt av energiskatt. Tabell 22 presenterar hur stor paverkan som
de olika kostnaderna hade pa produktionskostnaden under den billigaste produktionen
(4.04€ /kgN vid 4507 drifttimmar).

Tabell 22: Procentuell del av kostnad under billigaste produktionskostnaden

Fasta kostnader Rorliga kostnader
NEO-maskin (66.2%) El (32.6%)
Mellanlager (3.3%) Fysiskt arbete (12.1%)
Skruvavvattnare (6.3%) Tillsyn av utrustning (5.5%)
Rengoring av stort lager (4.6%) Energiskatt (28.9%)
Forsékring och réinta (19.6%) Nitavgift (20.9%)
Totalt (43.2%) Totalt (56.8%)

I tabell 23 redovisas dven de rorliga och fasta kostnadernas paverkan vid 5252 drifttimmar,
vilket motsvarar den billigaste produktionskostnaden nér inga intédkter tas hénsyn till.
De fasta kostnadernas paverkan minskar till 37.5% och de rorliga okar till 62.5% av
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totala kostnader. Fler drifttimmar innebéar ett hogre snittpris pa el samtidigt som de fasta
kostnadernas paverkan/driftimme minskar med fler drifttimmar.

Tabell 23: Procentuell del av kostnad under billigaste produktionskostnaden utan hénsyn
till intakter

Fasta kostnader Rorliga kostnader
NEO-maskin (66.2%) El (38.3%)
Mellanlager (3.3%) Fysiskt arbete (11.1%)
Skruvavvattnare (6.3%) Tillsyn av utrustning (5.0%)
Rengoring av stort lager (4.6%) Energiskatt (26.5%)
Forsikring och rénta (19.6%) Nétavgift (19.1%)
Totalt (37.5%) Totalt (62.5%)

Snittpriset pa el vid 4507 drifttimmar motsvarar 0.0366€/h och vid 5242
drifttimmar 0.0468€/h. Pa grund av elprisets hoga variation och hoga paverkan pa
produktionskostnaden gors en kénslighetsanalys pa elpriset.

8 Kanslighetsanalys

Varje timme under det undersokta tidsintervallet (Mars 2022 - Mars 2023) motsvaras av
en procentuell andel av ursprungspriset. Den nya ldgsta produktionskostnaden berdknas
tillsammans med antalet drifttimmar det motsvarar samt hur stor reduktionen blir jamfort
med ursprungspriset pa kvaveproduktionen. Utover reduktion av elpriset reduceras dven
energiskatten i enlighet med aterbetalning pa energiskatten fran skatteverket. Lovsta har
angivit en energiskatt pa 36 6re/kWh eller 0.0324€ /kWh som angivits i avsnitt 6.7.3 och
skulle kunna minska sin energiskatt om de ansokte om aterbetalning enligt priser angivna
i avsnitt 5.7. Energiskatten sétts darfor till 0.6 6re/kWh. Resultatet presenteras i Tabell
24.

Tabell 24: Kénslighetsanalys pa elpris

Elpris [% reduktion] | Snittpris spot [€/kWh] | Ligsta produktionskostnad [€/kgN] | Antal drifttimmar | Reduktion av kostnad[%)]
30 0.09 1.95 4908 52
40 0.077 1.74 4908 57
50 0.064 1.51 5567 63
60 0.051 1.25 5957 69
70 0.038 0.94 6696 T
80 0.026 0.56 7433 86

Med en 30% reduktion av elpriset tillsammans med en energiskatt pa 0.6 6re/kWh istéllet
for 36 ore/kWh minskar produktionskostnaden till 1.95€ /kgN. Det motsvarar en minskning
med 52% jamfort med ursprungspriset. Det okar dven antalet drifttimmar som lagsta
produktionskostnaden motsvarar fran 4507 till 4908.
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En understkning av produktionskostnaden for kvéave under perioden mars 2019 till mars
2020 presenteras i Figur 12. Eftersom kvéaveproduktionskostnaden &r starkt paverkad av
elpriset, har ett nytt tidsintervall for elpriset testats for att undersoka eventuella skillnader
mellan olika ar. Under den analyserade tidsperioden har medelpriset pa el varit 0.034 euro
per kilowattimme (kWh), och for detta prisintervall har en energiskatt om 0.6 ére per kWh
anvants.
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Figur 12: Produktionskostnad for kvéve

Figur 12 visar produktionskostnaden for kvive under perioden 2019 till 2020, med en
notabel skillnad i férdelningen av timmar jamfort med timpriserna mellan 2022-2023.
Sarskilt i de laga timprisintervallen finns det vildigt fa timmar, vilket resulterar i mycket
hoga produktionskostnader under dessa perioder. Denna situation uppstar pa grund av
att de fasta kostnaderna inte fordelas pa manga timmar, vilket leder till en mycket hog
kapitalkostnad per kgN.

For att forbattra ldsbarheten och forstaelsen av produktionskostnadens fordelning,
presenteras Figur 13 dar Figur 12 aterspeglas, men med de forsta 10 intervallgranserna
exkluderade. Detta tillvigagangssiatt ger en mer balanserad och representativ bild av
kostnadsfordelningen 6ver tidsperioden, vilket kan underldtta analysen av resultaten.
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Figur 13: Produktionskostnad for kvéve

Produktionskostnaden minskar mycket under de forsta intervallgrianserna for att sedan
plana av och fortséttningsvis halla sig nagorlunda konstant. Tabell 25 visar utvalda intervall
med produktionskostnad, antal drifttimmar och prisintervallet som det motsvarar.

Tabell 25: Produktionskostnaden {or kvave vid utvalda intervall

Intervall | Drifttimmar | Produktionskostnad [€/kg N] | Prisintervall [€/h]
1 776 438 -0.000287 - 0.00155
20 3780 2.42 0.033-0.0347

21 4730 1.92 0.0347 - 0.0365

22 2646 1.61 0.0365 - 0.382

23 6474 1.41 0.0382 - 0.04

24 7236 1.29 0.04 - 0.417

25 7829 1.21 0.0417 - 0.0435

35 8729 1.13 0.0592 - 0.0609

50 8760 1.13 0.0854 - 0.0871

Den lagsta produktionskostnaden blir 1.13€/kgN och sker vid 8729 drifttimmar, men
skillnaden i produktionskostnad &r minimal fram till sista intervallgrinsen. Mellan
intervallgrans 30-50 ligger produktionskostnaden pa 1.13€/kgN dér skillnaden &r pa
tusendelar, det ar tydligt ndr man kollar pa Figur 13 att skillnaden &r mycket liten.
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Som forklarat i avsnitt 6.1 kan Lovsta vilja att investera i en ny virmeviéxlare efter VVX:2
(se Figur 1), som forvarmer flytgodsel som rotas for att na en hogre virmeatervinning fran
plasmaenheten. Kylvattnet bor da kunna sidnkas till 35° C istéllet for 45° C, vilket okar
viarmebesparningen fran 14 till 23.5kWh. Detta ger en minskad produktionskostnad pa
cirka 0.73€ /kgN. Detta medfor i sa fall en ldgsta produktionskostnaden, med 2019-2020
ar elpris hamnar pa cirka 0.4€ /kgN.

9 Resultatdiskussion

9.1 Analys av resultat

Det overgripande syftet med med det aktuella studieprojektet har varit att berédkna
lagsta produktionskostnad for kvavet som funktion av elprisets variation och kvantifiera
potentiella miljofordelar som konceptet bedéms kunna resultera i. Lovsta biogasanlédggning
har anvidnts som exempel for att studera potentiella vinster av installation av
en NEO-maskin fran N2-Applied, som "kvaveboostarbiogodsel. For de ekonomiska
utrdkningarna fann vi att den ldgsta produktionskostnaden med senaste elprisdatan for
Lovsta sker vid 4507 drifttimmar och motsvarar 4.04€/kgN. Detta inkluderar intdkter i
form av undvikt kostnad for inkép av mineralgbdsel, atervinna varme fran NEO-maskin,
minskade utslapp av lustgas och metan och virdet i utslappsriatter samt bidrag pa
investering fran klimatklivet. Om produktion fran plasmamaskinen ska vara lonsam maste
intdkterna vara storre dn kostnadena och resultera i en negativ produktionskostnad. Vill
kvaveproduktionspriset jamforas mot mineralgodselpriset inkluderas inte intédkten ersatt
mineralgodsel. Da kan kvéveproduktionskostnaden pa 6.41€ /kgN jamforas mot kostnaden
for mineralgodsel som Lovsta betalar pa 2.36€ /kg N. Kostnaden for att producera kvéve
med plasmateknik &r cirka 2.7 ganger hogre jamfért med det priset pa mineralgodsel som
anvénts. 4507 drifttimmar innebér att NEO boostar 1463 ton vétskefas, vilket motsvarar
6.3 viktprocent av totala mangden rotrest som produceras pa Lovsta varje ar. Detta gor
att Lovsta behover kopa ungefar 15st NEO-maskiner for att kunna boosta all rotrest
pa Lovsta. For resultatet valdes 50 intervallgrinser for elpriset, vilket ger en noggrann
prisuppskattning utifran uppskattade kostnader och intékter. Vid en kdnslighetsanalys, dér
elpris motsvarade 2019-2020 ars siffror, en energiskatt som i enlighet med skatteverket kan
reduceras for jordbruksverksamhet, kunde produktionskostnaden minskas till 1.13€ /kgN
som motsvarade 8729 drifttimmar. Skulle varmeatervinning enligt alternativ 2 i avsnitt 6.1
véljas skulle kostnaden kunna reduceras till cirka 0.4€ /kgN.

Géllande potentiella klimatvinster finns indikationer pa besparning av 33.72 kgCO,/ton
rotrest déar reducerad lustgasemission star for cirka 9%, reducerad metanemission 48.9%
och ersatt mineralgodsel 42.1%.

Aven om, berdkningsmodellen har bedémts vara rimlig utifran studieprojektets
fragestéllningar, har flera antaganden behovts goras for att uppskatta produktionspris.
Darfor kan denna enskilda studie inte enbart utgora ett underlag fér om en investering i
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N2-Applied teknik &r l6nsam eller ej. Det kan dock visa en riktning av olika faktorer som
behover beaktas och diskuteras. Det bor ocksa noteras att annan berdkningsmetodik &r
mojlig, exempelvis beridkning av totala intdkter och kostnader istéllet for kostnad/kgN.
Resultatet som presenteras ér endast en uppskattning pa hur kviaveproduktionspriset blir.
Resultatet bor dérfor ses som en uppskattning av produktionskostnad, antal drifttimmar
och minskning av klimatavtryck med plasmateknik. Resultatet dr en uppskattning som
varierar beroende pa flera parametrar som exempelvis varmepris, elpris, mineralgddselpris,
ammoniumkvéiveinnehall i vanlig rotrest, vilket beror pa substratinnehallet som i sig
varierar. Utsldpp av metan, lustgas och ammoniak dr ocksa baserade pa tidigare studier
och beror pa manga parametrar som beskrivits i avsnitt 5.5 och 5.6. Darfor kan ocksa dessa
skilja sig fran reella data/forutsiattningar. Annat resultat, som bade kan ge hogre och lagre
produktionskostnad kan darfor motiveras.

9.2 Fasta kostnader

De fasta kostnaderna bestod av NEO-maskin, skruvavvattnare, kostnad for inkop av
mellanlager, kostnad for avlidgsning av sediment fran stort lager samt forsikringskostnad.
Kostnad for avlagsning av sediment, mellanlager samt forsdkringskostnad ar uppskattade
och &r inte specifika for Lovsta. De har darfor storre potential till att skilja sig fran
beridknat virde om en installation gors. Av dessa har kostnad for rengéring av stort lager
storst osdkerhet da kostnaden ér baserad pa uppskattad tid for rengoring och uppskattad
arbetskostnad. Vad Lovsta betalar for arbetare skiljer sig fran studiens uppskattning och tid
for rengoring av lagringsutrymme beror pa effektivitet i arbete samt hur mycket slam som
behover rensas. Det medfor saledes en osikerhet i studiens uppskattade kostnad och den
kan darfor vara bade hogre och ldgre. Kostnad for mellanlager och forsikring ar baserade
pa tidigare studier och ar darfor ocksa osdkra, men antas inte kunna variera i lika stor
utstrickning som avlidgsning av sediment.

9.3 Intakter

Pris for utslappsréatt, virmebehov och mineralgddsel dr priser som varierar beroende
pa marknaden. Pris for varme fluktuerar med avseende pa utbud och efterfragan.
Under sommarhalvaret nér uppvarmningsbehovet dr ldgre blir varmepriset billigare och
under vintern dyrare. Detta har inte aktuell studie tagit hénsyn till vid intdkt fran
varmebesparning, men bor i fortsatta undersckningar beaktas.

Aven pris for en utslippsréitt beror pa utbud och efterfragan, samt kan den ekonomiska
situationen sasom ekonomisk tillvéxt, industriell produktion och energiférbrukning paverka
priset pa utslidppsritter. Utsldppsritter handlas ofta pa sekundéra marknader, dér
spekulation och handelsaktiviteter kan paverka priserna. Faktorer som marknadens
forvantningar och handelsvolymer kan dartill paverka priset. Mellan 9 Jan - 18 april 2023
har priset fluktuerat mellan 75 - 95 € /ton CO, (EEX 2023).

Mineralgoddselpriset har liksom elpriset varierat mycket sensaste aren. Mineralgddselpriset
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paverkas av priset pa ravaror som anvands for att producera kvivegodsel, som ammoniak
eller urea. Om ravarupriserna ¢kar kan det leda till hogre kostnad for produktion av
kvéivegodsel. Utbud och efterfragan paverkar dven mineralgodselpriset. Priset varierar
dven sédsongsvis, vid odlingssdsonger med intensiv jordbruksverksamhet och dédrmed hog
efterfragan kan oka priset for mineralgédsel. Energipriser paverkar ocksa kostnaderna for
transport och produktion, det vill sdga stiger energipriserna stiger priset for mineralgodsel.
Viljer Lovsta

9.3.1 Allokering av klimatpaverkan till mjolkproduktion

Det &r inte helt klart om Lovsta gard faktiskt kan vara involverat i handel med
utslappsriatter. Om detta inte dr mojligt skulle klimatpaverkan inte spela en avgorande
roll i kostnadskalkylen. Istéllet kan de minskade koldioxidutslappen kopplas till Lovsta
gards mjolkproduktion. Detta beror pa att Arla, férutom det vanliga mjolkpriset, erbjuder
en extra ersattning om koldioxidpaverkan fran mjolkproduktionen kan minskas. Déarfor har
de minskade koldioxidutslappen som plasmamaskinen genererar allokerats till forman for
Lovsta gard och dess mjolkproduktion. Mer detaljer om denna allokeringsprocess finns i
Bilaga A.

9.4 Rorliga kostnader
9.4.1 Elpriset

En betydande anledning till den hoga kostnaden for kvéveproduktion med plasma é&r
elpriset. For det undersokta tidsintervallet (mars 2022 - mars 2023) har snittpriset
pa el varit 0.127€/kWh eller 1.42kr/kWh. Jamfort med snittpriset for 2019 som var
0.405kr /kWh eller 2020 som var 0.221kr/kWh (Energimyndigheten, 2023). Snittpriset pa
el mars 2022 - mars 2023 &r darfor att betrakta som mycket hogt. Anledningen till det
okade elpriset dr manga, exempelvis nedldggning av karnkraftverk. Det pagar ocksa en
elektrifiering som i samhillet okar efterfragan pa el, parallellt som utbyggnaden av nya
elproducenter inte ¢kar i lika stor takt. Det &r dven en obalans mellan produktion och
konsumtion. Da elproduktionen &r hog i norra Sverige samtidigt som populationen &r
hogst i sddra och mellersta Sverige. Det medfor att elpriset vanligtvis ar ldgre i norra
Sverige dn i sodra och mellersta Sverige. En av de storsta anledningarna till varfor elpriset
ar mycket hogre under den tid som datan berdknades relaterar till Rysslands invasion
av Ukraina. I samband med kriget har Ryssland strypt exporten av naturgas till manga
Visteuropeiska ldnder, som anvidnde naturgasen till sin elproduktion. Da Sveriges elnét
ar sammankopplat med manga Visteuropeiska linder paverkas ocksa Sverige negativt av
detta, med konsekvens av férhjda prisnivaer pa el (Vattenfall 2022).

9.4.2 NEO-maskin

For att driva NEO-maskinen har rapporten anvént en effekt pa 50kW och en produktions-
hastighet pa 1kgN/h. NEO har mojlgihet att variera sitt effektflode, dir en vanlig effekt ar
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40kW med en produktionshastighet pa 0.8kgN/h. En effekt pa 50 valdes for att en hogre
produktionshastighet boostar mer rétrest pa samma antalet timmar. Det simplifierar d&ven
omvandling mellan timmar kvédveboostning med méngd producerad kvéve och kan dédrmed
anses mer forstaeligt och pedagogiskt att anvinda. NEO utvecklas standigt av N2-Applied
och malet &r att na dnnu béttre effektiviteter.

9.4.3 Skruvavvattnare

Resultat fran skruvavvattnare ér baserad pa resultat fran More biogasanldggning, det vill
siga substratsammanséttningen &r inte specifik for Lovsta. Fordelningen pa TS, VS och
NH, for fiberfas och vitskefas ger inte samma resultat vid varje anvéindning. Vid vidare
studier bor Lovsta anvinda (dvs producera) egna data for mer tillforlitliga resultat.

9.5 Forluster av metan,lustgas och ammoniak

Ammoniakforlusterna ar baserade pa resultat fran tidigare studier (beskrivet i avsnitt
5.5.2 och 5.5.3) och foérhallanden som substratsammanséttning, fuktighet och temperatur i
mark, viaderférhallanden och nér pa aret som spridning sker dr faktorer som paverkar hur
stora utslappen blir. Dessa faktorer kommer skilja sig for Lovsta gentemot vad tidigare
studier har visat, varfér ammoniakféluster endast dr en uppskattning. Lustgasutslapp &r
baserade pa ammoniakforluster och beror pa samma faktorer. En rekommendation ar darfor
att Lovsta vid fortsatt installation av NEO-maskin boér undersoka den egna rétrestens
ammoniakforluster med faltforsok for att fa mer korrekta resultat.

Metanutslappen dr ocksa baserade pa tidigare studier (beskrivet i avsnitt 5.5.1) och
metanutslapp vid lagring beror pa flera faktorer som substratsammansattning, temperatur
i lagringsutrymme, hur lagringsutrymmet técks och pH-vérde i lagret. Precis som for
ammoniakforluster kommer dessa forhallanden skilja sig for Lovsta gentemot studien
som anvindes. I studien bestod rotresten av 90% flytgodsel och 10% djupstrégodsel,
vilken ar jamforbart med Lovstas sammansittning som har 86% flytgodsel och 14%
djupstrogodsel (Bilaga; Tabell Bl). Studien anvénde en uppehallstid pa 24 dygn i
rotkammaren medan Lovsta har en uppehallstid pa 63 dygn. Det skulle kunna innebéra
en ldgre restgaspotential och dérmed ldgre metanutslipp under lagring for Lovsta.
Restgaspotentialen som presenterades i Figur 4 &r resultat fran substratsammanséttningen
pa Lovsta 2014 och idag ser substratsammanséttningen annorlunda ut (jamfoér Tabell
B1 och Figur B2 i bilaga). Detta paverkar ocksa tillforlitligheten i metanforluster. For
att fa mer trovirdiga resultat pa metanforluster bor Lovsta utfora egna laboratorietester
eller faltmétningar pa metanforluster for att direkt kvantifiera metanemissioner fran deras
rotrest.

9.6 Potentiella férdelar med NEO som inte tagits hinsyn till

Av systemet som undersokts finns andra fordelar med NEO, som inte tagits hansyn till i
aktuellt studieprojekt. Idag bygger forsorjningen av mineralgddsel till svenskt lantbruk
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pa import, da Sverige saknar egen produktion. Det finns i regel inga reservlager av
mineralgddsel vare sig centralt eller hos enskilda lantbrukare. En strypning av denna
import, om sa bara for en vixtsdsong, skulle innebéra stora produktionsforluster.
Klimatkrisen, Corona-pandemin och kriget i Ukraina har belyst denna sarbarhet i svensk
livsmedelsforsorjning (Ahlgren 2023) . En fordel med att installera en NEO-maskin
ar darfor att det minskar beroendet av importerad mineralgédsel och Okar Sveriges
sjalvforsorjandegrad.

Behovet av att transportera mineralgodsel forsvinner som en foljd av installation
av NEO-maskin. Transporten &r bade en kostnad och ger ocksa klimatutslapp. Med
kvéaveboostad rotrest behover endast rotresten spridas och inte mineralgédsel. Det minskar
tiden for spridning av viktig ndring pa akern och &r bade en tidsbesparning samtidigt
som den ger minskat klimatavtryck genom att minska anvéindandet av akermaskiner. Att
anvinda en NEO-maskin kan vara ett alternativ istéllet for att investera i gastétt tak till
rotrestlager, eftersom utslappen reduceras drastiskt.

Slam fran rotkammare ar illaluktande pa grund av produktion av flyktiga svavelféreningar
fran mikrobiell aktivitet, Behandling av slurryn med tekniken fran N2 Applied kombinerar
minskningen av viss mikrobiell aktivitet i slurryn med ammoniakreducerande effekten av
forsurning. Detta innebédr att slammet néstan inte luktar och att dess omgivning inte
utsatts for illaluktande lukt. Detta ger i sin tur hogre flexibilitet for lantbrukaren att
sprida flytgddseln vid idealiska tidpunkter for skorden, utan att behéva oroa sig for grannar,
helgdagar eller vindriktning (N2-applied 2023).

Lovsta producerar mjolk fran deras gard och Arla har lanserat en hallbarhetsstrategi
som kan ge ersdttning pa mjolkpriset om koldioxidutslapp kan reduceras fran
mjolkproduktionen. Genom att allokera de reducerade koldioxidutslippen som NEO
medfor till Lovstas mjolkproduktion finns det dérfor en potentiell intédkt genom Arlas
hallbarhetsstrategi. I Bilaga A har de reducerade koldioxidutsléppen allokerats till Lovstas
mjolkproduktion som kan anvindas som underlag om Lévsta har i syfte att undersoka en
installation av NEO fortsédttningsvis.

En stor fordel med NEO &r dess utnyttjande som buffert, viljer Lovsta att investera i lokal
produktion av el kan all den produktionen anvéindas for kviaveproduktion och lata NEO
vara mindre beroende av fluktuerande elpriser.

10 Slutsats

Under ramen for studieprojektets fortséttningar och antaganden i berdkningar, indikeras
att liagsta produktionskostnad for kvivegddsel blir 4.04€/kgN producerad med det
studerade priset pa el (Mars 2022 - Mars 2023). Detta motsvarar en produktionsméngd
pa 4507kg kvive i nitrat eftersom produktionshastigheten dr satt till 1kgN/h for NEO.
Detta motsvarar att cirka 1463 ton rotrest kan kvaveboostas. Vid andra suderade
prisintervall tillsammans med légre energiskatt kan produktionskostnaden minskas.
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Ammoniakbesparningen motsvarar cirka 1.09kgNHj/ton rotrest pa grund av minskade
forluster som kvaveboostningen tillfor. Klimatavtrycket minskar med 33.72kgCOs/ton
rotrest. Elpriset dr den storsta variabeln som paverkar produktionskostnaden.

Mot bakgrund av att flera antaganden har gjorts som grund for berdkningar i det
aktuella studieprojektet, finns dock en osékerhet i resultatet och det bor déarfor betraktas
som ett diskussionsunderlag och inte enskilt utgora ett beslutande underlag till om en
NEO-maskin ska installeras pa Lovsta eller inte. Resultatet utgor ett alternativ pa hur
produktionskostnad blir med en NEO-maskin och kan ocksa anvindas som en jamforelse
relativt mot andra fortsatta studier vid installation av NEO-maskin.

Slutsats utifran studieprojektets avgrdnsning ar att NEO &r dyrare &n att anvédnda
mineralgbdsel. N2-Applied jobbar dock hart med att oka effektiviteten pa dess
plasmamaskin for att en hogre kvaveproduktion till en ldgre elanvindning. Potentialen
for NEO &ar god och med fortsatt forskning pa NEO samt andra forhallanden &n detta
studieprojekt finns goda chanser till att NEO utkonkurrerar inképt mineralgodselkvéve.

48



11 Referenser

Agriwise (2009). Volymuikter. http://www.agriwise.org/demo/databok2010htm /kap27b/01_
Densitet.htm [2023-05-01]

Ahlgren, S. 2009. Crop Production without Fossil Fuel. Production Systems for Tractor
Fuel and Mineral Nitrogen Based on Biomass. Doktorsavhandling, No 2009:78. Sveriges
lantbruksuniversitet, Uppsala

Ahlgren, S. 2023. Vixtndring ¢ osdkra tider. Research Institutes of Sweden.
https://www.ri.se/sv
/vad-vi-gor/projekt /vaxtnaring-i-osakra-tider

Astudillo M F and Schmidt J (2019). Reducing environmental impacts of Danish milk
production with plasma treatment of manure. 2.-0 LCA consultants

Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (2005). Ergebnisse des Biogas-Messprograms.
(FKZ 22017900). Galzow. file:///C:/Users/Administrat%C3%B6r/Downloads
/pdf_223ergebnisse_biogasmessprogramm.pdf

Dagens Industri (2023). Sverige 10 ar rdntekurs. https://www.di.se/rantor/stat-10y-33383/
[2023-05-21]

Dong H., Mangino J. & McCallister T (2006). EMISSIONS FROM LIVESTOCK
ANDMANURE MANAGEMENT. Chapter 10, Volume 4: IPCC

Energimyndigheten, (2023). Vixthusgasberikning. https://www.energimyndigheten.se /fornybart
/hallbarhetskriterier /hallbarhetslagen /fragor-och-svar /vaxthusgasberakning/ [2023-05-21]

Ehrnebo M (2005). Spridning av flytgodsel. Jordbruksverket, Linképing ISSN 1102-8025

European Energy Exchange (2023). Emission spot primary market auction report 2023.
https://www.eex.com/en/market-data/environmental-markets /eua-primary-auction-spot-download

Esposito G., Frunzo L., Giordano A., Liotta F., Panico A. & Pirozzi F. (2012). Anaerobic
co-digestion of organic wastes. (ISSN 1569-1705). Rev Environ Sci Biotechnol DOI
10.1007/s11157-012-9277-8

Folkhélsomyndigheten (2022). Tillsynsvigledning om temperatur inomhus.
https://www.folkhalsomyndigheten.se/livsvillkor-levnadsvanor /miljohalsa-och-halsoskydd
/tillsynsvagledning-halsoskydd /temperatur/ [2023-05-21]

Kjessler & Mannerstrale (1999). MATTSYSTEM FOR ENERGI
OCH EFFEKT. [FAKTABLAD|. Helsingborg: KM Miljoteknik.
https://eslov.se/wp-content /uploads/bilagafakta2.pdf [2023-05-21]

N2-Applied (2023). Technology. https://n2applied.com/the-technology/. [2023-05-25]

Naturvardsverket (2022). Jordbruk, utslapp av viaxthusgaser,
https://www.naturvardsverket

49



.se/data-och-statistik /klimat /vaxthusgaser-utslapp-fran-jordbruk [2023-03-20]

Nyord, T. & Kristensen, K. 2011. Analyse af ammoniakemission efter udspredning af
svinegylle med 4 forskellige pH verdier. Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aarhus
Universitet, 09-03-2011.

Rodhe, L (2021).  Checklista - risker  och  forslag  till — motatgirder:
Ammoniakforluster wvid spridning av stallgédsel och andra organiska godselmedel .
(https://adm.greppa.nu/download
/18.5¢2800d1831a97195¢61919/1662703105489 / Checklista%20ammoniak
%20spridning%20Slutlig%20version.pdf) [2023-05.21]

Rodhe L., Ascue J., Tersmeden M. Pizzul L., 2019. Ammoniakavgang fran flytgodsellager
- orotad och rétad nétflytgodsel, med och utan surgorning. Rapport 2019:51, Research
Institute of Sweden.

Rodhe L., Ascue J., Tersmeden M., Willen A., Nordberg A., Salomon E. Sundberg M.,
2013. Vixthusgaser fran rétad och ordtad godsel vid lagring och efter spridning - samt
bestamning av ammoniakavgang och skord i varkorn. Rapport 413, Lantbruk & Industri .
JTT - Institutet for jordbruks- och miljoteknik, Uppsala.

Rodhe L., Delin S. & Gustafsson K., 2016. Surgorning av nditflytgidsel - effekt pa
ammoniakavgangen vid spridning av rotad respektive ickerdtad godsel i vall. (H1333101).
JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik, Uppsala.

Rodhe L., Edstrom M., Nordberg A., Tersmeden M. & Ascue J., 2016. Atgirder
for att minimera vizthusgasutlsipp fran lager med rdtad och ordtad gédsel (arl)..
Jordbruksverksprojekt Dnr: 4.1.18-11570/14. JTI - Institutet for jordbruks- och
miljoteknik, Uppsala.

Salomon E. & Wivstad M., (2013) Rdtrest fran biogasanliggnignar - aterforing
av wvdztndring 1 ekologisk produktion ISBN: 978-91-576-9182-8. SLU - Sveriges
Lantbruksuniversitet, Uppsala

SCB (2016). Arbetskostnad per timme 2016 i Sverige efter ndringsgren. (Uppdaterad
2020-05-22). https://www.scb.se/hitta-statistik /statistik-efter-amne/arbetsmarknad
/loner-och-arbetskostnader/labour-cost-survey-lcs/pong/tabell-och-diagram /2016 /arbetskostnad-per-t
[2023-05-21]

SGC 2012. Basdata om biogas. Svenskt Gastekniskt Center. ISBN: 978-91-85207-09-1.
http://www.sgc.se/ckfinder /userfiles/files/BasdataomBiogas2012.pdf

Skatteverket (2023). Energiskatter. https:/ /skatteverket.se/foretag/skatterochavdrag/punktskatter /enes
2023-05-25]

Vattenfall (2022). Ddirfor dr elpriserna sa héga. https://www.vattenfall.se/fokus/tips-rad /varfor-ar-elpr
[2023-06-11]

20



Osterberg, K. (1999). 15 Konstgidningen. NyTeknik, 16 dec. https://www.nyteknik.se
/digitalisering/15-konstgodningen /2037197 [2023-05-21]

51



12 Bilaga A

12.1 Introduktion

Arla lanserade sin hallbarhetsstrategi 2019 om att ha ett netto noll utsliapp av vixthusgaser
i hela virdekdejan fran ko till konsument 2050 globalt och 2045 nationellt inom Sverige.
Strategin har dven satt upp delmal om att minska de absoluta utslappen av vixthusgaser
fran deras produktionsanliggningar, logistik och energianvindning med 63% fram till 2030.
Arla har ocksa atagit sig att minska vixthusgasutslippen fran deras gardar med 30%
per ton standardiserad invdgd mjolkravara och vassle fram till 2030 jamfért med 2015.
Dérfor investerade Arla 2019 i ett skraddarsytt klimatberdkningsverktyg for att samla och
analysera data om gardsutsldpp med anledningen att identifiera de bésta atgirdena for
att na de uppsatta malen. Klimatberdkningsverktyget anvéander internationellt godkénda
berékningsmetoder som baseras pa ISO-standard for livscykelanalys (14044). Verktyget
innehaller 6ver 200 fragor om @&mnen som foder, energianvindning och gédselhantering for
att berdkna klimatavtrycket for varje kilo mjolk som produceras pa Arlagardarna. Att delta
i dessa klimatberdkningar ar frivilligt for konventionella gardar men dgare far erséttning
ovanpa mjolkpriset for att genomfora dessa klimatberdkningar (Arla 2022). Det &r darfor
intressant for Lovsta att undersoka hur en installation av en NEO-maskin kan minska
klimatbelastning pa Lovstas mjolkproduktion som potentiellt kan ge ersédttning pa ovanpa
mjolkpriset.

12.2 Syfte

Fran intresse av Lovsta kommer kviaveboostningens minskade klimatpaverkan allokeras till
mjolkproduktionen.

12.3 Fragestillning

e Vad blir minskningen av CO5/kg mjolk om de minskade koldioxidutslappen allokeras
till mjolkproduktionen vid installation av en NEO-maskin pa Lovsta

12.4 Avgransningar

Detta arbete menar inte till att géra en fullstindig Livscykelanalys for att berdkna mjolkens
klimatpaverkan. Arbetet anviander heller inte Arlas klimatberdkningsverktyg utan d&mnar
endast till att gora en uppskattning av minskade klimatutslapp for mjolkproduktionen.

12.5 Lovsta gard

Pa Lovsta gard finns SLU:s forskningscentrum for lantbrukets djur, vilket innefattar cirka
300 mjolkkor, 132 suggor och cirka 2000 slaktgrisar. Varje ko producerar ungefar 11 000kg
mjolk/ar.

52



12.6 Metod
12.6.1 Notflytgodsel pa Lovsta

Av substratsammanséttningen pa Lovsta bestar cirka 60% av notflytgodsel, detta fran 300
mjolkkor. Tabell BO presenterar information kring notkreatur.

Tabell BO: Data kring ko och nétflytgodsel

Mjolkdata (RISE 2023)
Antal mjolkkor 300
N-tot [kg/ton] 3.0
Mjolkproduktion [kg/kol 11 000
Notflytgodselproduktion [ton/ar] | 14 800
Notflytgodsel /ko [ton/ar] 49.3

Notflytgodslets sammanséttning dr av intresse for senare allokering av reducerade utslapp
till mjolkproduktion pa Lovsta som potentiell intdkt enligt Arlas hallbarhetsstrategi. Intéakt
fran mjlokproduktion har inte beridknats utan ska framsta som underlag for fortsatt
undersokning av NEO.

12.6.2 Allokering av utslédpp till mjolkproduktion

Nar utslidpp fran vanlig och kviaveboostad rotrest dr berdknad allokeras Lovstas rotrest
mot notflytgddsel. For att pa ett forenklat sétt kunna allokera hela reduktionen av
klimatgaser med att kvéveboosta rétrest till producerad mjolk har en kvavebaserad ansats
genomforts som baserar sig pa skillnaden i volymkoncentration av totalkvéve i rotrest (ej
kvaveboostad) mot innehall i den nétflytgodsel som rotas. Forenklingen bygger pa foljande
antaganden:

N-tot/ton notflytgodsel
N-tot/ton rotrest
Ekvationen anger hur mycket notflytgddsel som motsvarar samma totalkvaveméngd som
ett ton rotrest. Detta anger hur mycket av de reducerade koldioxidutslappen som kan
allokeras till mjolkproduktion. Hur utslédppen beréknas till reducerade COq-ekv/kg mjolk
gors pa foljande sétt.

= ton notflyt/ton rotrest (ekvAl)

reducerade klimatgaser/ton rotrest - flytgodselproduktion

= kgCO,-reduktion/ko
(ekvA2)

ton notflyt/ton rotrest

kgCOq-reduktion /ko
Mjolkproduktion /ko

= reducerad kgCOq-ekv/kg mjolk (ekvA3)
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12.7 Resultat

Den reducerade klimatbelastningen fran mjolproduktionen beriknades till 0.113kgCOs /kg
mjolk.

12.8 Diskussion
12.8.1 Mjslk

Fran Tabell B1 i bilaga kan det konstateras att notflytgodseln bidrar med ca 60
viktprocent av den substratblandning som rotas. Dess kvéveinnehall bidrar med
ca 45% av substratblandningens totala kvdveinnehall med avseende pa antagandet
att kvéveinnehallet motsvarar 3kgN/ton. Méingden rétrest som den studerade
kvaveboostenheten kommer kunna processa kommer att understiga 10 viktprocent av
den arliga rotrestproduktionen. Det kommer behovas 5-10 st av den studerade skalan pa
kvaveboostenhet for att kvéveboosta hela produktioen av notflytgodsel (méngden kvéve
som den innehaller). Vidare medfor rotningen att en del av substratblandningens organiskt
bundna kvive mineraliseras och férekommer i form av ammoniumkvéve i rétresten. Detta
medfor alltsa att totala méngden ammoniumkvéve i producerad rétrest blir nagot storre
an mangden som finns i den substrat-

blandning som rétas, vilket ocksa bor beaktas vid en mer noggrann berdkning av klimatgas-
reduktionen med kviveboostning av rotresten vid allokering till producerad mjolk. Vidare
fibersepareras rotresten innan kviaveboostningen. I denna studie antas vidare att separerade
fibrer aterfors till den rotrest som ej kvaveboostas, varfor den viktreduktion som fiber-
separeringen medfor ej tas héansyn till i berdkningen. Detta dr exempel pa rétningssystemets
komplexitet som inte beaktats i denna studie ndr reduktionen av klimatgasutslapp
till mjolken har berdknats. Resultatet kan jamforas mot Astudillo m.fl. (2019) som
rapporterar en reduktion av klimatgaser motsvarande 0,15 kg CO2-ekv/kg mjolk.
Astudillo jamforde ett system med rotning av notflytgodsel fran mjolkproduktion
foljt av kvaveboostning av producerad rotrest, med ett system med biogasproduktion
utan kvdveboostning. Detta resultat bygger pa en genomford LCA berdkning for hur
utslappen av klimatgaser paverkas vid dansk mjélkproduktion. Systemgranserna inkluderar
foderforsorjning inklusive uppfédning av rekrytering liksom produktionen av kott som
produktionsformen genererar, diar producerad biogas anvénds till produktion av kraftvéarme
och dédr LCA-berdkningarna for elektricitet baserar sig pa dansk marginal elektricitetsmix.
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13 Bilaga B

Tabell Al:

rotkammaren fran januari till december 2022
Substrat 2022

Dagligt medelvirde pa substratsammanséttningen som pumpas in

Mjol,ensilage,

Datum Fastgodsel [ton] | Ensilage [ton] | Mjél [ton] | Svinflyt [m?] Nétflyt [m?®] | Totalt | Godsel flyt+fast potatis
Januari 2022-02-01 | 1 .032 0.89 3.82 20.45 56.74 81.94 94.2% 5.8%
Februari 2022-03-01 | 0.85 2.61 5.28 19.60 43.31 71.56 89.0% 11.0%
Mars 2022-04-01 | 0.68 2.47 4.34 19.38 43.29 70.17 90.3% 9.7%
April 2022-05-04 | 0.66 1.57 4.40 18.63 41.36 66.63 91.0% 9.0%
Mayj 2022-06-02 | 0.69 1.46 5.85 17.09 40.77 65.87 88.9% 11.1%
Juni 2022-07-01 | 0.07 2.44 4.10 20.90 34.33 61.86 89.4% 10.6%
Juli 2022-08-01 | 0 1.93 3.24 15.10 29.26 49.51 89.6% 10.4%
Augusti 2022-09-02 | 0.64 2.88 3.88 14.35 28.58 50.33 86.6% 13.4%
September | 2022-10-03 | 1.05 3.44 5.42 21.87 41.57 73.34 87.9% 12.1%
Oktober 2022-11-01 | 0.63 3.01 5.37 20.16 45.68 74.85.2 | 88.8% 11.2%
November | 2022-12-01 | 0.22 4.05 6.10 10.37 2.1% 97.9%
December | 2022-12-31 | 0.26 3.36 5.30 8.92 2.9% 97.1%
Tabell B2: Kostnad for begagnade lagringstankar (Processoverskott.se)
Typ av tank | Volym [liter] | Kostnad | kr/liter
Rostfri 304 | 50 000 257 000 | 5.14
Rostrfri 304 | 54 168 233 000 | 4.3
Rostfri 304 | 64 500 228 000 | 3.53
Tabell B3: Kostnad for begagnade lagringstankar (RISE)
Typ av tank Volym [liter] | Kostnad [kr| | kr/liter | Transportkostnad [kr]
T4 SKU:22800 25 000 59 000 2.36 okand
T4 SKU: 26094 22 000 107 000 4.86 10 000
T4 modell okéand | 23 000 135 000 5.63 8 000
T4 HO188 23 000 80 000 3.47 20 000
T4 V1261 30 000 105 000 3.50 20 000

Tabell B4: Kostnad for begagnad lagringstank baserat pa volym

Volym [liter] | Kostnad tank + transport [kr] | Kostnad [€]
20 000 96 500 8 686

30 000 137 500 12 376

40 000 178 500 16 067

50 000 219 500 19 757

60 000 260 500 23 447
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Tabell B5: More biogasanldggningens resultat fran skruvavvattnare

Torrsubstans [%]

Ammoniumkvéve [g/kgTS]

5.3

46

Rotrest 5 g7 19
. 4.16 58
Flytfraktion 468 62
Behov Lager 2023-02-27 Inkdps-
Produkt Areal Totalt (ej utfort) Produkt Plats Mangd behov a'pris Summa
Axan 27-4 637,96 186386 36534 kg |Axan 27-4 167 575kg of 7,10 0
Ekogodsel Plus 10-3-1 7522 35125 0 kg |Biofer 10-3-1 750kg 0| 4,80 0
Ekogodsel plus N-14 41,27 28889 0 kg o 799 0
MAP NP 12-23 199,21 18720 251 kg |MAP NP 12-23 Okg 251 459 1152
NPK 24-4-5-3 251,82 102416 11208 kg |NPK 24-4-5-3 120 750kg 0| 3,61 0
NS 24-6 SULFAN 335,04 131584 27277 kg |Sulfan 76 500kg of 7.14 0
Polysulphate Yara 53,78 5378 0 kg [|Polysulphate Yara Okg 0| 0,00 0
Rotrest biogas ospec 454,43 10122 0 ton [Rotrest biogas -18 551ton 0| 45,00 0
ospec
Summa: 1152

Figur B1: Méangd och pris pa mineralgddsel (Jarl Ryberg 2022)

Tabell B6: Innehall av néringsdémnen pa de mineralgodsel som Lovsta koper (YARA, u.a)

Mineralgodseltyp | Andel kvive fran ammonium [%] | Andel kvive fran nitrat | Annat innehall [%)]
Axan 27-4 13.5 13.5 Mg-0.6 S-3.7

MAP NP 12-23 12 0 P-23

NPK 24-4-5-3 13.3 10.3 P-3.6 K-4.6 Mg-0.5 S-3
Sulfan 12 12 Mg-0.5 S-6
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Dec 2014 | Feb 2014
VS-in 9,41 8,24 Ton VS/d
HRT 46,8 54,5 Dagar
OLR 2 61 229 Kg VS/m3&d
Metanprod. 2341 2440 Nm3/d
Specifik metanprod | 249 296 NI/kg VS
VS-ut 3,980 258 Ton VS/d
Vallgroéda 10,32 3,01 Ton/d
Mijol 234 5,18 Ton/d
Potatis 1,35 0,31 Ton/d
NGtflytg. 4717 46,6 Ton/d
Svinflytg. 14,24 10,7 Ton/d
Fastg. 1,48 0,24 Ton/d
Inflode 76,89 66,04 Ton/d
Utflode 71,34 60,26 Ton/d
Eleffekt 373 388 kW

Figur B2: Substratinnehall pa Lovsta 2014 (RISE 2014)
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Publicering och arkivering

Godkédnda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkénna publiceringen. Om du kryssar 1 JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar 1 NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte
publicerar fulltexten kommer den arkiveras digitalt. Om fler d&n en person har
skrivit arbetet géller krysset for samtliga forfattare. Lds om SLU:s
publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-
publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/vér tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om &verlatelse av ritt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.


https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/

	Aberg-A-Exjobb-fram-titel-godkänn-sidor-ET-komplett.pdf
	Förstudie_av_småskalig_tillverkning_av_kvävegödsel_med_plasmateknik (5).pdf



