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Abstract

Anviindning av rotrest fran kombinerad etanol och biogasproduktion - en
Jjamforelse mellan tre alternativ

The use of residues from combined ethanol and biogas
production— a comparison of three alternatives

Isak Albertsson

Scandinavian Biogas is involved in the planning of a combined ethanol and biogas
factory in Karlskoga, Sweden. Besides biogas and ethanol large amounts of
digester residues will be produced, about 450 000 liquid tonnes residue (~7,3 %
Dry Substance( DS)). The objective of this thesis was to investigate possible uses
of the residue from the biogas production process Scandgas™™™' developed by
Scandinavian Biogas, and to derive a methodological approach how to evaluate
and compare handling systems. Three systems where proposed and compared in
this thesis; spreading of the untreated residue as fertilizer (system 1), dewatering
to a higher DS content to reduce transportation before spreading as fertilizer
(system 2) and production of a solid fuel by dewatering and drying the residue
(system 3). The general conditions for the proposed systems were investigated in
terms of practical viability, economical aspects, environmental impact and energy
inputs/outputs. The method was exemplified by the specific case of Karlskoga. The
methodological framework for the environmental and energy analysis was life
cycle analysis theory. The residue was assumed to replace mineral fertilizers or
solid fuels. Each system was credited for avoided environmental impact and energy
from avoided production/ use of fertilizer/fuel.

Advantages for system 1 were the possibility to market the residue as a certified
organic fertilizer whereby the plant nutrients represents a relatively high
economical value, and a reduction in global warming emissions due to avoided use
of mineral fertilizer. The downsides are large demand for transports and spreading
areas. Transport demand is reduced in system 2, but the dewatering involves
process chemicals that are both expensive compared to the value of the recycled
nutrients and precludes the market for certified fertilizers. It is possible to produce
a solid fuel, but the net energy gain is small since the drying process is energy
demanding. The economy and the environmental impact are dependent on the fuel
assumed to be replaced and the energy source for drying. System 3 seems to be
viable both environmentally and economically in Karlskoga since valuable biogas
used to produce process heat can be replaced and upgraded to vehicle fuel. The
conclusion drawn for Karlskoga is that combustion of the residue might secure the
disposal from the start, but recycling of nutrients is desirable from a sustainability
perspective. It will be possible to shift the use towards (organic) fertilizer as a
market develops.
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Sammanfattning

Scandinavian Biogas Fuels AB, Chematur Engineering AB och Karlskoga Energi
och Miljo planerar ett bioenergikombinat som vid full produktion ska producera
125 000 m’ etanol och 300 GWh biogas frén vete. Detta examensarbete ir utfort pa
uppdrag av Scandinavian Biogas Fuels AB och handlar om hantering av
restprodukten, rétrest fran biogasproduktion baserad pa etanoldrank.

Flodet av rotrest i Karlskoga uppgar vid full produktion till ~450 000 ton flytande
rotrest per ar motsvarande 33 000 ton torrsubstans (TS). I rotresten aterfinns de
vixtndringsdmnen som fanns i vetet. En kostnadseffektiv och miljoriktig avsattning
for rotresten dr en forutsittning for produktionen, dirfor bor planeringen av
rotresthanteringen inkludera i planeringen av en anldggning pa ett tidigt stadium.

Tre hanteringssystem utreds i uppsatsen; system 1 &r den 16sning som é&r absolut
vanligast i Sverige, rotresten sprids obehandlad pa akermark som godsel. I system
2 avvattnas rotresten till ett hogre TS-innehall innan den sprids som fastgodsel pa
akermark. Den tredje systemlosningen som undersoks dr mojligheten att tillverka
ett fast bréinsle genom att avvattna och torka rotresten. Systemen utreds med
avseende pa praktisk genomforbarhet, miljopaverkan, energiférbrukning och
ekonomiska aspekter bade for det generella fallet och for det specifika fallet
Karlskoga. Malet var att formulera en metod for utvirdering och jamforelse av
hanteringssystem utifran utredningsarbetet.

Det teoretiska ramverket for analys av miljo- och energiaspekter dr livscykelanalys.
Den totala energiforbrukningen/produktionen och miljopaverkan summeras fran
utmatning ur rotkammare till spridning/forbrinning. Rotresten antas ersitta
mineralgodsel/brinsle, och den foridndring i energiférbrukningen/miljopaverkan
som erséttandet innebdr tillskrivs rotresten.

Nir det giller de praktiska sidorna av systemen sd har system 1 fordelar i att
systemet dr relativt enkelt, viaxtndringen dr vardefull och rotresten kan sannolikt
ocksa certifieras for ekologisk odling nagot som kan underlitta marknadsf6ring.
Transporterna dr en akilleshil, det stora behovet av spridningsareal en annan.
Vidare kommer det formodligen ocksé att ta tid att bygga upp en marknad for
rotresten vilket forhindrar att systemet kan 16sa hela avsittningsfragan fran borjan.
System 2 reducerar transporterna, men avvattningen och andra processteg kréiver
insatser av kemikalier som dels kan kosta mer 4n virdet av de atervunna
vixtndringsdmnena, dels forhindrar att rotresten kan certifieras enligt KRAV och
andra certifieringssystem.

I system 3 &r energiinnehallet i torrsubstansen tillrdckligt for brénsleproduktion,
men den nodvindiga torkningen &r energikrivande. Kvoten mellan utvunnet
virmevirde och insatt torkenergi #r relativt lag sa det blir viktigt att avvattna
rotresten sd mycket som mdojligt samt att bara torka till den TS- koncentration som
ar nodvéndig for forbranning och hantering. Det blir ocksa viktigt att energikillan
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till torkningen #r billig, att anvinda spillvirme fran processer eller rokgaser vore
idealiskt. System 3 ér relativt komplext jamfort med system 1 och nagra parametrar
inte varit mojliga att ta med i analysen, vilket ger storre osédkerheter i resultatet dn
system 1.

Enligt planerna ska 190 GWh biogas anvindas i Karlskoga kraftvarmeverk for att
framstilla el och processenergi (anga) till etanolfabriken. Samtidigt finns det viss
ledig kapacitet i kraftverkets fluidbidddspannor. Utgangspunkten for system 3 &r att
rotrest ska kunna forbriannas i dessa pannor och ersitta delar av biogasen som
istéllet kan uppgraderas till fordonsbrinsle.

Miljoprestanda for system 3 beror pa antaganden om energikillan till torkningen
samt vilket brinsle rotresten antas kunna ersitta. I Karlskogafallet reduceras
utsldppen av fossil CO, da biogas ersitter bensin/diesel. Hur mycket utslippen
reduceras beror pa antaganden om torkenergin. System 3 reducerar
klimatpaverkande utsldpp mest av systemen, medan system 2 ger en netto 6kning
under gjorda antaganden. Godselalternativen ser ut att ge en nettodkning av
overgddning och forsurning jimfért med mineralgodsel, pa grund av
ammoniakforluster vid spridning. Kvoten utvunnen/sparad primérenergi och
primérenergiinsatser i systemen dr mellan 2 och 3. Energiomsittningen &r storst i
det mest komplexa systemet, system 3.

Ett av syftena med uppsatsen ar att dra upp riktlinjer fér hur hanteringsalternativ
kan bedomas pa ett metodiskt sitt. .Praktiska/tekniska aspekter och lagar/regler
tillsammans med en enkel miljo/energianalys kan anvindas for att grovgallra
hanteringssystem. En mer djupgdende miljo/energianalys dr tidskrdvande och
dirfor formodligen bara vird att gora for de system som beddms som bést. Det
samma gialler i hog grad den ekonomiska bedomningen som kanske bara ger
virdefulla resultat nir tydliga genomarbetade alternativ foreligger.

Slutsatsen nédr det giller Karlskoga &r att forbranningsalternativet dr vért att
undersoka vidare, dels for att storskalig avsittning da kan sikras fran borjan, dels
for att r systemet verkar ha jamforelsevis bra miljoprestanda. Mojligheten finns att
skifta over avsittningen mot ekologiskt godselmedel efterhand om en marknad
utvecklas. En kombination av forbrianning och godselproduktion ger flexibilitet och
formodligen bittre forutsittningar att fa betalt for det virde som rotrestens
vixtndringsdmnen representerar.
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Forord

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av Scandinavian Biogas Fuels AB
inom civilingenjorsprogrammet Energisystem pa Uppsala universitet och Sveriges
Lantbruks universitet. Lars Brolin pa Scandinavian Biogas har varit handledare,
Bengt Hillring vid institutionen for Bioenergi, SLU &r examinator och Cecilia
Sundberg vid institutionen for biometri och teknik, SLU &r dmnesgranskare,
Opponent dr Jon Olauson.

Jag vill tacka alla som har hjédlpt mig att fullfélja mitt examensarbete. Lars Brolin
och Cecilia Sundberg fortjinar sirskilt tack for all hjdlp och alla kommentarer som
hjdlpt mig att genomfora arbetet. Personalen pa Scandinavian Biogas och pa
Karlskoga Energi och Miljo har varit vildigt hjdlpsamma med att svara pa fragor
och ta fram information. Jag maste séga att jag &r positivt overraskad och tacksam
over att personer pa de foretag, institutioner och myndigheter som jag har kontaktat
tar sig s& mycket tid att diskutera och svara pa fragor, jag vill sérskilt tacka
Biototal AB, Hushéllningssillskapet och JTI.
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1.1 Bakgrund

Biogas har potential att bli ett viktigt alternativ till fossila brinslen.
Energiproduktionen fran biogas var 2006 ca 1213 GWh, och enligt Svenska
Gasforeningens VD Anders Mathiasson kan biogasproduktionen i Sverige
tiodubblas till 2020 (Bioenergiportalen 2008). Transportsektorn &r den
samhillssektorn som #r svarast att géra oberoende av de fossila brénslena. Av
inrikestransporternas energianviandning 2006 kom ~ 94 % fran fossila brénslen. El
och biomassebaserade brénslen stod for 3 % vardera (Energimyndigheten 2007a).
Det dr framfor allt som fordonsbrinsle som biogas kommer till sin ritt, det finns
befintlig teknik for distribution och anvindning i fordon. Anvindningen av biogas i
fordon utgdr dock en mindre del av total biogasanviandning, resten anvinds bland
annat till uppvarmning. Anvindningen i fordon 6kade dock fran ca 110 GWh 2005
till ca 220 GWh 2006 (Energimyndigheten 2007b & 2008).

I Sverige kommer biogas huvudsakligen fran behandling av avfall pa
avloppsreningsverk, deponier och samrotningsanldggningar. Det dr ocksa mojligt
att producera biogas kommersiellt fran energigrodor. En variant dr att kombinera
etanol- och biogastillverkning, restprodukten fran etanolproduktion, s.k. drank
rotas. Da kan det organiska material som inte jdsten klarar att bryta ner till etanol
utnyttjas och mer energi kan utvinnas ur en given méngd spannmal. En anlidggning
av den sistndmnda typen planeras av Karlskoga Biofuels AB.

Den planerade anldggningen dr ett bioenergikombinat dar Karlskoga Energis
kraftvirmeverk ska leverera processanga till Chematur Engineering AB: s
etanolfabrik, restprodukten efter etanoltillverkningen ska sedan anvindas som
ravara i Scandinavian Biogas Fuel AB:s rotningsanlidggning. Planerad produktion
ar upptill 125 000 m® etanol och 300 GWh biogas per ér, ravaran ér upp till 335
000 ton spannmal.

Vid biogasproduktion uppstar oundvikligen en restprodukt, rotresten. Generellt har
rotresten en lag andel torrsubstans vilket innebér att det blir stora volymer som
maste tas om hand vid storskalig biogasproduktion. Eftersom rotresten inte kan
deponeras sa krivs det system for att fa avsittning for den. I Sverige sprids 98 %
av rotresten fran rotat organiskt avfall (ej avlopp) pa akermark som godselmedel
(Hellstrom pers. med.). Pa sa sitt aterfors vixtniring till jordbruket vilket &r bra ur
ett kretsloppsperspektiv. Dock dr det stora transportarbetet som oftast kridvs for att
fa ut rotresten till jordbruket negativt ur bade ett miljomissigt och ett ekonomiskt
perspektiv. Rotresthanteringen innebédr som regel en stor kostnad for svenska
biogasanldggningar, speciellt om de dr lokaliserade sd att det dr langt till
jordbruksmarker eller dir efterfrigan pa organiska godselmedel #r liten. En
anldggning av den storleken som det dr fragan om i Karlskoga kommer att generera
i storleksordningen dubbelt si mycket rotrest som det totalt spreds pa
jordbruksmark 2006. Total midngd rétrest som spreds 2006 var 277 000 ton
(Hellstrom pers. med.).



Det kan alltsa finnas skal att fundera pa om det finns andra 16sningar for hantering
av rotresten. Detta blir sarskilt viktigt vid planeringen av nya storskaliga
anldggningar. Om huvudsyftet dr att producera energi pa kommersiell bas sa blir
det extra viktigt att ha en strategi for att minimera kostnaderna for
rotresthanteringen. Osidkerhet om kostnader och avsittningsmdjligheter innebér ett
osdkerhetsmoment i I16nsamhet vilket dr negativt ur investeringssynpunkt.

En nirliggande 16sning &r att avvattna rotresten fran < 10 % torrsubstans (TS) till
~30 % TS och pa sa sitt minska transportarbetet. Det dr nagot som redan gors pa
nagra anldggningar i Sverige (Benjaminsson & Linné 2007). Den fasta rotresten
kan sedan anvindas pa samma sitt som fast stallgodsel i jordbruket.

Etanol- och biogasprocesserna klara inte att bryta ner det organiska materialet i
spannmélen fullstdndigt. Analyser visar att det kalorimetriska virmevirdet pa
rotrestens torrsubstans dr ca 18,9 MlJ/kg, det dr i samma storleksordning som
exempelvis halm. En mojlig 16sning kan darfor vara att forbrianna den avvattnade
rotresten. Om rotresten kan forbrannas skulle i princip hela energimidngden som
fanns lagrad i spannmalen ha utnyttjats. Forbrinning av rotat avloppsslam sker
redan i vissa ldnder med syftet att reducera slammingderna sa mycket som mojligt.
Problemet med forbrianningslosningen dr dock att en torkningsprocess &r
nodvindig for att uppna ett anvindbart effektivt virmevirde, och torkning &r
vildigt energikravande.

Andra losningar dn anvidndning som godsel eller forbranning dr mojliga, men det
hir arbetet syftar till att utreda och jaimfora de nimnda alternativen.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att utreda de generella forutsittningarna for spridning
respektive forbrinning av rotrester fran storskalig biogasproduktion baserad pa i
etanol-drank. Systemen ska analyseras med avseende pa energibehov och
miljopaverkan, samt praktiska och ekonomiska aspekter. Utredningen och analysen
ska resultera i en metod att bedoma och jamfora hanteringssystem for rotrest.
Metoden ska appliceras pa Karlskoga bioenergikombinat som en exemplifiering.

1.3 Metod och avgransningar

Examensarbetet dr en systemstudie dir tre olika hanteringssystem for rotrest fran
storskalig biogasproduktion ska jamforas. Det teoretiska ramverket 4r himtat fran
livscykelanalysen.

Litteratur

Litteratur till arbetet har inledningsvis sokts pa databaser via SLU:s bibliotek samt
i bibliotekets samlingar. Under arbetets gang har behovet av information om
specifika fragor uppstatt, i det sammanhanget har offentliga databaser hos
myndigheter, forskningsinstitut och intresseorganisationer varit ovirderliga.
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Exempel som bor ndmnas #r Jordbruksverket, Statistiska Central Byran (SCB),
Avfall Sverige, JTI och Virmeforsk.

Personlig kommunikation

For att klargora fragestdllningar som uppkommit sd har kontakt tagits med
forfattare till rapporter som lidsts samt experter pa myndigheter, foretag och
organisationer. Prisuppgifter och data har ocksa samlats in via telefonsamtal i viss
utstriackning.

Berdkningar

Berdkningar har gjorts i Excel dir inget annat anges. Indata till berékningarna tar
utgangspunkt i information fran Scandinavian Biogas egna analysdata pa rotresten
kompletterade med uppgifter fran foretagets processingenjorer, SCB m.fl.

For berdkningar pa rotrestens virde som godsel har ett kalkylprogram for vérdering
av stallgédsel anvints, programmet kan himtas pa www.greppa.nu.

For berdkningar pa transporter har ett Internet-redskap anvénts,
http://www.ntm.a.se/ntmcalc/.

Avgrdnsningar
Arbetet begrinsas till att gilla svenska forhallanden och ber6r hanteringen av rotad

drank baserad pa vete. Rotresten antas komma fran Scandinavian Biogas process
Scandgas™ ™!,



2 Anvindning av rotrest i jordbruket

Kapitlet borjar med ett avsnitt om de aktorer som en anlidggning behover forhalla
sig till om rotresten ska avsittas inom jordbruket. For att skapa och uppritthalla
fortroendet for rotresten kan ett kvalitetssdkringssystem vara viktigt, vilket avsnitt
1.2 handlar om. 1.3 handlar lite 6versiktligt om de lagar och regler som giller for
omradet. Avsnitten 1.4, 1.5 handlar om spridningsareal och vérderingen av
rotresten, fragor som med fordel kan utredas ganska tidigt i tex. en
lokaliseringsprocess.

2.1 Marknadsaktorer

Det finns ett antal aktorer som har betydelse for rotrestens anvidndande i
jordbruket. Lantbrukarna och de foretag som koper deras produkter dr naturligtvis
viktiga. Lantbruksradgivare och lantbrukarnas organisationer dr ocksa aktorer som
kan vara till hjilp nir en marknad ska byggas upp.

Lantbrukarna

Lantbrukarna efterfragar framfor allt information om innehéllet av vixtniring,
frigbrande av kvive, ldmpliga spridningstidpunkter och teknik (RVF 2005:10).
Det dr viktigt att bygga upp ett fortroende for rotresten som godsel. Att bra
information om biogasanldggningens verksamhet kommuniceras till lantbrukarna
kan vara ett bra forsta steg for att skapa fortroende (RVF 2005). Enligt Avfall
Sverige &dr det viktigt att definiera rétresten som en produkt, inte ett avfall i
marknadsforingen (Avfall Sverige, 2007). Det dr da viktigt att rotresten dr
vildefinierad med avseende pa véxtniringsinnehall och andra egenskaper och att
det finns ett lantbrukskunnande involverat i marknadsforingen.

Ett exempel pa hur marknadsforing av organiska godselmedel kan bedrivas utgors
av Biototal AB, som ir ett foretag som séljer vixtniring fran bi- och restprodukter.
Deras marknadsforing bygger pa mycket personlig kontakt med lantbrukarna och
pa att godselprodukternas positiva egenskaper férutom de rent vixtniringsmissiga
formedlas till kunderna. Biototal arbetar utifran nagot de kallar
mervirdesberdkningar, det dr i korta drag en enkel livscykelanalys som belyser
produktens miljopaverkan och energiatging jamfort med mineralgodsel.
Langsiktiga positiva effekter pa jordbruksmarken sasom exempelvis
mullhaltsverkan utreds ocksa (Kjellquist, pers. meddelande).

Marknaden for rotrest avgors ocksd av typen av jordbruk i nidromradet. Ar
jordbruket dominerat av djurhallning kan tillgang pa stallgodsel begrénsa intresset
for rotresten (Ljungarn, Pers. med.). Sett till karaktiren pa jordbruken ir
Stockholms, Uppsalas, Sodermanlands, Ostergt')tlands, Orebros och Vistmanlands
lan intressantast i Sverige. Dessa lin préglas av hog andel véxtodlingsforetag och
fa smabruk. Djurhallningen ar lag jamfort skogsldan som Jonkdping och Kronobergs
lan exempelvis (Jordbruksverket a).



Livsmedelsforetagen

For de foretag som koper upp spannmal m.m. 4r konsumenternas fortroende for
deras produkter det viktigaste. Dérfor dr det viktigt att det som ska spridas pa
akrarna dr kvalitetssikrat med avseende pa grinsviarden for tungmetaller,
smittimnen och andra fororeningar (RVF 2005:10). Som exempel kan ndmnas
Lantménnens restproduktspolicy, dir star det att kvalitetssidkringssystemet ska
sikerstilla sparbarhet, kunskap om lager, transport och spridningsverksamhet. Att
produkterna &r hygieniserade och att det bedrivs systematiskt arbete for att
minimera innehall av metaller och organiska féroreningar dr ocksa viktiga punkter
(Lantménnen, 2007). Ett annat kvalitetssikringssystem dr Avfall Sveriges
certifieringssystem SPCR 120 som syftar till att 6ka fortroendet for rotrester som
godselprodukt. Svenskt Sigill godkidnner numera rotrest som dr certifierad enligt
SPCR 120 (Elmquist, pers. med.). Utgangspunkten for de stora
livsmedelsindustrierna/uppkdparna av svenska jordbruksprodukter ir att ingaende
produkter i rotrest ska ha sitt ursprung i livsmedelskedjan (RVF, 2005).

Lantbruksradgivare och lantbrukarorganisationer

Flera killor betonar vikten av fortroende hos lantbruksradgivare eftersom dessa &r
en viktig ldnk till lantbrukare. Ett sitt kan vara att genomfora faltforsok pa
rotresten i samarbete med lokala radgivare och organisationer for att fa konkreta
resultat att hdnvisa till (RVF 2005).

Spridningsutrustning for stallgodsel hyrs ofta in av lantbrukarna och da det dr
samma utrustning som anvinds till spridning av rotrest bor ett samarbete med
maskinringar eller maskinstationer vara viktigt i ett marknadsforingsperspektiv.
Det har papekats att information behovs for att skapa fortroende #ven hos
maskinringarna eftersom rotrest ofta forknippas med avloppsslam nigot som kan
paverka kostnaden for hyra av utrustningen (Breid R, pers. med.).

Biogasanliggningar:

I samband med examensarbetet har nagra storre anldggningar kontaktats pa telefon.
Storsta transportavstanden till kund varierar mellan 2-5 mil. Kundkretsen har
antingen arbetats upp Over tid eller sa anlitas en entreprendr som tar han om
distributionen och kontakt med mottagarna av rotresten.

2.2 Lagar och regler som ér tillimpliga pa rotrest

Den viktigaste direkta miljopaverkan rotresten kan ha vid anvindning som
godselmedel  forutom utsldpp fran transporter dr Overgddning  fran
néringsimneslickage. En annan paverkan kan vara ammoniakavgang, som forutom
overgddning kan bidra till markférsurning (www.greppa.nu). Denitrifikation kan ge
lickage av kvidve och avgang av lustgas som &r en starkt klimatpaverkande gas
(Jordbruksverket, b). For att minska paverkan fran spridning av stallgédsel och
andra organiska godselmedel regleras omradet i miljobalken (ref: SFS 1998:808),
och i jordbruksverkets forordningar. En viktig forordning dr SIVES 2004:62 om
miljohénsyn i1 jordbruket vad avser vixtniring.



Bestdmmelser om tillforsel av niringsdmnen (SJVFS 2004:62) som beror
spridning av rotrest.

® Fosfor far tillforas till en total midngd av 22 kg/ha spridningsareal och ér,
beriknat pa ett genomsnitt under en femarsperiod, (8 § STVES 2004:62).

® Kvivetillforseln dr beroende av om omradet dr klassat som kinsligt omrade
och gar i korthet ut pa att kvivetillforseln ska begrinsas sa att den tillgodoser
avsedd gridas behov sa att den kan utnyttja produktionspotentialen pa
vixtplatsen. Storre delen av kustnidra omraden samt slittlandskapen rund de
stora sjoarna i mellan Sverige riknas som kinsliga omraden.

® Det ir forbjudet att sprida organiska godselmedel i kénsliga omraden under
perioden 1 januari — 15 februari (25 §)

® 122-28 § anges forsiktighetsmatt vid spridning av godselmedel. Hir anges
restriktioner for olika perioder under aret och platser i landet. Framfor allt
syftar de till att minska avrinning av ndringsdmnen fran frusen eller vattensjuk
mark. Exempelvis ska all organisk gédsel brukas ner samma dag det sprids
(22 §) under perioden december-februari, .

® Jordbruksforetag har anteckningsskyldighet nér de tar emot organiska
godselmedel, om fosforinnehdll och leverantor.

® En konkret grins for kvivetillforsel anges i EU:s nitratdirektiv. Enligt detta
far inte totalkvivetillforseln 6verstiga 170 kg/ha akermark och ar i genomsnitt
for en femarsperiod (www.greppa.nu ).

® Rotrest som innehéller animaliska restprodukter far inte spridas pa vall enligt
animaliska biproduktsforordningen (artikel 22), rotad drank bor kunna spridas
pa vallodling.

Lagring av stallgodsel regleras av forordningen (1998:915) om miljohédnsyn i
jordbruket. Det innebir bl. a. att lagringskapaciteten for godsel ska ticka minst 10
manaders produktion. Samma regler giller for rotrest som for stallgddsel
(Benjaminsson & Linné 2007). Fast rotrest som kan staplas till minst 1 m far lagras
tillfélligt pd den aker det ska spridas pa om det inte innebir risk for lickage till
ytvatten eller dricksvattentickt. For ldngre perioder ska lagring ske pa godselplatta
(Jordbruksverket b). Lager for flytande godsel/urin/rotrest ska tdckas om det
befinner sig i nagot av de kinsliga omradena, och pafyllningen ska ske under
tackningen. Tédckningen kan vara svimticke eller duk/tak som effektivt minskar
ammoniakforluster. (7 § pkt 2 & 3 samt § 8 i forordning 1999:15).

Fosforbegransningen medfor att spridningen kan behdva planeras pa lite lingre
sikt. Det dr mojligt att forradsgodsla med fosfor, upp till 153 kg far spridas vid ett
och samma tillfalle (SNFS: 1994;1998). Reglerna hindrar inte att fosforn fordelas
efter behov inom en spridningsareal, det kan vara ekonomiskt gynnsamt att gédsla
upp de delar av ett omrade som har 1agt fosforinnehéll i marken (Linder, pers.
kommunikation). Men for en anlédggningsédgare som ska planera rotresthantering ar
utgangspunkten de begrinsningar som reglerna ger.



2.3 Certifieringssystem

Kvalitetsséikring av rotresten &r ett viktigt steg i uppbyggnaden av en marknad, tva
certifieringssystem &r aktuella for rotrester.

2.3.1 Certifiering enligt SPCR 120

SPCR120 skapades pa initiativ av davarande RVF (Avfall Sverige).
Certifieringsreglerna beslutas i en styrgrupp som bestar av intressenter i
rotresthantering sdsom biogasanldggningar, lantbruksforetridare m.fl. Certifiering
av rotrest enligt SPCR 120 skots av SP (Sveriges Tekniska Forsknings Institut).
For att en biogasanlidggning ska fa sin rotrest certifierad ska ett antal villkor
uppfyllas. Det centrala dokumentet for den hér aspekten av rotresthantering &r
SPCR120 som finns tillgidngligt pa SP:s hemsida http://www.sp.se under
publikationer. I stort sett dr all rotrest fran kéllsorterat organiskt avfall mojligt att
certifiera enligt SPCR 120. Det #r dock viktigt att inte avfallet innehaller skadliga
eller oonskade dmnen som kan paverka gddselns kvalitet negativt, detta for att
skapa och uppritthdlla fortroendet for atervinning av organiskt avfall inom
jordbruket. Avfall fran avloppsbehandling innefattas inte av certifikatsystemet.

Ansokan om certifiering inleds med att anldggningen tar kontakt med
certifieringsorganet SP och bokar in ett besiktningsbesok. Certifieringen foregas av
ett kvalifikationsar som inleds da SP gor sitt forsta besok pa anldggningen. Under
kvalifikationsaret ska ansokan kompletteras med:

¢ tekniskt underlag (provtagningsrapport (er) mm)

e beskrivning av tillverkarens egenkontroll

Nedan f6ljer en kortare redogorelse for vad som ingar under respektive punkt.

Tekniskt underlag

Tva dokument ska upprittas, en innehallsdeklaration och ett dokument med rad
och anvisningar for anvéindningen av godseln i jordbruk. Provrapport (er) pa
slutprodukten utfirdade av opartiskt organ under kvalifikationsaret ska inga i det
tekniska underlaget. Vidare ska en processbeskrivning inga med ingaende enheter
och var tillverkningen sker.

Innehallsdeklarationen
I innehallsdeklarationen ska foljande anges
e  Produktionsanldggning
e  Produktionsansvarig
e Ingaende ravaror, tillsatsmedel och processhjidlpmedel
e Intyg att stillda miljokrav pa tungmetaller, smittskydd och synliga
fororeningar uppfylls
e  Datum da redovisade parametrar senast reviderades.

Niringsinnehallet ska redovisas baserat pa ackrediterade analysresultat.



Anvisningar och rad for anvindningen av rotresten.
Mottagare av rotresten ska fa information om hur mycket som kan spridas vid olika
tillimpningar.

Tillverkarens egenkontroll

I samband med ansokan eller under kvalifikationsaret ska anldggningen skapa ett
dokument som beskriver hur kvalitén pa rotresten sékerstills genom fortlopande
egenkontroll. I korthet ska ambitionen for rotrestproduktens kvalité faststillas i en
kvalitetspolicy. Anldggningen ska ha en representant som har ansvar och
befogenheter att uppritthalla den avsedda kvalitén. Anlidggningen ska ha rutiner for
kontroll (provtagning) av inkommande material med avseende pa fororeningar som
kan paverka kvalitén. Kontroll av slutprodukten ska ocksa ske i en omfattning som
sdkerstiller att kvalitetskraven uppfylls. Dokumentation och journalftring é&r
viktigt. Inkommande och utgdende mingder, analysresultat, avvikelser och
atgdrder m.m. ska journalforas och sammanstillas en gang per ar. Dessutom ska ett
antal processparametrar mitas och dokumenteras. For detaljer om vilka parametrar
m.m. som avses sa hinvisas till certifieringsreglernas kapitel 4 & 5.

Faktorer som smittskydd, grobara frén och synliga fororeningar regleras ocksa av
SPCR120. For en storre anldggning ska varje ar tas minst fyra bakteriologiska prov
och fyra (8 under kvalifikationsaret) prov avseende metaller m.m.

Nivaer och restriktioner for spridning av certifierad rotrest

For att undvika smittspridning finns regler gillande hygienisering av rotresten.
Eftersom inga animaliska biprodukter rotas sa klassas en drankrotningsanlidggning
som en B eller C anldggning enligt SPCR 120. Kravet pa hygienisering &r att
substratet ska ha genomgétt minst 6 timmar vid 55°C. Skillnaden mellan B och C
ar appliceringen av rotresten, rotrest fran en C-anldggning bor spridas pa tekniska
grodor och strasdd. For en B-anldggning giller inga restriktioner géllande pa vilka
grodor rotresten far spridas. Pa en B-anldggning stills det krav pa skydd mot
aterkontamination av rotresten. Det innebér att en hygieniseringskontroll har gjorts
pa rotresten under kvalifikationsdret avseende smittimnen och en teknisk
besiktning av anldggningen. Transportfordon far inte heller transportera ingaende
och utgéende substrat utan att rengoring sker mellan transporterna.

2.3.2 KRAV-mdrkning

KRAV-mirkning har ndmnts av flera aktorer som kontaktats under arbetets gang
som ett sitt att forbattra avsittningsmojligheterna och priset pa rotresten eftersom
det finns ett behov av effektiva godselmedel inom ekologiskt lantbruk. For mer
utforlig information om KRAV:s regler hédnvisas till certifieringsorganets hemsida
(http://www.araneacert.se/).

Relevant for det hiar examensarbetet &r att rotrester av enbart spannmal eller drank
kan betraktas som rester fran vixtproduktion och bor i princip kunna godkénnas
som gddsel till KRAV-odling (Quintana. pers. med.) Ett exempel pa detta dr
Svensk biogas anldggning pa Héndel6 i Norrkoping, anldggningen rotar drank och
har fatt sin rotrest KRAV-godkind.



En viktig sak att ha i atanke i samband med rétning av spannmalsprodukter &r att
rotrester som kan innehalla genmodifierade grodor inte kan KRAV-godkinnas.
Reglerna innehaller ocksa precis som SPCR 120-reglerna listor pa godkéinda
processhjilpmedel, polyakrylamidpolymerer &r inte upptagna pa listan och det &r
foga troligt att de skulle godkinnas enligt KRAV.

Det finns inga generella regler avseende processutformning for KRAV-certifiering
av rotrest pa samma sétt som i SPCR120. Kretsloppsfragan, livsmedelssikerhet
och mojligheten att kontrollera rotrestens kvalité &dr viktiga aspekter i bedomningen
av mojligheterna att godkinna rétresten som ett godselmedel for ekologisk odling.
Vanligt forekommande processhjdlpmedel i biogasproduktion som jirnklorid ska
inte vara nagot hinder for ett KRAV-godkénnande.

Ett KRAV-godkinnande kan komma till stdnd som ett resultat av en diskussion om
det enskilda fallet mellan anldggningen och ett certifieringsorgan, exempelvis
Aranea Certifiering AB. En certifiering enligt SPCR120 kan underlitta f6r en
KRAV-certifiering eftersom det visar att produktionen é&r kontrollerad med
avseende pa metaller och smittskydd (Bjorling, pers. meddelande).

Lantménnen lantbruk som &r en stor uppkopare har en restproduktspolicy. Tre
nivder finns standard, premium och eko finns. For standard ska ett
kvalitetssdkringssystem finnas och som verifieras av tredje part enligt SS-EN
45011/45012. Pa falt ddr Premiumprodukter odlas ska inget konventionellt slam ha
spridits sedan 2000, andra restprodukter som uppfyller kraven till Standard kan
spridas efter sirskilt avtal. For Eko giller att bara KRAV-godkinda godsel far
spridas.

2.4 Spridningsareal
2.4.1 Nodvdndig areal

Mingden rétrest som kan spridas per hektar beror pa vixtniringsinnehall, grodans
vixtndringsbehov samt lagstadgade begrinsningar. Enligt lag (se avsnittet om lagar
och regler) far inte mer 4n 22 kg P/ha ar tillféras i genomsnitt Gver en
femarsperiod, for total-kvivet ligger en begriansning pa 170 kg/ha ar. P4 en mer
avancerad berdkningsniva kan forutsittningar som kalium och fosforklass spela
viss roll for hur mycket rotrest som &r lampligt att tillfora, men det ligger utanfor
grianserna for vad som kan behandlas i detta examensarbete. Hir dr utgangspunkten
de grinser som anges i forordningar och lagar.

Den enklaste utgangspunkten for att fa en uppfattning av den nddvindiga
spridningsarealen verkar vara att utga fran fosforbegrinsningen, och sedan se hur
vil kvdvebehovet uppfylls av den mingden rotrest. Tabellen (figur 1) visar hur
véxtniringsbehovet varierar beroende pa groda och onskad skordeniva.



Beroende pa rotrestens sammansittning sa passar den mer eller mindre vil in pa de
NPK och eventuellt S férhdllanden som normalt sprids med mineralgddseln, vilket
kan bli ett problem om avsikten &r att godsla enbart med rotrest. Om avsikten &r att
ticka kvdvebehovet och fosforinnehallet dr hogt sd kan spridningen behdva
planeras over en langre tidsperiod. Exempelvis kan rotrest spridas med avseende
pa kvivebehovet ett par ar, sedan kompletteras bara kvdvebehovet med
mineralgddsel under den tid som krivs for att fosforbegrinsningen ska uppfyllas.

Skord. ton/ha

Groda 3 4 5 6 7 8 9
Hostvete brod, sodra Gotaland 115 130 145 160 175
Hostvete foder, sodra Gotaland 100 115 130 145 160
Hostvete brod, norra Gotaland & Svealand 130 145 160 175 190
Hostvete foder, norra Gotaland & Sveal 105 120 135 150 165
Ragvete, sodra Gotaland 95 110 125 140 155
Ragvete, norra Gotaland & Svealand 100 115 130 145 160
Rag/hastkorn, sddra Gotaland 75 90 105 120 135
Rég. norra Gotaland & Svealand 75 90 110 130
Varvete 105 125 145 165

Ko, stdra Gotaland 70 85 100 115 130

Kormn. norra Gétaland & Svealand 60 80 100 115 130

Kormn. Norrland 60 80 100

Havre, sodra Gotaland 60 75 90 105 120
Havre, norra Gotaland & Svealand 50 70 90 105 120

Figur 1 Riktgivor for kviivegodsling strasid. (Jordbruksverkets riktlinjer for
godsling och kalkning 2007)

2.4.2 Tillgdnglig areal

Att fa fram generella data for jordbruksarealen i ett 14n eller en kommun &r inte
nagot storre problem. Allmént tillgdngliga publikationer finns hos SCB och
Jordbruksverket. Lokala jordbruksradgivare dr #ven hidr en bra killa till
information. Det som har visat sig svart &r att fa fram mer exakta lokala data pa
markanvindning. En annan svéarighet &r att uppskatta hur stor andel av
jordbrukarna pa den tillgingliga arealen som #r intresserade av rotresten som
godslingsmedel. Under de samtal med olika aktorer som skett under arbetets gang
har det bland annat framkommit att avsittningspotentialen for rotresten blir
begrinsad i omraden dir gardarna har egen stallgodsel. For anldggningar av den
typen som dr detta arbetes fokus &dr jordbruksbygder med utpridglad
spannmalsproduktion och 1ag djurhéllning idealt. Det dr framfor allt gardar med
enbart mineralgddsling som det bor fokuseras pa.

Den tillgiingliga arealen begréinsas ocksa av hur langt det dr ekonomiskt méjligt att
transportera rotresten. Enligt Tomas Kjellquist pa BioTotal AB ir det rimligt att
anta att 10-30 % av en mineralgddslad spannmalsareal kan vara tillgidnglig som
spridningsareal pa 1-3 ars sikt om allt gors ritt i marknadsforingen fran borjan. Pa
langre sikt (3-5 ar) tycker han att 50-60 % borde vara rimligt.
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2.5 Vixtniringens ekonomiska virde

Rotrest kan betraktas som ett snabbverkande godselmedel med en effekt
motsvarande mineralgddsel (RVF, 2005). For att kunna utreda den ekonomiska
sidan av rotrestalternativet krdvs en metod att bedoma virdet av niringen i
rotresten. Det finns ett flertal parametrar som &r av vikt for virdet:

. innehéllet av makronéringsdmnen
kvévets vixttillgidnglighet
kostnader vid spridning
markpackning
transport och lagringskostnader

2.5.1 Innehallet av makrondringsdmnen och vixttillgdnglighet

Nir det giller kvidveinnehallet i rotrester sa dr det dr det direkt vixttillgingliga
ammoniumkvévet som dr av intresse for bonderna (Salomon, pers. meddelande).
Dirfor bor vérderingen av kvidveinnehallet utga fran detta. Fosfor- och kalium-
andelarna kan anses som helt véxttillgdngliga och virderas mot de billigaste P resp.
K godselmedlen. Aktuella priser har hamtats hos Lantménnens vixtnéringssiljare.
Valet av spridningstidpunkt och teknik paverkar kviveforlusterna och dédrmed den
kviveeffekt som kan riknas in i rotrestens virde. Ju mer godseln exponeras for luft
desto mer avdunstar ammoniumet och ddarmed virdet. Spridning i samband med
sadd pa varen eller i vixande groda ger bist effekt (Baky et al 2006; Hansson,
pers. med.)

2.5.2 Berdkningsredskap: stallgodselkalkyl

Flera av faktorer som kan paverka gddselns ekonomiska vérde dr svara att rikna pa
for en lekman, exempelvis markpackning eller mineralisering av organiskt kvéve.
Pa webbplatsen www.greppa.nu finns dirfor ett virdeberikningsprogram som kan
laddas ner. Visserligen &r programmet avsett for stallgodsel, men eftersom
parametrarna gar att variera i stor utstrickning sd kan det anvindas for att ge en
uppskattning av virdet pa rotrest ocksa. Virdet riknas ut pa gardsniva pd samma
sitt som JTI foreslar i en rapport (Rodhe et al 2006). Metoden gér i princip ut pa
att nettovirdet pa rotresten #r virdet av ingaende néring rdknat som mineralgodsel
minus de kostnader som &r forbundna med spridning och kvaveforluster. Det vérde
som aterstar nir saker som markpackning och vixtillgdnglighet har dragits av fran
virdet av nidringsdmnena ska tdcka transporter och eventuella lagringskostnader
som kan uppstd dd spridningssdsongen #r begridnsad, samt eventuell vinst for
anldggningen.

I programmet blir rotrestens viarde hogst om den sprids nir véxterna kan utnyttja
kvivet ordentligt och forlusterna minimeras. Markpackning paverkar ocksa
resultatet mycket, liksom val av groda. Spridningsomradets jordart far stor
betydelse, sandiga jordar dr minst kidnsliga och styv lera kénsligast. Virdet pa
skorden har betydelse for hur programmet beriknar markpackningskostnaden. I
programmet kan spridningsteknik véljas. Tankvagn med bandspridningsaggregat dr
en tillgidnglig och vanlig teknik for spridning av flytande stallgddsel darfor viljs
det alternativet for obehandlad rotrest hiar. Den avvattnade rotresten antas spridas
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med fastgodselspridare. Nedbrukningstiden har mindre betydelse for det
ekonomiska virdet, men miljopaverkan fran spridningen minskar om rétresten
kommer ner i jorden fort. Vardet dr som hogst om rotresten kan spridas nér
forutsdttningarna dr optimala, dérfor far tillgdngligheten pa spridningsutrustning
betydelse for ekonomin i systemet (Kjellquist pers. med). Se 5.7.1 for exempel pa
kalkylens virdering av rotresten.

Det gér att ifragasitta rimligheten i att anvinda en kalkyl baserad pa stallgodsel for
att bedoma virdet av rotrest. Forfragningar hos olika experter pekar dock pa att
redskapet ger rimliga svar dven for rotrest. Flytgodsel fran svin &r den typ av
gbdsel som bor viljas i programmet da kvdvesammansittningen liknar rotrest
generellt (Linder, pers. med.). Eftersom rotrest ofta har hogre pH &n stallgodsel
kan ammoniakavdunstningen underskattas nidgot om man utgér fran stallgodsel
(Salomon pers. med).

2.6 Spridning
2.6.1 Spridningsteknik

I figur 2 ses en godseltunna med sldpslangsramp dér flytande godsel sprids med sa
lite kontakt med luften som mojligt, vilket minskar kviveforlusterna. Den andra
bilden visar bredspridning, en billigare variant men med simre kviveeffekt da
ammoniak avdunstar i hogre grad (www.greppa.nu). For att inte det
vixttillgingliga kvivet ska ga forlorat till stor del sa maste rotresten myllas ner
kort efter spridningen, ett myllningsaggregat som myllar ner godseln direkt vid
spridning &r en 16sning.

Figu 2. Sprdning med slidpslangsaggregat, godseln far god kontakt med
jorden direkt. (Kélla: www.Maskinring.se)
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Figur 3. Bredspridning (Kiilla: w.sonns.se

Da tunnan dr tung kan markpackning bli ett problem, om aggregaten kopplas ihop
med ett matarslangsystem (figur 4) s& forsvinner behovet av godseltunna och
markpackningen kan minskas.

Figur 4. Matarslangsystem med nedmyllning (killa: JTT)
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Fiur 5. Spriding av fasiidsel aktuell teknik for den avvattnade 6tresten
(kélla: www.wikipedia.org)

Alla lantbrukare har inte tillgang till spridningsutrustning for flyt- eller fastgodsel,
maskiner och arbetskraft formedlas via maskinringar (www.maskinring.se). En
prisforfragan hos 5 maskinringar visar pa en spridd prisbild. Ett genomsnittspris pa
20-23 kr/m’ for flytande och ca 30 kr/ton for fast rotrest ir ett rimligt antagande for
detta arbete om det forutsitts att pafyllning kan ske i anslutning till filtet.
Slépslangsaggregat eller nedmyllningsaggregat kostar oftast ytterligare nagra
kronor per m’. En synpunkt som kan vara vird att notera i sammanhanget ér vikten
av att entreprendren har fortroende for att produkten inte medfor nagra smittorisker
osv. for att fa ett bra pris pa spridningen (Breid, pers. meddelande). Priserna ir
Overslag som pa vad som gillde sdsongen 2007, spridningspriset dr formodligen
inda en forhandlingsfraga i en verklig situation, det kan ju till och med vara en idé
att ha en egen spridningsorganisation for en stor anldggning.

2.6.2 Kviveforluster i samband med spridning

Att redogora for alla faktorer som spelar roll for forlusterna i detalj ligger utanfor
mojligheterna i detta examensarbete. Kort kan det sdgas att fyra faktorer spelar
sdrskilt stor roll; medeltemperaturen vid spridningen, infiltrationen i jorden, tiden
mellan  spridning och  nedbrukning eller nederbord samt —sjdlva
nedbrukningen/nederborden. Optimalt ér temperaturen ca 5°C utan vind, marken
inte alltfor blot, ett ldtt regn samt att rotresten harvas/plojs ner direkt efter
spridningen. Bredspridning en torr blasig varm sommardag #r da motsatsen,
uppemot 90 % av ammoniumkvivet kan da ga forlorat (Brentrup et al. 2000).
Ammoniakavgang bor minimeras bade for att det dr miljopaverkande och for att
virdet av godslingen minskar.

Brentrup et. al (2000) har beskrivit en metod for forlustuppskattningar utifran
nimnda faktorer. Metoden utgar fran en maximal potentiell férlust som beror pa
temperatur och infiltration. Forlustpotentialen reduceras om godseln brukas ned
eller vattnas ner. I figur 7 har forlusterna réiknats ut utifran den foreslagna metoden.
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Antaganden som gjorts &r att ingen nederbord faller under spridningen och att ca 2
% av NH4-N forloras efter nedbrukning (Brentrup et al. 2000).

Ammoniakférlusternas beroende av temperatur,
infiltration och nedbrukning
——hdg infiltration,

60 qedbruknng inom 4
50 | timmar
B 40 | —— medium infiltration,
: . .
2 nedbrukning inom 4
© 301 timmar
o
® 20 hég infiltration,
10 nedbrukning efter ett
0 dygn
0 10 20 lag infiltration,
lufttemperatur C vid spridning nedbrukning inom 4
timmar

Figur 6. Ammoniakforluster i forhallande till omgivningens temperatur

Om rotresten sprids pa var eller host, helst i samband med regn och brukas ner
(harvning) sa fort som mojligt d4r en ammoniakforlust pa 5-10 % ett rimligt
antagande utifran den ovan nimnda metoden (se figur 6). For en avvattnad rotrest
blir harvning sirskilt viktig eftersom den inte kan rinna ner i jorden av sig sjélv,
den nist oversta bla kurvan i figur 6 motsvarar ungefir forlusterna for en avvattnad
fraktion om den brukas ner strax efter spridning. I en JTI-rapport (Berg, 2000)
visar forsok pa att ca 4-7 % av NH,-N avgick under de forsta 4 timmarna efter
spridning av flytande rotrest. Ammoniakforluster vid mineralgédselspridning &r ca
1 % for de i Sverige vanligaste godningsmedlen (Brentrup et al. ).

Lustgas, N,O ir en stark klimatpaverkande gas. Jordbruksaktiviteter dr den storsta
killan till antropogena N,O-utslipp (IPCC). Av jordbrukets utslipp star
anvindning av godsel for ca 80 % (Brentrup et. al 2000). Det dr de
mikrobiologiska processerna denitrifikation och nitrifikation i marken som orsakar
utsldppen fran kvivegodsling. Sambanden for hur mycket kvive som forloras i
form av N,O &r komplexa, platsspecifika och osédkra. Trots osidkerheterna anvénds
en uppskattning av kviveforluster i form av dikviveoxid pa 1,25 % av totalkvivet
av bland andra IPCC- Intergovernmental panel on Climate Change (Brentrup et. al
2000).

Nitratlickage dr dn mer komplicerat att berikna sa det ldmnas dérhidn. Meningen
med reglerna for spridning av godselmedel &r bland annat att begridnsa
nitratlickage, om de f6ljs kan ett antagande om att miljopaverkan fran rotresten
minimeras pa det omradet.
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2.6.3 Kvaveforluster i samband med lagring

Forsok gjorda av JTI har visat att ca 19 % av NH4-N, 17 % av total kvivet
forlorades under 5 manaders lagring av flytande rotrest under svimmticke (Berg,
2000). Effektiv tdckning 4dr en merkostnad, men kviveforlusterna kan minskas
kraftigt, till ca 2 % (Berg 2000; Benjaminsson & Linné, 2007). I kinsliga
jordbruksomraden dr dessutom tickning ett krav (se avsnitt 1.2).

2.7 Ekonomi

Fyra biogasanlidggningar, varav tre certifierade, tar i dagsldget betalt for sin rotrest
medan fyra certifierade och fem ickecertifierade betalar for att bli av med rotresten
(Avfall Sverige, 2007). Nagra anldggningar kontaktades i arbetet med den hir
rapporten, de flesta tillimpar modellen dir virdet av vixtndringen med avdrag for
spridningskostnader m.m. for att avgora rétrestens virde. Tva anldggningar uppgav
att de betalar i storleksordningen 70 till 100 kr/m> for att bli av med sin rotrest, en
avsevird andel av driftskostnaderna for bada anldggningarna. En av
anliggningarna som tar betalt for sin rétrest far ca 5 kr/m® av lantbrukaren. D3 star
anldggningen for transport via pipelines. Vixtndringsvirdet dr reducerat m.a.p.
forluster av ammoniak och 6kade hanteringskostnader. En annan anldggning tar ca
18-19 kr/ton, men hanteringen gar 4nda med ca 30 kr forlust per ton pga.
transporter och lager. En anldggning som har fatt sin rotrest KRAV godkind later
en entreprendr skota hanteringen, nettoforlusten per ton dr ca 44 kr.

Transporterna dr den stora kostnaden, i varje fall for ett system ddr rotresten inte
avvattnas. Ett antagande om ca 750 kr/h f6r lastbilstransport ger en 24 kr/ton for et
medeltransportavstand pa 22 km (Benjaminsson & Linné; 2007) . Ett alternativ &r
pumpning via pipeline dér kostnaden uppges till ca 17 kr/ton for en 10 km lang
ledning (Benjaminsson & Linné, 2007) . Dock bor TS-halten inte vara hogre én 4,5
% for att halla det pumpbart i systemet (Hansson pers. med.), nagot som kan ses
som en begriansning med den systemlosningen.

Lagringskostnader beror pa hur systemet ser ut, i vissa fall har lantbrukarna egna
godselbrunnar, i andra fall har biogasanlidggningar varit med och finansierat lager.
Uppgifter om kostnader for lagring &r knapphéndig i tillgénglig litteratur, den beror
ju ocksa pa vilken typ av lager som byggs. En plastduksklddd grop ér billigare dn
en betongbrunn, men a andra sidan r livslingden kortare (Benjaminsson & Linné
2007). Investeringskostnaden for en lagringsbrunn pa 5000 m® anges till 109 kr/m’.

En enkel virdering av rotrestens nédringsdmnen aterfinns i kapitlet om Karlskoga.

2.8 Energibetraktelse pa godselalternativet

I kapitel 4, miljo och energianalys pa hanteringssystemen kommer systemens
kostnad i form av energi och miljépaverkan utredas nirmare. Avsikten med det hér
avsnittet dr mest att ge en Oversikt 6ver de moment som ingar i godselalternativet
som kommer att fa stor betydelse for energiférbrukningen och dirmed kostnaderna
1 systemet.
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Det finns tva grundliggande varianter for spridning av rotrest. Antingen sa
avvattnas rotresterna med lamplig teknik, vilket medfér en kostnad i form av
energiatgdng och eventuella insatsvaror. Den stora vinsten ir att transportbehovet
minskar med okande TS-halt. En annan variant &r att transportera ut rotresten som
den ar ur rétkammaren med tankbil. Rotresterna kan ocksa pumpas till lantbruket i
pipelines, nagot som tilldimpas vid tva anldggningar i Skane, men det forutsitter en

méangd rotrest som en funktion av TS-halten
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% TS

ton rétrest/dag i Karlskoga

Figur 7. llustration pa méingden rotrest i forhallande till TS-halt.

Transporterna kommer att utgora en stor kostnad. En bra lokalisering i forhallande
till jordbruksmarker #r viktig for att halla kostnaderna nere. For att gora
Overslagsrdkningar pa transporterna behovs ett medeltransportavstand. I
litteraturen foreslas en metod som giller for ett antaget cirkuldrt avsittningsomrade
med anldggningen i centrum (figur 8). For en mer komplicerad lokalisering skulle
metoden kunna anvidndas om data pa markanvidndningen i en tdnkt cirkel finns
tillgéingliga, exempelvis vis ett GIS-program.

‘ Ra Dd = medeltransportavstandet (km)

Dd =WF *_| = FE \
\ 2007 *n(r) * PU Ra = arealbehovet for att sprida Lot}esten (ha’

n(r) = andelen dkermark som funktion av

avstandet r till centrum

WF = slingerfaktor, omvandlar fagelvig till

verkligt avstand

PU = andel dkermark som ér tillganglig for

spridning

Figur 8. Berikningsmetod for medeltransportavstand (Berglund & Borjesson,
2003)

Eftersom végnitet strickningar och forgreningar gor att det reella transportbehovet
dr ldngre dn fagelvdigen behovs nagon form av faktor som kan approximera detta.
Berglund & Borjesson (2003) foreslar en slingerfaktor pa 1,5. En enkel men
arbetsintensiv metod att fa fram medeltransportavstandet ir att ta ett medelvirde av
avstandet till s manga orter sa mojligt inom det tinkta avsittningsomradet. Da
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mingden rotrest som ska transporteras samt ett medeltransportavstand &r kint kan
ett 6verslag pa transportarbetet riknas ut.

Energiforbrukningen i spridningsarbetet kan riknas ut med hjilp av data pa
brinsleférbrukning per hektar for olika moment som fyllning, spridning etc.
Mingden som ska spridas per hektar baseras pa vixtndringsinnehallet i rotresten
och den Onskade tillforseln av véaxtniring.

2.9 Sammanfattning av godselalternativen

Roétad drank har med de forutsdttningar som géller i den hir rapporten goda
mojligheter att anvidndas i jordbruket. Marknaden kan utvecklas i samarbete med
aktorer som lantbruksradgivare, jordbrukare och jordbruksanknutna foretag. For att
bygga upp fortroende for rotresten och forbéttra mojligheterna att ta betalt for
vixtndringen bor nagon form av kvalitetssikring/certifiering Overvigas. 1
projekteringen av en biogasanliggning &r det viktigt att ha sa mycket som mojligt
av kontrakt och liknande firdigt pa ett tidigt stadium eftersom det underlittar i
kontakt med banker/investerare. Det gar inte att fa rotresten definitivt godkénd
enligt certifieringssystemen innan produktionen har borjat. Det kan uppfattas som
ett  osdkerhetsmoment 1  avsittningsmojligheterna  for  rotresten  ur
investeringssynpunkt. A andra sidan s kan en ny anldggning anpassas pa forhand
for att uppfylla stillda krav om certifiering ses som en viktig del av
marknadsforingen av rotresten som godsel.

Enkla metoder for att gora Overslagsberikningar pa nodvindig areal och pa det
ekonomiska virdet av rotrestens vixtndring har foreslagits ovan. Forutsittningar
for att kunna berikna &r att relevant information om véxtniringsinnehall i rotresten
och tillgingliga jordbruksareal dr kinda. Data pa jordbruksareal som en funktion
av avstandet fran en viss punkt skulle vara vildigt anvindbart i utredningen av
avsittningspotential i ett omrade. Allra helst ska informationen om arealens
fordelning foreligga i nagon form av GIS-data/program for att underlitta
bedomningen av potential i ett omrade.

Reglerna visar pa att arealbehovet framst paverkas av fosfor eftersom bara 22
kg/ha och ar far tillforas, ndgot som kan verka begrinsande pa
avsittningsmojligheterna. Anldggningens lokalisering 4r ocksa en viktig eftersom
transportkostnaderna kan forvintas vara en stor kostnadspost. Utifran kontakter
med anldggningar och litteraturen kan slutsatsen dras att rotresthanteringen idag
generellt dr en stor kostnadspost dven for dem som kan ta betalt for sin rotrest. Det
giller dven om rotresten dr certifierad. Kostnaderna for markpackning/spridning,
transporter och lager uppviger virdet av vixtnidringsimnena. Avvattning minskar
transportkostnader, men ett system med anvidndning av polymerer i avvattningen
kan dock begrinsa mojligheterna att fa rotresten certifierad.
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3 Anvindning av rotresten som brinsle

Syftet med detta kapitel 4r att utreda forutsattningarna for forbrianning av rotrestens
torrsubstans. Ett motiv till att forbrdnna rotresten kan vara att bristande
jordbruksareal inom rimliga avstand till biogasanldggningen omdjliggor
atervinning av hela eller delar av rotrestens néringsdmnen genom spridning. Ett
annat motiv kan vara att det visar sig vara ekonomiskt och eller miljomassigt
fordelaktigt att utnyttja virmevéardet i rotrestens organiska material. I Karlskoga &r
till exempel tanken att en stor del av den producerade biogasen ska anvindas for
att framstilla anga till etanolprocessen. Kan gasen ersittas och istéllet anvéndas i
fordon sa gors kanske en miljovinst i energisystemet som helhet. Arbetets
huvudsyfte &r just att utreda fragestéllningar av den typen.

Rotresten som den kommer ut ur rotkammaren kan inte forbrinnas eftersom
vatteninnehallet dr alltfor stort. I det hdr kapitlet forutsitts att nagon form av
avvattning har skett, rotrest dr hir alltsd acceptet fran avvattningen med en
torrsubstans halt TS pa 25- 30 %.

3.1 Lagar och regler

En fraga som far stor betydelse for alternativet att tillverka brénsle av rotresten r
om rotresten klassas som avfall eller inte. Enligt 15 kap. 1 § i miljobalken &r avfall
definierat som foremal, dmne eller substans som ingar i en avfallskategori och som
innehavaren avser att gora sig av med, eller dr skyldig att gora sig av med.
Avfallskategorier star listade i avfallsforordningens forsta bilaga (2001:1063).
Avfallsdefinitionen Overensstimmer med definitionen i EG: s avfallsdirektiv
(2006/12/EG).

Om négot dr avfallsklassat eller inte far betydelse for under vilka omsténdigheter
det far forbrinnas. Avfall far bara forbriannas i avfallsforbranningsanldggningar
eller samforbrinningsanlidggningar, vilket medfor striktare krav pa rening och
tillstandsans6kningar i hodgre instanser dn exempelvis biobrinsleférbrinning.
Rotrester fran anaerob behandling av kommunalt avlopp och rétning av organiska
avfall star listat under avfallskategorierna under avfallskategorierna i
avfallsforordningen (kategori 19), men i fallet med rotning av drank sa &r inte
ingangssubstratet definitivt avfallsklassat vilket gor fragan komplicerad.
Fragestillningen #r snarig och inte mojlig att utreda fullt ut inom ramen for detta
examensarbete, men en kortare redogorelse av ett PM utfort for Scandinavian
Biogas (Advokatbyran Aberg & Co), samt en sammanfattning av ett samtal med
Naturvardsverket foljer nedan.

I EU kommissionens tolkningsmeddelande till avfallsdirektivet (KOM2007/59)
definieras produkter som alla material som framstills avsiktligt i en
produktionsprocess. En restprodukt dr ett material som inte framstills avsiktligt,
utan dr en oundviklig foljd av primédrproduktionen. Restprodukter kan vara ett
avfall eller en biprodukt. Om ett primirt dmne, substans eller féremal kan
produceras utan att ett sekundért dmne, substans eller féremal uppstir men
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processen designas sa att ett sekundért material uppstar sa dr det sannolikt att det
klassas som en produkt. Biogas gar inte att framstélla utan att rotrest uppstar vilket
tyder pa att rotresten #r att betrakta som en restprodukt. Varken att restprodukten
har ett ekonomiskt virde eller att det 4r mojligt att atervinna den hindrar att den
kan definieras som ett avfall. For att en restprodukt ska kunna betraktas som en
biprodukt ska det bl.a. vara sikerstillt att den verkligen kommer att ateranvéndas.
En biprodukt ska kunna ateranvindas utan bearbetning. Om bearbetning sker som
ett led i den fortsatta produktionsprocessen kan det innebira att restprodukten kan
klassas som biprodukt. Det ska dock goras en bedomning av omfattning och
integreringen av bearbetningen med den huvudsakliga produktionsprocessen. Att
ateranvindningen ska ske kan sidkras genom upprittande av langsiktiga kontrakt
med en anvidndare. I fallet Karlskoga skulle den slutliga anvidndaren vara
kraftvirmeverket. Eftersom den avvattnade rotresten skulle anvédndas som brénsle
for att producera anga till etanolframstillningen kan rotresten i detta fall mojligtvis
bedomas vara en biprodukt. I praxis har begreppet produktionsprocess getts en
sndv tillampning. Risken &r att bearbetningen till brinsle, avvattning och torkning
anses som allt for omfattande och inte en som del av den fortsatta
produktionsprocessen.

Kan ett resonemang foras utifran beslutstridet (figur 9) som for fram till att
rotresten dr en biprodukt rekommenderar Naturvardsverket att saken provas hos
den aktuella tillsynsmyndigheten (Hansson, D. pers. med.). Oavsett
fragestillningen om avfall/biprodukt méste en bedomning goéras av huruvida
rotresten som brinsle ryms inom tillstdndet och om forbranningen ryms inom den
tillatna forbranningskapaciteten. Om tillsynsmyndigheten gér pa linjen att rétresten
kan klassas en biprodukt och att den kan forbrannas inom anldggningens tillstand
sa dr saken 16st i det enskilda fallet.

En sak som kan vara vird att undersoka vid planeringen av bioenegikombinat dr
om nagon nirliggande forbranningsverksamhet planerar att soka nya eller fornya
sina tillstand. Det kan vara littare att fa in rotrestbrinslet i ett nytt eller fornyat
tillstand 4n i ett befintligt (Hansson pers. med.).

Ramdirektivet om avfall &r under omférhandling, nagot som ska vara klart under
2008. Medlemsstaterna har direfter tva ar pa sig att implementera bestimmelserna
i den nationella lagstiftningen. Med stor sikerhet kommer harmlosa restprodukter
fran jord och skogsbruk undantas fran avfallsreglerna. Fragan om rotad drank dr ett
avfall eller biprodukt kan darfor vara inaktuell inom en snar framtid.
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3.2 Rotrestens virmevarde

Tabell 1. Rotrestens virmevirde enligt analysdata

Virmevirde rotrest (85,8 % VS* av TS) MlJ/kg
Kalorimetriskt varmevérde torrt prov 18,92
Effektivt virmevérde torrt prov konstant tryck 17,613

* VS — organisk torrsubstans (Volatile substance) TS- Torrsubstans (aska + VS)

Det effektiva vidrmevirdet varierar beroende pa fukthalt. Nedanstiende
beridkningsformel gor det mojligt att bestimma det effektiva virmevérdet (Hi) vid
olika fukthalter. (Bernesson, 2004)

Hi=(1-W)* Hyzp— W *( H,/M,,)

Hirp = effektivt viirmevdrde torrt prov konstant tryck { MJ/kg}
W= fukthalt.

H,= molar forangnings entalpi = 44 {kJ/mol}

M, =mol massa for vatten= 18,016{ g/mol}

For att erhalla en god sjilvstindig forbrinning bor brinslet ha ett effektivt
virmevirde runt 7 MJ/kg (Ostlund 2003). Rotresten behover da ha en TS-halt pa
ungefir 48 %.

Tabell 2. Effektivt virmeviirde rotrest vid olika fukthalter

TS % MJ/kg rotrest ~ MWh/ton kommentarer

7,3 -1 -03 Rotresten i rotkammaren

24,5 2,5 0,7 Analyserad rotrest

30 3,6 0,9 TS-halt efter avvattning i
Karlskoga

48 7,2 2 Ungefirlig TS-halt for
forbrianning utan stodbrinsle

61 9,8 2,7 Rotrest med ungefar samma
viarmevirde som torv

97 17,01 4,8 Pelleterad rotrest

Som en jamforelse anges nedan typiska energiinnehall for nagra vanliga bréinslen.

Tabell 3 Jamforelse med andra brinslens virmevirde (Uppenberg et. al,
2001)

Brinsle Effektivt virmevérde vid Effektivt Virmevirde kWh/kg TS
fukthalt 50 % [MJ/kg] [MJ/kg TS]

Torv 9,3 21 5,83

Skogsbrénsle 8,4 19,2 5,33

Stenkol - 27,2 7,55
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Figur 10. Virmevirde i askfritt biobrénsle (Johansson et al. 2004).

3.3 Torkning

Rotrestens torrsubstans har ett vidrmevdrde i samma storleksordning som
exempelvis halm (Stromberg 2005) vilket gor en produktion av brénsle tidnkbar.
Beroende pa forbrianningsanlidggningens utformning uppstar olika behov av
torkning. Ska forbrinningen ske 1 ett kraftvirmeverk med installerad
rokgaskondensering sa behover brinslet inte vara torrare dn vad som krivs for att
fa en bra forbrianning. Storre delen av energiinnehallet kan utnyttjas tack vare att
kondenseringsviarmet kan atervinnas i exempelvis fjarrvirmenit. I en panna utan
rokgaskondensering okar dock vérdet av torkning: temperaturen i eldstaden blir
hogre med torrare brinsle vilket kan ge bittre virmeupptagning, avgasmingden
minskar ocksa vilket reducerar avgasforluster. Bada dessa faktorer paverkar
pannverkningsgrad och pannkapacitet (Johansson et al. 2004). Ska rotresten
samforbrannas med andra bréinslen ska blandningens totala TS-halt kunna
uppritthalla ritt forbranningstemperatur.

Lagringsegenskaper paverkas positivt av torkning. I blott flis kan TS-forlusten vara
2,5-3 % per manad pa grund av mikrobiologisk aktivitet. I torrt tillstdnd reduceras
detta till 0,5-1 % (Johansson et al. 2004). Eftersom driften av biogasanldggningen
dr kontinuerlig medan kraftvirmeverkens brinslebehov normalt varierar med
arstider dr lagringsegenskaper en viktig aspekt av torkningen.

En annan viktig faktor med bade miljomissiga och ekonomiska aspekter &r
transporterbarheten som okar med okande TS-halt. I det hdr sammanhanget kan
kompaktering, exempelvis pelletering ocksa bli intressant. Pelletering kan ocksa
forhindra damningsproblem vid hanteringen.

23



3.3.1 Olika typer av torkteknik

Torkning bygger pa att fukten avdunstas och fors bort av ett uppvirmt torkmedium.
Torkmediet utgors vanligtvis av rokgaser, anga eller luft. Angtorkning innebir att
en relativt hogvirdig virmekilla anvidnds, men mojligheterna att atervinna
virmeenergi via kondensering &r ofta bra. Virmeenergi kan exempelvis atervinnas
till rotkammare i en biogasanliggning. Det finns nagra grundtyper av torkteknik:

- Stromtork: principen ir att torkgodset blandas in i och foljer med det
strommande torkmediet under en kortare tid for att sedan avskiljas i en
cyklon. Tekniken ldmpar sig vil for finkornigt och homogent material.
Fordelar med tekniken &r att den kriver lite yta, det finns manga
referensanldggningar (Johansson et. al 2004). Nackdelar 4r bl.a. hog
elférbrukning, ofta primérenergi som virmekalla, exempelvis anga.

- Fluidbaddstork: gashastigheten ir ldgre &n i en stromtork, partiklarna halls
svidvande/cirkulerande i gasstrommen. Uppehallstiden pa godset ir ofta
langre 4n i en stromtork annars ungefiar samma for och nackdelar som
stromtork.

- Roter/trumtork: I princip ett svagt lutande roterande rér med medbringare
dér torkmediet moter torkgodset antingen med eller motstroms. Det gar
ocksad att virma manteln for att §verfora virme till godset inne i trumman
(indirekt). Fordelar 4r en enkel och robust konstruktion som klarar
inhomogena material och #r flexibel vad giller fukthalten pa inkommande
material. Nackdelar &r relativt hog elférbrukning samt att de ofta anvinder
primérenergi (Johansson et. al 2004).

- Biddtork: den enklaste typen ir att torkgodset matas in som en jimntjock
badd pa ett perforerat transportband och torkmediet blases dver eller
underifran genom biadden. Nackdelen ér att stor yta krdvs och att det inte
finns sa manga referensanldggningar med lang drifttid. Pa plussida dr en
lag elforbrukning och enkel utrustning (Johansson et. al 2004).

Biddtorkning ir den teknik som rekommenderas om spillvdrmekéllor under 100°C
ska anvindas for att torka biobrénslen (Johansson et al. 2004).
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Exempel pa en béaddtork, i detta fall KUVO Belt Dryer fran SwissCombi.[10]
Figur 11. Principskiss baddtork (killa: Johansson et al. 2004)

3.3.2 Energibehov till torkning

Virmeenergiforbrukningen avgors av foljande faktorer
1. forangningsenergi
2. uppvirmning av torkmediet
3. uppvédrmning av torkgodset
4. virmeforluster till omgivning

Forangningsenergin for vatten dr ~2260 kJ/kg avdunstat vatten (vid 1 atm.) till det
kommer uppvirmningen av vattnet 4,19 kJ/°C och kg H,O samt torkgodsets
uppvarmning. Forangningsenergin motsvarar ca 0,63 MWh/ton avdunstat vatten
teoretiskt, men i en verklig applikation tillkommer forluster. Forangningsenergin
utgor oftast den storsta delen av energiférbrukningen. Energin kan dverforas med
torkmediet (direkt torkning) och/eller ytor som &r i kontakt med torkgodset
(indirekt torkning). Forutom virmeenergi behovs el till flaktar, motorer m.m.

Spillvarme
Ev. spetsvirme

Luftmn Y

Tork
—P@—b Vix ——»| (kontaktyta mellan Luft ut

torkgods/torkgas)

Figur 12. Principskiss torkning med luft.

Luft uppvdarmd mot vatten eller rokgaser via vidrmevixlare &r alternativet for
utnyttjande av spillvirme (Johansson et al. 2004). Uppvarmningen av torkluften
syftar till att 6ka formagan att ta upp fuktighet genom att den relativa fuktigheten i
luften minskar da den vdrms upp. Ju varmare den ingaende luften dr desto mer
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fuktighet kan den ta upp och fora bort. Luftforbrukningen i anldggningen minskar
darfor med okande torktemperatur (figur 13). Det medfor att en hogre temperatur
pé torkmediet ger en mindre anliggning och mindre effektbehov pa fliktar m.m.
Av samma anledning kan det vara 16nt att spetsvirma torkmediet nagra grader med
exempelvis en panna eller gasbrinnare (Johansson et al. 2004).

Nagot konkret exempel pa anliggning som utnyttjar spillvirme vid sa laga
temperaturer som 60-70°C inte hittats under arbetets gang. Generellt kan det séigas
att torkmediet kommer att vara uppviarmd luft som virmevixlats mot (vattenburen)
spillvirme. Laga temperaturer kriaver stora floden av bade spillvirme och luft. Den
specifika energiforbrukningen (kJ/kg avdunstat) okar ju ldgre temperaturen &r
eftersom mer luft maste virmas upp (figur 14). Exempelvis sa dr den specifika
energiforbrukningen for torkning av biobrinsle vid 60°C ~4, 1 MJ/kg avdunstat
vatten, vid 90°C ca 3,6 MJ/kg avdunstat (Johansson et al. 2004). Energidtgdngen
baseras pa att 10°C uteluft med 80 % relativ luftfuktighet gér in i torken (véar/host).
Parametrar i torken maste dimensioneras sd att den utgdende luften har hogre
temperatur dn méttnadstemperaturen (sa att fukten inte kondenserar inne i torken)
(Johansson et al. 2004).

120
I}
@100 N\
3
=]
-
- \ — Specifikt luftbehov
= 80
E]
3
= 60
=
=
[=]
o=
2 40
]
=
E 20
=8
w
40 50 30 100 120
Temperatur torkluft {*C)

Beraknad specifik luftférbrukning vid forvarmning av uteluft, 10°C 80 9% relativ
fuktighet. Utgaende lufttemperatur fran torken ar 5°C dver méattnadstemperaturen.

Figur 13. Specifik luftforbrukning for torkning vid olika torktemperaturer
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Sigur B 2. Specifik energiforbrukning (Nm*/kg avd) mot temperatur for 6 fall: 2 torrhalter och
3 sdsonger.

Figur 14. Specifik energiforbrukning fér nagra olika fall. (Johansson et al.
2004).

Forutom virmeenergi gar det at el till fliktar m.m. Flikteffekten dr proportionell
mot volymflodet. Nodvindigt massflode kan avlédsas i figur 13. Densiteten pa torr
luft &r ca 1,06 kg per m’ vid 60°C och 1 atmosfir, vilket innebir ett ungefirligt
volymflode pa 80 000 m’ torr luft per ton avdunstat vatten. Motsvarande for 90°C
ir ca 44 000 m’ luft per ton avdunstat vatten. En tork som torkar biobrinsle vid
60°C behover grovt riknat ca 1,1 MWh virmeenergi och 80 000 m’ luft per ton
avdunstat vatten. Motsvarande vid 90°C ir 1 MWh och ~44 000 m’ luft.

Figur 15. Baddtork (Kaélla: http://www.watropur.com/en/belt sludge dryer/)

Ett flode av rorkad luft kan torka effektivt dven vid lag temperatur. En leverantor
som kontaktats under rapportskrivandet uppger att energiférbrukningen for deras
baddtorkar #r 0,3 kWh (el) per kg separerat vatten. Tekniken bygger pa att fukten
kondenseras ut ur ingaende uteluft genom kylning (med hjélp av virmepump).
Luften virms sedan upp till ca 40°C pa virmepumpens varma sida. Resultatet dr
luft med vildigt lag relativ luftfuktighet, det vill sdga hog kapacitet att ta upp fukt
fran omgivningen. Kapacitetsméssigt uppges en 400 kW apparat kunna avdunsta
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24 ton per dygn. Torken kriaver en TS-halt pa minimum 20 % in och nar 90 % TS.
Tekniken innebir en primédrenergiforbrukning i form av el, elenergibehovet pa 0,3
MWh/ton avdunstat vatten motsvarar i storleksordningen 1 MWh virmeenergi (en
del el till tre delar virme enligt géngse sitt att se pa virmepumpsteknik).

Angtorkning innebir forbrukning av primirenergi, anga med ett visst tryck och
temperatur. Men tekniken har mojligheter till sekunddrenergiatervinning vid
nyttiga temperaturer (Wimmerstedt & Linde, 1998). Energiforbrukningen for
angtorkning av drank vid Agroetanol anges till ca 0,87 MWh/ton avdunstat
(Paulsson, 2007).

3.3.3 Energi till torkning och det effektiva virmevdrdet

En viarmeenergimingd i omradet 0,8-1 MWh/ton avdunstat verkar vara ett rimligt
antagande utifran litteratur och samtal med personer i torkteknikbranschen. Hir
antas 0,9 MWh virmeenergi atga per ton avdunstat vatten. I figur 16 & 17 visas
sambanden mellan 6kningen i TS och effektivt virmevirde och den insats av
energi som krévs for att na dit. I figur 16 kan det utldsas att virmevirdet dr hogre
dn insatsen av torkenergi. Energidverskottet dr lagt, men blir bittre ju hogre TS
rotresten har innan torkning (tabell 4). Ur figur 17 kan slutsatsen dras att 6kningen
i effektivt virmeviarde med okande TS-halt som uppnas dr mindre &n insatsen av
torkningsenergi. Det innebir att rétresten inte bor torkas mer én absolut nodvéndigt
for forbrianning och lagring, samt att torkenergin maste vara billig eller vérdet pa
viarmevérdet hogt.

Effektivt varmevarde i TS fran ett ton rotrest vid olika TS-koncentartion
och energin till torkning (antagande 0,9 MWh/avdunstat vatten).
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Figur 16 Det effektiva virmevirdet vid olika TS-koncentrationer samt energi
till torkning for att na dit. Energiutbytet blir bittre ju hogre TS som uppnas i
avvattningen
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Tabell 4 Data fran figur 16

TS % 25| 30| 35 45| 60 75 90| 95] 100
Ef. Varmevarde [GJ] | 0,75]/ 0,87]0,95]|1,07[1,17[1,23]1,27| 1,28] 1,29
Avdunstningsenergi
frdn 25 % TS [GJ] 0,00 0,16| 0,27] 0,42] 0,55] 0,63| 0,68 0,70 0,71
Avdunstningsenergi
fran 30 % TS [GJ] 0,00| 0,00| 0,11] 0,26] 0,39 0,47 0,53| 0,54 | 0,55
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Figur 17 Virmevirdet i en arsproduktion motsvarande 33 000 ton TS (som i
Karlskoga) och viarmevérdet efter att insatt energi till torkning har
subtraherats. Rokgaskondensering ér inte inkluderat.

3.3.4 Torkning och miljo

Vid torkning av biobrénslen kan torkning ge upphov till nitrésa gaser samt flyktiga
organiska foreningar (Johansson et al 2004). Eftersom de flyktiga organiska
foreningarna bor vara utrdtade sa dr formodligen avgang av ammoniak det som
skulle kunna skapa miljoproblem i forsta hand. Den avvattnade fraktionen fran
Scandinavian Biogas pilotanldggning innehaller ca 35 % av rotrestens totala
ammoniumkvéve enligt de analysrapporter som anvinds i detta examensarbete.
Ammoniumkvivet foreligger i en jamvikt mellan i vétskan 16st NH," och NH; som
avgar som gas, jaimvikten dr beroende av temperatur och pH. I en tork kommer
bade hog temperatur och luftflode ge forutséttningar for att NH; ska avgd, skulle
det dessutom anvindas exempelvis kalk i avvattningen sa kommer pH att vara hogt
vilket ytterligare bor dka forutsittningarna for NHz-avgang. NH; kan inte sldppas
ut till omgivningen hur som helst eftersom det bade bidrar till férsurning,
overgddning och luktproblem. I torkprocessen i Himmerfjéirdsverket aterfinns dock
enligt uppgift det mesta av det ingdende ammoniumkvivet i den torkade produkten
om inte utgdende vattendnga Overstiger 120°C (Benjaminsson & Linné, 2007)
nagot som antyder att ammoniakavgang inte behover bli ett problem.
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3.4 Rotrestens forbrianningsegenskaper

Den brénnbara andelen av rotresten utgor enligt analysdata cirka 85 % av
torrsubstansen, vilket innebér att det blir relativt stora askfléden vid forbrianning.
Det fanns inga tillgéingliga data pa sméltpunkt och andra relevanta askegenskaper i
skrivande stund. Askan behover i sig inte vara nagot storre problem da rotresten
inte innehaller ndmnvirda méingder av tungmetaller. Fosfor och andra mineraler
skulle i princip kunna aterforas till exempelvis skog. Problemet uppstar i och med
att det inte dr sikert att rotresten kan siljas som biobrinsle. Om rotresten ska
forbrinnas tillsammans med avfallsbrinslen sa bor de Ovriga fraktionerna i
bréinslemixen vara av sadan karaktir att inte askans kvalitet paverkas negativt med
avseende pa tungmetaller om askan ska kunna spridas och mineralerna
atercirkuleras. Om askan ska deponeras far ocksa brinslemixens sammansittning
stor betydelse for deponikostnaden (Ronnqvist pers. med).

Risken finns att andelen finfraktion i ett rotrestbrinsle blir hog, vilket kan leda till
problem med medryckning av partiklar och didrmed beldggningar och of6rbrint
material i flygaskan (Stromberg 2005). Hanteringsmissigt sa kan ocksa problem
med damning uppsta (Rénnqvist pers. med).

Rétrestens hoga kvive och svavelinnehall kan mojligen medfora utsliapp av NOy
och SO, (Linder 2001). I de flesta moderna forbrianningsanliggningar ir inte
svavelutslipp nagot problem eftersom rokgasreningstekniken klarar dessa, sa dr
fallet i exempelvis Karlskoga (Lidell pers. med.). Vad giller NOy dr det svart att
sdga nagot generellt, det beror pa vilken sorts rokgasrening som finns installerad.
Forbranningsforsok med pellets av etanoldrank vid Karlskoga KVV visade att de
hoga kvivehalterna i brinslet inte ledde till 6kad NO,-bildning. Forhojda NHj;
virden observerades dock. NH; behover inte vara nagot problem om det finns
rokgaskondensering med ammoniakstrippning (Herstad Sverd). Det behovs
formodligen forbrinningsforsok med rotrestbrinsle for att kunna sdga nagot
konkret om utsldpp fran forbrianningen.

3.5 Ekonomi

En viktig fraga dr hur ett rotrestbrinsle ska virderas. Tva olika perspektiv &r
intressanta. Rotrestbrinslet kan anvidndas internt i bioenergikombinat och ersétta
andra brinslen exempelvis biogas, nagot som kan frigora mer fordonsbrinsle
och/eller forbittra kraftvirmeverkets elproduktion. Det andra alternativet kan
kanske vara att rotrestbrinslet kan ersitta exempelvis torv i virmeanldggningar. |
en virdering av rotrestbrinslet 1 det forsta fallet bor virdet av 6kad produktion av
fordonsbrénsle och el tas med i kalkylen, i det andra fallet bor priset sittas i
relation till jamforbara brénslen.

Att torv &r klassat som fossilt brinsle i handeln med utsldppsritter gor att det kan
vara intressant att ersdtta torv med ett rotrestbrinsle (Thalbiack, personligt
meddelande). Torv dr dock ett bra brinsle som ger lite slitage pa anldggningar. Om
torv inte vore fossilklassat dr det tveksamt om det vore intressant att ersitta det
med rotrestbrinsle (Thalbédck, pers. meddelande). For Karlskoga KVV kostar
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torven som exempel ca 150 ke/MWh. CO,-utslidppsritter kostar enligt uppgift fran
Karlskoga Energi ca 20 Euro/ton CO, vilket ger ca 7,5 euro/MWh torv baserat pa
ett vairmevirde 2,7 MWh/ton torv och ~1 ton CO,/ ton (Uppenberg et. al, 2001).
Kostnaden for torv bor hamna i storleksordningen 200 kr/MWh eller 540 kr/ton.
Askhalten i rotresten dr dock ca 14-15 %, ungefir tva till tre gdnger sa mycket som
torv vilket okar kostnaden for askhantering. Sammantaget bor rotresten prisattas
utifran kostnadsnivan for returtrid-flis (RT-flis), ca 100 ke/MWh (Thalbick, pers.
kommunikation). Baserat pa det effektiva virmevirdet ~ 2,7 MWh/ton (60 % TS)
bor virdet bli ca 270 kr/ton. Ett pelleterat rotrestbrénsle dr virt ca 450-470 kr/ton
om vérdet sitts i relation till RT-flis.

Mojligheten att sélja brinslet externt beror om rotresten &r ett avfall eller inte (se
avsnitt 2.1). Om rotresten kan klassas som biobréinsle bor den kunna virderas
hogre. Dessutom sa skulle mineralerna i askan léttare kunna atercirkuleras genom
spridning i skog eftersom det kan samforbriannas med rena biobrénslen.

Vid samforbrianning med avfallsbrinslen &r risken inte obetydlig att askan klassas
som farligt avfall (Ronnqvist per. med). Priset pa deponering av farligt avfall &r ca
1300 kr/ton, mer @n det dubbla priset for deponering av icke-farligt avfall. Om
askan maste deponeras som farligt avfall sa medfor de ~150 kg aska fran ett ton
rotrest ca 135 kr extra i deponiavgift jimfort med torv. Det blir alltsa viktigt att se
pé den totala brinslemixen vi en eventuell forbrianning.

Torkningens driftskostnader kan utgdra en stor andel av totalkostnaden for
brinsleframstillning. Hur mycket beror pa val av teknik och kostnaderna for virme
och elenergi.

3.6 Sammanfattning av brinslealternativet

Virmevirdet i rotrestens torrsubstans dr sa pass hog att ett brinsle ska kunna
framstillas. Rotresten kommer med all sidkerhet behdva torkas for att bli attraktiv
som brinsle, till vilken grad beror pa forutsittningarna i aktuell anldggning. En
anlidggning med rokgaskondensering som Karlskoga KVV vill ha en TS pa ca 50-
60 %. Tillverkning av ett rotrestbrinsle dr formodligen intressantast i ett
energikombinat eftersom systemen kan integreras pa ett fordelaktigt sitt. Ett
kraftvirmeverk kan exempelvis anvinda torkningen av rotresten som virmesinka
for att kunna producera mer el, eventuellt kan ocksa spillvirmestrommar utnyttjas.
Rotresten kan sedan ersitta torv, biogas eller annat brinsle. I ett system dér biogas
anvinds for virmeproduktion sa skulle ett rotrestbrénsle kunna frigéra gas som kan
uppgraderas till fordonsbrinsle istillet. Ett exempel pa systemintegrering #r
bioenergikombinatet i Hedensbyn (Skellefted Kraft) dir ett integrerad
kraftvdarmeverk- brénsle fabrik bedoms ge en 40 — 50 % 6kning av elproduktionen,
mycket pa grund av att verkets nyttjandetid 6ver aret forldngs (Energimyndigheten
2003).

Torkningen 4r energikridvande, 0,8 — 1 MWh vidrmeenergi/ton avdunstat vatten

anges av ett flertal killor for torkning av slam. Ett antal torktekniker finns
applicerade pa torkning av avloppsslam. Trumtork med anga som torkmedium dr
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en vanlig variant, med den tekniken finns ocksa goda mdjligheter for
virmedtervinning till exempelvis rotkammare. En annan teknik &r att torka med
hjélp av torkad luft, ndgot som dock kriver el till virmepumpen forutom till flakt
och maskineri, Energiforbrukning uppges till ca 0,3 MWh el/ton avdunstat enligt
tillverkaren. Att utnyttja spillvirme angavs i borjan av kapitlet som Onskvirt. Det
har varit svart att hitta nagot konkret exempel att visa pa, men generellt verkar
baddtorktekniken vara lamplig for slamtorkning. Problemet med torkning med
virmenivaer pa ca 60-70°C ir att bade den specifika energiforbrukningen (kJ/kg
avdunstat) och specifik luftforbrukning (Nm’*/kg avdunstat) Skar med sjunkande
temperatur. Det behdvs cirka dubbla mingden luft vid 60°C luft jamfort med 90°C
(Johansson et al. 2004) nigot som paverkar effektbehovet till fliktar. Okningen i
specifik viarmeenergiforbrukning behover inte vara ett problem om spillvirmen
betraktas som “gratis” och finns i tillrickliga méangder.

Ur figur 17 kan slutsatsen dras att det gar at mer energi till torkningen dn vad
okningen i1 vdrmevirde motsvarar. Det totala viarmevirdet dr dock hogre dn
insatsen av torkenergi (figur 16). Energioverskottet dr dock inte speciellt stort
vilket medfor att ekonomin i att framstilla ett rotrestbrinsle avgors av forhallandet
mellan kostnaden for torkningen och virmevirdets virde. Ska forbrianningen ske i
ett kraftverk med rokgaskondensering sa ska rotresten inte torkas mer dn absolut
nodvindigt for att kunna hanteras och forbriannas. Pa en mojlig framtida marknad
ar kanske pellets att foredra eftersom det ger bra transport och lagringsegenskaper.

Den kanske viktigaste fragan &r huruvida rotrest kan klassas som biprodukt och
ddrmed undantas fran reglerna for avfallsférbrinning. En avfallsklassning kommer
att begrinsa marknaden for ett rotrestbréinsle till avfallsanldggningar som har
kapacitet att forbrinna ytterligare avfall inom sitt tillstdnd. Den idag (2008) enda
framkomliga vigen att fa rotresten klassad som biprodukt verkar vara att se hur vil
forutsdttningarna stimmer in pa de kriterier som listas i beslutstridet (se avsnittet
om lagar och regler), for att sedan prova saken hos tillsynsmyndigheten. Eventuellt
kommer nya EU-regler gora att den fragan inte dr aktuell om ett par ar.
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4 Miljo och energianalys av hanteringssystemen
for rotresten

Avsikten med detta kapitel dr relatera energiatgang och miljopaverkan fran
aktiviteter och insatsvaror som kan knytas till rotresthanteringen. Metoden &r att
relatera varje moments paverkan till samma enhet, ett ton obehandlad rotrest.
Milet ir att de i systemet ingaende delarna ska kunna vigas samman och ge en bild
av helhetens paverkan pa miljo och energiférbrukning. Eftersom allt relateras till
samma enhet ska det ga att jimfora olika system, eller en kombination av dem.

Resultaten ska ldsas som indikationer pa skillnaderna mellan systemen snarare &n
exakta siffror. Berikningar baseras pa energi- och miljodata for brinslen och
insatsravaror hiamtade fran “Miljofaktabok for brénslen” (Uppenberg et. al 2001),
litteratursokning pa SLU: s databaser och hos olika myndigheter. Ett viktigt
kéllmaterial &r examensarbetet ’Life Cycle Inventory of Fertilizer Production” av
Davis & Haglund utgivet av Institutet for livsmedel och bioteknik AB (SIK). Dessa
miljo- och energidata relateras till rotresthanteringen via de analysdata och
driftsdata som har gjorts tillgéingliga av Scandinavian Biogas. Alla berdkningar
baseras pa analysdata for en fast fraktion med 25 % TS.

4.1 Teori

Det teoretiska ramverket i denna systemjamférande studie dr himtat fran
livscykelanalysens (LCA) metodik.

I boken ”The Hitch Hiker’s Guide To LCA” (Baumann & Tillman, 2004) namns
tva huvudsakliga metodologiska angreppssitt som svarar pa olika typ av fragor.
Den forsta dr "bokforande” (accounting), retroperspektivt jamforande analys som
svarar pa fragor som ” vad har den hir produkten for miljopaverkan?”. Det andra
angreppssittet dr en framatblickande jimforelse som svarar pa fragor som “vad
hénder om det hir viljs framfor detta?” Malet med detta analysavsnitt 4r att i stora
drag askadliggora effekter av olika val i systemet, déarfor #r det framatblickande
jdmforande perspektivet som &r intressant hér. Resultaten ska ses som indikationer
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Figur 18. Stegen i en LCA

En LCA ska ha en tydlig maldefinition dér anledningen till att studien genomfors,
tillimpningsomradet och for vem studien ir avsedd framgar.

I den f6rsta fasen bestims ocksa studiens grinser. Avgriansningar i tid och geografi
samt mot naturen dr viktiga dimensioner liksom avgriansningar inom det tekniska
systemet (Baumann & Tillman, 2004).

For att kunna jamfora olika alternativ behovs en gemensam utgangspunkt, i LCA
anvinds begreppet funktionell enhet. Enheten ska vara entydig och ticka ett behov
eller en funktion. I en jimforande studie mellan alternativ A och B ska bada
alternativen kunna uppfylla samma funktion eller ticka samma behov (Baumann &
Tillman, 2004).

Det andra viktiga steget i en LCA dr att utreda och kvantifiera moment som bidrar
till miljopaverkande utslipp och energiférbrukning. Den fasen kallas
inventeringsfas. Studien kan sluta med inventering och kallas da en
liveykelinventering, LCI. En situation som ofta uppkommer i denna fas &r att fler
produkter ingar eller uppstar i en process, problemet #r hur energi och
miljopaverkan ska fordelas, eller allokeras, pa respektive produkt. Om inte
allokering kan undvikas bor den baseras pa underliggande fysikaliska samband, hur
inputs och outputs forindras av en kvantitativ férdndring i systemet ( Tillman &
Baumann, 2004). Om inte fysikaliska samband 4r kiinda kan andra samband som
representerar en relation mellan produkterna anviindas, exempelvis det ekonomiska
virdet av respektive produkt (Tillmann & Baumann). Ett sitt att undvika allokering
ar systemutvidgning. I det hir fallet innebir det att den totala miljopaverkan och
energiforbrukningen for de olika sitten att hantera rotresten jimfoérs med ett
alternativt system som kan fylla samma syfte. Rotrestens anvéndning i jordbruket
jdmfors med produktion och anvidndning av mineralgddsel. Rotrestbrinslet jaimfors
med ett brinsle som det dr troligt att det kan ersitta.
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Ett val av vilka miljopaverkanskategorier som ska undersdokas maste ocksa goras,
exempelvis dvergddning och klimatpaverkan m.m. Systemets emissioner relateras
till en miljopaverkanskategori och ridknas om till ekvivalenter via faktorer,
exempelvis CO, — ekvivalenter for klimatpaverkan.

4.1.1 Maldefinition

Malet med analysen ir att ge ett underlag for att kunna viga de alternativa
hanteringssystemen mot varandra ur energi- och miljoperspektiv. For att kunna
bedoma paverkan i ett storre sammanhang behovs ocksa en analys av de system
som rotresten kan tinkas ersitta. Tillimpningsomradet ir strategisk planering av
rotresthanteringen pa en storskalig biogasanldggning.

4.1.2 Funktionell enhet

For att kunna jamfora alternativa anviandningsomraden for rotresten sa behover en
enhet som gor det litt att jamfora dem, ett ton rotrest sa som den kommer ut ur
rotkammaren &r en lamplig enhet. Da kan systemens energibalans och miljoeffekter
samt ekonomi jimforas direkt och relateras till den méngd rotrest som matas ut ur
rotkammaren. Valet av funktionell enhet fungerar bra nér det giller alternativet att
sprida rotresten obehandlad pa &kern. Det blir lite mer komplicerat i de system dér
rotresten behandlas innan slutanvdndning, men alla energiinsatser och
miljopaverkan relateras till ett ton rotrest for att gora systemen jamforbara.
Exempelvis ger ett ton rotrest upphov till ca 290 kg avvattnad fraktion (25 % TS)
och 1,5 ton rejektvatten. I analysen har da energi och miljopaverkan for att
behandla rejekt beriknats pa 1,5 ton.

4.1.3 Systemgrdns och allokering

I en energianalysstudie om biogassystem (Berglund & Borjesson, 2003) belastas
inte de ingdende substrat som Kkategoriserats som restprodukter med
energianvindning i tidigare led. Endast energiforbrukning som kan relateras direkt
till hanteringen av avfallet beaktas. En liknande systemgrins viljs for detta arbete.
Rotresten  betraktas  som  en  restprodukt  fran  huvudprodukterna
biogasframstéllning, och belastas didrmed inte med energianvindning och
miljoeffekter fran exempelvis odling och transport av spannmalen till
etanol/biogasproduktion. En enkel motivering till detta &r att rotresten inte skulle
uppstd utan etanol/metanproduktion. Energiférbrukning och miljopaverkan fram
tills rotresten matas ut ur rotkammaren dr gemensam for alla efterféljande steg.
Eftersom malet #r att jimfora olika hanteringssystem sa kan den gemensamma
posten uteslutas ur jaimforelsen, dven tillverkning av maskiner m.m. utesluts ur
analysen. Detta pa grund av att huvudsyftet med examensarbetet #r att ta fram ett
beslutsunderlag for hanteringen av rotrester, inte att gora en komplett LCA.

Systemgrénsen i borjan av systemet sitts vid utmatning av rétrest ur rétkammaren,
rotresten  betraktas inom systemet som en ravara. Systemgriansen for
godselalternativen dras efter att rotresten dr spridd eftersom eventuella
miljokonsekvenser av spridningen da blir synliga. Systemutvidgningen innebdr att
mineralgddselns miljo- och energieffekter fran produktion till spridning inkluderas
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i systemet. Brinslesystemets systemgrins gar vid forbranningsgaserna eftersom det
ar ddr en stor del av miljopaverkan fran forbrinning ligger. Ddremot inkluderas
inte askhantering m.m. Miljopaverkan fran produktion, distribution och
forbranning av de brinslen som rotresten ska ersdtta inkluderas i
systemutvidgningen.

Energiinsatser och miljopaverkan for rotresthanteringen baseras pa de analys- och
driftsdata som gjorts tillgdngliga av Scandinavian Biogas. Energiinsatser och
miljopaverkan fran alternativsystemen bygger pa tillginglig litteratur.

@est Transport % Lagring > Spridning Godsel

Energiinsatser .
Produktion -

mineralgédsel ‘ e

Transport

Emissioner

Systemutvidgning

Figur 19. System 1, rotresten gar obehandlad ut till jordbruket
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Figur 20. System 2, avvattning sker innan rotresten transporteras ut till
jordbruket.
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Figur 21. System 3, den avvattnade rotresten torkas till for forbrinningen
ldmpligt torrsubstanshalt.

4.1.4 Faktorer for olika utslipps miljopaverkan

For att kunna gora jaimforelser mellan olika systems miljopaverkan riknas utslipp
om till ekvivalenta utslipp av ett fatal specifika dmnen (Baumann & Tillman
2004). De kategorier som valts hir 4r klimatpaverkan, forsurning och 6vergddning.
Klimatpaverkan anges som GWP, Global Warming Potential, det innebir att de
enskilda gasernas potential att paverka klimatet relateras till CO, som antas ha
klimatpaverkan =1. Olika gaser har inte samma uppehallstid i atmosféren, darfor
gors en uppskattning av klimatpaverkan for olika tidshorisonter, GWP 20 ar och
GWP 100 ar. Forsurning anges som SO, ekvivalenter och Gvergddning som
fosfatjon, PO, ekvivalenter.
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Tabell 5. Miljopaverkansfaktorer (Baumann & Tillman, 2004)

klimatpaverkan GWP 100 ar  GWP 20 ar

CO, 1,00 1,00
CH, 21,00 56,00
N-O 310,00 280,00
Férsurning

SO, 1,00

HCI 0,88

NOx 0,70

NH; 1,88

Overgddning

PO, % jon = 1 1,00

P 3,06

NOx 0,13

NO. 0,13

NH; 0,35

NH," 0,33

NO; 0,10

HNO, 0,10

N 0,42

Respektive miljopaverkanskategori anges i féljande tabeller som CO,, SO, och
PO, vilka motsvarar den viktade miljopaverkan fran olika dmnen.

4.2 Systemkomponenter

4.2.1 Transporter

For att kunna gora jamforelser mellan olika system behdvs en enhetlig behandling
av transporter tas fram. Transportmedlet antas vara lastbil. En intressant siffra for
det hir examensarbetet dr ett matt pa briansleforbrukning per ton och kilometer da
det skulle gora det mojligt att rdkna ut energiatgang och miljopaverkan per ton
obehandlad eller avvattnad rotrest for olika transportavstand pa ett enkelt sitt.

Fyllnadsgraden eller lastfaktor &dr andelen av bilens maxlast som utnyttjas
(Hammarstrom & Yahya, 2000). Lastfaktorn antas hir vara 50 %. Med ett oomt
material som rotrest dr det rimligt att anta att en lastbil lastas sa full som mojligt,
men lastbilen antas gd tom pa returresan. Transporter av rotrest antas
huvudsakligen ske pa landsvég fran biogasanldggning ut till spridningsareal.

Data per ton beriknas med ett redskap framtaget av Niatverket for Trafik och Miljo,
NTMcalc (www.ntm.a.se). Programmet inkluderar dven energi och utsldpp i
samband med tillverkningen av brénsle. Virden hog, lag och medel indikerar
osékerheten i resultatet som ska ses som en indikation pa energiférbrukning och
utslapp (NTM). Brinsleforbrukningen for tung lastbil med sldp i NTMcalc ir i
medel 4,9 1/mil fullastad och 3,05 1/mil tom (Hammarstrom & Yahya, 2000).
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En kritik som kan framforas mot resultatet frain NTMcalc ir att N,O inte anges
eftersom det &r en starkt klimatpaverkande gas. I IVL:s miljofaktabok for brinslen
(Uppenberg et.al 2001) anges for tunga fordon ett utslipp pa 3 mg N,O per MJ
Mkl1-diesel. En enkel kinslighetsanalys med ovanstaende siffror och
paverkansfaktorer enligt Tillman & Baumann visar att bidraget till klimatdverkan
blir i storleksordningen 1,2 % fran brinslets N,O (1,37 g CO,-ekv i tidshorisonten
100 ar). CH, — utsldpp anges inte heller. I IVL anges det till 6 mg/MJ MK1-diesel.
Klimatpaverkan fran dieselns CHy-utsldpp motsvarar ca 0,4 % av NTM: s resultat
pa 20 ars sikt, och 0,2 % pa 100 ars sikt. Eftersom resultaten fran NTMcalc
forovrigt stimmer bra med vad som kan beriknas utifran IVL:s rekommenderade
data sa bor bidraget fran branslets N,O och CH, utslépp kunna férsummas.

Tabell 6. Transporternas emissioner baserat paA NTMcalc data och metod

Lastbil Euro 3 MK1 diesel last 36 ton

1 km med last,1km tom fylinadsgrad 50 % Hdg medel Lag
Energi [MJ/ton] 1,64 1,48 1,3
Emissioner

[ka] CO, 0,11 0,11 0,09
[a] NO, 0,78 0,7 0,6
la] HC 0,2 0,18 0,15
[0] SO, 0,03 0,03 0,02

Den genomsnittliga brinsleférbrukningen blir med NTMcalc ~0,022 I/ton km,
baserat pa att lastbilen kor full en km och tom en km och ett energiinnehall i Mk1-
diesel= 34,5 MJ/I (Uppenberg et. al, 2001).

Tabell 7 Tabellen avser specifik brinsleforbrukning (I/ton,km) for bilar med
total vikt over 16 ton.( tabell 7.9 i Hammarstrom & Yahya, 2000).

Arsmodell Kortviga transporter Léangviga transporter NTM
Utan slédp Med slidp Utan slidp Med slép

80-89 0,0992 0,0319 0,0817 0,0198

90-99 0,0964 0,0288 0,0553 0,02

medelvirde 00,0988 0,0298 0,0662 0,02 0,022

Rapporten Uppskattning av representativa brdnslefaktorer for tunga lastbilar har
ett par ar pa nacken, men siffrorna bor vara representativa fortfarande da fokus
inom utvecklingen av lastbilsmotorer har legat pa att forbittra lastbilarnas
miljoprestanda med avseende pa utslipp av NOy och partiklar, nagot som delvis
star i motséttning till hogre verkningsgrad och dirmed ldgre forbrukning
(Hammarstrom, pers. kommentar).

Jamfort med Hammarstroms & Yahyas vérden (tabell 7) ser uppskattningen av den

specifika brinsleforbrukningen ur NTMcalc ut att vara en aning lag om
transporterna antas ske delvis genom titort och pa sma gardsvigar. A andra sidan

39



anges den specifika briansleforbrukningen for mjolktankbil med sldp till 0,0165
I/ton, km i ovan ndmnda rapport (maxlast 35 ton). Mjolktransporter karaktiriseras
av stor andel sldpanvindning och lag andel kortviga transporter (Hammarstrom &
Yahya, 2000). Transportkedjan for mjolk bor se liknande ut som transportkedjan
for rotrest vilket kan indikera att NTM-resultatet &r ett rimligt antagande.

Tabell 8 Transportens miljopaverkan per ton och km
Baserat pa medelvardet i NTMcalc

Klimatpaverkan  férsurning Overgddning  energi
[kg CO;] [9 SO [g PO, ] kWh

0,11 0,32 0,06 0,21

Ett ndrliggande alternativ som kan paverka helheten nér det géller miljé och energi
dr om transporterna av rotrest kan drivas med biogas fran anldggningen. Det skulle
framfor allt minska klimatpaverkan. Enligt Volvo sa skulle en lastbil som gar pa
biogas eller biogas + biodiesel reducera klimatpaverkan med 76 -90% jamfort med
fossil diesel (Volvo). Brinslekostnaden ska enligt Volvo vara ldgre for biogas och
biodiesel dn for fossil diesel. Ren biogasdrift av tunga fordon passar bara for en
begriansad méngd applikationer enligt Volvo, bland annat for att en dieselmotor
inte kan anvindas. Kombinationen biogas + biodiesel dr en mer lovande teknik for
tunga tranporter. Data pa emissioner fran tunga fordon i exempelvis Uppenberg et
al (2001) &r relativt gamla och speglar inte emissioner av exempelvis NO, och CHy
fran moderna diesel/biogasdrivna lastbilsmotorer. Dérfor &r det svart att gora en
rittvis helhetlig bedomning av skillnad i miljopaverkan om rotresttransporterna
drevs med biogas istillet for diesel. Enligt Volvos siffror reduceras i alla fall
klimatpaverkan betydligt, darfor gors en enkel kinslighetsanalys nedan for att se
hur systemet som helhet paverkas om fossil diesel ersitts med biogas + biodiesel.

Ett métt pd medeltransportavstandet inom spridningsarealen dr anvindbart for att
gbra en uppskattning av transportarbetet i alternativet att sprida rotresten som
godseln. T avsnitt 1.8 foreslas en metod att rikna ut medeltransportavstand, den har
inte varit mojlig att anvinda hir. Istdllet har ett medeltransportavstand pa 85 km
tur och retur anldggningen antagits. Antagandet baseras pa medelvirdet av
transportavstanden till ett storre antal orter inom ett tinkt spridningsomrade runt
Karlskoga (www.eniro.se). I analysen antas transportavstandet vara85 km t.o.r.

4.2.2 Spridning av vixtndiring

I spridningen av bade mineralgddsel och rotrest ingar momenten traktortransport
fran lagerplats till filt, spridning pa filt samt atertransport av utrustning till
lagerplats. Aven harvning inkluderas i systemet eftersom det #r en viktig parameter
for att minska ammoniakavgang. Spridningen antas ske innan siadd for den
avvattnade rotresten. For spridning i vixande groda som ocksa #r vanligt i
samband med spridning av flytande rotrest kan harvningen forsummas.

Data pa energi och utslidpp vid spridning ar himtade fran JTI rapporten Jordbruks-
och anliggningsmaskiners motorbelastning och avgasemissioner (Lindgren et al,
2002). Spridning av flytande rotrest antas ske med tankvagn 15 m’, energi och
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emissioner antas vara samma som for spridning av urin med samma system.
Spridning av fast rotrest antas ske med konventionell fastgddselspridare. Spridning
av mineralgddsel antas ske med dirfor avsedd spridare. Transportavstand mellan
gardens lager och filt antas till en km i genomsnitt.

Tabell 9 Miljopaverkan & energiforbrukning fran traktortransport och
spridningen (per ton rotrest)

GWP GWP

100 20 férsurning dvergddning energi

(kg (kg 4

CO;]  COj [9 SO [0 PO4 7] kWh
Obehandlad
(1 ton) 1,2 1,3 8,8 1,6 4,5
Accept
(290 kg)* 1,4 1,4 9,8 1,8 5
Mineralgbédsel™ 0,06 0,06 0 0 0,2

*motsvarar ett ton obehandlad rotrest som avvattnats.
** utslapp per kg N, avser spridning av 100 kg N/ha i form av N28 (~350 kg).

Ammoniakforluster till luften har bade 6vergddande och forsurande egenskaper.
Vid spridning tidigt pa véren eller sen host dr det rimligt att anta ~7-10 % forlust
av NH,-N (se 1.6.2). Hir antas 15 % eftersom all spridning knappast sker under
ideala forhdllanden. N,O utslépp antas vara i storleksordningen 1,2 % av det
kvarvarande totalkvdvet. Tas det hinsyn till de vid spridningen forlorade
mingderna NH; och de med tiden avgivna N,O utsldppen sa blir miljopaverkan
fran spridningen kraftig. I tabell 10 redovisas potentiell paverkan fran
kvéveforlusterna (brutto utsldpp) enligt resonemanget i avsnitt 1.6.2. I resultatet
subtraheras utsldppen fran mineralgodsel fran rotrestens utsldpp eftersom rotrest
antas ersdtta mineralgddsel (netto utsldpp) eftersom det dr skillnader mellan
systemen som &r intressanta.

Tabell 10 Miljopaverkan fran kviiveforluster vid spridning

GWP 100 GWP 20 fdérsurning &vergddning
[kg CO;]  [kg COs] [kg SOz]  [kg PO, ]

Obehandlad (1 ton) 36,0 32,6 1,7 0,3
Accept (290 kg) 21,6 19,5 0,6 0,1

Mineralgddsel

6,06 kg NH4-N* 22,3 19,5 0,1 0,02
2.19 kg NH4-N* 8,1 7,3 0,04 0,01

*motsvarande NH4-N innehéllet i obehandlad (1 ton) respektive avvattnad (0,29
ton) rotrest
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4.2.3 Elenergi

En fraga som ir féorbunden med bedomningen av el-energins miljopaverkan dr om
det dr marginalel eller nordisk medelel som ska ligga som grund for berdkningar av
elanvindningens miljopaverkan. Marginalel antas oftast idag produceras med
kolkondens och ger ddrmed storre utsldpp per kWh #n medelel fran den nordiska
elproduktionen (Skoldberg 2006). Fragan dr omstridd, olika aktdrer har anvént
marginal eller medelel beroende pa vilken slutsats de vill frimja.
Energimyndigheten rekommenderar att marginalel anvédnds i beslutssammanhang
som innebdr en fordndring i den totala elférbrukningen (Andersson et. al). De flesta
fordndringar 4r for sma for att paverka produktionen annat dn pa marginalen.
Medelel bor frimst anvindas till uppskattningar av miljopaverkan fran redan
konsumerad el (Andersson et. al). En annan syn pa saken ir att tillkomsten av en
stor elforbrukare i systemet i borjan ligger pa marginalen men med tiden kommer
att medfora utbyggnad av ny produktionskapacitet, det kallas “dynamisk
storningseffekt” i en rapport om fragestillningen, nagot som kan medféra att
miljopaverkan minskar med tiden (Skoldberg 2006).

For enkelhets skull redovisas resultat for bade marginalel och medelel, men i en
forandringsorienterad

Tabell 11 Marginalel enligt Energimyndigheten. Utslippen inkluderar ocksa
tillverkning och distribution av brinslen. (Energimyndigheten b)

[kg/MWh]  NOy SO CO, N,O CH,
Kolkondens 0,44 0,72 969 0,02 11,32
Medelel* 0,1 0,09 88,1 0,005 0,58

* medelvérde av ett torrar, ett vatar och ett normalar (Energimyndigheten b)

Tabell 12 Miljopaverkan per kWh elanviindning

GWP 100 GWP 20

[kg CO;] [kgCO,] [gS0Oz] [g P04
Marginalel 1,2 1,6 1,0 0,1
medelel 0,1 0,1 0,2 0,0

4.2.4 Avvattning och polymerer

I den avvattningsmetod som hittills provats vid pilotanliggningen har
dekantercentrifug med tillsats av polymer (polyakrylamid) anvints. Det har visat
sig vara nodvindigt att tillsétta relativts stora mingder polymer till rotslam baserat
pa drank, > 10 kg/ton TS. De rester av akrylamid som eventuellt finns i den hir
typen av polymerer #r laga, mindre #n 0,1 %, det mesta av eventuella
akrylamidrester hamnar i rejektvattnet (>90 %) och akrylamid som kommer ut med
slammet bryts ner snabbt i jord (Wahlberg & Paxéus 2003). Nagra tydliga negativa
direkta effekter pa markprocesser eller mikrobiologin i marken har inte visats. Det
som kan framhallas i ett miljoperspektiv &r att polyakrylamidpolymerer bryts ner
langsamt, en ackumulation kan forvintas pa slamgodslad jord och eventuella
effekter av det 4r inte kidnda (Wahlberg & Paxéus, 2003). Nagra siffror pa energi
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och resursforbrukningen for framstéllningen av polymerer har inte hittats till
undersokningen, varfér den posten maste uteslutas ur beridkningen av total
energiatgang och miljopaverkan.

El-energikostnaden for avvattningen é&r i storleksordningen ~70 kWh/ton TS for ett
ingdende substrat med ~3,5 % TS (Jerzy Buczma pers. med.) vilket motsvarar i
storleksordningen 5 kWh/ton rétrest (antagande: samma energiatgang ocksa giller
for 7,3 % TS in).

4.2.5 Ammoniakavdrivning (strippning)

I rejektvattnet fran avvattningen finns enligt analysdata ca 65 % av rotrestens
kvarvarande ammoniumkvive (NH4") 16st. NH,* och ammoniak (NH3) befinner sig
i en jamvikt som dr pH- och temperaturberoende, koncentrationen fri ammoniak
som kan avga i gasform ges av foljande ekvation:

[NH3] =([NH3] + [NH4+]) /(1 + [H+]/Ka)

Dir Ka ér syrakonstanten for den radande temperaturen, ([NH3] + [NH4+]) 4r total
koncentrationen av ammonium (Hashimoto A.,1986; Lei X. 2007 ). Genom att
hoja pH genom tillsatser av bas, exempelvis natriumhydroxid, forskjuts jamvikten
mot ammoniak. Aven temperaturen har stor inverkan pi andelen fri ammoniak.
Strippningen sker genom att den pH-justerade vitskan mdter ett stort motstroms
luftflode i ett scrubbertorn (Sagberg P. et. al). Ammoniak avgar som gas,
ammoniakgasen fills ut i nédsta processteg med hjdlp av stark syra. Anvinds
salpetersyra (HNO;) bildas en 10sning med 52 9% ammoniumnitrat.
Ammoniumnitrat ir ett viktigt mineralgodsel. En annan mojlighet &r att framstilla
ammoniumsulfat med hjidlp av svavelsyra (H,SO4) som eventuellt ocksa kan
anvindas i jordbruket. Vilken syra som ska anvindas dr osidkert, HNO; dr dyrare
an H,SO,, men formodligen kommer avsittningsmdojligheterna avgora fran fall till
fall.

Tva reningsverk med erfarenhet av kvévestrippning kontaktades. P& Eslovs
reningsverk var en strippningsanliggning i drift till april 2006, men stora
driftkostnader (framfor allt kostnaden for lut) ledde till att den las ner (Embrand,
pers. kom.). Pa Vestfjordens Avlopsselskap (VEAS) i Oslo finns ocksd en
strippningsanldggning. I Oslo justeras pH med hjilp av CaOH,, istillet for lut
vilket blir billigare (Sagberg pers. med.).

Det krivs stora luftfloden i strippningsanldggningar. Hur mycket luft som behdvs
beror pa temperatur och pH i processen. Eslovs statistik pa fliktarnas
energianviandning var inte ldngre tillginglig och maste dérfor uppskattas
(Embrandt, pers. med.). Baserat pa de tillgdngliga uppgifterna kan
energiférbrukningen uppskattas till ca 4,5 kWh/m’. Pa VEAS ger
genomsnittseffekten pa pumpar och fliktar pa 76 kW och genomsnittsflodet ~38
m’ rejekt/h en energiforbrukning pa ~2 kWh/m’. Enligt en offert frin samma
leverantor som i Eslov ir totala el-effekten 76 kW for de vitala delarna av
anldggningen, samt en virmeeffekt pa 310 kW (varmvatten). Rejektflodet &r enligt
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offerten 53 m’/h. Elférbrukningen blir mycket ligre #n i Eslov, ~ 1,4 kWh/m®
(baserat pa de tillgéngliga uppgifterna). Temperaturen i strippningsanliggningen
ska vara 50°C i Karlskoga. Skillnaden i elférbrukningen kan bero pa att
anldggningen i Eslov arbetade vid mycket ldagre temperatur och ddrmed behdvde
ett hogre luftflode &n en varmare process. Avskiljningsgraden ska vara 90 % (offert
Watergroup).

Baserat pa ovanstdende antas i berikningarna en el-forbrukning pa 2 kWh/m’
rejektvatten och att en avskiljningsgrad pa 90 % av ammoniumkvivet uppnas.

Tillverkningen av salpetersyra &r ett steg som &dr gemensamt for tillverkning av
ammoniumnitratgddsel och strippning. Data for produktion av HNO; dr hamtade i
Davis & Hoglund (1999).

Tabell 13 Miljopaverkan och energiatgang for tillverkningen av 1 kg
salpetersyra (HNO;)

GWP 100 GWP 20 d&vergddning Forsurning Energi
[kg CO.] [kg CO,] [g SO;] [g PO, ] MJ]

1,8 1,9 0,1 0,8 9,1

Tabell 14 Produktion av 1 kg ammoniumnitrat (NH,NO;) motsvarande det
som kommer fran strippningsprocessen (Davis & Haglund, 1999)

GWP 100 GWP 20 forsurning 0&vergddning energi

kg CO.]  [kg CO;] [g SO [g PO, (MJ]

1,6 1,6 2,8 0,8 14,3

Ammoniumsulfat (AS) produceras oftast som en biprodukt i andra
industriprocesser dirfor finns det inga uppgifter om produktionen i Davis &
Haglund, 1999. Nagra andra LCI-data har inte heller hittats, dirfor begridnsas den
hér analysen till strippning med hjélp av HNO;.

Forbrukningen av HNO; (100 %) ir teoretiskt ~3,7 kg/ kg NHy-N (baserat pa
molvikt och molférhallande). Med 90 % avskiljningsgrad av NH4-N i inkommande
rejektvatten fas ~ 4,2 kg NHy;NO; (ammoniumnitrat) for varje kg NHy-N i
rejektvattnet. Enligt de analysdata som ligger till grund for berdkningarna i det hir
arbetet ar NH4-N koncentrationen i rejektvattnet 4400 mg/1.

4.2.6 Rening av vattnet frdn strippning

Rejektvattnet fran avvattningen innehaller ammoniumkvive och andra 16sta
vixtndringsimnen samt suspenderat material. Innehallet av fosfor och totalkvive
hinger delvis ihop med mingden suspenderat material (Scandinavian Biogas,
internt dokument). Kvivestrippningen dr kénslig for suspenderat material da det
kan sétta igen scrubberkolonen. Forutsatt att halten av suspenderat material kan
pressas ner till en for strippningen acceptabel niva sa kommer 4nda vattnet efter
strippningsanldggningen #nda innehalla relativt stora mingder fosfor, kvidve och
COD (Chemical oxygen demand). Vattnet kommer att behova renas innan det
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slapps till recipient. I skrivande stund dr dock médngderna néring och COD (BOD)
ut ur processen inte kinda, lamplig reningsteknik 4r ocksa under utredning av
Scandinavian Biogas. Dirfor gar det inte att inkludera rejektreningen i analysen.

4.2.7 Torkningsenergi

Eftersom det inte finns nagon planerad torkanldggning att utgd ifran, och att
informationssokningen har gett knappa resultat sa dr det svart att sdga nagot
bestimt om energi- och miljoaspekterna av torkning. I avsnittet om forbranning
pekas det pa tre alternativ, spillvirme, el och éanga. Ett spillvirmealternativ
forbrukar el till fliktar och pumpar, men virmeenergin kan riknas som gratis”
eftersom energin redan anvints for ett primirt syfte. Angan méste framstillas vilket
medfor energiforbrukning nagonstans i systemet, miljopaverkan beror pa
energikillan. En elbaserad torkanldggnings miljopaverkan beror pa antagande om
marginalel eller medelel. I analysen antas torkningen ske med el eftersom det finns
tillgéngliga data, forbrukningen uppges till 0,3 MWh/ton avdunstat vatten
(Hedgren per. med.).

4.3 Alternativsystemen
4.3.1 Brinsle

Alternativprodukten som rotresten ska ersitta beror pa under vilka forutsittningar
rotresten ska forbrinnas. Ett scenario ér att den kan siljas som biobrinsle, da dr det
mojligt att den kommer att ersitta torv eftersom forbrianningsanlidggningen da kan
spara in pa utgifter for utsldppsritter (se kapitel 3).

Tabell 15 Miljopaverkan fran forbrinning av ett ton torv baserat pa IVL:s
miljofakta for brénslen.
GWP 100 GWP 20 férsurning Overgddning

[kg CO;] [kg CO;] [kg SO] [kg PO, ]
1001 935,3 2,1 0,1
4.3.2 Mineralgodsel

Mineralgddselproduktion & en  energiintensiv  industri, 2001  stod
mineralgddselproduktionen foér ca 1 % av virldens energiforbrukning (Ramirez &
Worrel, 2005). Den storsta andelen star kvivegddselproduktionen for. Naturgas ar
den vanligaste ravaran och energikillan for kvivegodselproduktion. (Ramirez &
Worrel, 2005) I absoluta tal blir siffrorna enorma, men det som dr intressant i det
hir sammanhanget dr hur mycket energi ett kg mineralgddsel motsvarar.

Hur mycket energi som gar at till att producera ett kg godselmedel varierar med
vilken typ av ravaror som ingar, en hog kviveandel driver upp energiatgangen.
Enligt YARA motsvarar ett kg N i form av ammoniumnitrat ca 0,6 kg forbrukad
naturgas (Yara c).
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Tabell 16 Total energiatgang fran ravaruextraktion till firdig godselprodukt,
per kg N (Davis & Haglund, 1999)

energi GWP 100 GWP 20 férsurning Overgddning
MJ/kg]  [kg CO] [kg CO2] [9 SO [9 PO, ]
44 4,7 4,6 10,1 2,1

Davis & Haglunds studie borjar bli gammal, men den 4r vildigt anvind dven i
nyare publikationer. Enligt Davis dr framfor allt lustgasemissionerna ligre med
dagens moderna teknik (pers kommunikation). Enligt Tore Jensen, miljo och
siakerhetschef pa Yara ASA, har utsldppen av N,O i samband med tillverkning av
HNO; minskat mycket de senaste aren. Enligt Jenssen ér ett N,O-utsldpp pa 1,5 kg/
ton tillverkad HNO; ett rimligt antagande (22/1-08 personligt meddelande). I
emissionsdata for de gddselmedel som innehdller HNO; i Davis & Haglund
reduceras i detta arbete N,O-utsldppen med en faktor 0,6 baserat pa ett moderat
antagande om utsldpps reduktion pa 60 % (Jenssen & Kongshaug 2003).

Trippelsuperfosfat (tabell 17) brukar anvdndas i LCA sammanhang for att spegla
fosforgodselmedlens energi och miljopaverkan i produktionsledet (Davis, pers.

med).

Tabell 17 Tillverkningen av fosforgiodsel (TSP) (Davis & Hoglund 1999).

Energi GWP 100 ar GWP 20 ar Forsurning  Overgédning
MJ [kg GO [kg CO;] [9 SO [9 PO, ]
13,4 1,4 1,5 18,8 5,5

I dataunderlaget fanns inga data for ett rent kaliumgddsel, men det finns data pa ett
NK godsel. Dérfor har det gjorts ett antagande om att det gar att subtrahera
miljopaverkan och energiatging for den ingdende andelen ammoniumnitrat.
Antagandet verkar ha gjorts tidigare eftersom ett motsvarande virde pa kWh/kg K
anges i ett faktablad fran SLU (SLU 2001).

Tabell 18 Energiatgang per kg K. (Davis& Haglund,1999)

NK 20-15*% (20 % N, 15 % K) MJ/kg kWh/kg
energi total 9,9

energi for N/kg produkt 9,1

energi for K20/kg produkt 0,7

MJ per kg K20 4,8 ~1,4

*Ett antagande om at det inerta utfyllnadsmaterialet har sa lag energiinsats och
miljopaverkan att det kan forsummas har gjorts.

Tabell 19 Miljopaverkan fran framstéillning av kaliumgodsel
GWP 100 GWP 20  forsurning Overgddning energi
(kg CO;] [kg COz]  [g SO [g PO, [MJ/kg]

0,4 0.4 5,3 1,7 4,9
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4.3.3 Transporten av mineralgodsel

En av de dominerande leverantorerna av mineralgddsel i Sverige ir YARA, deras
kvivegodsel tillverkas i stor utstrdckning i Norge, hir antas att den kommer fran
Porsgrunn. PK-gddsel importeras fran Holland/Belgien. Hamnen i Norrkoping ar
troligast for distribution till Orebrotrakten (YARA, pers. kommunikation).

Energi och miljopaverkan dr berdknat med NTMcalc.

Mellanstort fartyg antas anvindas till transporten pa 1800 km fran Rotterdam till
Norrkoping (tabell 20). Kvivegddsel transporteras 1000 km fran Porsgrunn till
Norrkodping. Det hoga utslédppet av svavel beror pa den maximalt tillatna nivan 1,5
% svavel i brinslet (Naturvirdsverket A). For transport Norrkoping-Orebro (117
km) antas tung lastbil anvindas. Medeldistributionsavsténd fran Orebro till gard
antas vara 60 km t.o.r. med distributionsbil.

Tabell 20 Transporter i mineralgodselsystemet. (Baserat pa www.NTM.a.se)

Transporter av mineralgddsel berdknade med NTMcalc
Transport Transport GWP 100 GWP 20 férsurning 6vergddning

avstand energi [kg COy] [kg CO,] [g SOq] [g PO, '3]
[MJ/ton]

1980 km (PK) 726 53,5 53,5 1113,6 137,5

1200 km (N) 486 35,5 35,5 652,6 81,6

Tabell 21 Sammanfattning av mineralgodseltillverkningens miljopaverkan
och energikostnad per kg NPK.

energi GWP 100 GWP 20 fdrsurning &vergddning
[MJkg]  [kg COz]  [kg CO2]  [g SO, [g PO,

kvave 44,5 4,71 4,68 10,72 0,08
fosfor 14,1 1,49 1,57 10,11 2,76
kalium 5,6 0,5 0,47 6.4 1,71

4.4 Primérenergifaktorer

For att leverera en nyttig energienhet, en kWh el eller en liter diesel behdvs
primdra energiinsatser i produktion och distribution. En primirenergifaktor
definieras som kvoten mellan den insatta primirenergimingden och den nyttiga
levererade energimingden (Forsberg et. al 2006). Meningen med att rdkna om
energiforbrukning fran olika energibirare dr att Oka jamforbarheten mellan
exempelvis elanvindning och virmeenergiforbrukning.

De data pa miljopaverkan som anges ovan for de olika momenten i
rotresthanteringen  bygger alla pa killor som har tagit hidnsyn till
primédrenergianvindningen. Energiforbrukningen i form av el och drivmedel for
moment som exempelvis avvattning eller spridning har inte korrigerats med
primérenergifaktorer hittills. For att kunna gora en energibalans mellan
energiforbrukningen 1 rotresthanteringssystemen och den energi som kan
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nyttiggoras i form av brinsle eller den energin som sparas i form av mineralgodsel
som inte behover produceras behover alla energibérare relateras till primérenergi.

Primédrenergifaktorer for diesel antas till 1,1 MJ primédrenergi/MJ diesel (Berglund
& Borjesson 2003). Nir det giller el spelar det roll vilken sorts el som antas
anvéindas. Primédrenergifaktorer for medelel (nordisk el-mix) antas till 1,59 medelel
och marginalel 2,74, skillnaden beror pa antaganden om totalverkningsgraden i
elproduktionen (Forsberg et. al 2006).

4.5 Resultat - energiatgang och miljopaverkan fran systemen

Data for de olika momenten och delarna i systemen sammanstills och relateras till
den funktionella enheten ett ton obehandlad rotrest. Resultaten presenteras i
stapeldiagram. Se bilagor for detaljer.

4.5.1 Energibalans

Energiinsatser och energivinster i de olika systemen redovisas nedan. Skillnaden
mellan energiinsatser och energivinster dr positiv for alla tre systemen, det innebér
att totalt sett blir det en besparing eller ett 6verskott av primérenergi. En enkel
energikvot definieras som kvoten mellan primédrenergivinst/besparing och
primérenergiinsatsen i systemet, ju hogre kvot desto energieffektivare ar systemet.

System 1 innefattar fa moment (figur 22), det dr frimst antaganden om
transportavstand som kan paverka energibalansen. Besparingen i primérenergi som
ersatt mingd mineralgddseln representerar ir nidstan 3 ganger storre &n
energiinsatserna i systemet.

Energiblans system 1

300
250

200 A
150 A O Transport

B Spridning

O Ersatt mineralgdd.
50 A O Summa

0 T ‘
50 I Jransporf — Spridning  Ersatt  Summa |

mineralgéd.

100 —

MJ/ton rotrest

-100

Figur 22. Energiinsatser och energivinster i system 1 per ton rotrest som
sprids obehandlad pa jordbrukmark (observera att det iir olika skalor pa Y-
axeln i figur 22, 23 och 24)

I system 2 dr omsittningen av energi storre @n i system 1, fler energianvidndande
moment tillkommer. Storst inverkan pa resultatet far anvindningen av
insatskemikalier i strippningen och produktionen av ammoniumnitrat. Antaganden
om marginal eller medelel ger skillnad i resultatet pa grund av
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primérenergifaktorerna. System 2 har ldgst kvot mellan utvunnen och insatt energi
av de tre alternativen

Energibalans i system 2
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400 -

300
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MJ/ton rotrest
)
o

-100
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-300

O Marginal-el @ mede-lel

Figur 23. Energibalans for spridning av rotrest som avvattnats innan den
sprids. Jamfort med system 1 har transporternas andel minskat, men andra
energiforbrukande moment tillkommer.

I system 3 (figur 24) omsdtts mest energi av de tre systemen, men
primérenergioverskottet dr ocksa storst i detta system eftersom virmevirdet i det
organiska materialet gors tillgingligt. Energikvoten (figur 25) paverkas mycket av
antagande om marginal- eller medelel, det beror pa antagandet att el anvénds i
torkningen. Bilden skulle bli en annan om exempelvis biobrinsle genererade
energin till torkning.

Energibalans i system 3
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Figur 24. Energibalans for ett ton rotrest som avvattnas och torkas till ett
brinsle med 60 % TS.
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Kvoten mellan enervinst/energiinsatser
3,5
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‘D férsumbar elanvéndning @ Marginal-el O Medel-el ‘

Figur 25. Energikvoten mellan primirenergivinst eller besparing och
primérenergiinsatser i systemen

4.5.2 Klimatpdaverkan

For system 2 & 3 som anvinder mycket el far antagandet om marginalel (figur 27
& 28) eller medelel stor betydelse for miljopaverkan. Da sdrskilt pa
klimatpaverkan eftersom marginalel antas utgoras av kolkondens (se avsnitt 4.2.4).
Antagandet om N,O-utslépp fran den spridna rotresten paverkar klimatkategorin i
system 1 & 2 i hog grad (figur 27 & 28).

klimatpaverkan spridning av ett ton obehandlad

rétrest

20
?
£ 101
2 @ Transport 85 km (t.o.r)
S o m Spridning
= 1 0O Spridningsforluster.
% -10 m Ersatt mineralgdd.
]
8 20 | @ Summa
)
3

-30

Figur 26. Klimatpaverkan pa 100 ars sikt om rotresten transporteras ut
obehandlad till jordbruk.

Det som kan séigas om system 2, avvattning av rotresten &r att systemlosningen ger
ett netto utslipp av klimatpaverkande gaser totalt sett.
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GWP 100 system 2

CO2-ekvivalenter [kg]

‘ O marginalele m Medelel ‘

Figur 27. Klimatpaverkan ( pa 100 ars sikt) fran ett ton avvattnad rotrest till
aker

Produktion av syra till strippningen innebidr stora utslipp av klimatpéverkande
gaser. Samtidigt bidrar produktionen av nitrat till att systemet kan tillgodoriknas
en reduktion i néstan samma storleksordning, nigot som giller bade system 2 & 3,
se figur 27 & 28.

GWP 100 system 3

CO2-ekvivalenter [kg]

‘l Marginal-el @ Medel-el ‘

Figur 28. Klimatpaverkan pa 100 ars sikt for system 3.



4.5.3 Forsurning och overgodning

Niar det giller forsurning och Overgddning dr det framfor allt antaganden om
spridningsforluster som far inverkan pa resultatet. Spridningsforlusterna av NHj
star for nistan hela den potentiella miljopaverkan. Nér det giller forbrinning av
rotresten dr det svart att sdga nagot om utsldpp av forsurande och dvergdodande
dmnen eftersom reningsforutsittningarna varierar pa olika anldggningar (se 2.4).
Det skulle behovas forbranningsforsok med rotrest for att nagot definitivt ska
kunna sigas, potentiell forsurning for system 3. Staplarna for system 3 i figur 30
innefattar i princip bara utsldppsreduktionen fran ersatt ammoniumnitrat (fran
strippningen).

Férsurning & Overgdédning

1800
1600
1400 -
1200
1000

o férsurning
| 6vergddning

800 -

600
400 -
200
; [ ] -
200 1 2 3
System

[g] PO4(-3) & So2-ekvivalenter

Figur 29. Forsurning och 6vergodning per ton rotrest. Forlusterna (15 %) av
NH star for den storsta delen av utslidppen i systemen dér rétresten sprids pa
aker.

4.6 Kinslighetsanalys

Rotrestbrinslet antas ersétta torv som riknas som fossilt nir det géller utslidpp av
CO.. Ersitter istillet rotresten ett annat biobrénsle, exempelvis flis av returtrd sa
uppstar en netto klimatpaverkan eftersom systemet da inte kan tillgodorékna sig
nagon reduktion av CO,- utsldpp som motsvarar virmevardet.
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GWP 100 Rotresten ersatter returtra-flis istéllet for torv
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8 1 | Summa
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Figur 30. System 3, rotresten torkas till 60 % TS och ersiitter returtriflis i ett
fjarrvirmeverk (antagande om marginalel).

Om Biogas anvinds istéllet for diesel i tranporten av rotresten kan klimatpaverkan
reduceras med 76 — 90 % enligt Volvo. 1 figur 29 har klimatpaverkan fran
transporten av ett ton obehandlad rotrest reducerats med medelviardet 83 %.
Foriandringen dr kraftig, fran -7,4 till -11,6 kg CO,-ekvivalenter.

GWP 100, Transporterna drivs med biogas + biodiesel
(medel av Volvos siffror)

30
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. 154 O Transport
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8 0O Spridningsforluster.
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0+ B Summa
-5 1 1
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Figur 31. Systeml1, biogas + biodiesel ersiitter fossil diesel i transporterna

En enkel uppskattning av 6vergddande utsldpp fran reningen av rejektvatten kan
goras utgaende fran forhallanden vid det lokala reningsverket i Karlskoga
(redovisas i bilaga 5). Utifran uppskattningen &r det rimligt att anta ett
overgddande utslipp motsvarande ~8,3 g PO, -ekvivalenter/ton rétrest. Det kan
jimforas med ca 320 respektive 110 g PO, -ekvivalenter/ton rotrest frin NH;-
forluster vid spridning pa éaker.
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4.7 Diskussion

Avsikten med kapitel 4 &r att visa hur olika moment i hanteringssystemen paverkar
energiforbrukning och miljo. Med den kunskapen dr det mojligt att gora
fordndringar i systemet for att gora hanteringen av rotresten sa miljovénlig och
energieffektiv som mojligt.

Resultaten paverkas mycket av de antaganden som ligger bakom berdkningarna.
Det blir sérskilt tydligt i de moment dér el anvinds eftersom bade marginal och
medelel redovisas. Meningen &r att forsoka representera elanvidndningens
miljopaverkan over tid (se 3.2.4), men entydigheten i resultaten kan bli lidande. A
andra sidan blir det ocksa tydligt att en anliggning kan paverka sin totala
miljopaverkan genom val av exempelvis fornybar elproduktion. Analysen #r
ofullstindig da data for polymerer och CaOH, inte hittats. Att inte reningen av
rejektet efter strippningen kunnat tas med i analysen innebédr formodligen att
miljopaverkan och energiforbrukning for system 2 och 3 underskattas.

Energibalansméssigt sa far energin som skulle ha konsumerats i tillverkningen av
ersatt mineralgddsel stort genomslag i resultatet. Den energimingden uppviger
energiinsatsen 1 att transportera och sprida obehandlad rotrest (antaget
transportavstand totalt 85 km). Resultatet av analysen visar pa att system 1 kommer
ha storre energiinsatser i form av energibirare som en anliggning kommer att fa
betala direkt for (framfora allt diesel) jimfort med system 2. A andra sidan
kommer processkemikalier att innebédra stora indirekta energiinsatser i system 2
(och 3). Energiinsatserna for att tillverka ett bréinsle av rotresten dr mycket storre
dn energiinsatserna i de andra systemen. Energibalansen dr ocksa i en helt annan
storleksordning eftersom det organiska materialets virmevérde ridknas med.

Anvindning av biogas i rotresttransporterna dr ett alternativ som bor undersokas
vidare. Dels sa& minskas klimatpaverkan betraktligt (figur 31), dels kan
brinslekostnaderna minska. Enligt Volvo sa kan kostnaderna halveras i bista fall,
dessutom har en biogasanliggning tillgang till gas utan férdyrande mellanhinder.
En annan anledning dr biogasdrift kan visa pa ett helhetstinkande fran
anldggningens sida, anldggningens produkter kan bli virdefullare ur ett
héllbarhetsperspektiv om beroendet av fossila energiinsatser kan minimeras.

Ett moment som visar sig ha stor potentiell miljopaverkan i system 1 & 2 ir
spridningsforluster av ammoniak och lustgas (figur 26, 27 & 29). Ett antagande om
ca 1,2 % kviveavgang i form av N,O ger stora utslag pa klimatkategorin, storre én
transporternas andel. Ocksa antagandet om 15 % NHj; forlust vid spridning och
lagring (se kapitel 2 om kviveforluster) far stora miljoeffekter. Effekterna av NH;-
utsldppen ir flera storleksordningar storre &n utsldpp som paverkar forsurning och
Overgddning fran exempelvis transporterna. Anvidndning av ritt  sorts
spridningsteknik kommer alltsa att ha stor betydelse for att begrinsa miljopaverkan
vid aterforing av ndringsédmnen till jordbruket.
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5 Karlskoga

Avsikten med detta kapitel dr att visa pa ett metodiskt sitt att avgora de olika
alternativens forutsittningar i fallet Karlskoga bioenergikombinat.

Nagra generella kriterier for att bedoma ett hanteringssystems mdjligheter har
vaskats fram under arbetet med den hér studien:

Omgivningens forutséttningar dr viktiga att kartlagga tidigt, de satter tillsammans
med lagar och regler ramar for vad som é&r praktiskt mojligt. Det kan gilla
tillgénglig jordbruksmark eller mojliga brianslekonsumenter i en region m.m.

Rotrestens egenskaper och floden. For att kunna bedoma hur vil rotresten kan fylla
en funktion maste dess egenskaper vara kiinda. Flodena maste ocksa vara vil kinda
for att avsittningsmojligheterna ska kunna bedomas. I den analysen blir det
nodvindigt att kartligga hjilpsystem som maste till for att uppna onskad funktion,
exempelvis transport eller torkning m.m.

For att jamfora olika system sinsemellan behover energiférbrukning,
kostnader/intéikter och miljopaverkan kvantifieras for de olika delmomenten som
ingdr i varje system.

5.1 Anvindning av rotresten inom jordbruket

5.1.1 Lagar och regler.

Begrinsningen pa hur mycket fosfor som fa spridas 4r en sak som en anlidggning
maste forhalla sig till om avsikten &r att rotresten ska fa avsittning i jordbruket.
Den nddvindiga arealens storlek kommer i hog grad avgoras av rotrestens innehall
av fosfor. Begrinsningen ligger pa 22 kg/ha och ar som ett genomsnitt 6ver 5 ar.

Spridningssdsongen for rotresten begrinsas av att stora delar av den potentiella
spridningsarealen i Karlskogas nirhet riiknas som kinsligt omrade. Om marken &r
frusen eller snétéckt far ingen spridning ske, spridning far inte heller ske 1 januari
till 25 februari. Lagringen ska klara tio méanaders produktion och lagringsbehallare
ska vara forsedda med tak om de placeras i kédnsliga omraden.

5.1.2 Omgivningarna - Potentiell spridningsareal i trakten runt Karlskoga

I nirheten av Karlskoga finns storre jordbruksareal Oster och sydost pa
Nirkeslatten (figur 32) samt vésterut mellan Kristinehamn och Karlstad (figur 33).
I kommunerna inom ett transportavstind pa 30 km finns ca 28 000 ha
jordbruksmark varav ca 11000 &r spannmalsareal. Inom ett transportavstand pa ~
60 km finns ytterligare ca 60 000 ha varav hilften dr spannmalsareal. Den storsta
delen finns i Orebro kommun, ca 40-50 km fran Karlskoga (SCB, a). Totalt finns
runt 40 000 ha spannmal inom 60 km. Akerarealen ir ojamnt fordelad, frimst
koncentrerad till slittlandskapet i Orebro lins mellersta delar (se figur 32).
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Figur 32. Satellitbild dér de ljusa omradena ér jordbruksmark eller
bebyggelse. Den vita linjen motsvarar 50 km fagelviigen. (Google Earth)
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Figur 33. Jordbruksmaker visterut kan ses som ljusare omraden. Vit linje
motsvarar 50 km fagelvigen.
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Jamfors data (Jordbruksverket 2007a) pa spannmalsareal per kommun 2006 med
antal jordbruksforetag med spannmalsodling per kommun fas ett grovt genomsnitt
som séger nagot om storleken pa gardarna. Stora aktorer dr mojligtvis intressantare
nér hanteringen blir sd hir storskalig.

Tabell 22 Statistik 6ver spannmalsodling och transportavstand mellan
Karlskoga och kommuner med potentiell spridningsareal

1 Kommun

2 Spannmalsareal 2006 (ha)

3 Genomsnittlig areal/ spannmalsodlare

4 Ungefarligt avstand till tatort fran Karlskoga (km)

1 2 3 4
DEGERFORS 771 24,9 14
HALLSBERG 4 686 33,7 60
KARLSKOGA 881 26,7

KRISTINEHAMN 3 830 35,1 27
KUMLA 5430 40,2 53
LEKEBERG 5539 36,2 16
NORA 260 11,3 43
STORFORS 350 29,2 30
OREBRO 20 158 43,2 45
Inom ~60 km 41900 (killa: jordbruksverket b och Eniro.se)

Hilften av Orebro ldns jordbruksareal #r enbart godslad med mineralgodsel (SCB
b) och pa slittlandet dominerar rena spannmalsgardar (Anderson pers. kom.). Om
ett antagande gors att ca 50-60 % av den mineralgddslade spannmalsarealen &r
potentiell spridningsareal pa lite lingre sikt (se kap. 2) sd finns ca 20 000 ha
potentiell spridningsareal inom ~60 km transportavstand. Dértill kommer
eventuella mojligheter att sprida rotresten pa energiskog (~1250 ha) och andra
grodor sasom potatis, oljevixter m.m. (ca 8500 ha i avsittningsomradet). Sa lidnge
inga spar av animaliska produkter finns i rotresten kan den ocksa spridas pa
slattervall och foderodling (RVF 2005:10). Det skulle innebira att ytterligare ca 25
000 ha finns tillgdangliga inom 60 km (JSV a), med reservationen att denna areal
kan vara kopplad till djurhéallning och dirmed i mindre behov av organiska
godningsmedel.
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5.1.3 Rotrestens egenskaper och floden - godsealternativet

Tabell 23. Vixtniiringsinnhall i olika rotrestfraktioner baserat pa analysdata
fran Scandinavian Biogas Pilotanliggning i Norrkoping.

Acceptet
Obehandlad flytande rétrest 25 % TS* Rejektvatten**
Vaxtnéring benamning kg/ton kg/ton kg/ton
Totalkvave TOT-N 10,6 21 6,5
Ammonium kvave NH, -N 6,06 7,50%** 4,4
Totalfosfor Tot-P 1,54 4,13 0,23
Totalkalium Tot-K 1,97 1,18 0,91
Svavel S 1,15 3,85 -
Kalcium Ca 0,2 0,78 0,02
Magnesium Mg 0,49 2,33 -

* motsvarar TS fran 3,42 ton obehandlad rotrest

** ett ton obehandlad rétrest motsvarar ca 1,58 ton rejektvatten.

*#%* NH,4-N konc. Fran analysdata, om ett antagande gors att allt ammonium
befinner sig i vattenfasen borde koncentrationen vara ca 3,3 kg/ton accept. Det tyder
pa att en stor andel av NH4-N ér partikelbundet pa nagot sitt, kanske pga.
polymererna.

Rotresten fran anldggningen i Karlskoga kommer att vara relativt rik pa kvive,
andra storre biogasanliggningars flytande rotrest innehaller typiskt 3-7 kg
totalkvéve per ton (RVF 2005:10).

Tabell 24 Floden i Karlskoga anliiggningen

Fléden vid kontinuerlig full drift:
Rotrest Torrsubstans TOT-N Ammonium-N  TOT-P K

73%TS
Ton/ar  ~450 000 ~33060 4800 ~2740 ~700  ~900
ton/dygn 1360 ~100 14 8 2 3

5.1.4 Nodvandiga spridningsareal

Utgéngspunkten for att berikna den nddvindiga spridningsarealen bor vara
fosforbegrinsningen pa 22 kg/ha och ar i genomsnitt 6ver 5 ar. Totalmingden
fosfor dr enligt analysdata ca 700 ton per ar vilket medfor ett arealbehov enligt
tabell 25

Tabell 25 Arealbehov for spridning av rétrester fran Karlskoga

Férutsattning rotrest nédvandig mangd N (NH;-N):P:K
areal (ha) ton/ha kg/ha
22 kg P/ha,ar obehandlad 31 600 14,3 152(83):22:28
22 kg P/ha,ar  Avvattnad 24 700" 5,33 112(40):22:6
25% TS

* ca 70 % av fosforn aterstar i den fasta fraktionen efter avvattning.
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Tabell 26 Nodviindig areal i forhallande till tillgiinglig spannmalsareal

22 kg Nodvindig Total akerareal Andel av total ~ Andel av

P/ha,ar areal (ha) inom 60 km areal (%) spannmalsareal
inom < 60 km (%)

Obehandlad 31 600 92 000 34 76

rotrest

Avvattnad 24 700 - 27 66

rotrest

Mingden vaxttillgidngligt kvdave som sprids med rotresten dr mycket ldgre dn
normala givor for intensiv spannmalsodling (se kapitel 2), speciellt géller det en
avvattnad fraktion. En mojlighet 4r att sprida den méngd rotrest som krivs for att
ticka kvivebehovet. Behovet av spridningsareal kommer dock att inte att minska
eftersom det kommer att bli nddvindigt att rotera mellan olika spridningsomraden
for att uppfylla fosforbegriansningarna. Vid 130 kg NH,-N/ha kan arealen anvéndas
tre ar av fem. Vinsten skulle kunna vara att lantbrukaren kan tidcka hela
vixtndringsbehovet med rotrest vilket kan vara attraktivt om rotresten dr godkénd
for ekologisk odling. En Overslagsrikning pa hur stor areal rotrestens
kviveinnehall riacker till kan goras utifran SCB:s siffror pa anvindningen av
niringsimnen 2003 i Orebro lin (Jordbruksverket a). Enligt statistiken var
medelgivan ca 105 kg totalkvdve (93 kg vixttillgdangligt), 20 kg fosfor och 56 kg
kalium per hektar. Kviavebehovet for spannmal dr dock hogre, 130-150 kg N/ha
hostvete (se 1.4.1).

Tabell 27 Spridning med avseende pa NH,-N

Férutsattning:  rétrest nédvéandig méangd N (NH4-N):P:K
areal (ha/ar) ton/ha kg/ha

93 kg NH,-N/ha  obehandlad 32341 15,35  163(93):24:30
93kgNH,-N/ha 25%TS 11689 12,4  260(93):51:15
130kg NH4-N /ha  obehandlad 23136 21,5  227(130):33:42

(brodsad, hést)

Tva saker &r tydliga, arealbehovet och transportarbetet blir vildigt stort om inte
rotresten avvattnas. Jamfors arealbehovet med tillgdnglig areal enligt ovan sa
framgar det att mingden obehandlad rotrest Gverstiger antagandet om potentiell
avsittningsareal (spannmal). Vidare dr sammansittningen av niringsimnen inte
optimal som komplett godslingsmedel. Det giller framfor allt den avvattnade
rotresten. Den avvattnade fraktionen bor kanske anvdndas som fosforgodselmedel
snarare dn ett kviavegddselmedel, det dr dock vanligt att komplettera rotrest med
mineralgédsel (RVF 2005).
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5.1.5 Transporter och spridning

Fran Karlskoga till de storre sammanhingande jordbruksomradena pa Nérkeslitten
ar det forst en transportstricka pa ca 28 km. At andra hallet ir det ca 27 km till
Kristinehamn, ytterligare transporter tillkommer for att na ut i jordbruksomradena.
De langa avstanden till potentiella spridningsomraden #r negativt nir det géller
storskalig anvindning av rotresten i jordbruket, det dr fa biogasanliggningar i
Sverige som transporterar rotresterna sirskilt langt.

Metoden att berdkna medeltransportavstandet som foreslas i kapitel 2 har inte
kunnat anvindas hir eftersom tillgdng pa nodvindiga data har saknats. Istillet har
avstandet och restiden fran Karlskoga till ca 50 orter i jordbruksomradena inom 60
km tranportavstand tagits fram med hjdlp av en Kkartfunktion pa Internet
(www.eniro.se), sedan har ett medelvirde tagits av de avstanden. Tur och retur blir
avstandet ca 85 km. Transporterna av obehandlad respektive avvattnad rotrest
anvinder ca 850 respektive 250 m’® diesel per ér, baserat p en snittforbrukning pa
0,022 1 diesel/ton och km. Energiinnehallet i dieseln motsvarar ungefir 3
respektive 1 % av den producerade gasen,

Spridning har en ungeférlig energiforbrukning motsvarande 0,4-0,5 1/diesel per ton
rotrest. Totalt sett kommer spridningen av obehandlad respektive avvattnad rotrest
att konsumera energi motsvarande 0,75 respektive 0,25 % av den producerade
gasen (270 GWh).

5.1.6 Certifiering av rotresten i Karlskoga

Rotresten som den #r direkt ur rotkammaren bor utan nagra storre problem kunna
bli godkiénd for KRAV-odling. Inte heller certifiering enligt SPCR 120 bor
innebdra nagra problem. Rotad drank fran biogasanldggningen pa Hindeld i
Norrkoping har tidigare blivit godkidnd enligt bada certifieringssystemen. Den
slutsatsen giller for obehandlad rotrest, forutsatt att den dven i fortsittningen bara
baserar sig pa drank. Dranken kommer in i biogasanliggningen med en temperatur
pa ca 80°C och systemet ir slutet fran inmatning av drank till utmatning av rotrest.
Utformningen pa processen medfor i princip att kravet pa hygienisering bor vara
uppfyllt. En hygieniseringskontroll under kvalifikationsaret borde undanrdja
eventuella osidkerheter. Med det exemplet i atanke bor det inte foreligga nagra
hinder vad giller hygienisering i vdgen for att certifiera obehandlad rotrest fran
Scandgas®™™\- konceptet.

De polymerer som ska anvindas i avvattningen av rétresten finns inte med pa listor
over godkidnda processhjilpmedel vare sig i KRAV eller i SPCR 120. De
langsiktiga konsekvenserna av att sprida stora méngder polymerer &r inte kinda
(Wahlberg & Paxéus, 2003), nagot som sikert kommer att gora det svart att fa
polymererna godkénda som processhjidlpmedel. En mojlighet kan vara att inleda en
diskussion med SPCR 120- reglernas styrgrupp om att fa polymerer tillitna som
processhjalpmedel. Det skulle dock krivas att polymererna bevisligen inte har
nagra miljomaissigt negativa effekter (von Bahr, pers. med.).
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Nagon form av certifiering verkar vara nodvéndigt om malet &r att fa avsittning for
rotresten i jordbruket. Stora aktdrer som Svenskt Sigill och Lantménnen kriaver
kvalitetssdkringssystem for organiska godselmedel som ska spridas hos deras
odlare (se avsnitt 1.3).

5.2 Anvindningen av rotresten som brinsle i Karlskoga

5.2.1 Lagar och regler som far betydelse vid forbrinning av ritresten.

Det som star i avsnitt 2.1 &r skrivet med utgdngspunkt i Karlskogafallet.

5.2.2 Omgivningen - Karlskoga kraftvirmeverk

Figur 34. Oversiktsbild pa Karlskoga bioenergikombinat med KVV,
etanolfabrik samt biogasanliaggning.

Karlskoga kraftvirmeverk har 5 pannor. En 15 MW rosterpanna (A-blocket) dir
hushallsavfall forbrinns. Den pannan fungerar som baslast hela aret. Det sa kallade
C-blocket bestar av tva 40 MW cirkulerande fluidbidd (CFB)-pannor for torv, flis
av returtrd (RT-flis) samt biomal (animaliskt avfall). Forutom dessa finns tva 25
MW oljepannor som sitts in vid behov (B-blocket). En 13,5 MW angturbin
genererar ca 35 GWh el per ar i dagslédget (miljérapport KVV).

Kraftvirmeverkets uppgift i bioenergikombinatet dr att generera ca 160 GWh/ar
processéanga till etanolfabriken. Energin till angproduktionen &r i dagsldget ténkt att
tas fran den producerade biogasen. Ungefir 190 GWh biogas kommer att behdvas
per ar till produktionen av anga och ca 12 GWh el. Biogasen ska foérbriannas i B-
blockets oljepannor.

Om rotresten kan forbrinnas for att ticka en del av energibehovet sa kan biogasen
uppgraderas till fordonsbrinsle. Rotresten ska i sa fall forbrannas i C-blockets
pannor. Planerad forbranning 2008 dar 180 GWh RT-flis, 60 GWh torv och 50
GWh biomal i C-blocket. Drifttiden dr ca 4500 timmar, si pa arsbas utnyttjas inte
kapaciteten i pannorna fullt ut. Kapacitetsmissigt kors CFB pannorna fullt forst da
det dr minusgrader eftersom A-blockets rosterpanna ir baslast hela aret.

61



Hur mycket ledig kapacitet som finns i praktiken behover utredas innan nagot
definitivt kan sdgas om saken. Pannorna behover exempelvis stillas av for revision.
I dagsldget sa star de still halva maj till slutet av september. Med nya rutiner for
revision kan tiden minskas till kanske tva manader (Lidell, KVV). Rent principiellt
gar det att 6ka produktionen i CFB-pannorna fran dagens 290 GWh till ~ 600
GWh med tva manaders avstillning per ar. Faktorer som beldggningar i pannan
osv. kommer att reducera teoretiskt mojlig energiproduktion.

Pa ett diskussionsmissigt plan kan det vara intressant att ersitta torv med rotrest
eftersom torv ir fossilklassad. Fossilklassningen innebir krav pa utslédppsritter till
en kostnad av ca 20 euro/ton CO,. Skulle situationen dndras sa att torv inte ir
fossilklassad sa dr det tveksamt om det dr intressant att ersitta torv med rotrest
eftersom torven &r ett bra brinsle som ger litet slitage pa anldggningen.

5.2.3 Rotrestens egenskaper och floden - brdnslealternativet

Tabell 28 Rotrestens viarmevirde vid olika TS-halter.
TS % MJ/kg MWh/ton Kommentarer

rotrest

7,3 -1 -0,3 Ro6tresten i rotkammaren

24,2 2,4 0,7 Analyserad rotrest

30 3,6 0,9 Planerad TS-halt efter avvattning i
Karlskoga

61 9,8 2,7 Rotrest med ungefar samma
varmevarde som torv

97 17 4,75 Pelleterad rotrest

100 17,6 4,9 Torrsubstansens effektiva varmevérde
fér torrt prov, konstant tryck, enligt
analysdata

Tabell 29 Miingder i ton for olika TS-halt
TS % 97 60 30 25
ton/ar 34100 55100 110 200 132 200

Den brinnbara andelen av rotresten utgdr enligt analysdata ~85 % av
torrsubstansen, vilket innebér att det blir relativt stora askfléden vid forbrianning.
Tidigare har forbrianning av brinslekross bestaende av papper, plast och trdavfall
skapat problematisk aska och dyr deponering. Det avfallsbrinslet &r inte aktuellt i
dagsldget eftersom de medforde dioxinproblem vid forbrianning. Avfallsbréinslet
har ersatts av mer véldefinierat RT-flis som 4r mindre problematiskt nir det géller
askhanteringen. Detta och att askan i dagslidget behovs for att ticka deponier i
omradet gor att hanteringen av aska inte &r ett stort problem (Thalbéck, Karlskoga
Energi).
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5.2.4 Mdojligheten att ticka energibehovet for angproduktion med ritrest

De 190 GWh biogas som ska forbrinnas i B-blocket ger 160 GWh anga och 12
GWh el, verkningsgraden idr ~ 90 %. Samma verkningsgrad kan antas for
forbranningen i C-blocket (Lidell, KVV). Det totala energiinnehallet i rotrestens
torrsubstans dr ~ 161 GWh beriknat utifran det effektiva virmevirdet. I praktiken
beror tillgdnglig energiméingd pa hur mycket rotresten torkas (se figur 17 & 18).
Torkningen maste anpassas sa att brinslemixen i pannorna far Onskvirda
parametervirden, nuvarande brinslemix har exempelvis en fukthalt pa 45 % (55 %
TS). Under antagandet att rotresten torkas till 60 % TS ir den tillgéingliga energin
for angproduktion ~132 GWh efter forluster (torkenergin &r inte inrdknad i detta).

Tabell 30 Energimiingder i arsproduktion rotrest

Rétrestens energiinnehall jamfért med energiinnehallet i uppgraderad
biogas.
(97 % CHy, 9,67 KWh/Nm?®)

TS Energimangd  Efter férluster  Ersatt biometan

% GWh/ar milj. Nm?®
Torkad rétrest 60 147 133 15,2
Pellets 97 1611 145 16,7
Biogas 190 19,7

Om all rétrest kan torkas och anvindas till angproduktion kan i storleksordningen
75-85 % av energibehovet tickas. Att rotresten inte kan ticka hela energibehovet
och osdkerheten i hur stor ledig kapacitet det finns innebidr att det kommer att
behovas parallella system dir bade gas och rétrest anvinds.

5.2.5 Torkningen av rotresten

I kapitel 3 gors ett forsok att reda ut forutséttningarna for torkning av rotrest. Av
speciellt intresse var mojligheten att torka med hjidlp av spillvirme fran
biogasanliggningen. I nuliget finns inga konkreta planer pa en torkanldggning i
bioenergikombinatet. Litteratursokning och kontakt med olika leverantorer har inte
heller gett nagot konkret exempel dir alla data &r kdnda. Ett skissartat resultat
redovisas nedan.

Tillgangen pa spillvirmeenergi vid en for torkning rimlig temperaturniva &r inte sa
stor pa biogasanliggningen. Det flodet som kan ge den hogsta ingaende
temperaturnivan ligger pa 66,5°C, men flodet ir bara 16,7 m’/h. Virmedverskottet
som kan utvinnas via viarmevéxlare ir i storleksordningen 14 MWh/dygn (Moberg,
SB 2008). De mingder vatten som behover avdunstas (tabell 31) for att torka
rotresten till ldmpliga TS-halter visar att biogasanlidggningens egen spillvirme
formodligen inte rdcker till. En mojlighet #r kanske att se pa floden i de andra
enheterna i kombinatet.
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Tabell 31 Mingden vatten som behover avskiljas for olika TS pa acceptet.

TS-halt fran 60% TS 97%TS 60 %ton/h 97 % ton/h
bérjan: ton/ar Ton/ar

25% 77 140 98 160 ~9,6 ~12,3
30% 55100 76 120 ~6,9 ~9,5

Till vilken TS-halt rotresten maste torkas beror pa Onskade egenskaper for
brinslemixen i pannorna, men dven lagringsegenskaper kan spela in (se 2.3).
Formodligen kommer rotresten att behova torkas till 50-60 % TS (Lidell pers.
med). Okningen av virmevirdet pi grund av torkningen och didrmed nyttan av
ytterligare torkning minskar med dkande TS-halt (figur 17 & 18) sa rotresten bor
inte torkas mer 4n absolut nodvéndigt.

Torkning forutsitter antingen ett hogt virde pa det producerade brinslet eller en
billig torkenergikilla eftersom energiforbrukningen idr sd hog. For att torka all
rotrest fran 30 % TS till 50-60 % TS krivs i storleksordningen 45-50 GWh
virmeenergi. Det motsvarar ungefir 16-18 % av energiinnehéllet i den
producerade gasen (270 GWh).

5.3 Miljo & energi

I kapitel 4 analyseras miljopaverkan och energiférbrukning for de tre
hanteringssystemen. I kapitel 4 antas rotrestbrinslet ersitta torv i ett generellt fall
(system 3). I Karlskoga ska biogas forbrannas for angproduktion till
etanolanliggningen, hir antas rotresten ersitta biogas som kan uppgraderas och
sdljas som fordonsbrinsle. Uppgraderingen antas ha en energiforbrukning pa 0,4
kWh el/Nm”’ (Kiittstrom pers. med). Anvindning av biogas i fordon medfor en viss
miljopaverkan, framst i form av utslipp av oforbrind metangas. Den
miljopaverkan bor uppskattas for att gora analysen sa fullstindig som mojligt (figur
36). Tillgdngen pa nyare data for livscykelanalyser dr dock begrinsat nir det géller
biogassystem (Linné 2007). Dérfor anvidnds hidr IVL:s data for biogasfordon som
baserar sig pa studier gjorda pa 90-talet. En nyare sammanstéllning av utslépp fran
latta fordon visar pa att utslédpp av metan fran fordon i miljoklass 2005 #r cirka
hilften av utsldppen fran bilar fore miljoklass 2000 (Larsson 2006). Data i tabell
32 kan darfor vara en 6verskattning av miljopaverkan fran biogasfordon.

Resulterande miljopaverkan fran rotresthanteringen kan utldsas i resultatdelen i
kapitel 4 for system 1 & 2. Nir system 3 appliceras pa Karlskogafallet sa
tillkommer uppgraderingen (el) och de utslipp av metan som sker vid anvindning
av biogas i fordon (tabell 32). Antaganden om marginal- eller medelel spelar stor
roll for resultatet precis som i kapitel 4.
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Tabell 32 Miljopaverkan fran biogasanvindning i fordon. Mingden gas
motsvarar energiinnehﬁllet i rotresten vid 60 % TS-halt.

97 % CH, GWP 100 GWP 20 Foérsurning Overgddning

-3
TS Nm3 [kg CO;]  [kgCO;]  [gSO] [9 PO, 7]
60% 33,7 8,4 22,8 21 3,9
Klimatpaverkan fran system 3 i Karlskoga
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Figur 35. GWP 100 per ton ritrest da rotresten antas ersitta biogas i
Karlskoga KVYV. Skillnaden mellan medel- och marginalel beror pa att
torkningen antas ske med eldriven torkteknik.
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Figur 36. Primiirenergiinsatser i system 3 applicerat pa Karlskoga. Se figur
23 for jamforelse med det generella fallet.

Nir det giller spridning pa dkermark sa dr huvudargumentet for avvattning att
minska transportarbetet. Antalet tunga lastbilar i system 1 dr néstan 40 per dygn
jamfort med ca 11 i system 2. Energiinsatser i form av el och diesel till avvattning,
strippning, transport och spridning visar dock att system 1 kan vara energimissigt
sdtt bittre om transportavstanden 4r kortare 4n ca 35 km (se figur 36).
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Figur 37. Primérenergiinsatser i form av el och diesel per ton rotrest som
funktion av transportavstand

5.4 Ekonomi

Det hir avsnittet dr menat som en enkel uppskattning av storleksrelationerna
mellan driftkostnader och inkomster for de olika systemen baserat pa gjorda
antaganden och tillgdngliga uppgifter fran Scandinavian Biogas. Kostnader anges
per ton obehandlad rotrest om inget annat anges. Investeringskostnader har inte
kunnat uppskattas inom ramen for detta arbete.

5.4.1 Viirderingen av viixtniiringen fran Karlskogaanliggningen

Virderingen baserar sig pa analysdata fran pilotanliggningen, uppgifter om
handelsgodselpriser fran YARA: s marknadsavdelning samt Lantménnen lantbruk.
Berdkningar #r gjorda i stallgodselkalkylprogram hidmtat pa www.greppa.nu.
Spridningskostnader har inhdmtats via telefon hos Maskinringar runt om i
Mellansverige (www.maskinring.se ).

Priset for de i Sverige vanligaste mineralgddselmedlen avsedda for spannmal N27
(27 % ammoniumnitrat) och NPK 24-4-5 &r for sdsongen 2008 ca 3 300 kr/ton for
N27 och 4 500 kr/ton for NPK (Marknadsavdelningen YARA, februari 2008).

Tabell 33 Priser per kg vixttillgiingligt makronéringsiimne i mineralgodsel.

Kronor per kg Per kg P Per kg K
vixttillgingligt N
12,2 24-28 6,78

En uppskattning pa virdet av vixtniringen i ett ton obehandlad rotrest dr ca 125 kr
med de aktuella priserna under forutsittningen att allt P och K kan betraktas som
vixttillgingligt. Kviveforluster dr oundvikliga, om rotresten sprids under bra
forhallanden sa &r 15 % ett rimligt antagande.
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I rotrestsammanhang brukar kostnaden for markpackning och spridningskostnader
dras av fran virdet pa vixtniringen (se exempelvis), ndgot som dven gors i
kalkylprogrammet fran Greppa niringen (www.greppa.nu). For att kunna
kontrollera de resultat som presenteras hér sa finns en tabell 6ver parametervirden
(se bilaga 1).

Ekonomin i systemen dér rotresten ska spridas i jordbruket baseras pa virdet av
vixtnidringen. Enligt kalkylprogrammet sa dr virdet pa rétresten sa hog som 70-90
kr/ton om den sprids under optimala forutsittningar. Om den sprids under sdmre
tidpunkter med avseende pa markpackning eller utnyttjandegraden av kvivet sa &r
virdet ca 50 kr/ton enligt Greppakalkylen. Hir anvinds ett medelvirde av de
virden som kalkylprogrammet gav for givna parametervirden pa 62 kr/ton
eftersom inte all rotrest kan forvintas spridas under optimala forhdllanden. For
avvattnad rotrest dr virdet 130-150 kr/ton vid optimala forhallanden och ner mot
90 kr/ton som sidmst. medelvirdet dr 124 kr/ton. Virdet pa en avvattnad rotrest blir
hogt framfor allt pa grund av det hoga fosforpriset. Fosfor star for ca 60 % av
virdet innan kostnader fér markpackning m.m. riknas bort (26 kr/kg P har anvints
i kalkylen).

Dessa virden &r baserade pa niringsinnehallet enligt analysdata, for en hogre TS-
halt kan resultatet se annorlunda ut. Se bilagor for detaljer.

Tabell 34 Nagra exempel fran stallgodselkalkylen
Obehandlad rétrest:

Gréda spridningstidpunkt Nedbrukning (timmar) Vérde (kr)

varsadd varbruk, pléjning 1 91
- - 4 90
- - 12 87
hostsad férsommar 71
varsadd december 4 60
hdstsad tidig hést 1 53
Hbéstraps tidig host 4 98

5.4.2 Transportkostnader

Transportkostnaderna &r svara att beridkna da inga planerade lager eller mottagare
finns. For att askadliggora storleken pa kostnaden antas hir att rotresten lastbilen
kor 85 km tur retur anldggningen. Medelhastigheten antas vara 60 km/h. For
lastning och lossning av 34 m’ flytande rotrest atgar sammanlagt 30 minuter (Berg,
2000). En kostnad for lastbil pa ca 750-800 kr/h dr ett rimligt antagande (se
exempelvis Benjaminsson & Linné, 2007). Kostnaden blir da ca 42 kr/ton.
Transportkostnaden per ton for fast avvattnad rotrest antas vara i samma
storleksordning. Eftersom ett ton av den avvattnade fraktionen motsvarar ca 3,4 ton
obehandlad rotrest sa blir transportkostnaden visentligt lidgre for hela
arsproduktionen.
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5.4.3 Avvattning och strippning

Driftkostnaden for avvattningen bestar huvudsakligen av elenergi och polymerer.
Polymerer till avvattningen kostar enligt uppgift fran Scandinavian Biogas ca 26
kr/ton rotrest. Elforbrukningen har antagits vara 5,1 kWh/ton rétrest som avvattnas.

Kostnaden per m’ rejektvatten i en strippningsanliggning fran Watergroup A/S har
av Scandinavian Biogas uppskattats till 64 ki/ m’ rejekt for polska
prisforhallanden. For svenska forhallanden uppges salpetersyra till strippningen
kosta 2000 kr/m’ levererad. Elpriset antas till 0,75 kr/kWh och virmebehovet antas
kunna tdckas med hjdlp av spillvirmen fran biogasanliggningen. Med samma
berikningar fis di en kostnad pd 74 kr/m’ rejekt i Karlskoga. En stor
osidkerhetskdlla hidr dr hur mycket ammoniumnitratlosningen dr vérd.
Ammoniumnitrat dr ju ett vanligt gédselmedel (N27), men det brukar levereras i
pelleterad form. En 16sning med 52 % NH,;NO; kan vara svarare att sprida. Om
anldggningen kan fa ca 2400 kr/ton NH,NO;-16sning sa gar driftkostnaderna i
princip pa noll. Det priset motsvarar 4,6 kr/kg NH4NO3, i form av mineralgodsel
kostar NH,NO; 12,2 kr/kg. I uppskattningen av relationerna mellan intikter och
utgifter antas att anldggningen kan tidcka driftkostnaderna for strippningen med
forsdljning av NH4NO; (figur 37).

De storsta driftkostnaderna och intékterna for hela arsproduktionen av
rétrest
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Figur 37. Jamforelse mellan systemens intékter och kostnader. Transporterna
baserat pa medeltransportavstand t.o.r. Lagringskostnader okiinda. Dir det
finns ett kostnadsspann baseras virdet/kostnad pa medelvirdet.

5.4.4 Viirdet av rotresten som brdnsle

Som planerna ser ut nu byter etanol och biogasanldggningen i princip ragas mot
anga med Karlskoga KVV. Ekonomin i att gora ett brinsle av rotresten ligger i att
gas kan frigoras och siljas som fordonsbriinsle. Virdet av en Nm® uppgraderad
biogas (~97 % CH,) #r 4-6 kr minus uppgraderingskostnaden pa 1-1,5 kr/m’
(Brolin, pers. med). Ett ton obehandlad rotrest som avvattnats och torkats till ca 60
% TS har ett energiinnehall pa ~0,33 MWh och frigér biogas motsvarande 33,6
Nm® uppgraderad biogas. Virdet av gasen och ddrmed rotrestbrinslet blir

68



nagonstans i spannet 85-170 kr per ton rotrest som torkas till ett brinsle med ~60
% TS.

Forutom kostnader for avvattning och strippning sa tillkommer torkningen. Energi-
och driftkostnader for torkning 4r en stor osidkerhet i systemet. Tyvérr har inte
forfragningar hos foretag i torkteknikbranschen resulterat i nagra konkreta
uppgifter pa driftskostnader. For den teknik som baseras pa torkning av luft med
hjilp av virmepump uppges energiforbrukningen till 0,3 MWh el/ton avdunstat (se
2.3.2) For att torka den avvattnade fraktionen (25 % TS) fréan ett ton rotrest till ca
60 % TS krivs att 170 kg vatten avdunstas. Elforbrukningen blir under dessa
forutséttningar ~ 52 kWh per ton obehandlad rotrest.

5.5 Resultat Karlskoga

System 1 — rotresten gar obehandlad ut pa filt.

Till de positiva aspekterna av system 1 hor att vérdet pa vixtniringen &r relativt
hogt. Aven efter att spridningskostnad m.m. #r franriknat finns en marginal for att
tacka transport, lagring och administration. Rotresthantering verkar dock vara en
minuspost i ekonomin for de flesta svenska biogasanldggningarna och det mesta av
rotresten sprids obehandlad. Sa fragan ar varfor det ser ut att bli positiva siffror
hir? En forklaring som pépekas i en rapport av Avfall Sverige (RVF 2005) ir att
viljan att betala for rotresten Gverlag ir lag, nér det enda alternativet &r att sprida
rotresten pa aker sa blir kanske anldggningarnas forhandlingsposition dalig? Klart
ar i alla fall att systemets ekonomi &r kinslig for storre fordndringar i vdrdet pa
rotresten. En annan trolig forklaring &r att alla kostnader inte dr med hir, en
uppenbar kostnad som inte har kunnat utredas fran tillgingliga kéllor #r lagringen.
Lagringskapaciteten ska enligt reglerna ticka tio manaders produktion, sa lagren
kan bli stora. Nagra bra uppgifter pa kostnaden for lagring har inte hittats. Men
dven om lagringskostnaden antas till 10 % av vixtndringsvdrdet och
transportkostnaden hojs 10 % sa dr nettot per ton positivt om rotresten antas vara
vird ~60 kr.

System 2 — Avvattning innan rotresten sprids.

En hogre TS-halt medfor att mindre transporter och lagringsutrymme behdvs. Aven
behovet av spridningsareal minskar nagot jamfort med system 1, hur mycket beror
pa hur fosforn fordelar sig mellan den fasta och den flytande delen efter avvattning.
Ekonomin i systemet &dr kénsligare 4n system 1 (se tabell 36), virdet av
véxtndringen dr inte sa stor i forhallande till kostnaderna for behandlingen.
Foriandringar i det pris som kan tas ut for ammoniumnitrat fran strippningen far
stora effekter pa totalekonomin i system 2. I arbetet har det antagits att det dr
rimligt att fa ut 4,6 kr/kg kvive fran strippningen, det skulle enligt berikningarna
ricka med att fa ut ca 5 kr/kg kvive for system 2 ska ga utan forlust.
Polymerkostnaden &r ocksa en kinslig punkt.

Kostnader for processkemikalier och energi till avvattning och strippning gor att

system 2 formodligen medfér en netto kostnad. Polymererna som anvénds i
avvattningen gor ocksa att rétresten troligtvis inte kan bli certifierad for ekologisk
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odling eller enligt SPCR 120. Det kan gora den avvattnade rotresten mindre
attraktiv som godselmedel.

System 3 — brinsleproduktion

Varje ton rotrest som avvattnas och torkas till 60 % TS motsvarar ungefiar 325
kWh, eller 33 Nm?® uppgraderad biogas. Rétresten fran Karlskogaanliggningen kan
ersitta en stor del av biogasen till angproduktionen. Om kapaciteten i C-blocket
rdcker och att det tillstindsmissigt och praktiskt gar att forbrdnna rotresten sa
skulle en stor del av etanolfabrikens energibehov kunna tdckas med rotrestbrinslet
och biogas skulle kunna uppgraderas istillet.

Ekonomin i att ersitta biogas med rotrestbrinsle dr naturligtvis beroende av virdet
pa den frigjorda biogasen. Om anliggningen bara fir runt 4 ki/Nm® och
uppgradering samtidigt kostar i storleksordningen 1,5 kr/Nm® si nirmar sig
brinsleproduktion rdda siffror utifrin de antaganden som gjorts hir. Den
springande punkten &r torkningen. Ekonomi, miljo och praktisk genomftrbarhet
beror pa hur den 16ses. Eldriven torkutrustning har anvénts i analyserna, men
elférbrukningen ger ur ett marginalperspektiv sa stor klimatpaverkan att fossil CO,
ersatt fordonsbrédnsle uppvidgs. Dessutom blir totalekonomin kinslig for
fordndringar i elpriset (tabell 36). Bortser man fran marginalelens miljopaverkan
eller tdnker sig att biobrinsle eller spillvirme anvinds till att driva torkningen sa
ser brénslealternativet bra ut klimatmaéssigt eftersom den frigjorda biogasen kan
spara in i storleksordningen 90 kg fossil CO, per ton rétrest som forvandlas till
briénsle..
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Tabell 35 Sammanstéllning av Karlskogafallet sammanstiillt som nyckeltal for

de tre systemen

Antagande System 1 | System 2 |System 3
Méangd [ton/ar] 7,3;25;60 % TS 452 880 132 241 55 100
No6dvandig spridningsareal
[ha] 22 kg P/ha, ar 31662 24 696 | -
Andel av total jordbruksareal
[%] inom 30 km 112,4 87,7 |-
Andel av total jordbruksareal
[%] inom 60 km 34,0 27,0 -
Transport miljoner tonkm/ar | (85 km t.0.r) 38,5 11,2 |-
Energi
Energiinnehall i rétrest
[GWh/ar] (60 % TS) - - 147"
Transport + spridning (diesel) [GWh/ar] 10,3 4,7 |-
Avvattning + strippning (el)
[GWh/ar] - 3,7 3,7
Torkning (vdrmeenergi)
[GWh/ar] 0,9 MWh/ton H,0 40-50°
Energiférbrukningens andel av producerad
biogas (270 GWh/ar) [%] 3,8 3,1 18-21
Ekonomi
Vérde kr/ton 62 524* ~2000*

42 + 550 + 1300 +

Behandlingskostnad kr/ton lagring lagring torkning
Summa per arsproduktion
rotrest Mkr/ar ~9 ~-28 ~20°
Miljo
Klimat GWP 100 [tusen ton CO,-
medel/marginalel ekv./ar] -3,3|2,6/8,2 -38/-23
Overgddning [ton PO, ) 47,22 15,72
Férsurning [ton SO,] 282,59 66,5 7?
Ovrigt
Ekologiskt gddsel Ja nej -
Recwkulermg av mineraler ja ja ?

0,75kr kWh).

" motsvarar cirka 15 miljoner Nm® uppgraderad biogas
torknlng fran 30 % TS till 50-60 % TS
eI ar inrdknat utan att kompensera f6r verkningsgrad och férluster.
Vardet av NH4NO; &r inkluderat, branslevérdet &r rdknat som uppgraderad gas.

®Har antas varmepumpsbaserad torkteknik. Torkningens elférukning ar ~ 24 GWh

klimatpaverkan beror mycket pa fran vilken energikélla energin till torkningen tas. Har
ar bidraget fran torkningen inte med, klimatpaverkan speglar reducerade utslapp fran
fossila fordonsbranslen minus utslapp for évrig férbehandling m.m.
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I tabell 36 redovisas en enkel ekonomisk kinslighetsanalys. Utgangspunkten dr de
antaganden som redovisas i avsnitt 5.4, Antagandena resulterar i en totalsumma for
varje system (se tabell 35). Nagra parametrar har varierats for att se vilket utslag
det far pa totalsumman, ur tabellen kan det exempelvis lidsas att system 2 dr vildigt
kénsligt for det pris anldggningen kan fa for NH,-N-produkten.

Tabell 36. Forindring av totalsumman/ar da olika parametrar findras.

Parameter Foérdndring obehandlad avvattnad brédnsle
Elpris +(-) 25 6re -(+)20 % -(+)40 %*
Gaspris +(-)25 % +(-) ~70 %
Gaspris +(-)10 % +(-)~30 %
NH4NO4 +(-)25 % +(-)500 % +(-)60 %
+(-)10 % +(-)200 % +(-)25 %
Transport +(-)20 % -(+)40 % -(+)40 %
+(-)10 % -(+)20 % -(+)20 %
Polymerer +(-)20 % -(+)85 % -(+)10 %

Vardet av rotresten  +(-)10 % +(-)30% +(-)60 %

*Hdr antas torkning ske med tidigare ndmnda eldrivna torkteknik, dirav
kinsligheten for fordndring i elpris.

6 Sammanfattande diskussion

Syftet med det hér examensarbetet &r att utreda storskalig hantering av rotrest fran
rotning av etanol-drank och ta fram en metod att bedéma vilka 16sningar som dr
biast ur olika synpunkter fran fall till fall. Anldggningen Karlskoga
bioenergikombinat tjanar som exempel. I detta arbete har tre perspektiv varit
viktiga, dels det praktiskt — tekniska, dels det miljo och energimissiga och dels det
ekonomiska. En bra 1osning pa rotresthantering bor vara fordelaktig ur alla tre
perspektiven.

Rotresthantering visade sig vara ett komplext omrade, det dr manga delmoment
och faktorer som spelar in pa helheten vilket gor det svart att fa fram helt entydiga
resultat. Dérfor dr det ocksa svart att formulera en enkel metod for att bedoma
vilket, eller eventuellt vilken kombination av hanteringssystem som &r baést.
Erfarenheten fran det hir arbetet #r att utredningen blir omfattande om varje
alternativ ska bedomas ur alla aspekter, vilket &r tidskrdvande (och dyrt). Det &r
dérfor bra om orealistiska alternativ kan gallras ut sé tidigt som mojligt.

Det idr naturligt att borja med att utreda alternativen ur teknisk- praktisk synvinkel
eftersom det ger en Gversikt over vilka delar som ingar i de olika alternativen och
vilka for och nackdelar som finns. Exempel pa parametrar dr lokala fysiska
forutsittningar, tekniska losningar, massfléden m.m. Utifran den 6versikten kan de
alternativ som verkar mest realistiska viljas ut for en fordjupad utredning om
miljopaverkan, energiforbrukning och ekonomi.
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Metoden att beddma milj6- och energiaspekter som anvénts detta arbete bygger pa
livscykelanalysteori. Fordelen &r att miljopaverkan och energiforbrukning fran de
enskilda systemkomponenterna gors synliga. Det gor det mojligt att identifiera
vilka tekniska val som ger minst miljopaverkan eller energiforbrukning. Nackdelen
dr att det kan vara svart och tidskrdvande att fa tag i relevanta och jimforbara data
pa produkter och processer. Dirfor dr det viktigt att gora en avvigning av den
detaljniva och omfattning analysen maste ha for att fylla sitt syfte. En ganska grov
och snabb skiss kan vara anvindbar pa ett tidigt stadium for att gallra mellan
alternativen. En mer fordjupad analys kan vara viktig for att fa kunskap om de
slutliga huvudalternativen for savil internt bruk som utomstaende aktorer.

En erfarenhet som gjorts under detta arbete ir att de ekonomiska fragorna dr svara
att utreda, samtidigt har de stor tyngd i beslutsprocessen. For att fa fram en
ekonomisk bedéomning med rimlig niva pa osikerheterna krivs detaljerad kunskap
om tekniska 10sningar och andra forutsdttningar for det undersokta
hanteringssystemet och for anldggningen i sin helhet. De ekonomiska aspekterna &r
kanske dérfor endast mojliga/meningsfulla att utreda for de hanteringssystem som
valts ut som mest lovande.

Examensarbetet har i princip foljt ovanstdende modell, men arbetet har for
tydlighetens skull delats upp i en generell del och en del inriktad pa exemplet
Karlskoga.

Det vanligaste sittet att hantera rotrester d4r som nidmnt i arbetets inledning att
sprida den pa akermark. Den generella slutsatsen som kan dras &dr att rotad
etanoldrank har goda fOrutsdttningar att anvidndas som godsel. Med den
obehandlade rotresten kan en stor del av en normal kvévetillforsel tickas
tillsammans med fosforbehovet. En avvattnad rotrest dr kanske snarare ett
fosforgodselmedel eftersom en stor andel av kvéivet hamnar i den flytande fasen
vid avvattning. Den obehandlade rotresten kan med stor sannolikhet certifieras
enligt certifieringsreglerna for ekologisk odling och enligt SPCR 120, nagot som
bor innebéra ett mervérde. Detta géller dock inte en med polymerer avvattnad fast
fraktion.

I kapitel 5 tas den nodvéndiga spridningsarealen for Karlskogaanldaggningen fram,
det visar sig att arealbehovet utgor runt en tredjedel av den totala jordbruksarealen
inom ~60 km. Anlidggningens lokalisering och de stora arealbehoven medfor ett
stort transportarbete. Forutom transportarbetet dr det tidnkbart att tiden det tar att
bygga upp en marknad kan begrinsa avsittningsmojligheterna i borjan. Det ér inte
helt orimligt att tinka sig att anldggningen skulle hamna i en ganska dalig
forhandlingsposition nir det giller att fa betalt for vixtniringens virde i en sddan
situation. En fraga som inte har behandlats i arbetet i nagon storre utstrickning dr
den infrastruktur med lager och spridningsutrustning som behovs for att fa ut
rotresten pa dkrarna vid ritt tidpunkter. Om inte spridningen ska bli en flaskhals sa
bor tillgangen till spridningsutrustning ingd i planeringen.

Nir det giller forbrinning #r slutsatsen att det gar att tillverka ett brinsle av
rotrestens torrsubstans med en energivinst. Skillnaden mellan utvunnet virmevérde
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och insatt torkningsenergi &ar dock ganska liten, det bor innebdra att
torkningsenergin maste vara billig.

En annan viktig fraga som behandlas i kapitel 3 ir frigan om ett rotrestbrinsle ska
klassas som ett avfallsbrinsle eller inte. Fragan far betydelse for var rotresten kan
anvidndas. Idag dr fragan snarig och maste utredas fran fall till fall. Enligt
naturvardsverket sa kommer harmlosa avfall fran jord och skogsbruk att undantas
fran avfallsreglerna inom de nédrmsta tre aren, nagot som kan forbittra villkoren for
att producera ett bréinsle av den rétade dranken.

Forutsatt att rotresten ryms inom Karlskoga KVV:s tillstind och att det
kapacitetsmissigt gar att forbrinna all rotrest, sa #r brénsleproduktion ett
hanteringssystem som gar att forbereda och starta upp storskaligt pa ett annat sitt
dn jordbruksalternativet. Kapacitetsmissigt sd utnyttjas fluidbidddspannorna i C-
blocket bara till hilften idag, teoretiskt borde det finnas utrymme for att forbrianna
arsproduktionen av rotrest dir. Det kan dock komma att behovas ett parallellt
system dir biogas kan forbrdannas i A-blocket, dels for att C-blockets kapacitet
behovs i fjarrvirmenitet vid koldkndppar och dels for att rotresten inte kan tidcka
hela etanolfabrikens energibehov. Det bor understrykas att forbranningsalternativet
bara utretts utifran analysdata pa virmevirde och samtal med Karlskoga KVV. Det
behovs formodligen forbranningsforsok for att se om det verkligen dr mojligt att
forbrinna rotresten i de befintliga pannorna. Fragan om hur rétresten ska torkas har
inte varit mojlig att utreda fullstindigt i det hir arbetet. I Karlskoga ser inte
spillvirmealternativet ut att vara mojligt, i alla fall inte om det bara baseras pa
spillvirme fran biogasanldggningen.

En enkel livscykelanalys har gjorts for att askadliggora hanteringsalternativens
miljopaverkan och energiforbrukning. Nir det giller godselalternativen bidrar
kviveforluster i samband med spridning till forsurning och dvergédning. Det gar
dock att minska ammoniakforluster en hel del med tickta lager och ritt
spridningsteknik vid ritt tidpunkt. N,O utsldpp fran filten ser under de antaganden
som gjorts ut att bidra mest till gddselalternativens klimatpaverkan, och det &r det
svar att gora nagot at. Det som dock kan reducera klimatpaverkan for spridningen
av rotrest i jordbruket dr att ersitta diesel med alternativa fordonsbrinslen.

Produktion av rotrestbrinsle ser ut att kunna reducera klimatpaverkande utslépp i
och med att fossila brinslen antas kunna ersittas. Formodligen sa &r det valet av
energikilla till torkningen som kommer fa storst effekt pa alternativets
miljoprestanda. Torkning med hjédlp av el ser inte ut att vara idealiskt, i alla fall
inte om den bedoms ur ett marginalelsperspektiv. Bést vore om spillvirme kan
ticka energibehovet i s stor utstrickning som mgjligt eftersom det skulle innebéra
en exergivinst, lagvirdig virme anvinds till att framstélla ett brinsle.

Ur ett resursperspektiv dr styrkan i godselalternativet att véxtnéring atercirkuleras
till jordbruket. Fragan #r om mineraler som fosfor kan atercirkuleras i en
forbrianningslosning som den som diskuterats hir, idag anvinds askan fran
Karlskoga KVV till tickning av deponi. Kvivet i mineralgddsel motsvarar stora
insatser av fossil energi, ett kg ammoniumkvive fran en modern godselfabrik
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motsvarar ~0,6 kg naturgas (YARA c¢). Total mingd NH4-N i Karlskogas
arsproduktion av rotrest innan forluster dr omkring 2 700 ton vilket motsvarar 1
600 ton naturgas (~23 GWh). I ett forbrianningsalternativ gar visserligen cirka en
tredjedel av rotrestens ammoniumkviveinnehall, samt storre delen av det organiskt
bundna kvivet upp i rok. A andra sidan si kan uppemot 15 miljoner Nm’
uppgraderad biogas anvindas i fordon istéllet for ca 16 miljoner liter bensin (~ 145
GWh).

Direkta och indirekta energiinsatser har riknats om till primérenergi for att gora
olika energislag jamforbara. Alla tre systemen sparar eller levererar mer
primidrenergi nagonstans i energisystemet dn de konsumerar, men system 2 sparar
markant mindre energi 4n de andra tva.

Det maste ocksa nidmnas att svarigheten med den hér typen av analys &r att hitta
relevanta och jamforbara data. De antaganden som har gjorts redovisas i kapitel 4,
men tva saker som formodligen har inverkan pa resultatet har behovt uteldmnas ur
analysen. Polymerforbrukningen (polyakrylamid) dr ~0,9 kg per ton rotrest som
avvattnas, eller ~390 ton per ar. Nagra uppgifter pa energiatgang under tillverkning
eller dylikt har inte kunnat hittas, ddrfor har det utelamnats. Reningen av vattnet
fran kvivestrippningen har inte heller inkluderats. Skilet dr att fragan inte &r
fardigutredd pa Scandinavian Biogas och att forutsittningar mellan olika
reningsverk varierar sa mycket att det dr svart att hitta nagra generella data att
basera en uppskattning pa. Tillsammans bidrar detta till att energiatgang och
miljopaverkan underskattas nagot for alternativen dér rotresten avvattnas.

Den ekonomiska bedomning som gors i uppsatsens dr forenklad, den syftar mest
till att ge en uppfattning om vad som paverkar driftkostnaderna. I det hir skedet &r
det svart att dra nagra rimliga ekonomiska slutsatser eftersom sa pass mycket &r
osdkert dnnu, exempelvis torkteknik och rening av rejektvatten. Spridning av
obehandlad rotrest ser ut att generera ett litet dverskott, men det &r inte otroligt att
kostnader for investeringar, marknadsforing m.m. gor att systemet innebdr en
kostnad totalt sett sa som det gor for de flesta andra biogasanldggningar.
Alternativet att framstélla ett brinsle ser ut att vara ekonomiskt intressant i
Karlskoga eftersom vérdefull biogas kan frigoras och séljas. Om man istillet tanker
att rotresten virderas mot nagot billigare brinsle sa som foreslas i kapitel 3 sa kan
nog brinsleframstillning bli en dyr 16sning pa grund av energiinsatserna som ska
till for att skapa ett brinsle med tillrdckligt hogt varmevérde.
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I tabell 37 gors en (subjektiv) sammanfattande bedomning av de tre systemens
styrkor och svagheter relativt varandra baserat pa ovanstaende diskussion.

Tabell 37 Sammanfattning av diskussionen

System 1 System 2 System 3
Avsittningsproblematik - - +
Systemens komplexitet — ++ + -
Vixtndringsutnyttjande — ++ ++ +
Ekologiskt godsel + - -
Energieffektivitet ++ + ++
Klimatpaverkan + - ++
Overgodning -- - +
Forsurning -- - +
Ekonomi + - +

7 Slutsats Karlskoga

Vilka slutsatser kan da dras for Karlskoga? Det finns en hel del som tyder pa att
spridning av avvattnad rotrest inte dr nagon bra l6sning ur miljoméssig eller
ekonomisk synvinkel trots det minskade transportbehovet. For att trygga
avsittningen pa kort sikt verkar forbrianning vara den bista 16sningen i Karlskoga
eftersom det 16ser problemet med storskaligheten i borjan. Det valet kan ocksa
mycket vil vara det miljomissigt bdsta med tanke pa de insparade transporterna
och en okad tillgaing pa alternativa fordonsbrinslen. Forbrinningssystemet
utesluter inte heller godselalternativet, vilket kan byggas upp efterhand som en
marknad utvecklas, utan storre investeringskostnader vid biogasanldggningen. En
storskalig forsdljning av vixtniring for ekologisk odling i regionen skulle vara
mojlig och kanske onskvird. En kombination skulle dven ge flexibilitet om
forutsittningarna fordandras.

Det aterstar naturligtvis en hel del fragor som bor undersokas vidare. En sak #r
logistik och lagring for effektiv distribution av rotresten. Fragan om hur systemen
paverkas om ett rejektreningssteg inkluderas skulle vara 6nskvérd att utreda i miljé
- och energianalysen. Forbrianningsegenskaper for rotresten och tekniska 1osningar
for torkning behover utredas djupare, sedan aterstar nog ocksa det mesta av den
ekonomiska utvédrderingen av systemen.
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Bilagor

Bilaga 1
Tabell 38. Parametervirden till stallgodselkalkylen

Djurslag

slaktsvin

Obehandlad rotrest/avvattnat 25 %

flytgbdsel

fastgbdsel

Tackning

tak

Istallet fér schablonvarden har analysdata pd véaxtnaring anvénts.

Kvantitet

1 ton

De i arbetet angivna varden pa vaxtnaring kr/kg

Transport lastbil

km

Transport traktor

[

km

Kostnad traktor

kr

Jordart

Latt lera

Vardet av normal skérd; riksgenomsnitt spannmalsskérd ca 6,6 ton (SCB jordbruksstat arsbok 2006)

multiplicerat med ca 2 kr/kg som ett ungefarligt spannmalspris 2008. 12500 | kr
15 ton(6
Gdbdselgiva ton)
Tankvagn/
fastgddsel
Typ av spridare spridare
Spridarteknik Band/valsar
22 kr/ton
Kostnad (default)

Annars har programmets default-varden anvéants
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Bilaga 2. Spridning av obehandlad rétrest pa spannmal. Litt lera har valts,
markpackning +/- 10 kr om sandjord eller styv lera viljs i kalkylprogrammet.

Tabell 39. Greppa-kalkylen pa obehandlad rotrest enligt forutsittningarna.

Markpac

Groda Spridnings  Spridar-  Nedbrukning N-Effekt k Varde *  Miljdindex

tidpunkt typ (timmar) (%) (kr/ton) (kr/ton)
Varsaddd Varb, pl6j Tankvagn 1 20 -12,9 91,7 +
Varsddd Varb, pl6j Tankvagn 4 88 -12,9 90,3 +
Varsaddd Varb, pléj Tankvagn 12 85 -12,9 88 +

Férsomma
Hostsad r Tankvagn 70 -18,5 714 +

Férsomma
Varsadd r Tankvagn 70 -18,5 71,4 +
Varsadd Varbruk Tankvagn 1 90 -35,1 69,5 +
Varsaddd Varbruk Tankvagn 4 88 -35,1 68,1 +
Varsadd Varbruk Tankvagn 12 85 -35,1 65,8 +
Varsddd December Tankvagn 1 50 -13,4 61,7 0
Varsddd December Tankvagn 4 49 -13,4 60,9 0
Varsddd December Tankvagn 12 48 -13,4 60,2 0
Varsddd Varvinter  Tankvagn 1 70 -35,1 54,8 +
Varsaddd Sen host Tankvagn 1 40 -13,4 54,3 -
Héstsdd Tidig hést  Tankvagn 1 30 -6,3 53,9 -
Varsaddd Sen host Tankvagn 4 39 -13,4 53,5 -
Varsaddd Varvinter Tankvagn 4 68 -35,1 53,3 +
Héstsdd Tidig hést  Tankvagn 4 29 -6,3 53,2 -
Varsddd Sen host Tankvagn 12 38 -13,4 52,8 -
Héstsdd Tidig hést  Tankvagn 12 27 -6,3 51,7 -
Hostsdd Varbruk Tankvagn 65 -35,1 51,1 +
Varsddd Varvinter Tankvagn 12 65 -35,1 51,1 +
Hoéstsdd Sen hést Tankvagn 35 -13,4 50,6

medel 60 -19,7 62,7
Median 65 -13,4 57,5
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Bilaga 3

Tabell 40. Greppakalkylen for den avvattnade rotresten enligt

forutsittningarna
N-
Groda Sprid- Spridar- Spridar Nedbrukning | Effekt | Markpack |Varde * | Miljéindex
tidpunkt typ teknik (timmar) (%) (kr/ton) (kr/ton)
1-steg
Varsadd | Varb, pléj | Fastgdd, sta, 1 70 -9,7 159,7 | +
1-steg
Varsadd | Varb, pléj | Fastgdd, sta, 4 60 -9,7 1512 | +
1-steg
Varsadd | Varb, pléj | Fastgdd, sta, 12 50 -9,7 142,7 | +
1-steg
Varsaddd | Sen host |Fastgdd, |sta, 1 50 -14,3 138,1 | +
1-steg
Varsadd | December | Fastgdd, |sta, 1 50 -14,3 138,1 | +
1-steg
Héstsad | Tidig hést | Fastgdd, sta, 1 40 -8 135,8 0
1-steg
Varsadd | Sen hdst | Fastgdd, sta, 4 45 -14,3 133,8 0
1-steg
Varsadd | December | Fastgdd, sta, 4 45 -14,3 133,8 0
1-steg
Hostsad | Tidig host | Fastgdd, | sta, 4 35 -8 131,6 |-
1-steg
Varsadd | Sen hdst | Fastgdd, sta, 12 40 -14,3 129,5 0
1-steg
Varsadd | December | Fastgdd, sta, 12 40 -14,3 129,5 0
1-steg
Héstsad | Tidig hést | Fastgdd, sta, 12 30 -8 127,3 | -
1-steg
Varsadd | Varbruk Fastgdd, sta, 1 70 -61,5 108 | +
1-steg
Varsadd | Varvinter | Fastgdd, sta, 1 60 -61,5 994 | +
Varsadd | Varbruk Fastgdd, 1-steg 4 60 -61,5 994 | +
Varsadd | Varvinter | Fastgéd, 1-steg 4 55 -61,5 95,2 | +
Varsadd | Varvinter | Fastgéd, 1-steg 12 50 -61,5 90,9 | +
medel 50 -28 124,1611
median 50 -14 130
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Bilaga 4. Energiposter och miljopaverkan fran ett ton rotrest som ersitter

biogas i Karlskoga.

Tabell 41. rotresten sprids obehandlad pa akermark, per ton rotrest

Rotresten sprids obehandlad till aker.
GWP 100 |GWP 20 |Férsurning | Overgddning | Energi
[kg CO;] [[kg COy] |[g SO [9 PO° ] [KWh]
Transport 5,11 5,12 35,97 0,08 18,29
Spridning 1,24 1,25 8,76 1,57 4,45
Spridningsforluster | 13,71 12,39 1594,71 296,89 0,00
Ersatt mineralgéd. |27,47 27,43 98,34 23,40 72,71
Summa -7,40 -8,68 1541,10 275,13 -49,97
Tabell 42. Rétrest avvattnas och sprids pa akermark, per ton rotrest
Roétresten avvattnas innan den sprids pa
aker. .
GWP 100 GWP 20 Foérsurning Overgddning  Energi
Marginalel [kg COy] [kg COz] [g SO7] [g PO, [KWh]
Transporter 1,50 1,50 10,53 1,88 5,36
Spridning 1,39 1,40 9,82 1,75 4,99
Avvattning 8,21 6,19 0,00 0,00 5,11
HNO; 41,74 44,28 19,13 1,18 57,46
Spridningsférluster 13,52 12,21 576,41 107,31 0,00
Strippning 5,09 3,84 0,00 0,00 3,17
Ersatt min.gddsel 10,72 10,76 46,06 11,46 28,24
Producerat NH;NO; 42,45 41,89 73,67 22,14 106,14
Summa 18,29 16,76 496,17 78,53 -58,31
Medelel
Transporter 1,50 1,50 10,53 1,88 5,36
Spridning 1,39 1,40 9,82 1,75 4,99
Avvattning 0,52 0,62 0,00 0,00 5,11
HNO; 41,74 44,28 19,13 1,18 57,46
Spridningsférluster 13,52 12,21 576,41 107,31 0,00
Strippning 0,32 0,39 0,00 0,00 3,17
Ersatt min.gddsel 10,72 10,76 46,06 11,46 28,24
Producerat NH;NO; 42,45 41,89 73,67 22,14 106,14
Summa 5,84 7,75 496,17 78,53 -58,31
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Tabell 43

marginalel GWP 100 GWP 20 Férsurning Overgddning  Energi
kg COz]  [kg CO2] [g SO [9 PO, ] (kWh]

Avvattning 8,21 6,19 0,00 0,00 5,11
Strippning 5,09 3,84 0,00 0,00 3,17
Torkning 83,08 62,62 0,00 0,00 51,70
HNO; 41,74 44,28 19,13 1,18 57,46
Ersatt torv 69,01 64,49 0,14 0,01 185,49
Producerat NH,NO; 42,45 41,89 73,67 22,14 106,14
Summa 26,67 10,54 -54,68 -20,96 -174,20
Medelel

Avvattning 0,52 0,62 0,00 0,00 5,11
Strippning 0,32 0,39 0,00 0,00 3,17
Torkning 5,27 6,31 0,00 0,00 51,70
HNO; 41,74 44,28 19,13 1,18 57,46
Ersatt torv 69,01 64,49 0,14 0,01 185,49
Producerat NH,NO; 42,45 41,89 73,67 22,14 106,14
Summa -63,60 -54,79 -54,68 -20,96 -174,20
Tabell 44

Avvattning 8,2 6,2 10,5 1,9 5,1
Strippning 5,1 3,8 3,3 0,2 3,2
Torkning el 83,1 62,6 0,1 0,0 51,7
torkning

spillvérme

torkning anga 137,9
HNO; 41,4 43,9 1,2 19,0 57,0
Utslapp fran 8,4 22,8 21,0 3,9

fordonsgas

Gasuppgradering* 21,6 16,3 0,0 0,0 13,5
ersatt NH;NO; 33,4 32,9 57,9 17,4 83,4
ersatt fossilt 94,6 94,5 281,3 46,6

bransle

summa 39,9 28,3 -303,2 -39,0 184,9

*uppgradering(Kryoteknik) energiforbrukning ér ca 0,4 kWh/Nm’gas enligt Hans
Kittstrom, Scandinavian GtS.
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Bilaga 5. Overgodning fran rening av rejektvatten. Baserat pa reningsverket i
Aggerud Miljorapport 2007, samt emissionsdeklaration for miljorapporten.
Utgangspunkten dr att reningen av rejektvattnet kommer att kunna renas till samma
niva som nuvarande utgdende avloppsvatten.

Aggeruds reningsverk (Karlskoga)

utgaende

avloppsvatten 7828970,0000
Gransvarden (Arsmedelvarde)

P 0,0003 kg/m®

BOD 0,0100 kg/m®

kvoten COD/BOD brukar fér kommunalt avloppsslam vara 2-3..
COD alltid stérre &n BOD. (Moraeus 2004)

antaganden:

COD~ 2,5"BOD
Aggeruds utslapp till vatten enligt emissionsdeklaration

kg/m®

tot-P 1918,0000 kg/ar 0,0002
tot-N 134,4000 t/ar 0,0172
NH4-N 103,7000 t/ar 0,0132
BOD 40,1000 t/ar 0,0051
Fléde rejektvatten Karlskoga (maximalt) 1500
pa 333 driftsdygn 499500
med samma mangder P, N och COD som i avloppsvattnet

miljérapport gransvarde
tot-P 122,3713 kg/ar 149,8
tot-N 8574,9211
NH4-N 6616,2152
BOD 2558,4400 4995

EP -faktor (Baumann & Tillmann

per ton rétrest: kg/ton rotrest 2004)
tot-P 0,0003 3,06 (for P)
tot-N 0,0189 0,42 (N)
NH4 -N 0,0146 0,33
BOD 0,0110
COD ~ 0,0276 0,022
EP/ton rotrest 0,0083 kg PO4(-3) ekv.

utgaende fran gransvérde fér P och BOD, men N och NH4-N samma niva
som verkliga utslapp fran Aggerud.
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Bilaga 6 energiinnehall i avvattand rotrest

Energiinnehall SS-1ISO 1928

Kalorimetriskt varmevarde

BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Leverans tillstand 1,272 MWh/ton
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Leverans tillstand 1094 Kcal/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Leverans tillstand. 1969 BTU/Ib
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Leverans tillstand 4,579 MJ/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Torrt prov 5,255 MWh/ton
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Torrt prov 4522 Kcal/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Torrt prov. 8135 BTU/Ib
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Torrt prov 18,922 MJ/kg
Effektivt varmevarde

BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck Lev.tillstand 0,67 MWh/ton
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck Torrt prov 4,891 MWh/ton
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck tp askfritt 5,701 MWh/ton
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck Lev.tillstand 577 Kcal/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck Torrt prov 4210 Kcal/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck tp askfritt 4906 Kcal/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck Lev.tillstand. 1037 BTU/Ib
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck Lev.tillstand 2,413 MJ/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck Torrt prov. 7572 BTU/Ib
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck Torrt prov 17,613 MJ/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck tp askfritt. 8825 BTU/Ib
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant tryck tp askfritt 20,528 MJ/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym Lev.tillstand 0,704 MWh/ton




BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym Torrt prov 4,909 MWh/ton
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym tp askfritt 5,721 MWh/ton
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym Lev.tillstand 606 Kcal/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym Torrt prov 4225 Kcal/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym tp askfritt 4924 Kcal/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym Leuv.tillstand. 1089 BTU/Ib
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym Lev. tillstand 2,534 MJ/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym Torrt prov. 7599 BTU/Ib
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym Torrt prov 17,676 MJ/kg
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym tp askfritt. 8857 BTU/Ib
BE001147- 2007-07-

07 03 PA-0702 Konstant volym tp askfritt 20,601 MJ/kg
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