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Forord

Projektet Okning av lantbruksbaserad biogasproduktion figdes av Hushallningssillskapet
Sjuhirad och utfordes i ndra samarbete med bland andra Hushallningssillskapet Halland,
RISE, och ett 40-tal biogasanldggningar 6ver hela Sverige. Projektets frimsta syfte var att
tekniskt utveckla den svenska lantbruksbaserad biogasproduktionen for att den ska bli mer
I6nsam och uppna storsta majliga klimatnytta. Projektet pagick mellan 2018 och 2021.

Inom projektet genomfordes aktiviteter som syftar till att dels skapa mer kunskap, dels sprida
den kunskapen till biogasanlaggningarna. Fokusomréden har varit klimatberdkningar, lagrings-
forhéllanden, ekonomi pa anldggningarna, metanlackageundersokningar, virmeutnyttjande,
utrotningsforsok, och radgivningsbesok.

I denna delrapport beskrivs och sammanfattas resultaten fran klimatberdkningarna. Berdkning-
arna gors pa ett nytt satt genom att simulera hur biogasproduktionen och metanemissioner
forandras 6ver aret, och det ger nya insikter om klimatpéverkan av gardsbaserad biogasproduk-
tion.

Projektet finansieras av Jordbruksverket via EU-medel. Vi vill hirmed tacka alla som bidragit
till studiens genomférande. Speciellt tack till 4garna till de studerade anldggningarna.

Langhem, oktober 2021
Maria Berglund, huvudforfattare

Cecilia Hermansson, projektledare



Sammanfattning

I denna rapport har klimatpéaverkan av gardsbaserad biogasproduktion beraknats. Data har
samlats in fran tio gdrdsanlaggningar runt om i landet, och avser normal drift under 2019/2020.
Anlaggningarna rotar i huvudsak eller endast flytgodsel, ndgra anldggningar tar in annan
stallgodsel och/eller avfall- och restprodukter fran livsmedelsindustrin. Biogasen anvinds
framst for kraftvirmeproduktion.

Berdkningarna har gjorts med en dynamisk modell som anpassats for andamalet. Modellen
berdknar biogasproduktion, virmebehov, metanemissioner och slutanvindning av biogas per
dygn. Darmed gér det att beakta variationerna 6ver aret avseende substratfloden, temperatur
och lagringsforhéllanden, och hur det i sin tur paverkar mangden producerad biogas,
viarmebehov i anldggningen, avsiattningsmdjligheter for biogasvirme och metanemissioner fran
lagring av rotrest. Det ger nya insikter och fler forklaringsgrader &n tidigare klimatberdkningar
som varit mer statiska och byggt pa drsmedelvirden om biogasproduktion, virmebehov etc.

Resultaten tyder pa att den gardsbaserade biogasproduktionen i de allra flesta fall minskar
vaxthusgasutsldppen totalt sett. Den stora klimatvinsten ligger i att man slipper metan- och
lustgasemissionerna som annars hade skett fran lagring av obehandlad stallgédsel, och att
metan- och lustgasemissionerna fran lagringen av rotrest berdknas vara lagre an fran
obehandlad godsel. Biogasen ersatter ocksa annan energi, men i och med att biogasen oftast
ersitter relativt klimatsmarta alternativ och andelen sild el, virme och ragas ar mattlig i
forhallande till miangd producerad biogas begriansas klimatvinsten.

En vilfungerande rétningsprocess ar viktig ur klimatsynpunkt, vilket restmetanpotentialen och
utrotningsgraden ar méatt pa. God utrétningsgrad ar ett tecken pé att man fatt ut mycket
nyttigheter i form av biogas i forhallande till biogaspotentialen i substraten. Lag
restmetanpotential dr centralt for att minska metanemissionerna fran lagring av rétresten.

Det finns klara klimatférdelar med att réta kycklinggodsel och djupstrogodsel. Kycklinggodsel
ger mycket biogas. Nir de fasta godselslagen omvandlas till flytande rotrest kan
vaxthusgasutslapp fran lagringen minska, och det kan dven underlatta spridningen av gédseln.

Fyllnadsgraden i rétrestlagren sommartid dr avgorande for de totala metanemissionerna fran
lagringen av rotrest. Det dr en fordel om lagren kan témmas flera ganger under
odlingssdsongen.



Forkortningar och forklaringar

CHP
CO.e
HRT
IPCC
N.O
N.O-N
NH,
NH;-N
Nms
Rotrest
TS

VS

Viatvikt

Kraftvirmeenhet (Combined Heat and Power production)
Koldioxidekvivalenter

Uppehéllstid (Hydraulic Retention Time)

FNs klimatpanel (Intergovernmental Panel on Climate Change)
Lustgas

Lustgaskvive, det vill siga kvavet i lustgas. 1 kg N,O-N = 1,57 kg N,O
Ammoniak

Ammoniakkvive, det vill siga kvavet i ammoniak. 1 kg NH5-N = 1,21 kg NH;,
Normalkubikmeter

Den rotade produkten som &r kvar efter rétningsprocessen
Torrsubstans

Organiskt material (Volatile Solids)

Substratens och rotrestens totala vikt, inklusive vatten
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1 Introduktion

I denna studie har klimatpaverkan av biogasproduktion pé tio gdrdsbaserade anldggningarna
beriknats. Sddana berdkningar har gjorts tidigare. De tidigare studierna har dock varit statiska
pé sé att berdakningarna har gjorts som en summering av biogasproduktion, substratfloden etc.
over hela aret och med medelvirden av till exempel virmebehov som ska representera ett snitt
over hela aret. Metanemissionerna fran lagring av rotrest har ocksa berdknats statiskt genom att
endast den totala mangden rotrest beaktats, inte hur temperaturen och lagringstiden péverkar
emissionsnivaerna.

I praktiken varierar dock produktionsforutsattningarna och emissionsnivderna 6ver aret.
Substratflodena kan variera 6ver aret, exempelvis pad mjolkgardar dar miangden notgodsel
minskar nir djuren ar pa bete. Forandringar i substratflodet paverkar uppehéllstiden i reaktorn
och biogasproduktionen. Utomhustemperaturen ar en annan viktig faktor som styr behovet och
avsittningsmojligheterna for virme fran biogas. Men temperaturen och méngden rotrest i lager
péverkar dven emissionsnivderna fran lagringen av rotrest — ju hogre temperatur och ju mer
rotrest i lagren desto hogre metanemissioner.

I denna studie har vi tagit med variationerna 6ver ret vad géller tillgéng till substrat, utomhus-
temperatur, avsdttningsmojligheter for biogasen och spridningstidpunkt for rotresten. Pa s satt
har vi kunnat beskriva och berdkna hur varmebehov i anlaggningen, avsittning av producerad
energi och metanemissioner fran lagring av rétrest varierar 6ver aret.

En annan skillnad mot tidigare studier &r att biogasproduktionen per dygn har berdknats utifran
substratblandning, uppehallstid och rotningsprocessens prestanda. Mangden producerad biogas
ar alltsd ett resultat frén berdkningarna, inte indata till berdkningarna. Genom att ta med denna
dynamik gar det att se tydligare orsakssamband samt dra nya och fler slutsatser om biogas-
anldggningarnas klimatprestanda.

Syftet med studien har varit att 6ka forstaelsen for klimatpaverkan av gardsbaserad biogas-
produktion, att visa pa orsakssamband mellan biogasanlaggningens forutsattningar och
produktion och dess klimatpéaverkan, samt identifiera forbattringsétgiarder. Rapporten vinder
sig till personer som redan har viss kunskap om biogasproduktion men vill veta mer om dess
klimatpéaverkan.



2 Metod

Beridkningarna av biogasanldaggningarnas klimatprestanda bygger vidare pé en berdknings-
modell som togs fram i projektet “Rotrest ett vardefullt godselmedel i ekologisk produktion med
mervirden for miljon och lantbruksforetaget”. Projektet genomférdes 2015-2020 med Eva
Salomon, RISE, som projektledare. Modellen beskrivs i Ericsson m fl (2020), och den bygger pa
en tysk metod (Linke, 2006; Linke m fl., 2013). Vissa forenklingar och anpassningar har dock
gjorts till denna studie. Modellen och de anpassningar som har gjorts beskrivs i det féljande.

2.1 Datainsamling

Data har samlats in fran tio gdrdsanldggningar fran hela landet, och speglar produktionen under
2019/2020. Datainsamlingen har gjorts av biogasradgivare. Féljande uppgifter har samlats in
fran anlidggningarna:

e Ort: anvands for att ta fram lufttemperatur (medel per ménad) frain SMHI.

e Anlidggningen: Antal rétkammare, storlek pa rotkamrarna (total volym och aktiv
volym), processtemperatur, eventuell virmeatervinning, behov av el och virme (MWh
per ar), och eventuella tillskottsbranslen.

e Substrat: Typ av substrat, mangd (ton per ar) och hur mingden varierar 6ver aret.
Substratens innehall av torrsubstans (TS), organiskt material (VS) och kviave samt deras
biogaspotential. Resultat fran eventuella godselanalyser och utrétningsforsok.

e Produktion och anvindning av biogas: MWh producerad biogas per manad eller ar,
alternativt MWh producerad el per ménad eller &r. Uppgifter om vad anvands gasen till,
och hur stor andel av gasen som gar till kraftvirmeproduktion (CHP), gaspanna, fackla
eller som siljs som ragas. Effekt pd motor och gaspanna.

e Eventuell avsittning for 6verskottsvirme: Vad virms upp med 6verskottsvarme
(bostéder, verkstad, stall etc.) och hur mycket virme finns det avsittning for (effekt- och
varmebehov).

e Rotresten: Spridningstidpunkter. Hur mycket rétrest sprids vid varje tidpunkt.

Datainsamlingen ska spegla produktionen under ett ars tid. I berdkningarna antas att det inte
skett ndgra genomgripande driftsférandringar, till exempel att anldggningens kapacitet byggts
ut eller att man dndrat rétningstemperatur. Det antas ocksa att det inte skett ndgra omfattande
driftsstorningar och driftstopp under perioden.

Uppgifter fran datainsamlingen anvinds for att berdkna biogasproduktion, metanemissioner,
varmebehov samt mingd forsald energi. De berdknade resultaten jamfors sedan mot anlagg-
ningarnas uppgifter om biogasproduktion, elproduktion, restmetanpotential etc. for att vid
behov justera modellberdkningarna.

Berdkningarna gors med tidssteget 1 dygn. Startpunkten ar 1 januari, och slutpunkten 31
december.

Figur 1 visar schematisk vilka indata som samlats in till berdkningarna och vilka resultat som
berdkningarna ger.
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Figur 1. Skiss dver vilka indata som samias in till berékningar och vilken typ av resultat som berdkningarna
ger.

2.2 Biogasproduktion och restmetanpotential

I modellen berdknas biogasproduktionen och restmetanpotentialen i rétresten som lamnar
reaktorn och ev efterr6tkammare. Berdkningarna gors separat for varje dygns inmatning av
substrat for att pa sa satt kunna spegla forandringar i substratfloden som sker 6ver aret.
Resultaten summeras sedan for att fa fram total biogasproduktion respektive restmetan-
potential for ett visst dygn.

Indata och resultat uttryck i flera fall som kg organiskt material (VS) eller per kg VS. Det ar da
méangden VS i det orétade substratet som avses. I praktiken bryts dock organiskt material ner i
rétningsprocessen och under lagringen av rotrest, och rétresten innehaller darfor en mindre
mingd VS dn vad substraten gjort. Genom att alla berdkningar relaterar till VS i de orétade
substraten blir berdkningarna enklare och man slipper beakta VS-forlusten som sker i process-
en. Daremot behover omriakningar goras om den berdknade restmetanpotentialen (1 metan per
kg VS i substratet) ska jamforas med den uppmatta restmetanpotentialen fran utrétningsforsok
(1 metan per kg VS i rotresten) eftersom potentialerna uttrycks pa olika enheter.

I modellen beridknas biogasproduktionen for perioden 1 januari till 31 december. For att fa en
representativ substratmix, biogasproduktion och uppehéllstid den 1 januari borjar biogasberak-
ningarna med en 90 dagar lang uppstartsperiod (motsvarande oktober t o m december forega-
ende ar) dar rotkammaren och ev efterrétkammare succesivt fylls upp med substrat (Ericsson
m fl, 2020). Substratmixen och inmatningstakten under uppstartsperioden antas vara de



samma som de 90 sista dagarna under den undersokta perioden, det vill sdga oktober till
december innevarande &r.

I de allra flesta fallen ricker det med en uppstartsperiod pa 9o dygn for att modellen ska ge en
representativ biogasproduktion forsta dygnet i den undersokta perioden. Om den totala uppe-
héllstiden for rotkammare och efterrotkammare ar mycket 1dng hinner dock inte den beriaknade
biogasproduktionen ”svinga in sig” pa 9o dygn, och det gar da att forlanga uppstartsperioden.

2.2.1 Forsta rotkammaren

Biogasproduktionen berdknas enligt féljande princip, baserat pa (Linke, 2006; Linke m fl.,
2013):

y = t*k*Bo/(t*k+1)
Dar:
y = Biogasproduktionen (liter metan per kg VS i substratet)
t = tid i reaktorn (dygn)

k = Nedbrytningshastighet (dygn). k-virde beskriver hur snabbt substraten bryts ner, ju snabb-
are nedbrytning desto hogre tal. Nedbrytningshastigheten ar hogre vid termofil rotning én vid
mesofil rotning. k-virdet dr ocksa beroende av hur lattomséttbart det organiska materialet ar
och hur vil processen fungerar. Som startvarde antas att k-virdet for alla substrat ar 0,2 dygn-,
men det justeras sedan manuellt (for ett eller flera substrat) sa att den beriknade biogasproduk-
tionen Gverensstammer med anldggningens rapporterade biogasproduktion. Se Ericsson m fl.
(2020) for referenser och exempel pé k-varden.

B, = Maximal biogaspotential (1 metan per kg VS). Data himtas fran Substrathandboken
(Carlsson & Uldal, 2009).

Om flera substrat blandas vid inmatningen beriknas ett viktat medelvirde pa k-virde och B, for
substratmixen baserat pa hur stor andel av VS som respektive substrat star for.

I Figur 2 visas ett exempel pa den beriknade biogasproduktionen fran satsvis rétning av
notflytgodsel, och hur tiden i reaktorn och k-vardet paverkar resultatet. Ju ldngre tid substratet
finns i reaktorn desto mer biogas producerat per kg VS. Ju higre k-virde desto snabbare
nedbrytning och mer metan per kg VS vid en given uppehallstid.

Figur 2 giller for satsvis rotning dar substratet tillfors dag 0. Modellen har dock anpassats for
kontinuerlig rotning dir nytt substrat tillfors och rotrest tas ut varje dygn. Inmatning och uttag
antas ske en ging per dygn. Mangden substrat i reaktorn antas vara konstant, motsvarande rot-
kamrarnas aktiva volym. Darmed forutsitts att mangden rotrest (vatvikt) som pumpas ut ur
reaktorn ar den samma som mangden substrat (vatvikt) som tillférs reaktorn per dygn. I
modellen anger man mangden substrat som tillfors reaktorn varje enskilt dygn. Darmed ar det
mojligt att variera substratméngden och substratmixen 6ver aret, exempelvis for att spegla hur
tillgdngen pa notgodsel kan ga ner ndgot under sommaren nir djuren gar pa bete.
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Figur 2: Tv8 exempel pd hur skillnader i nedbrytningshastighet (k-vérde) pdverkar den berédknade
ackumulerade biogasproduktion for satsvis rétning av notflytgodsel med maximal biogaspotential p§ 212,5
liter metan per kg VS.

Modellen beaktar ocksé substratens uppehallstid i reaktorn. Innehallet i reaktorn antas vara helt
omblandat och det antas inte ske nagon sedimentering i reaktorn, och dirmed kommer
rotresten som tas ut ur reaktorn vara en mix av substrat med varierande alder. Det innebar
ocksa att en stor andel av substraten kommer vara i reaktorn under en kort tid, medan en
mycket liten andel far en mycket lang uppehallstid i reaktorn.

I Figur 3 visas ett exempel pa hur stor andel av substratet som matades in dag o som finns kvar i
rektorn efter en viss tid. Innehallet i reaktorn antas vara totalomblandat och uppehaéllstiden &r
satt till 14 dygn eller 21 dygn, vilket innebar att 7 procent respektive 5 procent av reaktorns
innehall byts ut varje dygn.
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Figur 3. Andelen av substrat som finns kvar i reaktorn av det substrat som matades in dag 0 om den
genomsnittliga uppehélistiden (HRT) &r 14 dygn respektive 21 dygn. Reaktorn antas vara totalomblandad,
och samma mangd substrat matas in varje dygn.
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Figur 4. ﬂ/dersfdrde/ning av substratmixen i rétkammaren vid olika uppehdlistider (HRT) i reaktorn.
Innehéllet antas vara totalomblandat och inmatning substrat/uttag av rétrest &r den samma varje dygn.

Figur 4 visar dldersfordelningen pa substratmixen i rétkammaren vid olika uppehéllstider. Ju
kortare uppehallstid desto storre andel nytt substrat i rétkammaren. Exempel: Om uppehélls-
tiden ar 14 dygn (HRT = 14 d) kommer cirka 40 procent av rétkammarinnehallet besté av
substrat som funnits i rétkammaren i o till 7 dygn. Om uppehéllstiden forlangts till 21 dygn
sjunker denna andel till knappt 30 procent.

Uppehaéllstiden dr en av de faktorer som péverkar den beriknade miangden producerad biogas.
Ju kortare uppehallstid desto fortare lamnar substratet rotkammaren och desto mindre mangd
biogas hinner bildas per kg VS, se Figur 5. For exemplet med den korta uppehallstiden i Figur 5
sker det i princip ingen ytterligare biogasproduktion efter cirka 3 veckor eftersom substratet
bytts ut sa snabbt (se Figur 3). Med ldngre uppehallstid blir biogasproduktionen per kg VS hogre
tack vare att mer substrat finns kvar i reaktorn under langre tid.
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Figur 5. Exempel pd uppehéllstidens betydelse for hur mycket metan som produceras per kg VS som
matats in dag 0. Maximal biogaspotential = 212,5 | metan per kg VS, k = 0,2 dygn™.
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I och med att man kan variera miangden substrat som matas in varje dygn, och uppehaéllstiden i
reaktorn ddarmed kan varieras i modellen, kan miangden producerad biogas per kg VS for ett
visst substrat ocksa variera Gver dret. Om exempelvis en anldggning enbart rotar notgodsel och
méangden godsel minskar under betesperioden kommer modellen att rikna med att den totala
biogasproduktionen (m3 metan per dygn) gir ner under sommarperioden, medan biogaspro-
duktionen per kg VS okar tack vare langre uppehaéllstid i reaktorn.

2.2.2 Efterrotkammare

Om det finns en efterr6tkammare pd anldggningen berdknas den separat, och enligt samma
princip som beskrivits ovan. Mangden substrat in (ton vatvikt) till efterrétkammaren antas da
vara den samma som méangden ut fran den forsta rotkammaren.

Biogaspotentialen i substrat som gar in i efterrétkammaren beréknas som substratmixens
maximala biogaspotential (kg metan per kg VS) minus mangden producerad biogas i forsta
rotkammaren per kg VS.

k-vardet antas vara det samma for efterrotkammaren som for den forsta rotkammare, 4ven om
processen i praktiken kan vara ldngsammare i en ouppvarmd efterr6tkammare. Det har inte
funnits tillrackligt detaljerat dataunderlag for att rikna med separata k-virden. Daremot an-
passas k-vardet sa att det sa gott som mojligt ska spegla biogasanlidggningens faktiska biogas-
produktion, inklusive eventuell efterrétkammare.

2.2.3 Restmetanpotential

Restmetanpotentialen i rotresten som pumpas ut ur rétkammaren berdknas som Maximal
biogaspotential (1 metan per kg VS) minus Mangd producerad biogas (1 metan per kg VS).
Beridkningarna gors separat for varje dygns inmatade substrat och beaktar hur stor andel av
detta substrat som pumpats ut ur reaktorn varje dygn.

2.3 Temperaturer

I flera berdkningar behovs uppgifter om temperatur i rotkammaren, inkommande substrat,
rotrestlager och/eller utomhustemperatur. Temperaturerna anvinds for att berdkna
uppvarmningsbehov i anldggningen, vairmeforluster fran anlaggningen samt metanemissioner
fran lagringen av rotrest. Aktuell rétningstemperatur fas fran datainsamlingen.

Temperaturen i rotrestlagret och inkommande substrat berdknas fran utomhustemperaturen,
som i sin tur berdknats utifrdn data frain SMHI. I Figur 6 visas ett exempel pa de temperaturer
som anvints i berdkningarna och hur de férhéller sig till normaltemperaturerna fran SMHI.

Utomhustemperaturen: Utomhustemperaturen beriknas med hjilp av SMHIs
normaltemperaturer (manadsvarden) for perioden 1961-1990 for en viderstation som ligger
nira biogasanlaggningen (SMHI, 2021). For att kunna berdkna temperaturen varje dygn antas
utomhustemperaturen f6lja en sinuskurva som anpassats till normaltemperaturen fér
vaderstationen.
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Figur 6, Exempel pd hur den berdknade temperaturen utomhus, i rotrest och inkommande substrat
anpassats till SMHIs normalvérden for 1961-1990 for véderstationen Gislaved.

Med detta sitt att berdkna temperaturen ett visst dygn missar man skiftningarna i temperatur
mellan och 6ver dygn samt dygnen med hogst och lagst temperatur. Det har 4nda bedomts vara
en rimlig approximation for vara berdkningar.

Utomhustemperaturen anvéands for att berdkna temperaturen i inkommande substrat, i
rotrestlagren samt for att berdkna virmeforlusterna frdn den uppvarmda biogasreaktorn.

Temperatur inkommande substrat: Temperaturen pa inkommande substrat antas bero pa
luftens temperatur aktuell dag, det innebar att ju hogre dygnstemperatur desto varmare
substrat. Temperaturen i substraten (dag n) beriknas med en funktion som beskrevs i Hansen
m fl. (2006):

Tinkommande substrat(1) = 0575*Tluﬂ(n) +6

Temperaturkurvan for inkommande substrat antar ockséa en sinuskurva, fast lite plattare och
med hogre temperaturer dn luften. Temperaturen i inkommande substrat antas dock aldrig
kunna bli lagre dn 77 °C.

Differensen mellan rétningstemperatur och temperaturen pa inkommande substrat anviands for
att berdkna hur mycket virme som behover tillforas for att virma inkommande substrat till
aktuell rotningstemperatur. Ju storre differens, desto storre virmebehov.

Temperatur i rotrestlager: Temperaturen i rétresten som ligger i rotrestlagret berdknas med
samma funktion som for inkommande substrat, fast med en viss efterslapning. Temperaturen i
rotrestlagret (°C) dag n berdknas som en funktion av luftens temperatur tva veckor (14 dagar)
tidigare:

Triitrest(n) = 0,75*Tluft(n-14)+6

Temperaturkurvan for rétrestlagret antar ocksa en sinuskurva, fast lite plattare och med hogre
temperaturer dn luften. Mangden lagrad rotrest 4r mycket stor i forhallande till mangd substrat
som rotas varje dag, sarskilt fore varbruket nar lagren ar vilfyllda, och trogheten ger en viss
efterslapning. I praktiken kommer temperaturen vid ytan att fluktuera mer och snabbare &n i



djupare lager (Rodhe m fl., 2015), men det finns inte tillrdckligt dataunderlag for att kunna
spegla dessa skillnader i denna studie.

Temperaturen i rotrestlagret anviands for att berdkna metanemissionerna fran lagringen av
rotresten. Ju hogre temperatur, desto hogre metanemissioner.

2.4 Varmebehov reaktorn

Viarmebehovet berdknas som summan av virmeforluster fran reaktorn genom viggar, tak och
botten, samt virmebehovet for att virma inkommande substrat till temperaturen i reaktorn.
Behovet av tillférd varme justeras for eventuell virmeétervinning frin utgdende rotrest.

Virmeforluster genom reaktorns yta: Virmeforlusterna beridknas for de rétkammare som
ar uppvarmda. S& om efterrétkammaren inte ar uppvarmd beridknas virmeforlusterna enbart
for den forsta rotkammaren: Varmeforlusterna berdknas som (kWh per dygn):

A*(Trétkammare - Tluft(n))*k*24 / 1000
Dar:

A = Reaktorns area, m2. Reaktorn antas ha formen av en cylinder med plant tak och plan botten,
och alla dessa ytor ingdr i arean. Arean berdknas utifrdn uppgift om reaktorns volym och hojd.
Om ingen hojd angetts antas att hjden ar den samma som diametern.

Trstkammare = aktuell rétningstemperatur i uppvarmd rotkammare.
Tis(n) = luftens temperatur aktuellt dygn.

k = Virmegenomgang, W/m2 K. Antas i grundfallet vara 0,57 W/m?2 K for alla ytor. Detta varde
har beriknats frin en modell for energibalansen i storskalig biogasanlaggning (Rapport m fl,
2011). Dar antogs att heat transfer coefficient, h = 50 W/m2 K och Insulation thermal
resistance, Rya = 1,74 W/m?2 K, vilket motsvarar ett tunn isolering. I vara berakningar ar det
aven mojligt att justera k-viardet om isoleringen ar battre.

k = h/Rya *1/((1/R va)+h)

Uppvirmning avinkommande substrat: Behovet av tillférd virme dag n for att fa upp
temperaturen i inkommande till r6tningstemperaturen beriknas som (kWh per dygn):

V(n)*cp substrat*(Trﬁkammare 1 - Tinkommande substrat(n)) / 3,6
Dar
V(n) = méangd substrat dag n (ton vatvikt).

Cp substrat = VArmekapaciviteten for substratet. Berdknas utifrén substratet torrsubstanshalt dér c,
for torrsubstans ar 1,05 kJ/kg och K, och ¢, for vatten ar 4,18 kJ/kg och K.

Trskammare 1 = aktuell rotningstemperatur i den férsta rétkammaren

Tinkommande substrat = temperatur i inkommande substrat, berdknas enligt ovan.



Virmeatervinning: I de fall som utgdende rétrest virmevixlas mot ingdende substrat be-
riaknas miangden atervunnen virme utifran temperaturdifferensen mellan inkommande substrat
och rétkammaren, och hur stor andel av virmen i utgdende rotrest som kan dtervinnas. Detta
varde hamtas fran datainsamlingen.

2.5 Forsaljning av varme

Vissa biogasanldggningen kan leverera viarme till egna bostéader, verkstider, stall, spannmals-
torkar och/eller narvarmenat. Varmebehovet for bostéader, verkstader och stall berdknas utifran
temperaturkurvan och indata om byggnaderna.

Bostéder: Viarmebehovet for bostader (kWh per dygn) berdknas enligt:
X*[Q*(Tgrins-Tutt) 24 + varmvatten]

Dar:

x = antal bostéader

Q = bostadens viarmeeffektforlust, kW/°C. Antas som utgingslige vara 0,25 kW/°C, men kan
justeras upp eller ner for att matcha det i modellen berdknade virmebehovet med datainsaml-
ingens uppgifter om bostddernas virmebehov per ar. Ju mindre och/eller mer vilisolerat hus
desto lagre varmeeffektforlust.

Terins = Granstemperatur under vilken det inte kravs nagon aktiv uppvarmning av bostaden.
Grianstemperaturen antas vara 17 °C, men kan justeras. Om utomhustemperaturen (Tis) ar lika
med eller hogre dn granstemperaturen berdknas det inte ske ndgon aktiv uppvarmning av
bostaden.

Varmvatten = Varmebehov for tappvarmvatten. Antas vara 10 kWh per dygn aret runt.

Verkstider, stall etc.: Vid datainsamlingen inhdmtas uppgifter om uppskattat virmebehov
(kWh per ar) for dessa byggnader. Vairmebehovet fordelas sedan per dygn utifran differensen
mellan utomhustemperatur och granstemperatur. Som grundantagande antas granstemperatur-
en for dessa byggnader vara 12 °C. Om utomhustemperaturen ar den samma eller hogre 4n
granstemperaturen antas det inte behovas négon tillford virme till dessa byggnader.

Néarviarmeniat: Om ett narvarmenit finns forutsitts, om ingen annan restriktion sitts, att all
overskottsvarme fran biogasanldggningen kan avsittas i narvirmendtet.

Spannmalstorkning: Om biogasviarme gér till spannmalstorkning antas att all Gverskotts-
varme anvands till spannmalstorkning nér torkarna kors.

2.6 Vad anvands gasen till?

I modellen finns det funktioner som fordelar biogasen mellan de avsattningsmdajligheter for
biogas som finns pa aktuell biogasanldggning. Fordelningen gors dygnsvis. Fordelningen styrs
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av biogasanlaggningens varmebehov och mgjligheterna att sélja virme, vad gasen foradlas till
eller siljs som (el, virme och/eller rdgas), samt kraftvirmeenhetens och gaspannans kapacitet.

Vid datainsamlingen inhamtas uppgifter om hur stor andel av den arliga biogasproduktionen
som anvands pé olika sitt, det vill sdga hur stor andel av biogasen som pa drsbasis uppskattas ga
till CHP, gaspanna, gasfackla eller som séljs som ragas. Dessa uppgifter beaktas ocksa i fordel-
ningen. S& om en gardsanliaggning med kraftvirmeproduktion exempelvis kan styra om till mer
varmeproduktion under vintern for att kunna leverera mer virme, gér det dven att spegla detta i
modellen s att en storre andel av biogasen gér till gaspannan under den kallaste perioden.

Om reaktorn enbart virms med biogas kommer modellen att se till att biogasviarme ticker
anldggningens berdknade virmebehov.

Om biogas siljs som régas antas i forsta hand att andelen séld gas per dygn ar den samma som
andelen sald gas per ar. Om det innebér att anldggningens uppvarmningsbehov inte tdcks nagon
del av aret justeras dock andelen sald gas per dygn sa att virmebehovet tacks.

Om biogasanldggningen producerar el och d4ven har en gaspanna och/eller fackla kommer
modellen i férsta hand fordela biogasen sa att den ga till kraftvirmeenheten (CHP). Om dess
kapacitet inte racker gar 6verskottsgasen i forsta hand ga till gaspanna, i andra hand till fackla.
Men om viarmeproduktionen fran CHP inte racker for att ticka reaktorns vairmebehov kommer
biogas att fordelas till gaspanna sa att virmebehovet ticks.

Om biogas anvinds for torkning av spannmal och anldggningen har en gaspanna fordelas biogas
till gaspannan under torkperioden for att maximera mangden producerad virme.

2.7 Diffusa metanemissioner och metanslipp vid
anvand av biogas

Det sker en del diffusa emissioner av metan fran biogasanlaggningar bland annat genom otét-
heter. De diffusa emissionerna antas motsvara 1 procent av den producerade biogasen
(Liebetrau m fl., 2010).

Det sker dven metanslipp genom motorer, gaspannor etc. Om ingen annan uppgift insamlats
fran gardsanldggningarna antas att metanslippet motsvarar 2 procent av producerad biogas for
CHP och fackla respektive 1 procent for gaspanna och vid forsiljning av ragas. Om biogasen
slapps ut oforbrand, till exempel om 6verskottsgas slapps via sdkerhetsventil, blir metanslippet
100 procent.

2.8 Lagring och spridning av rotrest

Har ingar metan- och lustgasemissioner frin lagring av rotrest. Lustgasemissioner ar dels
direkta i form av lustgas som bildats i ytan av den lagrade rétresten och dels indirekta i form av
ammoniak som avdunstat fran rétresten varav en liten andel av ammoniaken sedan omvandlas
till lustgas nar den omsitts i andra delar av ekosystemet. Lustgasemissioner ar kopplade till
méangden kvéve i rotresten och vilken typ av tdckning det finns pé rotresten (tak, svimticke,
ingen tickning).
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2.8.1 Metan vid lagring av rotrest

Metanemissionerna fran rotrestlagren beriknas utifran rotrestens egenskaper, temperaturen i
lagret samt dynamiken i lagret 6ver aret, det vill sdga hur mangden rotrest i lagren fluktuerar
over aret utifran hur lagren fylls pa kontinuerligt och delvis toms i samband med spridning av
rotest.

2.8.1.1 Metanberdkning per kg VS

Mingden metan som bildas per kg VS i rotrestlagret berdknas enligt Linke m fl. (2013) (se dven
Ericsson m fl (2020)):

yr= Bo,r*(l‘e(_ks*tr))
Dar:
yr = metanemission fran rotrestlagret (liter metan per kg VS)

Bo,r = restmetanpotentialen i rétresten som tillfors rotrestlagret (1 metan per kg VS). Restmetan-
potentialen berdknas som differensen mellan den ursprungliga biogaspotentialen och méngden
producerad biogas fran materialet som pumpats ut ur reaktorn. Restmetanpotentialen beriknas
separat for varje dygns tillférsel av rotrest till rotrestlagret.

ty= tid i rotrestlagret (dygn)

ks= Nedbrytningshastighet (dygn). Nedbrytningen av organiskt material gar snabbare vid
hogre temperatur i rétresten, vilket speglas genom att ks ar temperaturberoende. Ju hogre
temperatur i lagret, desto hogre viarde pa ks. ks berdknas som (Linke m fl., 2013):

ks = 0,0063%1,148(T-22)

dir T = temperaturen i lagret (°C).

Formeln f6r att berdkna ks dr anpassad for tyska forhallanden och for temperaturintervallet 12
till 37 °C. Temperaturen i svenska rétrestlager dr dock ldgre dn s under vintern, och metan-
emissionerna bedoms vara laga vid 1dga temperaturer men det finns inga litteraturuppgifter om
temperaturgrans for nar metanproduktionen upphor helt. For att illustrera osikerheterna i
metanemissionsberdkningarna vid 1dga temperaturer redovisas resultaten med och utan vinter-
emissioner (<12 °C) fran rotrestlagren.

2.8.1.2 Volymberakning

For att berdkna metanemissionerna fran rétrestlagren behovs uppgifter om miangden organiskt
material (VS) i lagret. Mangden rétrest (ton vatvikt) som tillfors lagret antas vara den samma
som mangden substrat (ton vatvikt) som tillférts den forsta reaktorn aktuellt dygn. VS-halten i
rotresten som tillfors lagret antas vara den samma som VS-halten i reaktorn varifran rotrest
pumpeas ut till rotrestlagret. Om det finns en efterr6tkammare ar det alltsd VS-halten i efter-
rotkammaren som beaktas.

Rotrest bortfors sedan fran rotrestlagret i samband med att rotrest sprids pa akermark (Figur 7).
Uppgifter om spridningstillfallen (datum) och méngd som sprids vid varje tillfille (ton eller
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Figur 7. Exempel p& hur nivdn i rotrestlagret foréndras dver dret beroende pé spridning av rotrest
(tidpunkt och méngd per spridningstillfélle) och produktion av rétrest.

procent av arsproduktionen av rétrest) himtas frin datainsamlingen. Mangden rétrest som
sprids under &ret (ton vétvikt) ska 6verensstimma med méangden producerad rétrest (ton vat-
vikt) under aret, det innebar att godselnivan (ton) i rotrestlagret ska vara den samma vid ars-
skiftet i periodens borjan som vid arsskiftet i slutet av perioden.

I praktiken kommer dock nederbérd och avdunstning att paverka nivan i rotrestlagret, och det
ar rimligt att rotresten spads ut med regnvatten vilket leder till att fler ton rotrest ska spridas dn
maéangden rotrest som tillfors lagret. Har har det dock inte bedomts vara rimligt att forfinade
volymberikningar si att nederbord och avdunstning beaktas.

Beridkningarna borjar 1 januari, och da finns det redan en del rotrest i lagret som Gverlagrats
fran foregdende ar. Biogas- och rétrestproduktionen samt fyllnads- och tomningsmonstren
antas vara de samma foregdende ar som innevarande ar. Det innebar att mangden och kvalitet-
en (restmetanpotential och VS-halt) pa den 6verlagrade rotresten som finns i lagret den 1
januari kan forutsattas vara den samma som méngden och kvaliteten pé rotresten som finns i
lagret den 31 december innevarande &r. Det innebir dven att metanemissionen fran den 6ver-
lagrade rotresten kan inkluderas i berdakningarna, mot att metanemissionerna fran rotresten
som finns kvar i lagret till nista ar exkluderas ur berdkningarna.

I modellen ska man ange hur ménga ton rétrest som 6verlagrats till innevarande ar, det vill sdaga
maéangden ilagret dag 0. Mangden rotrest i lagret ett visst dygn berdknas sedan som mangden i
lagret foregdende dygn plus méngd tillfort minus mangd bortfort aktuellt dygn. Mangden 6ver-
ford rotrest justeras sé att det alltid finns en viss méangd rotrest i lagret. Det ar inte mojligt att
tomma lagren helt, varken i modellen eller i praktiken.

2.8.1.3 Metanemission per dygn

Metanemissionerna per dygn beridknas for tva "poler” av rotrest: ny rotrest samt gammal
rotrest. "Ny rotrest” utgors av farsk rotrest som tillforts lagret aktuellt dygn, s& mangden ny
rotrest och dess kvalitet ar den samma som rétresten som pumpats ut ur rétkammaren eller
efterrotkammaren aktuellt dygn.
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“Gammal rotrest” utgors av resten, det vill sdga en mix av all rétrest som funnits i lagret i mer dn
1 dygn. Méngden (ton VS) gammal rotrest berdknas som méngden rotrest (ny+gammal) i lagret
foregdende dygn minus mangden rétrest som sprids aktuellt dygn. Aktuell restmetanpotentialen
i den gamla rétresten berdknas som restmetanpotentialen i rotrest foregdende dygn (viktat
medel av ny och gammal rotrest) minus metanproduktionen (liter metan per kg VS) som skett i
lagret foregdende dygn.

Om det inte sker nagon nytillforsel av rotrest innebéar det att metanproduktionen per kg VS
kommer att klinga av i takt med det organiska materialet bryts ner och restmetanpotentialen i
den gamla rétresten blir allt 14gre. Men i och med att ny rétrest, med hogre restmetanpotential,
tillfors kontinuerligt och att metanbildningen i lagren ar relativt 1ag tack vare de relativt laga
temperaturerna kommer inte restmetanpotentialen i polen Gammal rétresten att forandras sé
mycket over aret.

Det dr en forenkling jaimfort med Ericsson m fl (2020) att bara rikna pé tva rétrestpoler. 1
Ericsson m fl (2020) beriknades metanemissionerna fran lagret separat for varje dygns tillforsel
av rotrest till lagret, beaktat spridningsmonstret (tidpunkt och mangd som sprids vid varje tid-
punkt). En jamforelse har gjorts med Ericssons modell, och skillnaderna dr s pass sma att
denna forenkling har ansetts vara acceptabel. En forklaring till att det 4r sma skillnader ar att
det &r relativt svalt i rotrestlagren vilket bidrar till att nedbrytningen gér langsamt och att det
dirmed inte sker sé stora forandringar av restmetanpotentialen i polen Gammal rétrest.

2.8.2 Lustgas vid lagring av rotrest

Lustgasemissionerna fran lagring av rotrest har berdknats pd samma sitt som i Sveriges klimat-
rapportering (Naturvardsverket, 2019). De berdknas dirmed p& samma sétt som lustgas-
emissionerna frin lagring av obehandlad stallgodsel. Berdakningsprincipen och emissionsfaktor-
er beskriv langre fram i kapitlet Klimatpaverkan av substrat och annan energi - Stallgodsel.

2.8.3 Spridning av rotrest

Lustgasemissioner (bade direkta och indirekta) i ssmband med spridning och efter spridning
har inte beaktats. Vaxthusgasutslappen fran biogassystemet kommer att jamfors med hur véaxt-
husgasutslapp fran stallgodselhanteringen sett ut om godseln inte hade rétats. I och med att
stallgodsel utgor den allra storsta andelen av substraten, i flera fall det enda substratet, som
rotas pé gardsanldggningar kommer kvévet i rotresten helt eller nastan helt fran stallgédsel.
Med de berakningsmetoder som finns tillgdngliga skulle lustgas- och ammoniakemissionerna
fran spridning av rotrest darmed bli de samma, eller i princip de samma, som fran spridning av
obehandlad stallgédsel. Det skulle darmed inte bli ndgon direkt skillnad mellan rétad och orétad
gbdsel, och spridningsférlusterna kan da uteslutas ur jamforelsen.

Metanemissionerna kan antas upphora i samband med att rotresten sprids. Nar rotresten
spridits dr miljon inte ldngre anaerob, och det finns inte langre forutsdttningarna for att metan
ska bildas.
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2.9 Klimatpdverkan av substrat och annan energi

Detta kapitel beskriver hur klimatpaverkan av substraten samt av annan energi dn biogas
inkluderats i studien.

2.9.1 Substrat

Hair beskrivs potentiell klimatpaverkan av produktion av substrat samt fran den alternativa
hanteringen av substraten, det vill sdga vad som hade hint med substraten om de inte rétats.
Stallgbdsel beskrivs separat eftersom det ar det klart dominerande substratet vid gdrdsbaserad
biogasproduktion i Sverige.

2.9.1.1 Stallgbdsel

For stallgodsel inkluderas inga emissioner som sker fore lagringen av stallgodsel, det vill siaga
emissioner fran sjalva djurhallningen. Det ligger i linje med hur stallgodsel brukar hanteras i
livscykelanalyser och klimatavtrycksberdkningar, se till exempel miljoavirycksstandarden
Product Environmental Footprint (European Commission, 2017). I denna studie ska det goras
en jamforelse mellan rétad och orétad stallgodsel, och i och med att med att det inte 4r nagra
skillnader i systemen forran godseln lamnat stallet finns ger det inte heller nagon anledning att
ta emissioner fran sjilva djurhéllningen.

Daremot beaktas den alternativa hanteringen av stallgodsel, det vill sdga emissionerna fran
traditionell lagring av stallgodseln. Nar stallgbdseln rotas slipper vi emissionerna som annars
hade skett om stallgodseln lagrats traditionellt, biogassystemet kan da “krediteras” for de
undsluppna emissionerna fran traditionell lagring av stallgédsel. A andra sidan sker det
emissioner fran lagringen av rétresten, och dessa emissioner inkluderas redan i berdkningar.

Metan

Metanemissionerna fran traditionell lagring av stallgodsel berdknas pa samma sitt som i
Sveriges klimatrapportering (Naturvardsverket, 2019):

kg metan = 0,67%kg VS* B, *MCF
Dar:
0,67 = densiteten for metan (kg metan per liter metan)

kg VS = méngd organiskt material i godseln, samma viarden som i Substrathandboken (Carlsson
& Uldal, 2009)

B, = Maximal biogaspotential (1 metan per kg VS). Data hamtas fran Substrathandboken
(Carlsson & Uldal, 2009).

MCF = Methane Conversion Factor, procent av B,. Faktor som anger hur mycket metan som
bildas i lagret uttryckt som procent av den maximala biogaspotentialen, se Tabell 1.

I klimatrapporteringen beriknas emissionerna fran stallgodselhanteringen relativt mangden
track och urin i godsel, det vill sdga exklusive stromedel. Sa B,-viardet och mangden VS ska
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Tabell 1. Emissionsfaktorer for att berdkna metan- och lustgasemissioner vid traditionell lagring av stall-
gadsel samt lagring av rotrest (Dong m fl,, 2006; Naturvdrdsverket, 2019; Greppa Néringen, 2021).
Metanemissionerna frn rotrest har berdknats med annan metod, och darfor ar det inte aktuellt med
MCF for rotrest.

Metan, MCF (% av Direkt lustgas, EFs Ammoniakforlust, EF,
Bo) (% N>0-N av N-tot) (% NH3-N av N-tot)

Fjaderfagodsel 1,5% 0,71 % 20 %

Flytgbdsel 3,5 % 0,5 % 3%

Fastgddsel 2,0 % 0,5 % 20 %

Djupstro 6,8 %2 1,0 % 30 %

Urin 3,5% 0,5 % 10 %

Rétrest, flytande n.a. 0 % 3%

a. Den ursprungliga MCF-faktorn for djupstrogodsel &r 17 %, men &r d& relaterad till mangden tréck i
gbdseln (Naturvérdsverket, 2019). Har har MCF-faktorn justerats sd att den ska galla djupstrogddsel med
60 % stromedel

egentligen representera viardena for stallgodsel utan strémedel. Stromedel antas dock utgora en
s pass liten andel av flytgodsel, fastgodsel och urin att det inte gjorts ndgra justeringar for dessa
godselslag. Djupstrogodsel innehéller mycket halm, och darfor har MCF-faktorn for djupstro-
godsel justerats sé att den ska gélla for djupstrogédsel som innehéller 60 procent stromedel.

Lustgas

Lustgasemissionerna beriknas med enligt Sveriges klimatrapportering (Naturvardsverket,
2019), och berdknas enligt samma princip for rétad respektive obehandlad godsel.

Berdkningarna omfattar bade direkta lustgasemissioner och indirekt lustgasemissioner orsak-
ade av ammoniakemissioner under lagringen. De direkta lustgasemissionerna beriknas med
hjalp av en emissionsfaktor, EFs, som anger emissionerna som procent lustgaskvive av mangd-
en kvive (totalkvive) i godseln. Emissionsfaktorn ar olika for olika godselslag, se Tabell 1.

De indirekta lustgasemissionerna berdknas ocksd med en emissionsfaktor, EF,, men da som
procent av ammoniakforlusterna vid lagring av godseln. Ammoniakforluster vid lagring av olika
godselslag har hamtats frdn Jordbruksverkets radgivningsprogram VERA, se Tabell 1 (Greppa
Niringen, 2021). Av dessa ammoniakemissioner antas sedan 1 procent omvandlas till lustgas
(Dong m fl., 2006).

Det sker dven emissioner av lustgas och ammoniak i falt bade vid spridning av stallgédsel och av
rotrest. Som tidigare beskrivits saknas det tillrackligt kunskapsunderlag for att kunna se och
rakna pa eventuella skillnader i kviaveforluster vid spridning av rétad respektive obehandlad
stallgodsel, och eftersom vi bara ar ute efter skillnaden mellan rétad och obehandlad stallgodsel
kan de absoluta utsldppsnivaerna exkluderas.

Undsluppna utslapp fran stallgédsel

I Tabell 2 sammanstalls de stallgddselslag som finns i substrathandboken och hur stora de
undsluppna vaxthusgasutsldppen berdknas vara om stallgodseln rotas istéllet for att lagras
traditionellt.
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Tabell 2. Beskrivning av stallgodselslag och summering av undsluppna véxthusgasutslapp frén
stallgodselhanteringen om stallgodseln rotas istallet for att lagras pé traditionellt sétt. Godselslag och
Karaktaristik enligt Substrathandboken (Carlsson & Uldal, 2009), emissionsberdkningar enligt
beskrivning i denna rapport.

Undsluppna vaxthusgasutslapp

VS-halt Kvive (kg (kg CO2e/ton vatvikt)

Typ av (% av N-tot per Metan Lustgas, Lustgas, Totalt
Godselslag godsel vatvikt)  ton vatvikt) direkt indirekt
Notflytgodsel Flyt 6,8% 4,1 -8,5 9,5 0,6 -19
Djupstrd, nét Djupstrd 24% 3,9 -68 -18 -5,4 -92
Svinflytgodsel Flyt 6,4% 3,3 -10 -7,7 0,5 -18
Kletgddsel, svin Fast 13% 6,6 -14 -15 -6,2 -35
Honsgodsel Fjaderfa 32% 17 -20 -56 -16 91
Kycklinggddsel Fjaderfa 53% 33 -33 -109 -31 -173
Djupstro, far Djupstrd 24% 9,5 -68 -44 -13 -126
Hastgddsel Fast 24% 4,9 -14 -11 -4,6 -30
Urin, svin Urin 0,6% 1,8 -0,6 -4,2 -0,8 -5,7

Nir stallgodseln rotas bryts organiskt material ner vilket leder till att kvdve som tidigare var
bundet i organiskt material frigors och att mangden vaxttillgangligt ammoniumkvave i godsel
dirmed o6kar. Om det gatt att utnyttja denna extra miangd vaxttillgdnga kvave i vixtodlingen
hade det teoretiskt gatt att minska godslingen med exempelvis mineralgédselkvéave i motsvar-
ande grad med behéllen skorden.

I praktiken ar det dock inte lika enkelt att se att rotning skulle forbattra kviveutnyttjandet i falt
(Salomon m fl, odat). Mangden vixttillgangligt kvive som finns kvar till vixterna beror namlig-
en till mycket stor del pd hur stora kviaveforlusterna varit under lagring och framfor allt vid
spridning av gédseln. Spridningsforlusterna kan vara mycket hoga, speciellt om det vid sprid-
ningstillfillet ar torrt, varmt och/eller blasigt, och om inte godseln snabbt kommer ner i
marken. I denna studie beaktas inte eventuell nytta av att mangden vaxttillgangligt kvive kan
vara hogre i rotad 4n i obehandlad gbdsel.

2.9.1.2 Ovriga substrat

Ovriga méjliga substrat dr grodor och olika typer av rest- och avfallsprodukter. I de fall girds-
anliaggningar rotar grodor gors en uppskattning av klimatavtrycket for dessa grodor. Om gérds-
anlaggningarna tar emot avfalls- och restprodukter fran till exempel livsmedelsindustri antas att
huvudprodukten fir bira all miljopéverkan vilket innebér att klimatavtrycket for avfalls- och
restprodukterna kan séttas till noll.

Vaxthusgasutslapp kopplade till alternativ hantering av dessa substrat har inte beaktats i berak-
ningarna. Det ir en forenkling som bedomts vara rimlig med tanke pé att endast ett fatal gards-
anldggningar som inventerats i denna studie rétar andra substrat &n stallgédsel, och de i fore-
kommande fall utgér en mycket liten andel av substratmixen.
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Tabell 3. Klimataviryck av inkopt elektricitet och av vérme som kan anvéndas i biogasanldggningarna.
Vérden enligt végledning om berékning av utsléppsminskning till Klimatklivet (Naturvérdsverket, 2019)

Energibdrare Klimatavtryck
Elektricitet

- Nordisk elmix 125 g COe/kWh elt
Varme

- Svensk medelfjarrvarme 69 g CO.e/kWh varme

- Biobransle 9,4 g CO2e/kWh bransle
- Elektricitet, nordisk elmix 125 g COe/kWh elt

- Varmepump 42 g COe/kWh varme?

- Eldningsolja 1 288 g COe/kWh brénsle
- Naturgas 248 g COe/kWh bréansle

1. I den senaste vagledningen har klimatavtrycket for el sankts till 90 g CO2e/kWh el.
2. Raknat med el = nordisk elmix, och varmefaktor = 3

De 6vriga substraten blir efter rotning en del av rétresten. I berdkningarna inkluderas metan-
och lustgasemissioner fran lagring av rétrest, inklusive emissionerna kopplade till andra sub-
strat 4n stallgodsel. Dessa berdkningar har beskrivits tidigare i rapporten. De 6vriga substraten
innehéller kvave, fosfor, kalium och annan véxtniring, vilket vid samrotning okar vaxtnarings-
innehallet i rotresten jamfort med om enbart stallgodsel hade rotats. Eftersom stallgodsel ar det
dominerande substratet kommer dock nistan all vixtniring i rétresten fran stallgodsel. Det har
darfor inte bedomts vara aktuellt att “kreditera” gardsanldggningar som samrotar stallgodsel
med andra substrat for den extra vaxtniring som de andra substraten bidrar med.

2.9.2 Annan energi an biogas

I berdkningarna inkluderas dels den energi som kravs for att driva biogasanldggningen, och dels
den energi som biogasen kan ersétta.

Driften av biogasanldggningen kréver tillskott av vairme samt el till omrorare, pumpar etc. I de
allra flesta fall anvinds egen biogas for att ticka energibehovet i anldggningen. Den interna for-
brukningen av el och biogasvarme riaknas da bort frin méngden el och virme som kan siljas
fran anldggningen. Metanemissionerna fran forbranning av biogasen har beskrivits tidigare. I de
fall man anviander andra virmekéllor dn biogas eller koper in el for driften inkluderas
klimatavtrycket av dessa energibirare i berdkningarna, se Tabell 3.

Det som blir 6ver nir det interna varme- och elbehovet har tickts kan séljas. Man kan da se det
som att overskottet ersitter annan energi i energisystemet. Ett sitt att illustrera denna nytta ar
att “kreditera” biogassystemet for den undsluppna produktionen av den energi som biogasen
ersatter.

Har antas att hela netto6verskottet av el siljs, och att 1 kWh biogasel ersétter 1 kWh el i elnétet.
I de fall som biogasanldggningen kan sélja varme antas 1 kWh sild biogasvirme ersétter 1 kWh
annan viarme. I praktiken kan dock utbytet vara samre, till exempel om 6verskottsvarmen fran
biogasen anvinds for att virma verkstidder etc. mer dn vad de hade virmts utan billig biogas-
varme. I de fall biogas siljs som ragas antas 1 kWh biogas ersitta 1 kWh annat brénsle. Justering
har d& inte gjorts for de metanforluster som sker vid eventuell uppgradering av biogasen eller
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Tabell 4. Klimataviryck av energibarare som biogasen kan ersétta. Varden enligt vdgledning om berdkning

av utsléppsminskning till Klimatklivet (Naturvdrdsverket, 2019).

Energibdrare Klimatavtryck
Elektricitet

- Nordisk elmix 125 CO,e/kWh elt
Varme?

Svensk medelfjarrvarme
Biobrénsle

Elektricitet, nordisk elmix
Varmepump

Eldningsolja 1

Naturgas

69 g CO,e/kWh varme
11 g CO,e/kWh varme
125 g CO,e/kWh varme
42 g CO.e/kWh varme 3
340 g COe/kWh varme
280 g COe/kWh varme

Régas eller drivmedel

- Naturgas 248 g COe/kWh bransle
- Bensin 325 g CO,e/kWh bransle
- Diesel 278 g COe/kWh bransle

- HVO 32 g COe/kWh bransle

1. I den senaste vagledningen har klimatavtrycket for el sankts till 90 g CO2e/kWh el.

2. I Naturvdrdsverkets vagledning uttrycks vaxthusgasutslappen per kWh bransle. Har har verkningsgraden
beaktats och vaxthusgasutslapp uttryckts per kWh varme sd att vardena ska gd att jamfora med 1 kwh
biogasvarme.

3. Réaknat med el = nordisk elmix, och varmefaktor = 3

for energiatgangen vid uppgradering. Av de inventerade gardsanliggningarna dr det dock bara
en anlaggning som siljer rgas. I modellen kan man vélja vilka energibarare som ersitts av
biogasen, se Tabell 4.

2.10 Potentiell klimatpdverkan av vaxthusgaser

Utslapp av metan och andra vixthusgaser summeras som potentiell klimatpéaverkan i ett
hundraérsperspektiv (Global Warming Potential, GWP,0,). Enheten ar kg koldioxid-
ekvivalenter (kg CO.e) per kg viaxthusgas. GWP-talen ar enligt IPCC fjarde utvarderingsrapport
(Raga Mexico m fl, 2007), se Tabell 5. Det 4r samma omrakningsfaktorer som till exempel
anvands i klimatberdkningarna infor investeringsstodsansokningar till Klimatklivet. Det finns
aven nyare GWP-tal i IPCCs senare utviarderingsrapporter. Dar har metan fatt hogre GWP-tal,
medan GWP-talet for lustgas ar oférandrat eller sankt.

Tabell 5. Potentiell klimatpdverkan (GWP;o) av vaxthusgaser (Raga Mexico m fi, 2007)

Vaxthusgas GWP (kg CO2e per kg vaxthusgas)
Koldioxid, fossilt ursprung 1
Koldioxid, biogent ursprung 0
Metan 25
Lustgas 298
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3 Resultat

I detta kapitel sammanstélls resultaten frén klimatberakningarna for de tio gardsanlaggning-
arna som inventerats. Resultaten presenteras i diagram som genomsnitt per ton substrat, per kg
VS eller som procent for att det inte ska ga att identifiera vilka gdrdsanldggningar som inventer-
ats eller vilka resultat som hor till vilken anldggning.

Till detta kapitel har det dven gjorts ett rakneexempel for att visa hur berdkningarna har gjorts
och hur dynamiken 6ver ett ar kan se ut.

3.1 Beskrivning av gardsanldggningarna

3.1.1 Exempelgadrd — mjolkgdard med gardsbaserad biogasproduktion

Rikneexemplet dr en biogasanldggning pa en mjolkgard i smalandstrakten. De rétar bara egen
stallgddsel (no6tflytgodsel). Stallgodselproduktionen sjunker med 25 procent under sommaren
nir djuren gar pa bete.

Rétning dr mesofil (38 °C), och det finns bade rétkammare och en ouppviarmd efterrtkammare.
Den totala uppehaéllstiden i rektorerna (inklusive efterr6tkammaren) ar 24 dygn vintertid och 32
dygn sommartid. En del av virmen kan &tervinnas genom forvirmning av inkommande
substrat.

Biogasen gar till el- och virmeproduktion. Egen biogasel och egen biogasvirme anviands for
driften av biogasanldggningen.

Det finns god avsittning for 6verskottsvarme i 6vrig verksamhet pa garden och i bostéder. Det
ar mojligt att styra om till mer virmeproduktion under den kalla arstiden si att biogasviarme
tacka virmebehovet i anldggningen samt bostdder och andra verksamheter som viarms med
biogas. Om inte biogasvirmen funnits hade uppvarmningen skett med fasta biobrénslen.

3.1.2 Inventerade anldaggningar

Data har samlats in frén tio gardsanldggningar fran hela landet, och speglar produktionen under
2019/2020. Det dr en blandning av gdrdsanlaggningar med olika forutsiattningar.

Flytgodsel utgor basen for alla anlaggningar. Notflytgodsel dominerar, det dr bara en anlaggning
som rotar egen svinflytgddsel. Sex anlaggningar rotar enbart egen flytgodsel, medan 6vriga dven
rotar djupstrogodsel och/eller tar in andra substrat som kycklinggddsel, grisgodsel, restprodukt-
er fran mejerier eller boss/agnar.

Nio av tio anlaggningar rétar mesofilt (38-43 °C), en anldggning rétar termofilt (cirka 55 °C).

Sex av tio anlaggningarna har efterrétkammare. Den aktiva volymen i rétkammare/r6tkamrarna
ar i genomsnitt 700 kubikmeter (medianvirdet), men med en stor spannvidd mellan minsta och
storsta anldggningen.

Uppehallstiden for de mesofila anlaggningarna ar i genomsnitt 30 dygn sommartid (variation
mellan cirka 22-36 dygn) och 41 dygn vintertid (variation mellan cirka 32-46 dygn).
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Alla anlaggningar utom en har kraftvirmeproduktion. Nagra anlaggningar kan sitta in en
gaspanna eller omfordela till mer virmeproduktion nar gasproduktionen ar hog eller det finns
stor avsittning for vairme. En anldggning siljer biogas som ragas.

Virme fran CHP och/eller gaspanna anvands i forsta hand for att virma biogasanlédggningen.
Sex av anldggningarna har avsittning for biogasvarme i bostéder, stallar, verkstdder, spann-
maélstork etc. eller kan silja varme till narvarmenit.

3.2 Beraknad biogasproduktion

Mingden producerad biogas ar avgorande for klimatprestandan eftersom den avgor hur mycket
“nyttigheter” i form av férnybar energi som anldggningen kan leverera. Hogt biogasutbyte och
hog utrotningsgrad bedoms dven minska ocksd metanemissionerna fran lagring av rétresten.

3.2.1 Exempelgdrd

Biogasproduktionen berzknas till i genomsnitt knappt 250 Nm3 metan per dygn (variation
mellan 210-270 Nm3 metan per dygn) eller i genomsnitt 180 liter metan per kg VS (175-185 liter
metan per kg VS), se Figur 8.

Biogasproduktionen gar ner sommartid, men inte lika mycket miangden substrat minskar.
Under sommaren 6kar utrétningsgraden tack vare att uppehallstiden foérlangs, och darmed 6kar
dven mangden producerad biogas per kg VS.

Spetsarna pa den streckade kurvan i diagrammet forklaras av att dygnsproduktionen har
dividerats med mingden VS som matades in i reaktorn aktuellt dygn, och nir dygnsin-
matningen dndras snabbt tar det ett tag tills biogasproduktionen svingt in till den nya
uppehallstiden i reaktorn.

300

250 L F — Nm3 metan/dygn

200

| metan/kg VS in

150
100
50

0
jan mar maj jul sep nov

Figur 8. Berdknad biogasprodukt for exempelgdrden. Resultatet presenteras dels som total produktion
per dygn (Nm?P metan per dygn) och dels uttryckt per kg VS som matas in i anldggningen per dygn (liter
metan per kg VS in).
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3.2.2 Inventerade anlaggningar

Biogasproduktionen har berdknats utifran anldggningarnas uppgifter om substrat och anligg-
ningens utformning, och med en konstant, k, som beskriver hur snabb rétningsprocessen ar (se
kapitel "Biogasproduktion och restmetanpotential” i metodavsnittet).

K-virdet har till en borjan satts till 0,2 dygn-, men har for flera anldggningar justerats uppat
eller nedét sa att den berdknade érliga biogasproduktionen 6verensstimmer med den rapport-
erade totala biogasproduktionen per &r. K-virdet for anldggningarna ligger mellan 0,1 och 0,3
dygn-.

Det har dven gjorts en avstaimning av restmetanpotentialen efter att k-virdet justerats. Det har
varit god 6verensstimmelse mellan den beriknade restmetanpotentialen (substratens biogas-
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Figur 9. Berdknad biogasprodukt for tio gérdsanidggningar, uttryck som liter metan per kg VS tillfort
reaktorn per dygn. Berdkningarna har gjorts for ett helt 4r med tidssteget ett dygn.
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Figur 10. Beréknad biogasprodukt for tio gérdsanidggningar, uttryck som NP metan per ton substrat
tillfort reaktorn per dygn. Berdkningarna har gjorts for ett helt r med tidssteget ett dygn.
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potential minus berdknad méngd producerad biogas) och restmetanpotentialen som matt i
utrétningsforsok.

Den berdknade biogasproduktionen visas i Figur 9 (liter metan per kg VS inmatat per dygn) och
i Figur 10 (Nm3 metan per ton substrat inmatat per dygn). De fargglada "1adorna” motsvarar de
mittersta dygnsviardena. Den undre kanten av lddan motsvarar den nedre kvartilen (det vill sdga
25 procent av dagarna dr metanproduktionen per enhet substrat ldgre 4n eller lika med detta
virde), strecket i mitten medianvérdet och den 6vre kanten av 1ddan motsvarar den 6vre kvartil-
en (75 procent av dygnsvirdena ar lagre 4n eller lika med detta virde). Felstaplarna markerar
max- respektive minimiviarden for metanproduktionen per kg VS. Kryssen markerar medel-
vardet.

Det ar skillnad i midngd producerad biogas (I metan per kg VS respektive Nm3 metan per ton
substrat) dels mellan anldggningarna och dels 6ver &ret for de anldggningar dar substratflodet
varierar over aret. Mangden metan per kg VS ar hogst for anldggningar som rétar substrat med
hog biogaspotential (till exempel kycklinggodsel eller grisgddsel) och/eller har hog utrétnings-
grad.

Nér biogasproduktionen uttrycks per ton substrat spelar dven torrsubstans- och VS-halten in.
VS-halten pa inkommande substrat ligger pa 6-8 procent VS av vatvikt for de allra flesta
anldggningarna, nagon ligger hogre, ndgon lagre. Biogasproduktionen per ton substrat ar
generellt sett hogre for anldggningar som rotar substrat med hogre VS-halt. Anldggningarna
med hogst biogasproduktion per ton substrat producerar dubbelt s mycket biogas per ton
substrat som anldggningarna med lagst varden.

3.3 Varmebehov i biogasanlaggningen

Mingden virme som behdvs for att virma inkommande substrat och for att hélla temperaturen
i rotkammaren har indirekt betydelse for klimatberdakningarna eftersom den paverkar hur
mycket “nyttigheter” som biogasanldggningen kan leverera.

Om viarmebehovet i anldggningen dr hogt finns det mindre virme kvar som kan siljas. Man
behover dven beakta hur vairmebehovet i anldggningen varierar ver aret eftersom underlaget
for att sdlja varme ar hogts vintertid samtidigt som behovet i anldggningen ar hogt.

3.3.1 Exempelgdrd

Varmebehovet varierar 6ver aret beroende pa utomhustemperaturen och mangden substrat som
matas in per dygn, se Figur 11. Den allra mesta virmen gar at for att virma inkommande sub-
strat, och ju kallare substrat och ju storre méangd substrat som ska virmas desto hiogre viarme-
behov. Temperaturen pa inkommande substrat styrs av utomhustemperaturen. Hir antas att
substraten aldrig blir kallare dn 7 °C, vilket intraffar under fyra vintermanader nar utomhus-
temperaturen ar under 1,5 °C. Den konstanta temperaturen pa inkommande substrat under
denna period férklarar varfér virmebehovet vintertid ar relativt konstant.

Mingden substrat som matas in per dygn ar avgérande for hur mycket virme som behéver till-
foras. Stora infloden och kort uppehaéllstid innebir att stora méngder substrat ska virmas per
dygn, och att det totala virmebehovet blir hogt. Under betesperioden sommartid minskar
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Figur 11. Berdknat vérmebehov for biogasanidggningen pd exempelgérden.

mingden substrat per dygn, och dirmed dven mingden substrat som ska virmas upp till
rétningstemperatur.

Det behovs dven viss varme for att kompensera for virmeforlusterna som sker fran rétkammar-
en via vaggar, tak och anslutningar. De beriknade virmeforlusterna styrs av hur vélisolerad
anlaggningen ar, hur stor yta som reaktorn har samt temperaturdifferensen mellan rétkammar-
en och omgivningen. Ju simre isolering, ju mindre rotkammare och darmed storre yta per
kubikmeter reaktorvolym och/eller ju storre temperaturdifferens desto hogre varmeforluster.
Isolering och yta dr fasta parametrar for en anlaggning, medan omgivningens temperatur
varierar Gver aret.

I jamforelse med substratens uppvarmningsbehov berdknas virmeforlusterna fran reaktorn
vara relativt sma. Har ar det 4nda raknat med maéttligt god isolering och att virmegenomgéngen
ar relativt hog eftersom virme 6verfors fran vatska till gas. Temperaturdifferensen mellan rot-
kammaren och omgivning varierar mellan cirka 20 och 40 °C, och i och med att differensen &ar
stor dven sommartid berdknas det bli mattliga skillnader i varmeforluster mellan vinter och
sommar.

Den mesta virmen “forloras” alltsa via varm rétrest som pumpas ut ur rétkammaren, inte via
forluster genom vaggar, tak etc. Det finns ingen nytta med att rotresten ar varm nir den
kommer till rétrestlagret, snarare 6kar det risken for metanemissioner vid lagring av rotrest
eftersom metanbildningen ar starkt temperaturberoende. Viarmen i utgdende rotrest kan nyttjas
genom varmevixla mot inkommande substrat eller om det finns en (ouppvarmd) efterrot-
kammare dar mer biogas kan plockas ut.

Har antas att en del av varmen i utgdende rotrest kan atervinnas genom varmevaxling mot
inkommande substrat. Virmebehovet (beaktat virmeatervinning) berdknas i genomsnitt vara
30 kWh virme per ton substrat som ska rotas (variation mellan 25-34 kWh per ton), vilket
motsvarar 24 procent av biogasens energiinnehall (variation mellan 20 och 27 procent). Det
staimmer ritt bra 6verens med de uppskattningar som finns om det genomsnittliga virme-
behovet i gdrdsanldggningar (Eliasson, 2015). Det finns dock farre uppgifter om hur virme-
behovet varierar over aret.
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3.3.2 Inventerade anlaggningar

Det berdknade virmebehovet for de inventerade anldggningarna har summerats dels som kWh
varme per ton substrat och dels procent av mangden producerad biogas, se Figur 12. Vardena
representerar genomsnitt 6ver aret av mangden varme som behoéver tillforas, det vill sdga
beaktat eventuell varmedtervinning.

Behovet av tillférd varme ar i de flesta fall pa 30-50 kWh varme per ton substrat, vilket mot-
svarar cirka 25-45 procent av producerad biogas.

Den allra mesta virmen gar &t for att virma inkommande substrat. Kompensation f6r varmefor-
luster frén anlédggningen stér oftast for en mindre andel av vairmebehovet. Anldggningen som
avviker har 1agt virmebehov tack vare mycket effektiv virmeatervinning. Om den anlédggningen
hade haft mycket sdmre eller ingen virmeatervinning hade dess virmebehov per ton substrat
varit bland de hogsta.

kWh varme per ton substrat

Det dr flera parametrar som paverkar resultatet, och de har olika stor betydelse for de enskilda
anldggningarna. Det totala virmebehovet per ton substrat beror i hog grad pa temperaturdiffer-
ensen mellan inkommande substrat och rétningstemperaturen. For de mesofila anlaggningarna
beridknas temperaturen i inkommande substrat h6jas med i genomsnitt cirka 28-30 °C. Man
behover tillfora cirka 32-34 kWh virme per ton substrat for att nd denna temperaturhgjning.

Varmevaxling ar en av de viktigaste parametrarna for att forklara skillnaderna mellan anlagg-
ningar vad géller virmebehov per ton substrat. Tre anldggningar har nagon form av virmeater-
vinning, och det ar ocksa de tre anldggningarna som har ldgst virmebehov per ton substrat trots
att temperaturdifferensen mellan inkommande substrat och rétkammare eller mellan rot-
kammare och omgivning ar bland de hogsta for dessa anlaggningar.

De tva anldaggningarna med hogst vairmebehov per ton substrat &r relativt sméa och de har ocksa
bland de hogsta uppehaéllstiderna. Det medfor att virmeforlusterna frin dessa anldggningar
beriknas vara relativt hoga, och att mer virme behover tillféras per ton substrat for att kom-
pensera for varmeforlusterna fran rétkammaren. En liten anldggning har relativt stor ytor mot
omgivningen per kubikmeter reaktorvolym, och darmed blir varmeférlusterna fordelade per
kubikmeter reaktorvolym héga. Om uppehallstiden ar 1ang hinner ocksd mer varme forloras per
ton rotat substrat, vilket drar upp virmebehovet per ton substrat.
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Figur 12. Berdknat behov av tillford vérme i de tio gérdsanidggningarna, dels som kWh vérme per ton
substrat och dels uttryckt som procent av producerad biogas. Vérdena representerar ett drsgenomsnitt,
och beaktar eventuell vdrmedtervinning i anldggningen.
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Varmebehovet som procent av producerad biogas

Nar virmebehovet uttrycks som procent av producerad biogas férandras bilden négot. D& blir
biogasproduktionen per ton substrat den viktigaste parametern och den parameter som tydlig-
ast forklarar skillnaderna mellan anlaggningarna. Det skiljer en faktor tva mellan anlaggning-
arna med ldgst och hogst biogasproduktion per ton substrat (Figur 10). De fyra anldggningarna
med hogst biogasproduktion per ton substrat dr dven de fyra anldggningar som behdver lagga
minst andel av biogasen pé varme till anldggningen.

Det finns dven ett visst samband mellan VS-halt i substraten och miangd biogas, sa generellt sett
ar mangden biogas per ton substrat hogre pa anldaggningar som rétar substrat med hogre VS-
halter. Om VS-halten ar 1ag och/eller biogasproduktionen per kg VS ar 1ag, och ddrmed dven
biogasproduktionen per ton substrat 1ag, kommer en relativt stor andel av biogasen behévas for
att virma substratet och tidcka virmebehovet i anldaggningen.

Forbattringar

Ett hogt virmebehov behover inte vara ett problem sa linge som 6verskottsviarmen fran CHP
racker for att halla temperaturen i anldggningen och det inte finns ndgra andra, eller sma, av-
sattningsmojligheter for virme. Men vill man forbattra vairmeutnyttjandet eller har underlag for
att avyttra mer varme finns det atgirder att gora.

Om temperaturdifferensen mellan inkommande substrat och rétningstemperaturen minskar
har det stor effekt pa virmebehovet eftersom sa mycket av virmen gar at for att hoja tempera-
turen pa inkommande substrat. Om det gar att sdnka rétningstemperaturen med 2 °C, utan att
det paverkar biogasproduktionen negativt, skulle det kunna minska virmebehovet med cirka
5 procent, allt annat lika.

Atgirder for att bevara virmen som finns i stallgédseln nir den limnar stallet Ar ocksi fordel-
aktiga. Det ar en form av gratisvirme som man kanske inte reflekterat 6ver eller vilken nytta
den har for virmeutnyttjandet i biogasanldggningen.

Andra atgarder handlar om att 6ka torrsubstans- och VS-halten i substraten. Ju mindre godsel
som behover virmas per dygn desto fairre kWh varme kravs per dygn for uppvarmning. Gar det
till exempel att minska inblandningen av vatten med dndrade rutiner i stall etc. eller genom att
inte ta emot floden med mycket 1aga torrsubstanshalter. Gér det att 6ka méngden torrsubstans
genom att blanda in torrare substrat eller spida substraten med annat 4n vatten.

3.4 Vad anvands biogasen till?

Anvindningsomradet for biogasen har betydelse ur klimatsynpunkt eftersom det dels paverkar
hur stora metanemissionerna vid slutanvindningen av biogasen blir och dels avgor hur mycket
nyttigheter anldggningen producerar i form av sald energi.

3.4.1 Exempelgard

Den mesta biogasen som produceras pd exempelgarden gar till kraftvirmeproduktion (Figur
13). Totalt produceras 290 MWh el per ar, varav 33 MWh anvinds internt i driften.
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Figur 13. Méngden biogas som gdr till gaspanna respektive CHP per dygn pd exempelgdrden.
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Figur 14. Produktion av vérme frén gaspanna och CHP samt avsattning av vérme till av
biogasanldggningen respektive andra avndmare. Figuren géller exempelgérden.

Under vintern styrs en del biogas om till ren virmeproduktion néar det finns ett stort virme-
behov i bostdder och Gvrig verksamhet pé garden och viarmen frén kraftvirmeenheten inte hade
rackt till. Under sommarhalvéret blir det ett 6verskott p& virme som behover kylas bort. Totalt
produceras 440 MWh varme per &r, varav 150 MWh siljs till bostdder och annan verksamhet

(Figur 14).

Maingden sald energi dr 36 kWh el samt 22 kWh virme per ton rétat substrat, vilket motsvarar
29 procent respektive 17 procent av energiinnehéllet i producerad biogas. Det ar alltsd mindre
an halften av biogasens energiinnehll som kan séljas som el eller virme, resten behovs for drift
av anldggningen eller ar forluster.

3.4.2 Inventerade anldaggningar

Motsvarande berdkningar hir dven gjorts for de inventerade anldggningarna. Hansyn har bland
annat tagits till hur méjligheterna att sélja virme varierar 6ver aret och hur stor kapaciteten i
CHP i forhallande till gasproduktionen. Resultaten summerasi Figur 15. Alla gdrdsanldggning-
ar utom en har kraftvirmeproduktion, och pé flera anldggningarna fordelas biogasen mellan
CHP, gaspanna och/eller fackla.
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Figur 15, Méngd producerad el och vdrme samt séld rdgas frén de tio gdrdsanldggningarna. Det dvre
diagrammet visar méngden som kWh el, vdrme respektive régas per ton rétats substrat, det undre
diagrammet visar méngderna uttrycka som procent av producerad biogas. Vardena avser genomsnitt
per ar. I diagrammen gors skillnad p& el och vérme som sélts (enférgade staplar) respektive el och
vdrme som anvants i driften eller som inte kunnat utnyttjas.

P& anldggningarna med kraftvirmeproduktion berdknas all (giller fem anldggningar) eller
néastan all (cirka 65 procent till 95 procent) biogas ga till CHP. Biogas styrs om till mer virme-
produktion nér det gar att sdlja mer virme till bostader eller andra verksamheter dn vad kraft-
varmeenheten kan leverera eller till panna eller fackla nar kraftvirmeenhetens kapacitet inte
racker till.

Anldggningar med CHP producerar cirka 25-50 kWh el per ton substrat. Spannet forklaras
huvudsakligen med skillnader i biogasproduktion per ton substrat. Anldggningar som ligger i
det lagre spannet har jimforelsevis 1dg biogasproduktion. I det hégre spannet finns anliaggning-
ar med hog biogasproduktion, och nigra av dem ligger hogt trots att de férdelar en del biogas till
varmeproduktion. En anldggning ligger hogre (nastan 80 kWh el per ton substrat) vilket forklar-
as med mycket hog biogasproduktion.

Om elproduktionen uttrycks som procent av producerad biogas blir bilden delvis en annan. Da
kommer elverkningsgraden och andelen gas som gar till CHP avgora resultatet. Mangden
producerad el motsvarar da 20 till 38 procent av biogasproduktionen.
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Sex av tio anldggningar kan silja viarme i storre eller mindre omfattning. Mangden virme som
kan siljas motsvarar cirka 5 eller runt 15-30 procent av producerad biogas. De som siljer en
liten andel av virmen har generellt sett ett hogre internt virmebehov &n de som siljer en stor
andel av producerad virme. De som séljer en stor andel av biogasen som virme anvander i
hogst grad panna for virmeproduktion.

For flera anlaggningar som siljer varme ar den externa efterfrigan pa virme storre dn virme-
overskottet fran biogasanlaggningen, och de hade dirmed kunnat silja &nnu mer varme till
befintliga kunder under hela eller delar av aret. Till exempel 4r en av anldggningarna ansluten
till ett narvirmenat och kan da leverera allt 6verskott dit.

All virme gér dock inte att sélja externt dels for att det saknas kunder helt (géller fyra
anldggningar) eller for att efterfrigan ar lagre dn virmeproduktionen, sarskilt sommartid.

Forsiljningen av ragas, el och virme motsvarar cirka 25-45 procent av energiinnehéllet i produ-
cerad biogas. Da har avdrag gjorts for den biogasel och biogasvirme som anvints internt, och
outnyttjad 6verskottsvirme exkluderats. De anldggningar som ligger i det hogre spannet har kan
sdlja en stor andel av biogasen som viarme eller ragas, och behover generellt sett anvinda en
relativt liten andel av virmen internt. De som ligger i det lagre spannet siljer enbart el. Det ar
en viss spridning i elverkningsgrad (cirka 30-38 procent) mellan kraftvirmeenheterna, men det
finns inget tydligt samband mellan elverkningsgrad och méngde sald energi uttryckt som andel
av producerad biogas.

Det ar inte helt rattvisande att jamfora eller summera 1 kWh viarme, 1 kWh el eller 1 kWh ragas
da de ar olika nyttor och kan anvindas pa olika sitt. Har har summeringen gjorts for att visa pa
vad som hander med biogasen och vad den anvinds till. Det illustrerar dven att den el och
viarme som beh6vs i driften av en gardsbiogasanldggning motsvarar en betydande andel av den
biogas som produceras. Det ir bara tre av anldggningarna med CHP som séljer fler kWh el och
viarme dn vad de berdknas forbruka internt.

3.5 Metanemissioner

Metanemissioner fran biogasanldggningen, slutanvindningen av biogas samt fran lagring av
rotrest star for den direkta klimatpéaverkan, eller i vart fall en stor andel av den direkta
klimatpaverkan vid gardsbaserad biogasproduktion. Metanet i biogasen ar ju bade sjdlva nyttan
med biogasen och en potentiell akilleshil ur klimatsynpunkt. Vid rétning produceras stora
mangder metan, och i och med att metan ar en vixthusgas kan dven smé forluster ha betydelse
for biogasens klimatprestanda.

3.5.1 Exempelgdrd

I Figur 16 visas de berdknade metanemissionerna fran biogasanldggningen (diffusa emissioner),
slutanvindning av biogas (gaspanna och CHP) samt frin lagring av rotresten. Emissionerna
fran CHP och gaspanna samt de diffusa emissionerna har berdknats som en procentsats av
méangd producerad biogas, sé ju hogre biogasproduktion desto hégre emissioner. Det gir dven
att justera procentsatserna om det finns battre och mer gardsanpassat dataunderlag. Har ar
riaknat med 2 procent metanslipp genom CHP, vilket ar i nivd med resultat fran internationella
matningar (Yngvesson, 2021).

29



w
o

Lagring rotrest,

25 varm period
5
3z Lagring rotrest,
c 20 )
@ kall period
(=X
c
£ 15 m Gaspanna
[0}
IS
£10 CHP
=2 .
5
Diffusa
emissioner
0
jan mar maj jul sep nov

Figur 16, Berdknade metanemissioner fran biogasanlaggningen, slutanvéndning av biogas samt frén
lagring av rétresten. Figuren géller exempelgdrden.

Metanemissionerna fran lagringen av rétrest har berdknats dygnvis utifran mangden rotrest i
lagret, dess kvalitet (kg VS och restmetanpotential), lagringstid och temperaturen i lagret.
Emissionerna siarredovisas for den varma perioden, det vill sdga perioden nar rotresten
beridknas vara varmare dn 12 °C, och den kalla perioden nar rétresten ar kallare dn 12 °C.
Uppdelningen har gjorts eftersom emissionsmodellen som anvénts ar anpassad for lagrings-
temperaturer 6ver 12 °C och det ar osidkert hur hoga emissionerna ar vid lagre temperaturer.

Resultaten tyder pé att metanemissionerna fran lagringen av rotrest variera kraftigt 6ver aret.
Emissionerna ar relativt 1aga vintertid ndr temperaturen i lagret ar 1dg. Nar temperaturen stiger
pa varen okar dven emissionerna. "Hacken” som syns under sommarhalvaret kan kopplas ihop
med spridningstidpunkterna for rétresten. Lagren toms delvis nér rotresten sprids pa dkermark,
och niar mangden rotrest i lagret minskar berdknas 4ven metanemissionerna minska i motsvar-
ande omfattning.

Metanemissionerna ar starkt temperaturberoende och de hogsta emissionerna berdknas ske
under sommarménaderna dven om lagren inte alls ar lika fyllda som under viren (se Figur 7).
Man kan ocksa se temperaturberoendet pa att emissionerna ar relativt 14ga och sjunkande nar
temperaturen sjunker under hosten, trots att lagren fylls pa kontinuerligt.

Utrétningsgraden ar en annan faktor som paverkar metanemissionerna. Hog utrétningsgrad ger
inte bara ett bra biogasutbyte, utan dven ligre restmetanpotential i rotresten. En 1ag restmetan-
potential ar fordelaktigt ur klimatsynpunkt eftersom det bedéms minska risken for metan-
emissioner fran lagringen av rotrest.

Under betesperioden minskar mangden stallgodsel och utrétningsgraden berdknas da 6ka tack
vare forlangd uppehéllstid i reaktorn. Efter betesperioden okar stallgodselproduktionen ingen
vilket dven innebar mer rotrest in i lagret per dygn, men samtidigt forsdmras utrétningsgraden
nagot. Bdda dessa faktorer, det vill sdga hogre restmetanpotential och mer rétrest per dygn,
forklarar den extra puckeln i september.

Totalt sett berdknas metanemissionerna fran biogasanldaggningen, slutanvindning av biogas
samt lagring av rotrest till 5 400 Nm3 metan per ar, eller 4 100 Nm3 om lagringsemissionerna
under den kalla perioden exkluderas. Det motsvarar 6 procent av miangden producerad biogas
per ar, eller 4,6 procent om lagringsemissionerna under den kalla perioden exkluderas. De
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diffusa emissioner samt emissioner fran slutanvindningen motsvarar 2,9 procent av producerad
biogas, och emissionerna fran lagring av rotrest 3,1 procent (inklusive vinterlagringen) respekt-
ive 1,7 procent (exklusive vinterlagringen) av méngden producerad biogas.

Ar resultatet rimligt?

Emissionerna fran produktion och anvandning av biogas ar avhiangiga de emissionsfaktorer
(procent av producerad biogas) som valts. De litteraturuppgifter som finns fran emissions-
maitningar pd biogasanlaggningar tyder pa att emissionerna ofta ar laga (noll till ndgon procent
av producerad biogas), men att de kan vara hoga om det exempelvis finns lickage i
anlaggningen, se till exempel Yngvesson (2021).

Metanemissioner fran lagring av rotresten kan ocksa ingé i emissionsmétningar pa biogasan-
laggningar, men eftersom métningarna gors under en kort period ar det inte sdkert att resultat-
en ir representativa for ett helt &r eftersom temperaturen och méngden rotrest i lager forandras
over tid. I vissa fall lagras rotresten bara en kort tid vid biogasanldggningen innan den trans-
porteras till annat lager, och da ger inte emissionsmitningarna en fullstéindig bild av lagrings-
emissionerna.

Ett sitt att bedoma rimligheten i lagringsberdkningarna &r att jamfora resultatet med hur
metanemissioner fran stallgédselhantering berdknas i klimatrapporteringen (Naturvardsverket,
2021) eller i underlaget till godselgasstodet (Lantz & Bjornsson, 2016), se Figur 17 och kapitlet
”Stallgodsel” sidan 15. ”Stallgddselhantering” omfattar i detta fall bade rétad och obehandlad
stallgodsel. Metanemissionerna fran godselhantering berdknas med hjilp av en faktor, MCF,
som beskriver hur mycket metan som bildas i lagret i forhallande till godselns maximala biogas-
potential.

IPCC har publicerat riktlinjer for den nationell klimatrapporteringen och hur ldnderna ska
beridkna vaxthusgasutslapp. Riktlinjerna innehéller generella emissionsfaktorer till berdakning-
arna, men landerna har &ven mojlighet att ta fram egna nationellt anpassade emissionsfaktorer,
vilket Sverige har gjort bade for flytgodsel och rétad godsel.
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Figur 17. Jémforelse mellan metanemissioner frén godsellagring berdknade for exempelgdrden i denna
studie och om berékningarna gjorts enligt Sveriges klimatrapportering (Naturvérdsverket, 2021) eller
enligt underilaget till godselgasstodet (Lantz & Bjornsson, 2016). Berdkningarna &r gjorda for 1 ton
nétflytgodsel enligt Substrathandboken (Carlsson & Uldal, 2009)
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Resultatet fran exempelgdrden tyder pé ligre metanemissioner fran lagring av rotad godsel 4n
vad man fatt om man berdknat metanemissionerna fran obehandlad notflytgodsel enligt
Sveriges klimatrapportering. MCF-faktorn beriknas till 2,6 procent for den rotade godseln pa
exempelgarden. Att det blir 1agre metanemissioner frén rétad an orétad godsel ligger i linje med
internationella emissionsmétningar (Petersen m fl., 2013; Sajeev m fl, 2018).

Men det finns dven métningar, bland annat fran Sverige, som visar att metanemissionerna ar
signifikant hogre fran rétad an orétad godsel (Rodhe m fl., 2018). Rodhes resultat ligger ocksé
till grund for MCF-faktorerna for flytgodsel och rotrest i Sveriges klimatrapportering. Den
svenska MCF-faktorn for obehandlad flytgodsel (MCF=3,5 procent) ar betydligt lagre dn
schablonvérdet for vart temperaturomréde enligt IPCCs riktlinjer (MCF=10 procent) (Dong m
fl., 2006). Sverige ir ett av f& lander som tagit fram egna MCF-faktorer, manga lander anvéander
IPCCs schablonvirden i sina rapporteringar.

I Sveriges klimatrapportering ar MCF-faktorn for lagring av rétad godsel 10,1 procent, och med
det vardet hade metanemissionerna blivit betydligt hogre dn vad som berédknats for exempel-
garden i denna studie.

Det har dven gjorts emissionsberdkningar i underlaget till godselgasstodet (Lantz & Bjornsson,
2016). Berdkningarna har gjorts pa liknande sétt som i klimatrapporteringen, det vill siga som
en funktion av miangden VS, biogaspotentialen och MCF-faktor. MCF-faktorn dr den samma
som for flytgodsel (3,5 procent), men man har berdknat metanemissionerna utifrdn restmetan-
potentialen samt méngden VS i rétresten istéllet for vardena som géller for orotad godsel.
Rotningen medfor att bAde metanpotentialen och méangden VS i den rétade godseln sjunker, och
da blir det en form av “dubbel siankning” vilket ger mycket ldga metanemissioner fran den
rotade godseln.

Virdet for stapeln "Underlag till godselgasstodet” i Figur 17 ar berdknat enligt Lantz &
Bjornsson (2016), men med restmetanpotential och VS-reduktion som for exempelgarden.
Grejen ar dock att MCF-faktorerna i klimatrapporteringen och i IPCCs riktlinjer alltid uttrycks
relativt mangden VS och biogaspotentialen i obehandlad godsel, och det blir da for 14ga metan-
emissioner om MCF-faktorn appliceras pa de lagre viardena i rétad godsel. Den svenska MCF-
faktorn for rotad godsel (10,1 procent) ar justerad sa att den ska relatera till or6tad godsel. Fore
justering var den 25 procent av restmetanpotentialen och mangden VS i rotad godsel
(Naturvardsverket, 2021).

3.5.2 Inventerade anldggningar

Motsvarande berdkningar har gjorts for de tio gdrdsanldggningarna. Har sirredovisas emission-
erna fran lagring av rotrest eftersom det dr s ménga faktorer som paverkar emissionsniviaerna
och det ar stora skillnader mellan anliggningarna.

3.5.2.1 Emissioner fran lagring av rétrest

Lagringsemissionerna, inklusive emissionerna under den kalla arstiden, har sammanstillts i
Figur 18. Emissionerna (Nms3 metan per dygn) styrs av hur mycket rotrest anldggningarna
hanterar, och eftersom méangden rotrest skiljer sig s& mycket at ar det dven stora skillnader i
totala metanemissioner mellan anldggningarna. Resultaten som presenteras i laddiagrammet i
Figur 18 har darfor raknats om till liter metan per kg VS. "Liter metan” motsvarar i detta fall de

32



dagliga emissionerna av metan fran rétrestlagren, och kg VS” den genomsnittliga mangden VS
som rotas per dygn.

Metanemissionerna fran lagringen av rotrest varierar kraftigt 6ver aret beroende pa mangd rot-
rest i lagret aktuell tidpunkt, dess kvalitet (kg VS och metanpotential) och temperatur i lagret.
Medelvirdet (kryssen i Figur 18) ar det mest representativa vardet och motsvarar de totala
metanemissionerna per ar dividerat med den totala mangden VS i rotade substrat. De lagsta
emissionerna (motsvarar den nedre felstaplarna och delarna av 1adorna i Figur 18) sker nar god-
selnivierna i lagren ar lga efter spridning av rétrest och/eller under vintern nir temperaturen
ar som lagst. De hogsta emissionerna sker under den varm period, speciellt fére spridning nar
fyllnadsgraden ar som hogst under sommaren.

Restmetanpotentialen dr den faktor som har entydigast och storst betydelse for metanemission-
erna fran lagringen av rotrest. Restmetanpotentialen berdknas som differensen mellan biogas-
potentialen i substraten och méngd producerad biogas. Ju lagre restmetanpotential och mindre
mingd lattomséttbart organiskt material kvar i rotresten och desto lagre metanemissioner.

De fyra anldggningarna med lagst restmetanpotential har totalt sett de ldgsta lagringsemission-
erna. Restmetanpotentialen for dessa anlaggningar berdknas i genomsnitt till 22-35 1 metan per
kg VS i ordtade substrat, motsvarar 40-55 1 metan per kg VS rétrest niar VS-forlusterna under
rotningen beaktats. De tva anldggningarna med hogst emissioner per kg VS har ocksé de hogsta
restmetanpotentialerna. Restmetanpotentialen for dessa anldggningar bersknas till 80-851
metan per kg VS substrat, eller 110-135 1 metan per kg VS rotrest.

Utrotningsgraden dr ett annat sitt att beskriva biogasproduktion i férhéallande till potential. Ut-
rétningsgraden berdknas som kvoten mellan méangd producerad biogas och biogaspotentialen i
substraten. Ju hogre utrétningsgrad desto mindre lattomséttbart organiskt material finns det
kvar och desto lagre emissioner fran lagringen av rétresten.

Anliaggningarna med hogst berdknad utrétningsgrad (cirka 85-90 procent utrétningsgrad) har
generellt sett de lagsta metanemissionerna per kg VS, medan anldggningarna med samst
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Figur 18. Metanemissioner frén lagring av rétrest, inklusive emissioner under den kalla drstiden, ps de
tio gdrdsanldggningarna. Resultaten presenteras som liter metan per kg VS dar “liter metan” ar de
dagliga emissionerna av metan frén rotrestiagren och “kg VS” den genomsnittliga méngden VS som
rétas per dygn.
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utrotningsgrad (cirka 65-80 procent) har hogre emissioner. Detta samband géller oavsett om
anldggningarna rotar substrat med forhallandevis hog eller 14g biogaspotential.

Metanemissionerna paverkas dven av lagringstiden och fyllnadsnivén i lagren sommartid. Den
anaeroba nedbrytningen och metanbildningen i lagren ar en relativt langsam process, sé ju
langre lagringstid desto mer organiskt material bryts ner och desto mer metan kan bildas. Ned-
brytningen gar snabbare nir temperaturen ir hog, s ju mer rotrest i lagren under sommaren
desto hogre metanemissioner.

Den genomsnittliga lagringstiden och fyllnadsgraden i lagren under sommarhalvéaret skiljer sig
it mellan anldggningarna beroende pa klimat, grodor och godslingsstrategi vilket i sin tur styr
nar rotresten sprids och hur mycket rotrest som sprids vid varje spridningstillfille.

Den genomsnittliga lagringstiden ar cirka 100-140 dygn for de flesta anldggningarna, med det
finns dven exempel pé kortar (85 dygn) och lingre (160 dygn) lagringstider. Lagringstiden ar
kortast dar rotrest kan spridas under en lang period (fran tidig var till sen host) och dir lagren
toms flera gdnger under odlingssdsongen. Det giller till exempel handla om mjolkgérdar i sodra
Sverige som tar manga vallskordar och sprider rétrest efter varje skord. Langst i norr ar odlings-
sdsongen kortare och spridningstillfdllena farre, och dirmed lagringstiden ldngre.

Den genomsnittliga lagringstiden ar dock ett trubbigt métt for att bedoma emissionsnivéerna.
Gardar med lang genomsnittlig lagringstid kan ha lagre emissioner per kg VS dn gardar med
kort lagringstid, och vice versa. Fyllnadsnivan i lagren sommartid ar viktigare dn den totala
lagringstiden, och darfor ar det bra om lagren toms regelbundet under sommaren.

Lagringstiden dras upp om det gar lang tid mellan sista spridning péa host och forsta spridningen
pa varen, men fyllnadsgraden vintertid har relativt liten inverkan emissionsnivierna eftersom
metanbildningen begriansas av den 1dga temperaturen.

3.5.2.2 Totala metanemissioner frén biogasanldggningarna

De totala metanforlusterna fran gardsanldggningarna summeras i Figur 19 och presenteras dels
som liter metan per ton substrat som rotats och dels som procent av metaninnehallet i produc-
erad biogas. Vardena har berdknats som de totala metanutslappen per ar dividerat med total
mangd substrat per ar respektive total mangd biogas producerat per ar.

De totala metanemissionerna per ton rétat substrat, fran rétning till och med lagring av rétrest,
styrs av mangden producerad biogas per ton substrat, metanslippet vid slutanviandning av bio-
gasen och nivdn p4 metanemissionerna fran lagring av rotest (se foregiende avsnitt).

Ju mer biogas per ton substrat och ju hogre metanslipp desto hogre metanutslapp per ton
substrat. Metanslippen har angetts manuellt for varje anldggning, och resultatet styrs av vilka
viarden som valts. Det diffusa metanldckaget antas vara 1 procent av producerad biogas pa alla
anlaggningar, och darfor foljer kategorin “diffusa emissioner” mangden producerad biogas per
ton substrat.

De totala metanutsldppen motsvarar i de flesta fall 5-7 procent av producerad biogas. Anlagg-
ningen som avviker har hoga lagringsemissioner och relativt 1ag biogasproduktion, vilket drar
upp kvoten mellan totala emissioner och biogasproduktion.

I de flesta fall kommer de mesta metanemissionerna fran lagring av rétrest (55-75 procent av
metanemissionerna). Metanemission fran lagring av rétrest motsvarar i de flesta fall cirka 2-5
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Figur 19. Berdknade metanemissioner frén de tio gdrdsanldggningarna. Resultaten presenteras som
genomsnitt per &r, dels uttryckt som liter metan per ton rétat substrat (Ovre bilden) och dels som % av
maéngden metan i producerad biogas (nedre bilden)

procent av producerad biogas. MCF-faktorn for dessa anlaggningar beridknas till cirka 2 procent
for anldggningarna med ldgst metanemissioner, och cirka 3-4 procent for 6vriga. MCF-faktorn
relaterar, liksom i klimatrapporteringen, till biogaspotentialen och mangden VS i substraten. En
anldggning avviker dock med hogre procentuella forluster och hogre MCF-faktor (drygt 6
procent). Den anldggningen har hog restmetanpotential och 14g utrétningsgrad, vilket drar upp
metanemissionerna.

3.6 Summering av faktiska och undsluppna
vaxthusgasutslapp

3.6.1 Exempelgdrd

I Figur 20 sammanstills de totala vixthusgasutsldappen fran biogasproduktionen samt de und-
sluppna utsldppen under ett ars tid. Metanutslapp fran biogasproduktionen har beskrivits ovan.
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Figur 20, De totala véxthusgasutsldppen frén biogasproduktionen ps exempelgérden samt de undsiuppna
utsldppen av att rétning ersétter traditionell lagring av stallgodsel samt att biogas ersatter annan energi.

I Figur 20 tillkommer lustgasemissioner fran lagring av rotrest. Lustgasemissionerna har
berdknats pad samma sétt som for rotad godsel i Sveriges klimatrapportering. Lustgasemission-
erna fran lagringen av rétrest blir dock sma eftersom det inte bedoms ske nagra direkta lustgas-
emissioner fran lagret pd grund av inget eller déligt svimtacke. De ammoniakemissioner som
sker ger lite indirekta lustgasemissioner.

Med "undsluppna utslippen” avses de utslapp som inte sker tack vare att stallgédseln rétas och
man dirmed slipper emissionerna som annars hade skett fran lagring av obehandlad stall-
gbdsel, samt att el och virme fran biogas ersitter annan energi i energisystemet.

Metan- och lustgasemissionerna fran lagring av obehandlad stallgodsel har berdknats pa samma
séatt som i Sveriges klimatrapportering. Lustgasemissionerna blir d& hogre for obehandlad flyt-
gbdsel dn for rotad godsel eftersom det antas finnas ett svimticke pa den obehandlade flyt-
gbdsel och att det darmed finns forutsattningar for att lustgas ska kunna bildas. Runt hélften av
vaxthusgasutslappen fran lagring av obehandlad notflytgodsel utgors av metan och hilften av
lustgas, se Tabell 1.

Klimatvinsten av att rota stallgodsel bestar alltsa i detta fall bAde av minskade metanemissioner
som beskrivits tidigare och av minskade direkta lustgasemissioner. Om lustgasemissioner vore
de samma for rétad och orétad godsel hade skillnaderna biogassystemet och den traditionella
hanteringen av stallgodsel blivit mycket mindre.

Overskottet av biogasel och biogasvirme som siljs antas ersitta annan elproduktion (nordisk
elmix) samt uppvarmning med fasta biobrianslen. Biogasen ersétter d& relativt klimatsmarta
alternativ, och effekten pa de totala vixthusgasutslappen blir méattlig. Om biogaselen hade ersatt
naturgasbaserad elproduktion eller om biogasviarmen hade ersatt eldningsolja hade stapeln
“Ersatter annan energi” 6kat med cirka 9o respektive 50 ton koldioxidekvivalenter.

3.6.2 Inventerade anldggningar

De totala vaxthusgasutsldappen frén biogasproduktionen och effekterna i omvarlden samman-
stélls i Figur 21. Resultaten presenteras som kg koldioxidekvivalenter per ton substrat respek-
tive per Nm3 metan i producerad biogas. Utsldppen sirredovisas i olika kategorier. Kategorin
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Figur 21. De totala véxthusgasutsldppen frén biogasproduktionen ps de tio gérdsanidggningarna, de
undsluppna utslidppen av att biogas ersatter annan energi samt klimatpdverkan av substraten som rotas.
Véxthusgasutsldpp presenteras som kg koldioxidekvivalenter (kg CO2e) per ton substrat (6vre bilden)
respektive per NP metan

“Substrat” omfattar dels de undsluppna utsldappen av att stallgodsel rétas och att man darmed
slipper utsldappen fran lagring av obehandlad godsel, och dels klimatkostnaden av ta fram
eventuellt andra substrat som rétas.

Den beridknade biogasproduktionen och metanutslappen fran biogassystemet har beskrivits
tidigare i rapporten. Har tillkommer lustgas fran godselhanteringen, delar som ligger utanfor
sjilva biogassystemet (motsvarar kategorierna Substrat och Ersitter annan energi), och andra
brinslen dn biogas som behdvs i driften.

Den gérdsbaserade biogasproduktionen beréknas i de allra flesta fall minska vixthusgasutslapp-
en totalt sett. Den stora klimatvinsten ligger i att man slipper metan- och lustgasemissionerna
som annars hade skett fran lagring av obehandlad stallgodsel, och att metan- och lustgas-
emissionerna fran lagringen av rotrest ar lagre an fran obehandlad godsel.

I Figur 21 utgors kategorin “substrat” enbart av undsluppna viaxthusgasutslapp fran lagring av
obehandlad stallgodsel. De tio anldggningar rétar namligen bara stallgodsel samt av avfall- och
restprodukter frin mejerier, renseri etc., det vill sdga substrat med negativa vixthusgasutslapp
(galler stallgbdsel) eller inga vaxthusgasutslapp (géller avfall- och biprodukter) kopplade till sig.
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Ingen anlidggning rotar energigrodor som odlats just for biogasproduktion eller andra substrat
som hade inneburit en klimatkostnad for biogasproduktionen.

Klimatnyttan av att rota stallgodsel ar sarskilt stor for anlaggningar som rétar kycklinggodsel
och djupstrogodsel. Kycklinggodsel ger mycket biogas tack vare hég torrsubstanshalt och hog
biogaspotential, s kycklinggodsel ger mycket nyttigheter i form av biogas.

Dessutom beriknas vaxthusgasutsldppen fran lagring av obehandlad kycklinggodsel vara re-
lativt hoga, speciellt av lustgas. S& nir fast kycklinggédsel rétas och man far en flytande rétrest
med andra egenskaper kan biogassystemet tillgodordknas mycket stora utslappsminskningar
fran godselhanteringen. Ammoniak- och lustgasemissionerna fran kycklinggodsel, uttryckt som
procent av godselns kvaveinnehall, dr hogre an fran flytgodsel med svamticke eller rotrest utan
svamtécke. Sd d&ven om vi hade rdknat med samma emissionsfaktor for rétrest som for flytgodsel
med svimticke hade det 4nda blivit en god klimatvinst att réta kycklinggodseln.

Djupstrogodsel fran notkreatur ger inte lika mycket biogas som kycklinggdsel. Den stora
klimatnyttan ligger istéllet i att man slipper en del av de hga ammoniak-, lustgas- och metan-
emissionerna fran hanteringen av djupstrogodsel.

Hog utrotningsgrad och 1ag restmetanpotential ar viktigt for biogasproduktionens totala klimat-
paverkan. Hog utrotningsgrad gor att man far ut mycket biogas i forhallande till substratens
potential, och att man darmed fir mer biogas som kan ersitta annan energi. Lg restmetan-
potential berdknas dessutom ge ligre metanemissioner fran lagringen av rétrest, och effekten
blir 4nnu tydligare nir emissionerna fran lagringen av rétrest relateras till emissionerna som
skulle ha skett fran obehandlad stallgodsel.

Stapeln “Ersitter annan energi” dr i manga fall relativt 14g. Det beror dels pa relativt 14g andel
séld energi i forhéllande till producerad biogas och dels pa att biogasen ersitter relativt
klimatsmarta alternativ. Forsaljningen av ragas, el och virme motsvarar bara cirka 25-45
procent av energiinnehéllet i producerad biogas. Resten ar omvandlingsforluster, virme och el
som behovts i driften samt viarme eller biogas som inte kan utnyttjas. Bara hilften av
anldggningarna siljer fler kWh el, virme och ragas dn kWh el och virme som behovs i driften av
biogasanldggningen.
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Figur 22. Summering av totala véxthusgasutsldpp och undsluppna utsldpp pé de tio gérdsanldggningarna
som presenteras i Figur 21. “Totalt” dr summan av alla faktiska och undsluppna vaxthusgasutsidpp. I de
ovriga resultaten exkluderas de undsluppna utsidppen av att biogasen ersatter annan energi respektive
metanemissionerna frén rotrestlagret under den kalla 8rstiden.

38



Biogasen ersitter i de flest fall annan el- och virmeproduktion med relativt 1dga klimatavtryck.
Den alternativa elproduktionen antas motsvara nordisk elmix som har 1agt klimatavtryck
jamfort med fossilbaserad elproduktion. Biogasvirmen ersatter i manga fall andra biobréinslen
eller virmepump, som ocksa har lga klimatavtryck. I nagra fall kan ragas eller biogasvarme
ersitta naturgas eller eldningsolja, och da blir klimatnyttan storre.

I Figur 22 summeras alla faktiska och undsluppna viaxthusgasutslapp ("Totalt”). Dar visas dven
tva delsummor av utslappen ("Totalt, exkl...”). Delsumman "Totalt, exklusive Ersitter annan
energi” ar relevant om man vill jimfora biogasens klimatprestanda med andra energislag. Den
delsumman tar med klimatpéverkan fram till och med att el, virme och/eller ragas siljs fran
biogasanlaggningen, och resultatet blir di jamforbart med klimatavtrycket av andra energi-
barare. Summan viaxthusgasutslapp per Nm3 metan blir hogre nar man exkluderar effekten av
att biogas ersdtter annan energi.

Delsumman "Totalt, exklusive Rétrestlager, kall period” har tagits med eftersom modellen som
anvints for att berdkna metanemissioner fran rotrestlagret inte ar anpassad for lagringstem-
peraturer under 12 °C. Emissionsnivderna ar troligtvis 1aga under den kallaste perioden.
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4 Diskussion

Genom att ta med dynamiken Over dret har det gétt att tydliggéra monster, se variationer 6ver
aret och orsakssamband som inte gatt att urskilja om berdkningarna gjorts statiskt med genom-
snittliga virden for ett helt &r. Nar sambanden tydliggors blir det ocksa littare att identifiera fler
och individuellt anpassade atgarder. I denna studie gar det att se hur férandringar i substrat-
floden péverkar biogasproduktionen och darmed restmetanpotentialen, vilket i sin tur paverkar
metanemissionerna fran lagring av rotrest. Det géller d&ven hur virmebehovet i anldggningen
varierar over aret och hur det gitt att synliggora vilka parametrar som péverkar virmebehovet.
Ett annat exempel ar hur godslingsstrategin och odlingens forutsattningar paverkar metan-
emissionerna fran lagringen av rotrest.

Datainsamlingen som gjorts har anvints som grund i berdkningarna, men ocksa for att verifiera
en del av resultaten. Det har till exempel gatt att jamfora den berdknade biogasproduktionen
och restmetanpotentialen med anldggningarnas uppgifter om biogasproduktion och med
resultat fran utrétningsférsok. De beriknade resultaten har stimt vil 6verens med de faktiska
uppgifterna. Alla berdkningar har dock inte gatt att verifiera, det giller inte minst emissioner
fran lagring av rétrest. Aven om de beriiknade metanemissionsnivierna inte skulle 6verens-
stimma med de verkliga nivaerna ger modellberdkningarna dnda en béttre bild 4n tidigare
statiska berakningar av vilka faktorer som paverkar emissionerna och vad som ar viktigt pa den
enskilda garden.

Négra av de viktigaste slutsatserna fran studien:

e L&g restmetanpotential och god utrétningsgrad har stora och klara klimatférdelar. God
utrétningsgrad dr ett tecken pa att man fatt ut mycket nyttigheter i form av biogas i for-
héallande till biogaspotentialen i substraten. Lag restmetanpotential dr centralt for att
minska metanemissionerna fran lagring av rétresten.

Detta innebar dven att det ar viktigt att styrmedel som ska fraimjar godselbaserad
biogasproduktion utformas sa att de premierar hog utrétningsgrad. Risken ar annars
metanemissionerna fran lagringen av rotrest kan bli hoga.

e Det finns klara klimatférdelar med att réta kycklinggodsel och djupstrogodsel, forutsatt
att biogasanlidggningarna kan hantera substraten. Kycklinggodsel ger mycket biogas.
Nar de fasta godselslagen omvandlas till flytande rétrest kan vaxthusgasutslapp fran
lagringen minska, och det kan dven underlatta spridningen av godseln.

e Minskade lustgasemissioner berdknas utgora en stor andel av skillnaden i lagrings-
emissioner mellan obehandlad och rétad stallgodsel. Lustgasemissionern fran flytande
rotrest ar i detta fall mycket 1aga eftersom rotresten antas daligt eller inget svimticke,
och dirmed saknas forutsattningar for att lustgas ska kunna bildas. Fragan ar om
skillnaden mellan obehandlad och rétad flytgédsel ar sa stora i praktiken.

e Fyllnadsgraden i rotrestlagren sommartid dr avgorande for de totala metanemission-
erna fran lagringen av rotrest. Det ar en fordel om lagren kan tommas flera ganger
under odlingssidsongen.

e Gérdsbaserad biogasproduktion med kraftvirmeproduktion har sina energi- och
klimatmassiga begransningar. Elbehovet, och framfor allt virmebehovet, i anlaggningen
motsvarar en relativt stor andel av energiinnehallet i producerad biogas. Det behover
inte vara ett problem i sig om det inte finns andra avsiattningsmajligheter for virmen
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och om viarmen fran CHP racker till driften. Men det ar andé bara 25-45 procent av
energiinnehéllet i biogasen frén de tio gardsanldggningarna som kan siljas som el,
varme och/eller ragas. Elen och varmen ersétter i manga fall dessutom relativt
klimatsmarta alternativ, och klimatvinsten av att ersitta annan energi blir dirmed
begrinsad.

Det kostar pengar och klimat att rota onddigt vatten. Vatten ger ingen biogas och det tar
utrymme i rotkammaren. Om onddig inblandning av vatten medfor att mer substrat
matas in i anldggningen per dygn innebir det att uppehallstiden kortas. Kortare uppe-
héllstid kan innebédra mindre biogas per kg VS och hogre restmetanpotential, vilket kan
ge mer metanemissioner fran rotrestlagren. Kortare uppehéllstid medf6r dven att mer
substrat behover virmas per dygn, vilket ar en klimatnackdel om virmen kunnat siljas.
Om det finns avsittning for varme bor man underséka om det gér att minska
viarmebehovet for inkommande substrat. Viktiga omraden ar temperaturskillnaden
mellan inkommande substrat och rotkammare, méngd substrat per dygn och/eller
varmevaxling.
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