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Sammanfattning

Syftet med denna forstudie ar att kvantifiera miljévarden i olika substrat som kan skordas ur havet
och anvandas som substrat for biogasproduktion. Musslor, skarpsill, bladvass och makroalger har
undersokts. Representativa analyser har sparats upp och sammanstallts i en berakning dar
biogddselns forvantade sammansattning har beraknats utifran analysen pa substratet. Vardet av
biogddseln som gddselmedel har tagits fram. En forvantad gasproduktion och klimateffekterna som
biogddseln bidrar med har summerats till en total klimateffekt. Ett exempel dar miljéeffekterna har
varderats i pengar finns med och visar ett tankbart varde for samhallet per ton skordat substrat.

En granskning av tungmetallinnehallet i de olika substraten visar tydligt att det enbart dr kadmium
som kommer att vara begransande i relation till det certifieringssystem som finns idag. Makroalger
uppvisar mycket hoga halter av kadmium men det beh6vs en uppmaérksamhet dven pa innehallet i
bladvass och musslor.

| resultattabellen har ett exempel pa en summering av totala potentialen for de olika substraten satts
upp. Uppskattningarna av tillgangen pa de olika substraten dr mycket osaker men exemplet visar
anda pa en stor potential att uppna bade en hog energiproduktion och stora miljévinster om det
praktiskt och ekonomiskt gar att skérda substrat fran havet.
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Bakgrund och syfte

Regionforbundet i Kalmar Ian driver ett projekt som syftar till att hitta substrat ur havet som kan
anvéandas for produktion av biogas. Biogasen kan bidra till en minskad klimatpaverkan genom att
ersatta fossilt fordonsbransle. Dessutom kan skérden av substrat ur havet motverka évergdédningen
genom att naringsdmnen avlagsnas ur Ostersjon. Biogddseln, rotresten fran biogasproduktionen, kan
ersatta handelsgodsel. Det bidrar bade till en battre resurshushallning och till en minskad
klimatpaverkan.

Det ar angeldget att tidigt under projektet skapa sig en uppfattning om de olika substratens potential
att bidra till miljomalen ”Minskad klimatpaverkan” och ”“Ingen 6vergédning”. Positiva miljoeffekter
kan motivera ett samhallsstod. Detta stdd kan tillsammans med vardet pa gasen och rotresten leda
till att det blir ekonomiskt hallbart att skérda marina substrat for rotning till biogas.

Syftet med denna forstudie ar att

e Utifran tillgangliga analyser berdkna mangden vaxtnaring som avlagsnas vid skord av de olika
substraten

e fran matningar eller med en berdkning uppskatta den mangd gas som kan produceras och
Oversatta det till klimatpaverkan

e fran analyser eller egna berdkningar uppskatta biogddseln innehall av vaxtnaring och icke
onskvarda amnen

e berdkna effekten av biogodselns vaxtnaring jamfort med handelsgddsel och miljoeffekten av
att ersatta handelsgodsel med biogodsel

e berakna vardet av biogtdseln fran de olika substraten

Arbetet har utforts av Biototal under juli och augusti 2010 med Janne Linder som huvudansvarig.

Karishamn  Karlskrona



Analyser av substrat

For att fa en klar bild av vad de olika substraten innehaller kravs ofta ett omfattande detektivarbete
for att utrona vad olika analyser egentligen visar. Ofta ar det oklart exakt vad det dr som ar
analyserat. Det framgar ibland inte heller om det ar halter per kg substrat eller per kg ts. Ofta finns
inte heller alla parametrar som beh6évs med i analysen och flera olika kdllor maste anvandas for att fa
en komplett bild av ett enskilt substrat.

Musslor

Olrog, L. & Christensson, E. (2008) redovisar analyser fran ett forsék dar musslor fran Vastkusten har
anvants for gddsling direkt utan rétning och efter kompostering. | férsoken har dven en musselrest
anvants och for dessa finns mer kompletta analyser. Denna fraktion bestar av krossade musslor,
smamusslor, skal och andra organismer. For de &mnen dar analys finns bade for musslor och
musselrest ar vardena ganska lika (Tot-N, NH4-N, P, K, Mg, Na, Cl,) varfor man kan anta att
musselrest har samma sammansattning som musslor. Nilsson, J. (2009) redovisar resultat fran
undersdkningar av tungmetaller och miljégifter i musslor fran musselodlingar i Kalmarsund. Dessa
analyser stdmmer ganska bra med de varden som redovisas for musselrest och darfér har vardena
fran Kalmarsund anvants i de fortsatta berdakningarna. Undantaget ar bly dar musselresten uppvisar
en fem ganger hogre halt och krom som har ett 14 ganger hogre varde i musselrest. Generellt &r
vardena i odlade musslor lagre dn bottenlevande musslor. | en sammanstallning gjord av Lindahl, O
(2005) var halterna av alla tungmetaller mellan 2 och 19 ganger hégre an de viarden som redovisas av
Nilsson, J. (2009).

Skarpsill

For skarpsill har inga analyser funnits tillgangliga. Istallet har varden for stromming anvants. Skarpsill
och stromming ar narstaende arter och det ar troligt att innehallet av naring ar valdigt lika och att
innehallet av tungmetaller uppvisar samma variation i bada arter. For naringsinnehallet i stromming
har uppgifter fran livsmedelsdatabasen pa Livsmedelsverket anvants (Livsmedelsverket 2010). Dessa
analyser avser stromming som &r urtagen. For innehallet av tungmetaller har en finsk undersékning
varit den basta kallan (Tahvonen, R m.fl. 2000). Den avser urtagen stromming fran Bottenviken.
Varden pa krom och nickel saknas. For kvicksilver har ett varde pa innehallet i muskel av stromming
satts in. Det kommer fran miljoévervakningen och ar ett medelvarde av 6 lokaler runt Sverige under
26 ar (Naturvardsverket 2010).

Bladvass

Det har lange funnit ett intresse for bladvass som energigroda vilket gor att bladvass ar relativt val
undersokt. Huvudinriktningen har varit pa vass som fastbransle med skord pa vintern. Den vassen ar
ointressant som substrat for rétning. FOr detta ar det sommarvassen som ar intressant och
formodligen ska skorden ske nagon gang i slutet av juli och i bérjan av augusti. Da &r mangden
biomassa som hogst men ocksa mangden naring i det skbrdade materialet. Halten naring sjunker
under hela vaxtsdsongen p.g.a. utspadning men det ar inte forrédn pa sensommaren som vassen
omlagrar naring till rhizomen infér vintern.



Analyserna for kvave, fosfor och kalium kommer fran Granéli, W (1990) och dr medelvarden for 40
olika platser i sddra Sverige dar prover tagits under augusti manad. Analyserna for kalcium, natrium
och magnesium kommer fran samma kalla men &r analyser fran enbart en plats.

Tungmetaller i bladvass ar undersokt i ndgra studier. Har har uppgifter anvants fran ett arbete gjort
vid Limnologiska Institutionen vid Lunds Universitet (Unosson, L. 1980). Dar finns uppmatta halter for
bly, kadmium, koppar, krom och zink. Fér kadmium finns ett mindre an varde pa <1 mg/kg ts. Satts
detektionsgrdnsen in i berdakningen kommer kadmium att kraftigt begrdnsa givan av biogddseln. Har
har istéllet ett varde for rorflen fran en tysk undersokning pa 0,13 mg/kg ts satts in (Fredriksson
2002). For vanligt vallgras finns en uppgift pa ett kadmiuminnehall pa 0,06 mg/kg ts (SLU, 2001).

Makroalger

Inom ett projekt drivet av Trelleborgs kommun har prover tagits pa sex platser dar alger drivit upp pa
stranden (Trelleborgs kommun 2007). Vid en botanisk analys av materialet visade sig den fintradiga
rodalgen fjaderslick (Polysiphonia fucoides) vara helt dominerande. Omfattande analyser har
genomforts pa materialet. Vid all skérd pa strander ar det risk att det féljer med sand. Det kan vara
en forklaring till att analysresultatet varierar kraftigt mellan olika @mnen. Tangen kan ocksa vara mer
eller mindre nedbruten eller urlakad innan den samlas ihop. For alla amnen som analyserats ar
hogsta vardet 2-5 ganger hogre an det lagsta. For kalium skiljer det en tiopotens.

Lansstyrelsen i Vastra Gotaland har deltagit i projektet EU Life Algae. | slutrapporten darifran
redovisas analyser pa tradalger och blastang fran vastkusten och Aland (Melin, Y. 2001).

Analyser av biogodsel

De nya substrat fran havet som ar med i denna férstudie har inte anvants i nagon storre skala for
biogasproduktion. Dessutom rotas de allra flesta substrat i en blandning. Det innebar att det inte
finns nagra analyser som visar sammansattningen pa biogddseln fran de substrat som &r aktuella.
Daremot gar det att berdkna hur biogddseln borde bli utifran analys pa substrat och férvantad
utrétning.



Berdakning av biogddselns innehall och ekonomiska varde

For att berdkna férvantat naringsinnehall i biogddseln har en modell byggts upp déar halterna av de
olika naringsdamnena berdknas per kg ts efter rotning. For att fa fram total méangd ts efter rotning
anvands de uppgifter om utrétningsgrad eller biogasproduktion som finns eller gar att uppskatta for
de olika substraten. | de fall utrotningsgrad inte finns som kalla har denna berdknats genom att
berdkna vikten av metan och koldioxid som produceras. Denna vikt antas motsvara utrotningen som
angesi % av VS.

Mangden av de olika grunddmnena férandras inte vid rétningen sa mangden in och ut ar densamma
men koncentrationen per kg torrsubstans férandras eftersom en del av torrsubstansen férsvinner i
rotningen. Mangden kvave forandras naturligtvis inte heller av rétningen men daremot paverkas
fordelningen mellan organiskt bunden och mineralkvave (ammoniumkvave). Mangden lattillgangligt
mineralkvave har en avgorande betydelse for hur effektiv biogédseln dr som kvavegédselmedel. Har
finns inget givet utfall men erfarenheter fran olika biogasverk ger en bra ledtrad. Anlaggningen i
Uppsala rotar utsorterat hushallsavfall och slaktrester och har en ammoniumbhalt i biogédseln pa 75%
av totalkvavet. Linkdping och Jonkdping rotar livsmedelsavfall och kommer upp till 56% och 62%. |
Vasteras rotas utsorterat hushallsavfall och ensilage vilket ger en ammoniumhalt pa 54% av
totalkvavet. Ett rimligt antagande ar att lattomsattbara substrat som skarpsill och musslor ger en
ammoniumhalt motsvarande 75% av totalkvavet och tang och vass ligger pa ca. 50%.

For varje substrat finns en ingdende ts-halt som teoretiskt leder till en viss ts-halt i biogddseln. |
praktiken gar det inte att hantera hoga ts-halter i en rotkammare. Darfor har ts-halten i den
beraknade biogddseln likstallts till 5% for alla substrat. Vardet av att anvdnda ett torrt substrat beror
pa vilka andra substrat som finns att tillga. Ts-halten i ingdende substrat och producerad biogddsel
har stor betydelse for utfallet av de flesta av de berdkningar som ingar i denna forstudie. Skulle t.ex.
makroalgerna kunna torkas fran 12% till 24% ts-halt i samband med skoérden skulle mangden halveras
och alla varden som ar berdknade per ton substrat fordubblas.

Ett alternativ till traditionell rotning av flytande och pumpbart substrat ar den s.k. torrétningen. Da
laddas en reaktor med ett substrat som inte ar flytande. Darefter lakas energirika @mnen ur
substratet genom att sprinkla vatten i reaktorn. De I16sta dmnen tas sedan in i en rétkammare och
rotas till biogas. Denna teknik kan ha en stor potential for att sdnka beredningskostnader och i basta
fall ocksa minska den totala méangden biogddsel. Vilket varde de olika fraktionerna far ar svart att
forutsdga och beror pa hur naringen férdelar sig pa den flytande delen och den fasta fraktionen i
reaktorn.

Kalkverkan finns i vissa fall angiven for ett substrat. Hur denna paverkas av rotningen ar svart att
uppskatta. Har antas istéallet att kalkverkan i kg CaO ar opaverkad av rétningen.



Biogaspotential for ingaende substrat

Substratens eller liknande substrats potential har undersokts i nagra utrétningsforsok. Verklig
produktion har antagits vara 80% av potentialen.

Musslor

Nordell, E. (2010) rapporterar om ett forsok med rétning av musslor dar biogaspotentialen har
uppmatts till 418 Nm® metan/ton VS och en metanhalt pa 65%.

Skarpsill

Det finns en uppgift i substrathandboken (Carlsson, M. & Uldal, M. 2009) for fiskrens som anger en
gasproduktion pa 930 Nm? metan/ton VS och 71% metan i gasen. Denna produktion ar orimligt hog
for hel fisk dven vid en hog halt av fett. Har har istéllet en produktion p& 600 Nm® metan/ton VS valts.
Det ger en rimlig utrétning och en gasproduktion i niva med t.ex. fettrikt slakteriavfall.

Makroalger

Fran forsok i Trelleborgs kommun och tillhérande litteraturstudie dras slutsatsen att alger och tang
kan ha en potential pd 200 Nm? metan/ton VS. | projektet EU Life Algae genomférdes rétningsforsok
med tradformiga alger bade som enda substrat och i blandning med hushallsavfall. Utbytena blev
laga och forsdken visade att det kravs en forbehandling for att bra utbyte (Trelleborgs kommun
2007). | denna férstudie har en potential pa 250 Nm?® metan/ton VS anvints.

Bladvass

Trots ett stort intresse for vass for energiproduktion finns bara ett fatal matningar av
biogaspotentialen. En uppskattning finns pa en produktion av 180 Nm? metan/ton VS (Fredriksson
2002). Har har en potential pa 250 Nm?® metan/ton VS valts eftersom det bor finnas en potential att
Oka utbytet med en lamplig forbehandling.

Vardet pa biogddseln
For att berdkna vardet pa biogddseln i vaxtodlingen anvands Biototals mervardesberakning.
| berdkningen tas hansyn till-

e Mangden vaxtnaring som tillférs med biogodseln

e Vaxtnaringens verkliga effekt i falt jamfort med handelsgodsel

e Grodans behov av vaxtnaring beroende pa odlingsférutsattningarna

e Alternativt pris pa motsvarande mangd vaxtnaring i handelsgodsel

e Spridningskostnad per ton biogodsel

e Vardet av den skordeforlust som orsakas av markpackningen vid spridningen

For dessa berdkningar anvands det innehall av vaxtnaring som rdknats fram for de olika substraten.



Berakningarna bygger pa den effekt som uppnas vid en varspridning fére sadd eller i vdxande gréda.
Hostspridning ger ett daligt utnyttjande av kvavet och sénker vardet pa biogddseln. Det
vaxttillgdngliga kvavet, d.v.s. ammoniumkvavet, varderas i biogddsel till samma pris som
handelsgddsel men effekten justeras ner till 85% eftersom organiska gdédselmedel ger en nagot
ojamnare effekt an handelsgodsel. Det organiska kvavet i biogddseln ger en langsiktigt effekt under
manga ar. Har berdknas vardet av den effekten for 5 ar. Bidraget fran det organiska kvavet ar
obetydligt jamfort med vardet av ammoniumkvavet. For kalium rdknas fullt varde. Pa en kaliumrik
jord kan vardet av att tillféra mera kalium vara lagre.

Spridningskostnaden antas vara 18 kr/ton for flytande biogtdsel. En kostnad fér omblandning av den
flytande godseln pa 2 kr/ton tas ocksa med i berdkningen. Jordpackningen ar beroende pa jordart,
nar spridningen sker och hur blot marken ar vid spridningen. | utgangsberakningen motsvarar
kostnaden fér markpackningen 7 kr/ton biogddsel.

Foljande vaxtnaringsvarden anvants:

Kvave 8,9 kr/kg N
Fosfor 17,2 | kr/kg P
Kalium 8,2 kr/kg K
Kalcium 0,5 kr/kg Ca
Magnesium | 0,5 kr/kg Mg
Svavel 3,2 kr/kg S
Kalkverkan | 0,5 kr/kg CaO

De valda vardena motsvarar marknadspriset for handelsgédsel under januari 2010.

Om vaxtnaringsinnehallet och tungmetallhalterna i en biogddsel ar relativt 1ag blir den maximalt
tilldtna givan hog. En giva 6ver 30 ton ar en orimligt att tillféra. Det motsvarar 3 mm biogddsel pa
markytan. Det 4r maximalt vad manga jordar klarar att ta emot utan att det blir ytavrinning. | dessa
berdkningar har darfér givan begransats till maximalt 30 ton biogddsel per hektar. Det har inte sa
stor betydelse for vardet per ton men aterspeglar battre hur spridning gar till i praktiken. Vardet per
hektar paverkas daremot inte helt ovantat av hektargivan.

| denna vardering tas ingen hansyn till mikronaring och mullbildande @mnen i biogddseln. Det finns
en allmant bérdighetshéjande effekt av alla organiska godselmedel som ar omdijlig att vardera men
som beroende pa odlingssituationen kan uppskattas till 5-10 kr/ton.

Ett negativt varde pa biogtdseln ska inte uppfattas som att substratet inte ar intressant for
produktion av biogas. Det viarde som berdknas har ar vardet for vaxtodlingen fritt levererat till
garden. Ett substrats totala ekonomi beror pa hela kedjan fran skord, transporter till rétning, utbyte,
frakt till gard och miljévarden. Ekonomin kan ocksa paverkas av samrotningseffekter och av den ts-
halt och naringskoncentration som gar att uppna i biogodseln. Det virde som beraknas hér ska
sharast ses som en av pusselbitarna for att hitta en ekonomisk hallbar hantering.



Biogasen och biogddselns miljoeffekt

Att skdrda substrat fran havet skulle kunna vara ett satt att minska évergédningen i Ostersjon
eftersom kvave och fosfor avlagsnas. Men substrat fran havet ar formodligen for dyra att skorda for
att produktionen av biogas fran dessa ska vara ekonomiskt forsvarbar. Men skulle man kunna fa
betalt for de positiva miljoeffekterna kan det visa sig att helheten ar ekonomiskt barkraftig.

Miljoeffekter av biogasproduktion

e Den producerade gasen ersatter fossila branslen
e Biogddseln ersatter en viss mangd kvave i mineralgodsel
e Ett substrat som skordas kan motverka évergddningen

Klimatpaverkan

| denna forstudiet antas biogasens klimatpaverkan motsvara den mangd koldioxid som bildas vid
forbranning av gasen som produceras. Det ar ett enkelt satt att uppskatta hur mycket utslappen av
fossil koldioxid reduceras. Biogddselns klimateffekt berdknas utifran den kvaveeffekt som biogddseln
kan férvantas bidra med. Kvaveeffekten anger helt enkelt hur mycket givan av handelsgodselkvave
kan sankas. Varje kilo ersatt handelsgddselkvdave motsvarar 7,45 kg CO,-ekvivalenter. En tredjedel av
detta motsvarar energin som gar at for att tillverka handelsgédsel och resten beror pa den lustgas
som frigors vid tillverkningen. Idag har vissa godseltillverkare satt in utrustning som reducerar
utsldppen av lustgaser och mer an halverar klimatpaverkan. | denna forstudie raknas dnda pa den
hogre siffran eftersom de flesta gddseltillverkarna annu inte har denna utrustning.

Effekt pa 6vergodningen

Néar innehallet i substratet ar kant &ar det enkelt att rakna ut vilken méngd vaxtnaring som kan féras
bort vid skord av ett visst substrat. Nyttan av att skorda naring pa detta satt beror pa vad som skulle
ha hant med naringen om den inte skulle ha skordats. Avgorande dr om den blir biotillgdnglig eller
fastlaggs i ndgot sediment. Har antas att varje kilo kvave och fosfor som kan bortféras vid skord av
substrat ar ett kilo som inte bidrar till 6vergddningen.
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Berdakningsgang

For att ytterligare forklara hur berakningen har genomférts foljer har en punktvis genomgang av
berakningsgangen.

e Olika analyser finns sammanstallda i en tabell med referenser. | tabellen gors vissa
omrakningar och summeringar. Darefter har en typanalys for varje substrat plockats ut.

e Typanalysen satts in i modellen for berakning av biogddselns innehall. For berakningen anges
ocksa beraknad utrétningsgrad, hur stor del av kvdavet som dr i ammoniumform, utgaende ts-
halt (5%) och gasproduktion.

e Vardena for den berdknade biogddseln satts in i Biototals mervardesberakning. Ur denna
plockas sedan den effekt som vaxtnaringen ger i vaxtodlingen, begransningar i anvandningen
p.g.a. innehallet av tungmetaller eller ndringsdmnen i enlighet med regelverket for SPCR 120-
certifiering, vardet av biogddseln som gddselmedel, minskad klimatpaverkan och
energianvandning av att biogddseln ersatter handelsgodsel.

e Berdkningar fran Biototals mervardesberakning tillsammans med uppgifter fran modellen for
berédkning av biogbdselns innehall sammanstalls i en resultattabell. | tabellen summeras
ocksa de olika miljoeffekterna till CO,-ekvivalenter, bortférsel av kvave och bortférsel av
fosfor. Energibesparingen summeras ocksa.

e Genom att sadtta in en potential for de olika substraten kan en summering av totala
miljoeffekter genomforas.

Potential och vardet av miljoeffekter

For att kunna gora ett exempel pa en summering av de totala miljoeffekterna har en tankbar
potential for de olika substraten satts in. Inom samma projekt som denna férstudie har en
uppskattning tagits fram av potentialen for vass och makroalger (Peter Berglund, prel rapport 2010).
For musslor och skarpsill har en potential pa 20 000 ton av varje satts in.

Véardet av att minska miljobelastningen kan uppskattas pa olika satt. Alternativkostnaden for att
minska belastningen av kvave och fosfor beror pa hur stora reduktionsmal som sétts upp. De forsta
kilona kan vara billiga att atgarda och kostnaden 6kar sedan kraftigt. De mal som finns inom Baltic
Sea Action Plan (BSAP) kommer att krdva omfattande atgarder. Det ar darfor inte orimligt att virdera
reduktion av kvave till 100 kr/kg N och for fosfor till 1000 kr/kg P i detta rakneexempel. Den
reduktion som uppnas genom skord av substrat dr dessutom en sédker effekt. Det gar att mata upp
maéangden som tas bort. Fér andra atgarder kan den férvantade reduktionen bygga pa osdkra
antaganden.

For klimateffekten kan varderingen utga fran kostnaden for utslappsratter. De varderas idag till 192
kr/ton CO,-ekvivalent.
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Resultat av berakningarna

Berakningar av detta slag genererar valdigt mycket siffror. Se bilaga 1 som &r ett begrdnsat urval av
de viktigaste resultaten. Vissa av siffrorna ar relativt sakra och andra kan vara mer eller mindre
osakra.

Nagra sdkra slutsatser

Bortforseln av vaxtnaring per ton substrat ar en helt sdker siffra forutsatt att en representativ analys
har valts for substratet. Det skulle kunna vara enklare att jamféra innehallet av naring per kg ts men
det ar inte relevant for att reda ut faktiska forhallanden. Det &r varan och inte torrsubstansen som
ska skordas och transporteras.

Tabell 1. Innehallet av kvédve och fosfor per ton substrat (vatvikt) och per ton torrsubstans

Mangd vaxtnaring i kg | Mangd vaxtnaring i kg Ts-halt
per ton substrat per ton ts
Substrat N P N P
Musslor 12,7 0,9 22,5 1,6 56%
Skarpsill 25,9 2,30 96,7 8,6 27%
Vass 3,14 0,31 9,0 0,9 35%
Makroalger 2,72 0,30 22,3 2,5 12%

Vegetabiliska ravaror innehaller lagre naringshalter an animaliska. Musslor har lagre halter dn
skarpsill vilket beror pa att skalen utgor en stor del av torrsubstansen (85%). Vass har lagre halter an
makroalger raknat per ton ts men ungefar samma om man raknar per ton vatvikt.

Tungmetallinnehallet i biogddsel producerad fran de olika substraten visar tydligt att det enbart &r
kadmium som kan ha nagon betydelse for biogédselns anvandbarhet. Men kadmium har desto stérre
betydelse. For tre av substraten ar det kadmium som begransar givan. Detta ar berdknat for en
ettarsgiva enligt de regler som galler for SPCR 120, ett certifieringssystem som de flesta
biogasproducenter ar anslutna till. Det basta ar naturligtvis om det ar kvave som begransar givan
men det ar bara for skarpsill som detta uppnas. Analyssiffran for kadmium i bladvass ar ganska
osaker sa vassen kan i basta fall innehalla bara halften sa mycket kadmium. For att fa en bild av vad
kadmium-fosforkvoten sager kan en jamforelse géras med vanlig stallgodsel eller svartvatten fran
hushall som ofta ligger runt 15 mg Cd/kg P och rétslam som ligger runt 35 mg Cd/kg P.

Tungmetallhalten i makroalger ar extremt hog. Det finns en variation mellan olika platser men aven
pa den provplats som ligger lagst &r det en mycket hog halt. Pa de sex provplatserna fran Trelleborgs
kommun varierar kadmium-fosforkvoten mellan 311 och 637 mg Cd/kg P.
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Tabell 2. Begrdansande amne och hektargivan av fosfor for biogodsel fran de olika substraten

Maxgiva av Begransande Kadmium-
fosfor amne fosforkvot
Substrat kg/ha mg Cd/kg P
Musslor 10 Cd 79
Skarpsill 18 NH, 6
Vass 5 Cd 145
Makroalger 2 Cd 444

Nagra mindre sdkra slutsatser

Effektiv vaxtnaring i biogddseln paverkas av ett antal olika antaganden. Utrotningsgraden paverkar i
hog grad koncentrationen av vaxtnaring i biogddseln. Dessutom maste ett antagande géras om
andelen ammoniumkvave av totalkvavet. Berdkningen ger dnda en fingervisning om vilket viarde som
skulle kunna produceras i form av biogddsel fran de olika substraten. Skarpsillen sticker ut med hog
bade kvave och fosforhalt. Halten ar sa hog att det praktiskt ar nédvandigt att samrota skarpsillen
med andra substrat som ger en lagre kvdvekoncentration. Musselkott skulle ge ungefar samma
resultat men eftersom skalen ingar i denna berdkning blir ndringsinnehallet lagre.

For makroalger och framférallt vass blir halten av vaxtnaring 1ag. Vassen har ett l1agt naringsinnehall
och en relativt I3g utrétningsgrad. Men det kan ocksa vara mojligt att 6ka utrétningsgraden pa olika
satt och kanske ocksa fa in ett naringsrikare substrat genom omsorgsfullt val av skordetidpunkt. For
makroalgerna ar det férmodligen en ganska hog sandinblandning som paverkar utfallet av
berdkningen. Jamforelsevardena fér “normal” biogodsel motsvarar ungefar vad man far ut vid
rétning av utsorterat hushallsavfall.

Tabell 3. Berdknat vaxtnaringsinnehall i biogddsel fran olika substrat vid 5% ts-halt

Effektiv vaxtnaring Véarde pa biogddseln
Kg per ton biogddsel
Substrat N P Kr/ton
Musslor 0,8 0,088 -9
Skarpsill 10,2 1,42 93
Vass 0,31 0,07 -20
Makroalger 0,64 0,170 -28
"Normal” biogddsel 2,5 0,5 15

Véardet pa biogddseln aterspeglar naturligtvis naringsinnehallet. Det viktiga ar inte det absoluta
beloppet pa vardet utan snarare relationen mellan de olika substraten.
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Miljoeffekter av skord och rotning av nya substrat fran havet

Utdraget med resultat i tabell 4 sammanfattar de miljéeffekter som skord av de olika substraten kan
bidra med. Klimateffekten &r varderad till 192 kr/ton CO,-ekvivalenter, bortférsel av kvave till 100
kr/kg N och bortforsel av fosfor till 1000 kr/kg P. Med denna vardering pa bortférseln av kvdve och
fosfor kommer klimateffekten att utgéra en mycket liten andel av miljovardet. Om det finns
moijlighet att stotta skorden och hanteringen av dessa substrat med en summa motsvarande
miljovardet skulle detta innebéra en god hjalp for att fa en ekonomiskt férsvarbar hantering av dessa
substrat.

Utover effekten pa klimat och 6vergddning kan anvandningen av substraten varderas med avseende
pa hushallningen av resurser. Detta kan kvantifieras som inbesparad fossil energi och minskat behov
av kvave och fosfor i handelsgodsel.

Tabell 4. Miljoeffekter, minskning av fossil energianvandning och ersatt handelsgddsel per ton
substrat och ett exempel pa vardering i kr per ton.

Musslor | Skarpsill Vass Makro-

alger
Klimateffekt gas, CO,-ekv (kg CO,/ton substrat) 60 242 133 30
Klimateffekt biogddsel, CO,-ekv (kg CO,/ton substrat) 224 144 7 8
Total klimateffekt (kg CO,/ton substrat) 284 386 140 38
Bortforsel N (kg/ton substrat) 12,7 25,9 3,14 2,72
Bortférsel P (kg/ton substrat) 0,90 2,30 0,31 0,30
Virdet av klimateffekten (kr/ton substrat) 54 74 27 7
Vérdet av bortforsel kvave (kr/ton substrat) 1270 2590 314 272
Viardet av bortforsel fosfor (kr/ton substrat) 900 2300 310 300
Total varde av miljoeffekter (kr/ton substrat) 2224 4964 651 579
Av gasen ersatt fossil energi (MJ/ton substrat) 1090 4393 2405 541
Energibesparing biogddsel (MJ/ton substrat) 265 838 19 43
Total minskning fossil energi (MJ/ton substrat) 1355 5231 2425 585
Effektiv vaxtnaring N (kg/ton substrat) 8,1 16,5 1,3 1,2
Effektiv vaxtnaring P (kg/ton substrat) 0,90 2,30 0,31 0,30
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Kvaveeffekt efter spridning av en kvaverik biogodsel
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Bilaga 1

Resultat av berakningarna

Substrat

Musslor | Skarpsill Vass N;Tgk;?_
Bortforsel N (kg/ton substrat) 12,7 25,9 3,14 2,72
Bortforsel P (kg/ton substrat) 0,90 2,30 0,31 0,30
Bortforsel K (kg/ton substrat) 1,20 3,45 2,29 1,64
Bortforsel Mg (kg/ton substrat) 0,56 0,30 0,57 0,87
Effektiv vaxtnaring N (kg/ton biogddsel 5% ts) 0,79 10,21 0,31 0,64
Effektiv vaxtnaring P (kg/ton biogddsel 5% ts) 0,088 1,420 0,070 0,170
Effektiv vaxtnaring K (kg/ton biogddsel 5% ts) 0,12 2,13 0,54 0,90
Effektiv vaxtnaring N (kg/ton substrat) 8,1 16,5 1,3 1,2
Bly, Pb (Andel av max. tillaten giva) 4% 20% 10%
Kadmium, Cd (Andel av max. tillaten giva) 100% 15% 100% 100%
Koppar, Cu (Andel av max. tillaten giva) 6% 2% 8% 2%
Krom, Cr (Andel av max. tillaten giva) 1% 7% 3%
Kvicksilver, Hg (Andel av max. tillaten giva) 6% 18% 1%
Nickel, Ni (Andel av max. tillaten giva) 16% 17%
Zink, Zn (Andel av max. tillaten giva) 18% 27% 22% 8%
Ts-halt i substrat 56% 27% 35% 12%
Teoretisk ts-halt biogodsel 54% 10% 25% 9%
Max hektargiva vid 5% ts-halt (ton/ha) 108 10,21 70 10,1
Maxgiva ammoniumkvave (kg/ha (1-arsgiva, max 150 kg)) 101 150 26 8
Maxgiva fosfor (kg/ha (1-arsgiva, max 22 kg)) 10 18 5 2
Begransande amne Cd NH4-N Cd Cd
Kadmium-fosforkvot (mg Cd/kg P) 79 6 145 444
| berdkningen anvand hektargiva (ton/ha vid 5% ts) 30 10,2 30 10,1
Berdknat varde biogddsel (kr/ton biogodsel, 5% ts) -9 93 -20 -28
Mangd biogodsel (ton/ton substrat) 10,2 1,6 4,3 1,8
Berdknat varde biogddsel (kr/ton substrat) -92 150 -85 -50,90
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Makro-

Musslor | Skarpsill Vass alger
Teoretisk metanproduktion (Nm3/ton substrat) 38 153 84 19
Praktisk metanproduktion (Nm3/ton substrat) 30 122 67 15
Klimateffekt gas, CO,-ekv (kg CO,/ton substrat) 60 242 133 30
Klimateffekt biogddsel, CO,-ekv (kg CO./ton biogddsel, 5% ts) 22 89 1,69 4,6
Klimateffekt biogddsel, CO,-ekv (kg CO,/ton substrat) 224 144 7 8
Total klimateffekt (kg CO,/ton substrat) 284 386 140 38
Av gasen ersatt fossil energi (MJ/ton substrat) 1090 4393 2405 541
Energibesparing biogddsel (MJ/ton biogodsel (5% ts)) 26 518 5 23,8
Energibesparing biogddsel (MJ/ton substrat) 265 838 19 43
Total minskning fossil energi (MJ/ton substrat) 1355 5231 2425 585
Av gasen ersatt fossil energi (liter olja/ton substrat) 25 102 55 12
Energibesparing biogddsel (liter olja/ton substrat) 6 19 0 1
Total minskning fossil energi (liter olja/ton substrat) 32 122 56 14
Potential (ton substrat) 20 000 20 000 15 000 200 000
Total bortfoérsel N (kg) 254000 | 518312 47 119 543 444
Total bortférsel P (kg) 18 000 46 000 4 699 60 525
Total bortforsel K (kg) 24 000 69 000 34 361 327 648
Total effektiv vaxtnaring N (kg) 161 925 330327 19 834 232 678
Total méangd biogddsel 5% ts (ton) 203 905 32353 63981 363 559
Berdknat varde biogddsel (kkr) -1835 3009 -1280 -10 180
Teoretisk metanproduktion (Nm?) 759121 | 3060000 | 1256719 | 3771667
Praktisk metanproduktion (Nm?) 607 297 | 2448000 | 1005375 | 3017 333
Klimateffekt gas, CO,-ekv (ton CO,) 1202 4847 1991 5974
Klimateffekt biogddsel, CO,-ekv (ton CO,) 4 486 2879 108 1672
Total klimateffekt (ton CO,) 5688 7726 2 099 7 647
Av gasen ersatt fossil energi (G)) 21795 87 855 36 082 108 288
Energibesparing biogddsel (QJ) 5302 16 759 292 8 653
Total minskning fossil energi (MJ) 27 097 104 614 36 374 116 941
Av gasen ersatt fossil energi (liter olja) 506862 |2043150 | 839106 |2518327
Energibesparing biogddsel (liter olja) 123 292 389 744 6 800 201 226
Total minskning fossil energi (liter olja) 630154 | 2432894 | 845906 |2 719553
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Bilaga 2
Berakning av miljoeffekter och naringsfloden for olika substrat

Substrat: Musslor

Ingdende substrat Utfall biogddsel

Utrotningsgrad: (% av VS): 60% Berdknad | Mangd (% av ing substr): 95%
Andel NH,;-N 75%  Antagen Teoretisk torrsubstanshalt (%): 54%
Antagen ts-halt i biogodsel 5,0%

Torrsubstans (%): 56% Antagen ts-halt biogodsel 5,0%
pH pH

Kalkverkan (CaOQ) (% av TS): 34,0% Kalkverkan (Ca0Q) (% av TS): 37,7%
Organiskt innehall (g/kg TS): 161 Organiskt innehall (g/kg TS): 72
VS (% av TS): 16% Mullstabilitet (klass A-C):

Totalkvave, N-tot (g/kg TS): 22,5 Totalkvave, N-tot (g/kg TS): 24,9
Amm kvave, NH4-N (g/kg TS): 3,72 Amm kvave, NH4-N (g/kg TS): 18,7
Fosfor, P (g/kg TS): 1,60 Fosfor, P (g/kg TS): 1,77
Kalium, K (g/kg TS): 2,13 Kalium, K (g/kg TS): 2,35
Svavel, S (g/kg TS): Svavel, S (g/kg TS):

Kalcium, Ca (g/kg TS): Kalcium, Ca (g/kg TS):

Magnesium, Mg (g/kg TS): 0,99 Magnesium, Mg (g/kg TS): 1,10
Kisel, Si (g/kg TS): Kisel, Si (g/kg TS): 0,0
Natrium, Na (g/kg TS): 5,50 Natrium, Na (g/kg TS): 6,08
Klor, Cl (g/kg TS): 6,38 Klor, Cl (g/kg TS): 7,06
Aluminium, Al (g/kg TS): Aluminium, Al (g/kg TS):

Jarn, Fe (g/kg TS): Jarn, Fe (g/kg TS):

Titan, Ti (8/kg TS): Titan, Ti (g/kg TS):

Bly, Pb (mg/kg TS): 0,18 Bly, Pb (mg/kg TS): 0,20
Kadmium, Cd (mg/kg TS): 0,12 Kadmium, Cd (mg/kg TS): 0,14
Koppar, Cu (mg/kg TS): 2,93 Koppar, Cu (mg/kg TS): 3,25
Krom, Cr (mg/kg TS): 0,077 Krom, Cr (mg/kg TS): 0,086
Kvicksilver, Hg (mg/kg TS): 0,014 Kvicksilver, Hg (mg/kg TS): 0,016
Nickel, Ni (mg/kg TS): 0,69 Nickel, Ni (mg/kg TS): 0,761
Zink, Zn (mg/kg TS): 17,9 Zink, Zn (mg/kg TS): 19,8
Tenn, Sn (mg/kg TS): 0,031 Tenn, Sn (mg/kg TS): 0,035
Silver, Ag (mg/kg TS): 0,040 Silver, Ag (mg/kg TS): 0,044
Guld, Au (mg/kg TS): Guld, Au (mg/kg TS):

Mangan, Mn (mg/kg TS): 62 Mangan, Mn (mg/kg TS): 68,8
Kobolt, Co (mg/kg TS): 0,066 Kobolt, Co (mg/kg TS): 0,1
Molybden, Mo (mg/kg TS): Molybden, Mo (mg/kg TS):

Bor, B (mg/kg TS): Bor, B (mg/kg TS):

Arsenik, As (mg/kg TS): 0,81 Arsenik, As (mg/kg TS): 0,9
Barium, Ba (mg/kg TS): Barium, Ba (mg/kg TS):

Vanadin, V (mg/kg TS): Vanadin, V (mg/kg TS):
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Bilaga 3
Berakning av miljoeffekter och naringsfloden for olika substrat

Substrat: Skarpsill

Ingdende substrat Utfall biogddsel

Utrotningsgrad: (% av VS): 73% Berdknad | Mangd (% av ing substr): 81%
Andel NH4-N 75%  Antagen | Teoretisk torrsubstanshalt (%): 10%
Antagen ts-halt i biogddsel 5,0%

Torrsubstans (%): 27% Antagen ts-halt biogodsel 5,0%
pH pH

Kalkverkan (CaO) (% av TS): Kalkverkan (CaO) (% av TS):

Organiskt innehall (g/kg TS): 951 Organiskt innehall (g/kg TS): 839
'S (% av TS): 95% Mullstabilitet (klass A-C):

Totalkvédve, N-tot (g/kg TS): 96,7 Totalkvave, N-tot (g/kg TS): 320
Amm kvave, NH4-N (g/kg TS): Amm kvave, NH4-N (g/kg TS): 240
Fosfor, P (g/kg TS): 8,58 Fosfor, P (g/kg TS): 28,4
Kalium, K (g/kg TS): 12,9 Kalium, K (g/kg TS): 42,6
Svavel, S (g/kg TS): Svavel, S (g/kg TS):

Kalcium, Ca (g/kg TS): 1,9 Kalcium, Ca (g/kg TS): 6,2
Magnesium, Mg (g/kg TS): 1,12 Magnesium, Mg (g/kg TS): 3,71
Kisel, Si (g/kg TS): Kisel, Si (g/kg TS):

Natrium, Na (g/kg TS): 1,49 Natrium, Na (g/kg TS): 4,95
Klor, Cl (g/kg TS): Klor, Cl (g/kg TS):

Aluminium, Al (g/kg TS): Aluminium, Al (g/kg TS):

Jarn, Fe (g/kg TS): 0,26 Jarn, Fe (g/kg TS): 0,9
Titan, Ti (g/kg TS): Titan, Ti (g/kg TS):

Bly, Pb (mg/kg TS): Bly, Pb (mg/kg TS):

Kadmium, Cd (mg/kg TS): 0,051 Kadmium, Cd (mg/kg TS): 0,17
Koppar, Cu (mg/kg TS): 2,87 Koppar, Cu (mg/kg TS): 9,52
Krom, Cr (mg/kg TS): Krom, Cr (mg/kg TS):

Kvicksilver, Hg (mg/kg TS): 0,13 Kvicksilver, Hg (mg/kg TS): 0,43
Nickel, Ni (mg/kg TS): Nickel, Ni (mg/kg TS):

Zink, Zn (mg/kg TS): 78,4 Zink, Zn (mg/kg TS): 260
Tenn, Sn (mg/kg TS): Tenn, Sn (mg/kg TS):

Silver, Ag (mg/kg TS): Silver, Ag (mg/kg TS):

Guld, Au (mg/kg TS): Guld, Au (mg/kg TS): 0,0
Mangan, Mn (mg/kg TS): 5 Mangan, Mn (mg/kg TS): 16,1
Kobolt, Co (mg/kg TS): Kobolt, Co (mg/kg TS):

Molybden, Mo (mg/kg TS): Molybden, Mo (mg/kg TS):

Bor, B (mg/kg TS): Bor, B (mg/kg TS):

Arsenik, As (mg/kg TS): 0,97 Arsenik, As (mg/kg TS): 3,2
Barium, Ba (mg/kg TS): Barium, Ba (mg/kg TS):

Vanadin, V (mg/kg TS): Vanadin, V (mg/kg TS):
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Bilaga 4

Berakning av miljoeffekter och naringsfloden for olika substrat

Substrat: Bladvass

Ingdende substrat

Utrotningsgrad: (% av VS):
Andel NHs-N
Antagen ts-halt i biogodsel

Torrsubstans (%):

pH

Kalkverkan (CaO) (% av TS):
Organiskt innehall (g/kg TS):
VS (% av TS):
Totalkvave, N-tot (g/kg TS):
Amm kvive, NH4-N (g/kg TS):
Fosfor, P (e/kg TS):
Kalium, K (8/kg TS):
Svavel, S (8/kg TS):
Kalcium, Ca (g/kg TS):
Magnesium, Mg (8/kg TS):
Kisel, Si (8/kg TS):
Natrium, Na (8/kg TS):
Klor, Cl (8/kg TS):
Aluminium, Al (8/kg TS):
Jarn, Fe (8/kg TS):
Titan, Ti (8/kg TS):
Bly, Pb (mg/kg TS):
Kadmium, Cd (mg/kg TS):
Koppar, Cu (mg/kg TS):
Krom, Cr (mg/kg TS):
Kvicksilver, Hg (mg/kg TS):
Nickel, Ni (mg/kg TS):
Zink, Zn (mg/kg TS):
Tenn, Sn (mg/kg TS):
Silver, Ag (mg/kg TS):
Guld, Au (mg/kg TS):
Mangan, Mn (mg/kg TS):
Kobolt, Co (mg/kg TS):
Molybden, Mo (mg/kg TS):
Bor, B (mg/kg TS):
Arsenik, As (mg/kg TS):
Barium, Ba (mg/kg TS):
Vanadin, V (mg/kg TS):

41%

50%
5,0%

35%

957

96%

9,0

0,90
6,55

1,4
1,62

0,82

50,4
0,86
0,13

4,04
0,45

22,7

107

Utfall biogodsel

Beraknad | Mangd

Antagen

Teoretisk torrsubstanshalt

Antagen ts-halt biogodsel
pH

Kalkverkan (Ca0Q)
Organiskt innehall
Mullstabilitet
Totalkvave, N-tot
Amm kvave, NH4-N
Fosfor, P

Kalium, K

Svavel, S
Kalcium, Ca
Magnesium, Mg
Kisel, Si

Natrium, Na
Klor, Cl
Aluminium, Al
Jarn, Fe

Titan, Ti

Bly, Pb
Kadmium, Cd
Koppar, Cu
Krom, Cr
Kvicksilver, Hg
Nickel, Ni

Zink, Zn

Tenn, Sn

Silver, Ag

Guld, Au
Mangan, Mn
Kobolt, Co
Molybden, Mo
Bor, B

Arsenik, As
Barium, Ba

Vanadin, V

(% av ing substr):

(%):

(% av TS):
(8/kg TS):
(klass A-C):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(8/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):
(mg/kg TS):

86%

25%

5,0%

930
14,7
7,4
1,47

10,7

2,3
2,66

1,34

82,7
1,4
0,21

6,6
0,74

37,2

175
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Bilaga 5
Berakning av miljoeffekter och naringsfloden for olika substrat

Substrat: Makroalger

Ingdende substrat Utfall biogodsel

Utrétningsgrad: (% av VS): 41% Berdknad | Méangd (% av ing substr): 97%
Andel NH4-N 50% Antagen Teoretisk torrsubstanshalt (%): 9%

Antagen ts-halt i biogodsel 5,0%

Torrsubstans (%): 12% Antagen ts-halt biogddsel 5,0%
pH pH

Kalkverkan (CaO) (% av TS): Kalkverkan (CaO) (% av TS):

Organiskt innehall (g/kg TS): 620 Organiskt innehall (g/kg TS): 491

VS (% av TS): 62% Mullstabilitet (klass A-C):

Totalkvave, N-tot (g/kg TS): 22,3 Totalkvave, N-tot (g/kg TS): 29,9
Amm kvave, NH4-N (g/kg TS): Amm kvave, NH4-N (g/kg TS): 15,0
Fosfor, P (g/kg TS): 2,49 Fosfor, P (g/kg TS): 3,33
Kalium, K (g/kg TS): 13,5 Kalium, K (g/kg TS): 18,0
Svavel, S (g/kg TS): Svavel, S (g/kg TS):

Kalcium, Ca (g/kg TS): 18,0 Kalcium, Ca (g/kg TS): 24,1
Magnesium, Mg (g/kg TS): 7,19 Magnesium, Mg (g/kg TS): 9,62
Kisel, Si (g/kg TS): 0,25 Kisel, Si (g/kg TS): 0,3

Natrium, Na (g/kg TS): 21,3 Natrium, Na (g/kg TS): 28,6
Klor, Cl (g/kg TS): 19,7 Klor, Cl (g/kg TS): 26,4
Aluminium, Al (g/kg TS): 0,95 Aluminium, Al (g/kg TS): 1,3

Jarn, Fe (g/kg TS): 2,17 Jarn, Fe (g/kg TS): 2,9

Titan, Ti (g/kg TS): 0,026 Titan, Ti (g/kg TS): 0,0

Bly, Pb (mg/kg TS): 3,77 Bly, Pb (mg/kg TS): 5,05
Kadmium, Cd (mg/kg TS): 1,10 Kadmium, Cd (mg/kg TS): 1,48
Koppar, Cu (mg/kg TS): 7,98 Koppar, Cu (mg/kg TS): 10,7
Krom, Cr (mg/kg TS): 2,01 Krom, Cr (mg/kg TS): 2,69
Kvicksilver, Hg (mg/kg TS): 0,036 Kvicksilver, Hg (mg/kg TS): 0,048
Nickel, Ni (mg/kg TS): 6,40 Nickel, Ni (mg/kg TS): 8,57
Zink, Zn (mg/kg TS): 74,1 Zink, Zn (mg/kg TS): 99,2
Tenn, Sn (mg/kg TS): Tenn, Sn (mg/kg TS):

Silver, Ag (mg/kg TS): Silver, Ag (mg/kg TS):

Guld, Au (mg/kg TS): Guld, Au (mg/kg TS):

Mangan, Mn (mg/kg TS): 47 Mangan, Mn (mg/kg TS): 63,0
Kobolt, Co (mg/kg TS): 0,81 Kobolt, Co (mg/kg TS): 1,1

Molybden, Mo (mg/kg TS): 0,65 Molybden, Mo (mg/kg TS): 0,9

Bor, B (mg/kg TS): 217 Bor, B (mg/kg TS): 290

Arsenik, As (mg/kg TS): 3,85 Arsenik, As (mg/kg TS): 5,2

Barium, Ba (mg/kg TS): 23,0 Barium, Ba (mg/kg TS): 30,8
Vanadin, V (mg/kg TS): 2,73 Vanadin, V (mg/kg TS): 3,7
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