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Forord

Denna studie har gjorts pa uppdrag av Naturvardsverket och for att ge underlag till
Klimatklivet. Uppdraget skulle omfatta emissionsfaktorer for traditionell
godselhantering (referensscenario) samt for hantering av rotrester. Uppdraget skulle
folja metodiken i vaxthusgasinventeringen (National Inventory Report).

Studien genomfordes varen och sommaren 2025 av Maria Berglund (Vixa Sverige), Asa
Myrbeck (RISE) och Eva Salomon (Kunskapsnav animalieproduktion, RISE). Under
arbetets gang har avstimningar gjorts med Naturvardsverket.

Denna studie ar en uppfoljning av ett tidigare uppdrag for Naturvardverket (Berglund &
Mjofors, 2024). Det tidigare uppdraget syftade till att ta fram ett uppdaterat underlag till
Sverige vaxthusgasinventering om metanemissioner fran lagring av flytgodsel och fran
gardsbaserad rotning av stallgodsel. Denna studie bygger vidare pa slutsatserna frén
Berglund & Mjofors (2024), men ar anpassad for vixthusgasberikningarna i
Klimatklivet. Jamfort med tidigare uppdrag ligger utgdngpunkten i denna studie pa
gardsniva istéllet for pa nationell niva, och bade metan och lustgas inkluderas.
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Sammanfattning

Godselbaserad biogasproduktion har i flera sammanhang setts som en atgard for att
minska vaxthusgasutslappen fran godselhanteringen. Det har varit ett av de drivande
argumenten for flera styrmedel som syftat till 6kad godselbaserad biogasproduktion.
Men bilden ar inte entydig. I Sveriges vaxthusgasinventering skattas metanemissionerna
fran rotad flytgodsel vara ndgot hogre an fran orotad flytgodsel.

I denna rapport har vi sammanstallt emissionsfaktorer som kan anvandas pa gardsniva
for att skatta forvantade forandringar av vaxthusgasutslapp fran stallgodselhanteringen
vid gardsbaserad biogasproduktion frdn stallgodsel. Emissionsfaktorer har
sammanstallts for metan, lustgas och ammoniak (ger indirekt lustgas), och de ska
reflektera ett generellt snitt for svenska forhallanden. Utgadngspunkten har varit metoden
och upplagget i vixthusgasinventeringen, men emissionsfaktorerna ar anpassade for att
anviandas inom Klimatklivet genom att uttryckas per ton stallgodsel eller per MWh
biogas.

Emissionsfaktorer har sammanstillts for stallgodsel som vanligtvis rétas i Sverige, bade
vad giller djurslag och gddselslag. Den mesta godseln som rotas dr not- och
grisflytgodsel, men det rotas aven fasta godselslag som exempelvis fjaderfagodsel och
djupstrogodsel fran notkreatur och suggor.

Eftersom emissionsfaktorerna ska kunna visa skattade forandringar i vixthusgasutslapp
behovs det emissionsfaktorer dels for traditionell godselhantering, dels for rotning av
stallgodsel (inklusive lagring av flytande rotrest). Dessutom beskrivs emissioner fran
spridning av ordtad och rotad stallgodsel. Emissionsfaktorerna uttrycks per ton
stallgodsel respektive per ton stallgodsel som rotats, och riaknas darefter om till att
uttryckas per MWh biogas.

Det finns mycket som talar for att vi har laga vaxthusgasutslapp fran den traditionella
godselhanteringen i Sverige. Snabb utgddsling av flytgodsel fran stall samt kallt klimat
under lagringstiden gor att vi i en internationell jimforelse kan rdkna med laga
metanemissioner fran den traditionella flytgédselhanteringen. Lustgasemissioner och
vaxthusgasutslapp fran andra godselslag ar ocksd generellt sett laga, men
kunskapsunderlaget om dessa emissioner ar samre.

Men en konsekvens av att vi har sa laga viaxthusgasutslapp fran den traditionella
godselhanteringen ar att godselbaserad biogasproduktion inte har s stor potential att
minska vixthusgasutslappen ytterligare. De berdkningar som gjorts i denna rapport
tyder pa att viaxthusgasutsldppen fran ordtad flytgodsel, som ar det dominerande
godselslaget som rotas, ar en brakdel av godselkrediten som ingick i Klimatklivets
utslappsfaktor for godselbaserad biogas innan ansokningsomgéngen i september 2025.
Viardet pd godselkrediten kom fran normalviardet (g CO.e per MJ biogas) for
godselbaserad biogas enligt EU:s fornybartdirektiv (REDII), och motsvarade de
undsluppna emissionerna fran traditionell godselhantering.

Dessutom sker det vixthusgasutslapp fran rotning av stallgodsel och lagring av rotrest. I
flera fall ar det inga eller mycket sma skillnader i skattade vaxthusgasutslapp (kg CO.e
per ton stallgddsel) fran godselhanteringen mellan referenssystemet (ingen rétning) och
biogassystemet. Det giller till exempel for flytgodsel (not- och grisflyt) med tackning.
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Vaxthusgasutslappen fran djupstrogodsel skattas minska (giller samtliga djurslag),
medan de skattas oka bland annat for fjaderfagodsel och fastgodsel fran hist.
Djupstrogodsel samt fjaderfa- och hastgodsel utgor dock volymmassigt en begransad
andel av stallgbdseln som rotas, och emissionsfaktorerna for dessa godselslag dr mer
osakra an for flytgodsel.

Sa dven om det skulle ga att producera godselbaserad biogas utan nagra som helst
emissioner fran biogasanldggningen och rotresthanteringen skulle klimatvinsten i
godselhanteringen bara bli en brakdel av godselkrediten enligt REDII och av den
utslappsfaktor som anviandes i Klimatklivet innan ansokningsomgangen i september
2025.

Det finns flera omraden att arbeta med for att minska vaxthusgasutsldppen fran biogas-
systemet. Det handlar om god utr6tningsgrad, halla ldg temperatur i rotresten som lagras
och tackning av rotrestlager for att minska ammoniakemissionerna.

Det ar framst metan som paverkar storleken pa viaxthusgasutsldppen fran hanteringen
av stallgddsel, savil rotad som orétad. Emissionerna av kvive, som lustgas eller andra
kvaveformer, ger framst miljopaverkan som 6vergddning och forsurning. Lantbrukaren
varderar saval orotad som rotad stallgodsel framst for dess innehall av vaxttillgangligt
kviave. Darfor ar atgidrder for att minska kvaveforluster viktiga, bdde for minskad
miljopaverkan och okad beredskap via tillgdng pa vardefull stallgodsel.

Kunskapsunderlaget for att skatta emissionerna fran svensk stallgodselhantering och
rotning av stallgodsel ar begransat. Exempelvis bygger skattningarna av
metanemissioner fran flytgodsel och lagring av rotrest pa ett fatal studier i pilotskala. Det
skulle behovas fler emissionsmitningar, garna pa biogasanlaggningar och fullskaliga
godsellager, for att fanga upp de verkliga forhallandena och hur stora emissionerna kan
vara i praktiken.
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Ordlista

Bo

Direkt lustgas
Djupstrogodsel
Emissionsfaktor EF;

Fastgodsel

Indirekt lustgas

IPCC:s riktlinjer 2006
IPCC:s riktlinjer

IPCC:s uppdaterade
riktlinjer

Klimatklivets tidigare
utslappsfaktor (for
godselbaserad biogas)

MCF

N.O-N
NH,-N

N-tot

Restmetanpotential

Maximal metanpotential, maximum methane producing
capacity (m3 metan per kg VS). Avser i detta sammanhang
metanpotentialen och mangden VS i orotad stallgodsel.

Lustgas som bildas frdn kvavets omsattning (nitrifikation
och denitrifikation) i stallgodsel och marken dar stallgodseln
sprids, och som avgar till atmosfaren.

Stallgodsel fran djupstrobaddar som byggs upp kontinuerlig
i stall. Djupstrogodseln mockas ut med langa mellanrum, till
exempel efter stallperiodens slut eller mellan djurgrupper.

Emissionsfaktor for direkt lustgas (% N.O-N av N-tot).

Mockas ut regelbundet. Tidigare vanligt i uppbundna
mjolkkostall.

Lustgas som bildas nir reaktivt kvive (i detta fall ammoniak)
som forlorats fran stallgodsel- och biogassystemet omsatts i
andra delar av ekosystemet.

Avser specifikt IPCC:s riktlinjerna fran 2006 Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006)

IPCC:s riktlinjer till de nationella
vaxthusgasinventeringarna (IPCC 2006; 2019a; 2019b)

Avser specifikt IPCC:s uppdaterade riktlinjer, 2019 Refinement
to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (IPCC, 2019a; 2019b).

Avser har Klimatklivets utslappsfaktor (g CO2e per MJ biogas)
for godselbaserad biogas som anvidndes innan anséknings-
omgéangen i september 2025 (Naturvardsverket, 2024b)

Metankonverteringsfaktor, methane conversion factor (%
av By). De MCF-viarden som presenteras i denna rapport
avser, om inte annat anges, medelvirden for ett helt ar
beaktat hur temperaturen och mangden stallgodsel i lager
varierar Gver aret.

Lustgaskvave. 1 kg N,O-N = 1,57 kg N.O (lustgas).
Ammoniumkvive. En delméngd av totalkvave.

Totalkviave. Bestar av ammoniumkviave och organiskt
bundet kvave.

Kvarvarande metanpotential i rotrest (m3 metan per kg VS i
rotrest).
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Rotrest

Stallgodsel

TS

VERA

VS

Vaxthusgasinventeringen

Avser har stallgodsel som har rotats. Anviands har som
samlingsbegrepp for rotad stallgodsel, oavsett godselslag.
Har forutsitts att all rotrest ar flytande och lagras i flytande
form.

Stallgodsel utgors av godseln (track, urin, stromedel, vatten
och foderrester) som samlas in i stall. Anvands har som
samlingsbegrepp for olika gddselslag (flyt, fast, djupstro etc.)
fran olika djurslag (notkreatur, grisar etc.) som inte har
rotats.

Torrsubstans. Uttrycks som vikt (kg TS) eller som % av
vatvikt

Ett berdkningsverktyg fran Jordbruksverket for att gora
stallgbdselberdkningar, vaxtnaringsbalanser etc. pa
gardsniva.

Organisk substans, Volatile solids. Uttrycks som vikt (kg VS)
eller som % av TS.

Sveriges rapportering av vixthusgaser till FN:s
ramkonvention om klimatférandringar (UNFCCC).
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1 Bakgrund

Det bildas och sker emissioner av metan, lustgas och ammoniak vid lagring och spridning
av stallgodsel. Men emissionsnivaerna skiljer sig at mellan djur- och godselslag (till
exempel flytgodsel och fastgodsel) och de beror dven pa yttre faktorer som temperatur
och hur stallgodsel lagras och sprids.

Emissionerna paverkas dven av eventuell behandling av stallgodseln, som exempelvis
rotning dar stallgodseln anvands som substrat for biogasproduktion. I Sverige har
mangden stallgodsel som rotas okat stadigt de senaste artiondena, men det ar
fortfarande en begransad andel av stallgodsel som rotas. Idag rotas 1,5 miljoner ton
stallgbdsel av den arliga volymen stallgodsel pa 19 miljoner ton (SCB, 2023; Energigas
Sverige, 2024).

I och med att behandlingen av stallgodsel péverkar emissionsnivderna fran
godselhanteringen kan man riakna med att emissionsnivéerna fran ett biogassystem dar
man rotar stallgodsel skiljer sig fran emissionerna fran traditionell godselhantering. En
del studier har kommit fram till att rotning av stallgédsel kan minska
metanemissionerna jaimfort med emissionerna fran traditionell godselhantering (Lantz
& Bjornsson, 2016; Lantz m fl, 2019). Dessa slutsatser ar en av grunderna till att
gardsbaserad biogasproduktion har fatt investeringsstod via Klimatklivet.

Men bilden av rotningens effekter pa vaxthusgasutslappen ar inte entydig, och det finns
andra studier som visat att emissionerna fran rotrest (rotad stallgodsel) ar storre an fran
traditionellt lagrad stallgodsel. Tidigare emissionsméatningar fran RISE visar pa hogre
metanemissioner fran lagring av rotad adn frén orotad stallgodsel (Rodhe m fl, 2015;
2018). Resultaten fran RISE emissionsmitningar ligger till grund for de nationellt
anpassade emissionsfaktorerna for metan fran flytgodsel och rotning av stallgodsel i
gardsanlaggningar i Sveriges vixthusgasinventering (Naturvardsverket, 2025a). I
Sveriges vaxthusgasinventering ar metanemissionsfaktorn fér rotning och lagring av
rotad stallgodsel darmed hogre dn for lagring av flytgodsel.

Nyligen Dbestillde Naturvardsverket ett uppdrag med syfte att se Over
emissionsfaktorerna for metan fran flytgodsel och rotad stallgodsel till Sveriges
vaxthusgasinventering (Berglund & Mjofors, 2024). Slutsatserna var att nuvarande
underlag fortfarande ar relevant for svenska forhallanden, och att det finns stéd for att
Sverige skattar hogre metanemissioner fran rotad an frdn ordtad flytgodsel i
vaxthusgasinventeringen. Berglund & Mjofors foreslog mindre justeringar av vissa
parametrar i berdkningarna, och nagra av dessa har inforts i Sveriges
vaxthusgasinventering (Naturvardsverket, 2025a).

De emissionsfaktorer som foreslas i Berglund & Mjofors (2024) ar anpassade for att
skatta metanemissionerna pa nationell niva i Sveriges viaxthusgasinventering. Uppdraget
frdn 2024 var avgransad till att se over emissionsfaktorer for metan fran lagring av
flytgodsel respektive fran rotning av stallgodsel och lagring av rotad stallgodsel. Nar man
soker investeringsstod till gardsbiogasanldaggningar inom Klimatklivet inkluderas fler
vaxthusgaser och fler godselslag. Naturvardsverket har darfor sett behov av en
uppfoljande studie som ska ge uppdaterat underlag for att skatta forandring av
vaxthusgasutslapp vid godselbaserad biogasproduktion enligt Klimatklivets kontext.
Denna gang ska dven lustgas inkluderas (bade direkt lustgas och indirekt lustgas via
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ammoniak), och emissionsfaktorerna vara lampliga for gardsniva genom att uttryckas
per ton stallgodsel eller per MWh biogas.

1.1  Syfte och avgransningar

Syftet med studien ar att sammanstilla emissionsfaktorer som kan anviandas pa
gardsniva for att skatta forvintade forandringar av vaxthusgasutslapp vid gardsbaserad
biogasproduktion frén stallgodsel.

Emissionsfaktorerna ska vara anpassade for att anvidndas inom Klimatklivet. Det
innebar att de ska reflektera ett generellt snitt for svenska forhallanden. De ska tas fram
for olika typer av stallgodsel som rotas i Sverige, bade vad galler djurslag (notkreatur,
gris, kyckling etc.) och godselslag (flytgodsel, fastgodsel etc.).

For att kunna skatta de forviantade forandringarna i utslipp behovs det dels
emissionsfaktorer for traditionell godselhantering, dels for rotning av stallgodsel (hela
rotningsprocessen inklusive lagring av rotrest). Emissionsfaktorerna ska spegla
skillnaderna mellan systemen, vilket innebar att de ska inkludera emissioner fran stall,
lagring av stallgodseln respektive rotning och lagring av rotrest. Emissioner fran
spridning beskrivs separat.

Emissionsfaktorerna baseras pa upplagget och metoderna i vaxthusgasinventeringen
och rapporteringen av viaxthusgasutslapp fran stallgodselhanteringen inom
jordbrukssektorn. Da inkluderas vixthusgaserna metan och lustgas, bade direkt lustgas
och indirekt lustgas via ammoniak. Det innebéar dven att lackage fran biogasanliggning
samt metanslip vid fackling av biogas inkluderas utover emissioner i stall, lager och vid
spridning av stallgodsel.

I vaxthusgasinventeringen uttrycks emissionerna per djur och &ar. I denna rapport
uttrycks emissionerna per ton stallgodsel eller per MWh biogas eftersom det dr mer
relevanta enheter for Klimatklivet. Biogasanliggningarna dimensioneras utifran tillgdng
pa substrat och ansokan om investeringsstod gors for att en viss planerad volym
stallgodsel som ska rotas och mangd biogas som kan produceras, och behover inte vara
kopplade till ett strikt antal djur och hur mycket stallgodsel de producerar.

Fokus ligger pa emissioner fran lagring av stallgodsel respektive rotrest, och de faktorer
som mest paverkar utslippen fran lagring av rotrest. Detta fokus har valts eftersom
forandringar i emissioner fran lagring har varit centrala nar man inom Klimatklivet har
bedomt klimatnyttan med gardsbaserad biogasproduktion. Stallgodsel utgor storst del
av substratet till gdrdsbiogasanldggningarna.

Emissioner fran spridning av stallgodsel och rétrest tas ocksd med o6versiktligt.
Emissioner fran spridning av stallgodsel kan forandras nar stallgodseln rotats. Det beror
dels pa direkta effekter av att stallgodselns egenskaper forandras (pH och innehall av
ammoniumkvéave), dels pa att det kan bli mojligt att sprida stallgodseln med annan
teknik och vid fler olika tillfallen nar den har rotats. Det senare galler till exempel om
fastgodsel rotats tillsammans med flytgédsel och man da far en flytande rotrest som kan
spridas vid fler tillfallen och med fler olika tekniker dn vad som ar mojligt for fastgodsel.

Det finns dven en klimatpaverkan av att anvdnda biogasen. Det handlar dels om
emissioner nir biogasen anviands for varmeproduktion, kraftvirmeproduktion eller
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uppgraders, dels om effekten av att biogasen ersatter andra branslen, drivmedel eller
elproduktion i energisystemet. Denna klimatpaverkan tas dock inte med i denna rapport
eftersom fokus ligger pa godselhanteringen och hur rétning av stallgddsel kan paverka
dessa emissioner.

2 Stallgbdselhantering i Sverige

Stallgddsel innehaller track, urin, stromedel, vatten och foderrester i olika proportioner.
Stallgodseln har olika egenskaper beroende pa djurslag och hur stallgodseln hanteras i
stall och lager.

Stallgodsel delas in frimst efter sina fysikaliska egenskaper i kategorierna urin,
flytgodsel, kletgodsel, fastgodsel och djupstrogodsel. Generella viarden pa
torrsubstanshalt (TS), pH, volymvikt och hanteringsegenskaper finns i Tabell 1.
Variationerna ar emellertid stora mellan olika djurslag och dven mellan olika gardar.

Alltmer av stallgodseln i Sverige hanteras som flytgodsel och flytgodselsystem ar helt
dominerande vad géller mjolkkor och slaktgrisar. Flytgodsel ar latt att definiera: Den har
lag TS-halt och ar darmed mdgjlig att pumpa ut fran stallet och forvara i
bassanger/flytgodsellager (brunn av cement eller en ofta grundare och storre lagun med
plastduk i botten).

Daremot kan gransen mellan fastgodsel och djupstrogodsel vara otydlig och begreppen
anvands ibland lite olika, vilket kan vara bra att vara medveten om eftersom det bland
annat paverkar siffrorna i statistiken. Se mer om detta i avsnittet Fasta godselslag.

En och samma gard kan anvinda sig av flera parallella hanteringssystem for stallgodsel.
Till exempel ar det vanligt att integrerad grisproduktion (det vill sdga en gard som har
béde slaktgris och suggor, inklusive smagrisar) hanterar slaktgrisgodsel som flytgodsel
medan stallgédseln fran sinsuggor och ibland dven smaégrisar hanteras som
djupstrogodsel.

Tabell 1: Generella egenskaper hos olika typer av stallgédsel. Vardena i tabellen kan inte tillampas
pa fjaderfagodsel (Jordbruksverket 2024, Rekommendationer for gédsling och kalkning)

Godselslag % TS pH-virde Volyn;vikt Hanteringsegenskap
(kg/m®)

Urin 1-5 7,5-9 1000 Pumpbar

Flytgodsel 3-12 6,5-8 1000 Pumpbar

Kletgodsel 12-16 7-8,5 900 Flyter ut

Kletgodsel 15-20 7-8,5 900 Inte helt stapelbar

Fastgodsel 18-25 7,5-9 750 Kanstaplas >1m

Djupstrogodsel >25 7,5-9 500 Kanstaplas >2 m
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I denna rapport har vi gjort en uppdelning i godselslag efter hur det ser ut i praktiken
och hur den uppstar i stall. Vi har aven utgatt fran vad som ar relevant for stallgodsel
som rotas och i klimatberdkningar. Det innebir att vi fokuserat pa de vanligaste
godselslagen som rotas, och pa stallgodselns innehall av kviave och organisk substans
(VS) eftersom dessa faktorer anviands for att skatta vixthusgasutslippen fran
godselhanteringen.

2.1 Flytgddsel

Flytgodsel fran mjolk- och grisproduktion (smagris- och/eller slaktgrisproduktion) utgor
den storsta delen volymmassigt av all stallgodsel som rotas i svenska
gardsbiogasanldggningar. Biogasanldggningarna ar konstruerade for att rota flytande
substratblandningar, och flytgodsel utgor det enda, eller det huvudsakliga, substratet i
gardsbiogasanldggningar.

I Sverige ar det mycket vanligt att stallarna har byggts sa att flytgodseln utgodslas
frekvent (flera ganger per dygn). Utgodslingen kan ske med skrapor pa helt golv eller
under spaltgolv som djuren gar pa. Det finns flera miljo- och klimatmassiga fordelar med
frekvent utgodsling. Temperaturen i stallgodseln sdnks snabbt, vilket hdmmar
metanbildning i stallgodsel. Dessutom hinner det inte byggas upp en stor metanbildande
ymp i flytgodseln inne i stallet, vilket &ven hammar metanbildningen i flytgodsellagret
(Petersen m fl, 2024). Frekvent utgodsling minskar d&ven ammoniakemissionerna i
stallet.

I manga andra lander lagras flytgodseln i kulvertar under golvet i flera veckor eller
manader fore utgodsling fran stallet. D bevaras varmen langre i stallgodseln och ympen
hinner véxa till mer fore utgodsling. Det innebdr ddrmed att metanemissionerna i stall
kan vara betydande. Dessutom blir ammoniakemissionerna storre nar flytgodsel lagras
veckovis under golvet i stallet.

I Gotaland och delar av Svealand ar det krav pa att djurgardar ska ha ndgon form av
tackning, exempelvis svamtacke, duk eller tak pa sina flytgodsellager. Syftet ar att minska
ammoniakemissionerna fran godselhanteringen. Sviamtiacke &ar det vanligaste och
billigaste tickningsalternativet. Notflytgodsel bildar svimticke naturligt, medan det kan
kravas insatser for att fa ett svimticke pa grisflytgodsel eller rotrest. Insatserna kan
handla om att tillfora torrare material, som djupstrogodsel, i flytgodsellagret, men det
forutsatter att lantbrukaren har tillging till sddana material for att vara praktiskt
genomforbart. Om lantbrukaren tillfor strorikt material innebar det att flytgodseln
andrar karaktar. Det kraver bland annat kraftigare pumpar och omrorare for att kunna
blanda stallgddseln och témma lagret infor spridning.

Flytgodsellagren fylls pa kontinuerligt under aret och toéms helt eller delvis i samband
med godsling. Spridningsstrategin och antalet spridningstillfallen skiljer sig at i landet,
men styrs dven av vilka grodor som odlas. En mjolkgard i sodra Sverige kan sprida
flytgodsel nistan kontinuerligt fran var till host, forst till flera olika grodor i varbruket,
och sedan efter varje vallskord under sommaren. En grisgard med egen vixtodling har
inte lika manga spridningstillfallen, och kan typiskt sprida flytgodsel i varbruket samt
under hosten infor sddd. Langre norrut ar vaxtodlingssdsongen kortare vilket ger langre
genomsnittlig lagringstid for flytgodseln.
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Spridningsstrategin kan dven paverka hur mycket stallgodsel det finns i lager vid en
given tidpunkt och diarmed dven emissionerna fran lagret. Den viktigaste faktorn ar
mangden stallgodsel i lager under sommaren. Metan- och ammoniakemissionerna ar
hogre fran varm an kall flytgodsel, allt annat lika, och tomma godsellager sommartid ar
dirmed bra ur metan- och ammoniaksynpunkt.

2.2 Fastagodselslag

Det finns dven flera varianter av fasta stallgodselslag fran olika djurslag.

Djupstrogodsel ar stapelbar (se definition i tabell 1) och kan ldggas i hogar. Den
kommer fran stall dar djuren gar pd djupstrobaddar. Djupstrobaddar byggs upp
successivt av godsel fran djuren tillsammans med stromedel, oftast halm, som tillfors
kontinuerligt. Det kan ga lang tid, flera méanader upp till ett ar, mellan
utgodslingstillfallena. Djupstrobaddarna kors vanligen ut mellan uppfodningsomgéngar
(till exempel for gris och kyckling) eller nir djuren flyttas eller limnar stallet i samband
med betesslapp pa varen (till exempel for notkreatur och hist). Djupstrégodseln lagras
sedan utomhus innan den sprids. Emissioner fran djupstrogodseln sker savil i stallet
som under utomhuslagringen.

Fastgodsel iar ocksa stapelbar och kan ldggas i hogar, men till skillnad fran
djupstrogodsel skrapas den ut regelbundet (dagligen). Tidigare var det vanligt med
fastgodselsystem i stall med uppbundna mjolkkor. Da separeras godseln i stallet i en fast
fas (track, ibland dven bendmnd fastgodsel) och en flytande fas (urin). Idag anviands
termen fastgodsel ofta for en blandning av track, urin och stromedel dar en stor del av
urinen sugs upp i stromedlet i stillet for att separeras ut som en flytande fas. I
hasthallning ar det vanligt med denna typ av fastgodsel.

Begreppen “fastgodsel” och ”djupstrogodsel” kan synas vara tydliga, men det finns risk
for att begreppen glider. I Sveriges vixthusgasinventering har uppdelningen och
fordelningen mellan stallgodselsystem hamtats fran SCB:s godselmedelsundersokning
(SCB, 2023). SCB:s fragor handlar om hur godseln fran olika djur hanteras, till exempel
som fastgddsel eller som djupstrogodsel. Svaren kan antas spegla hur stallsystemen ser
ut och hur gédseln hanteras i stall. Men nér det géller spridning och lagring av stallgodsel
kan fastgodsel anvindas som bendmning pa stallgodsel som kan staplas, oavsett om den
kommer fran ett stall med fastgodsel som mockas ut regelbundet eller fran en
djupstrobadd som ligger ménga ménader i stallet.

Att begreppet “fastgodsel” i praktiken anvindas brett, och dven kan avse godsel fran en
djupstrobadd, kan vara viktigt att tinka pa vid skattning av vaxthusgasutslapp fran stall-
godselhanteringen eftersom emissionsfaktorerna for metan, lustgas och ammoniak
skiljer sig at mellan fast- och djupstrogodsel. I denna rapport skattas metan- och
lustgasemissioner fran fast- och djupstrogodsel med emissionsfaktorer fran
vaxthusgasinventeringen och IPCC:s riktlinjer for vaxthusgasinventering. Se faktarutan
for IPCC:s definitioner av fast- respektive djupstrogodsel.
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Faktaruta: Djupstrogodsel och fastgodsel enligt definitioner i IPCC:s
riktlinjer.

I IPCC:s riktlinjer definieras deep bedding som:

As manure accumulates, bedding is continually added to absorb moisture
over a production cycle and possibly for as long as 6 to 12 months. This
manure management system also is known as a bedded pack manure
management system and may be combined with a dry lot or pasture.
Manure may undergo periods where animals are present and are actively
mixing the manure, or periods in which the pack is undisturbed.

Solid storage definieras som:

The storage of manure, typically for a period of several months, in
unconfined piles or stacks. Manure is able to be stacked due to the presence
of a sufficient amount of bedding material or loss of moisture by
evaporation.

Solid stores can be covered or compacted. In some cases, bulking agent or
additives are added.

I Sveriges vaxthusgasinventering antas djupstrogodsel motsvara Deep litter, medan
fastgodsel motsvarar Solid manure.

Generellt sett byggs gardsbiogasanldggningar pa storre gardar med flytgodsel som det
huvudsakliga substratet. Dessa gardar kan dven ha tillgang till fasta stallgodselslag, men
det ar da troligtvis godsel fran djupstrobaddar for exempelvis sinsuggor, kvigor, sinkor!
eller dikor. Volymen fastgodsel fran dessa gardar bedoms vara liten.

Enligt Jordbruksverkets statistik om mingd rotad stallgodsel har det rotats mer
notfastgodsel dn djupstrogodsel fran notkreatur de senaste aren. Detta baseras pa
uppgifter som samlas in i samband med handliggningen av gddselgasstodet. Risken
finns att en del godsel fran djupstrobdddar har bendmnts eller rapporteras som
“fastgodsel”.

! Mjolkkor som har sinlagts, det vill siga inte mj6lkas, en period fore kalvning
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3 Emissionsberakningar i
vaxthusgasinventeringen

I denna rapport skattas emissioner fran stallgodselhantering och rétning av stallgodsel
utifran ~ uppldgget och  underlaget till Sveriges vaxthusgasinventering.
Vaxthusgasinventeringen ar den rapporteringen som Sverige gor arligen till FN:s
ramkonvention om klimatférandringar (UNFCCC). Rapporteringen omfattar Sveriges
utslapp och upptag av viaxthusgaser. Det finns riktlinjer frdn IPCC som beskriver hur
rapporteringen ska goras, bland annat for stallgodselhantering, se IPCC:s riktlinjer
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006) och IPCC:s
uppdaterade riktlinjer, 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2019a).

Vixthusgasutslappen skattas med hjidlp av emissionsfaktorer och aktivitetsdata.
Emissionsfaktorerna beskriver hur stora emissionerna skattas vara. For
stallgodselhantering kan emissionsfaktorerna uttryckas som kilo metan per kilo organisk
substans (VS) eller kilo lustgas per kilo kvave i stallgodseln givet ett visst stallgodselslag.

Aktivitetsdata beskriver hur mycket eller hur manga. I exemplet med stallgodselhanting
handlar det om hur ménga kilo VS och kvive som i genomsnitt utsondras i track och urin
per djur och dag (till exempel mjolkko eller sugga), genomsnittligt antal djur i landet
aktuellt ar, samt hur djuren fordelas mellan stallgodselslag. Produkten (emissionsfaktor
x aktivitetsdata) ger da de totala emissionerna per djurkategori och ar.

IPCC:s riktlinjer beskriver tre olika detaljeringsnivaer, s kallade tier, for att skatta vaxt-
husgasutslappen. Valet av tier beror pa datatillgdng och hur viktig utsldppskallan ar for
landets totala vaxthusgasutslapp. Tier 1 ar den enklaste nivan dar emissionsfaktorn kan
ges som fardiga schablonvirden, till exempel kilo metan frén stallgodselhantering per
djur och &r. I Tier 2 berdknas emissionerna med fardiga ekvationer fran IPCC:s riktlinjer
kombinerat med landspecifika uppgifter till exempel om djurens produktion. Tier 3 ar
den mest detaljerade nivin med nationellt framtagna emissionsmodeller. Det ar dven
mojligt att kombinera nivaer, till exempel anvianda en ekvation fran IPCC:s riktlinjer men
med nationellt anpassade emissionsfaktorer.

Vixthusgasinventeringarna gors for fordefinierade sambhaéllssektorer, bland annat
Jordbrukssektorn (Agriculture), och riktlinjerna beskriver hur inventeringarna ska
goras inom varje sektor. I Sveriges viaxthusgasinventering rapporteras emissioner fran
traditionell lagring av stallgodsel samt frdn gardsbaserad rotning av stallgodsel i
jordbrukssektorn, och de rapporteras under rubriken stallgédselhantering (Manure
management).

Emissionerna fran stallgodselhantering inkluderar metan, lustgas och indirekt lustgas
via ammoniak frén stall och lagring av stallgodseln. For den gardsbaserade rotningen av
stallgodsel inkluderas dessutom metanlickage fran gardsbiogasanliaggningar och
fackling av overskottsbiogas.

Aven om IPCC:s riktlinjer har tagits fram for rapportering av viixthusgaser p4 nationell
niva har de kommit att ligga till grund for klimatberdkningar for mindre system och i
mer detaljerad skala, till exempel i livscykelanalyser och i klimatredovisningar som
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foretag gor for sin verksamhet. IPCC:s riktlinjer ar valstrukturerade, vialkanda och vil
forankrade internationellt. De tiacker in alla viktiga antropogena vaxthusgasutslapp fran
alla delar av samhallet, och sammanfattar och bygger pa den viktigaste forskningen pa
omradet. De ar heltickande pa sa sitt att de inkluderar de viktigaste systemen och
beaktar skillnader bland annat beroende pa geografi. Ett exempel ar stallgodselhantering
dar IPCC:s riktlinjer tar med de vanligaste systemen for att hantera stallgodsel, och hur
systemen och emissionerna skiljer sig at mellan regioner, djurslag och
produktionsforutsattningar.

4 Faktorer som paverkar emissioner
fran stallgodselhanting och metoder for
skattning av emissionsnivaer

I detta kapitel beskrivs emissioner av metan, lustgas och ammoniak frén
stallgodselhantering mer i detalj i var sitt delkapitel. I borjan av varje delkapitel beskrivs
hur emissionerna uppstar och vilka faktorer som paverkar emissionerna och
emissionsnivaerna. Darefter beskrivs hur upplagget for hur emissionerna skattas i denna
rapport. Har har vi ocksa utgatt fran uppléagget i IPCC:s riktlinjer. En skillnad ar dock att
vi uttrycker utslappen per ton stallgédsel samt per MWh biogas, och inte per djur och ar
som i vaxthusgasinventeringen. Det beror pa att biogasanlaggningarna dimensioneras
for en viss substratvolym, vilket nodvandigtvis inte ar kopplat till ett bestaimt djurantal.

Beskrivningarna och beridkningsgdngarna nedan giller béade for traditionell
godselhantering och for rotad stallgodsel. Detta kapitel ska ge en grund till kommande
kapitel om emissionsfaktorer for traditionell godselhantering respektive rotning av
stallgodsel inklusive lagring av rotrest.

41 Metan

Metan bildas nar organiskt material bryts ner under anaeroba (syrefria) forhallanden.
Nedbrytningen sker i flera steg och med flera olika typer av mikroorganismer.
Nedbrytningshastigheten och metanbildningen paverkas av en rad faktorer. Nedan
beskrivs viktiga faktorer for metanemissioner framfor allt fran lagring av flytgodsel och
rotrest (se dven Berglund & Mjofors (2024)). Lagringen star for de mesta
metanemissionerna fran dessa godselslag. Den snabba utgodslingen fran stall gor att det
inte hinner bildas metan fran flytgodseln medan den finns i stall.

Det kan dven bildas metan fran fasta godselslag (fastgodsel, djupstrogodsel, hastgodsel,
fjaderfagodsel), men det finns inte alls lika mycket kunskap om mekanismer och
emissionsnivaer fran dessa godselslag som om emissioner fran flytgodsel och rétrest.

¢ Krav pa anaeroba forhallanden: Metan bildas bara under helt anaeroba
forhallanden, exempelvis i en biogasreaktor eller ett flytgodsellager med rétad
eller orotad stallgodsel. Godseln i ett flytgodsellager ar i princip helt syrefri, och
darmed kan metan bildas i hela godselvolymen. I och med att hela godsel-
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volymen kan betraktas som anaerob uttrycker man metanemissionerna relativt
mangden flytgodsel eller rotrest i lagret.

Det kan dven bildas metan i fasta godselslag, till exempel om gédseln kompo-
sterar snabbt och om syretillférseln dr begransad. Komposteringsprocessen
forbrukar syre, och genererar dessutom virme som gynnar metanbildningen.

Det sker inga direkta metanemissioner nar stallgodsel sprids i falt. Stallgodseln
sprids s& pass tunt att den blir syresatt vid spridning. Aven om syretillgdngen
kan bli begransad vid blota forhallanden och om stallgodseln myllas ner i
marken, blir inte stallgodseln helt syrefri.

e Temperatur: Nedbrytningshastigheten ar starkt temperaturberoende. Ju
varmare godsel, desto snabbare nedbrytning och desto mer metan bildas det per
tidsenhet. Vid normala lagringstemperaturer ser man ofta ett exponentiellt
samband mellan temperatur och metanproduktion i flytgodsel. Det innebar att
en grads temperaturskillnad ger storre effekt pa metanproduktionen vid hoga
lagringstemperaturer dn vid laga lagringstemperaturer. I emissionsmatningar
har man sett mycket ldga metanemissioner fran flytgodsellager vid laga
lagringstemperaturer (Berglund & Mjofors, 2024). Vi har inte hittat nagon
entydig grans for nar metanproduktionen upphor helt.

Temperaturen i flytgodseln i ett flytgodsellager f6ljer utomhustemperaturen,
dock med liten fordréjning och med mindre variation 6ver och mellan dygn
(Berglund & Mjofors, 2023). Under vintern kan flytgodseln frysa i ytan, medan
den dr varmare langre ner.

Temperaturen i rotrestlager kan vara hogre an i narliggande flytgodsellager. In-
kommande farsk rotrest fran rotkammaren ar varmare, ibland mycket varmare,
an stallgodsel som kommit direkt fran stall till godsellager. Temperaturen i det
forsta rotrestlagret efter biogasanldggningen kan vara hog, sarskilt om lagret ar
relativt litet och uppehallstiden i lagret ar kort och/eller om den inkommande
rotresten till lagret inte har svalnat, vill exempel via virmevaxling.

¢ Det organiska materialets egenskaper: Det organiska materialets
sammansattning paverkar hur snabbt det bryts ner anaerobt och hur mycket
metan som bildas. Lattomsittbart organiskt material, som socker och stirkelse,
bryts ner snabbt medan lignin knappt paverkas under anaeroba forhallanden.
Det bildas mer metan vid fullstindig anaerob nedbrytning av ett kilo fett 4n av
ett kilo kolhydrater eller protein.

Godseln fran olika djurslag har olika ssmmansittning, vilket paverkar
stallgodselns metanpotential. Exempelvis har grisgodsel hogre metanpotential
an notgodsel. Det beror till stor del pa skillnaderna i fodersméltningssystem,
och att notkreaturen redan brutit ner fodret anaerobt i vommen. Skillnaderna
beror dven pa vilka foder djuren dter och hur mycket av energin i fodret som de
kan utnyttja. Mjolkande mjolkkor dter mer foder dn sinlagda mjolkkor, och de
hinner inte utnyttja energin i fodret lika vil. Det innebar att det kan finnas mer
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lattomsattbart organiskt material kvar i tracken fran en mjolkande an en sinlagd
mjolkko.

Nir stallgddseln rétas bryts mycket av det mest lattomsattbara organiska
materialet ner och omvandlas till biogas. Stor VS-reduktion, eller hog
utrotningsgrad, har flera fordelar ur klimatsynpunkt i och med att biogasutbytet
blir hogt och det finns lite lattomsattbart VS kvar for metanbildning i
rotrestlagret. Utrotningsgraden kan bestimmas med godselanalyser dar man
analyserar mangden VS i rotrest respektive VS i ingdende substrat. Utrotnings-
graden ges av kvoten mellan VS i rotrest och VS i ingdende substrat. Ett annat
matt ar restmetanpotentialen som bestims genom utrotningsforsok och som
beskriver hur mycket metan som potentiellt kan bildas fran lagring av rétresten.
Lag restmetanpotential och hog utrétningsgrad hianger ihop, och férknippas
med lagre risk for metanemissioner fran lagring av rétrest.

e Lagringstid: Den anaeroba nedbrytningen ar en relativt ldngsam process. Det
innebar att lagringstiden har betydelse; ju langre lagringstid, desto mer
organiskt material hinner brytas ner och desto mer metan bildas. Lagringstiden
ar inte samma for all stallgodsel. Stallgodsel produceras kontinuerligt under
aret och dirmed kommer lagringstidens langd att styras av spridningen av
stallgbdseln, det vill sdga tidpunkt/tidpunkter for nar stallgodseln sprids samt
mangden stallgddsel som sprids vid varje tillfdlle.

Lagringstiden och mangden stallgddsel i lager har sarskilt stor betydelse nar
temperaturen i stallgodseln dr som hogst. Generellt sett dr dock godsellagren
(galler bade orotad flytgodsel och rotrest) i Sverige som mest fyllda i slutet av
vintern innan godseln kan borja spridas i varbruket. Lagren toms mest under
varbruket, vilket innebar att mangden stallgodsel i lager normalt sett ar mindre
under sommaren dn under vintern. Det innebér att en stor andel av godseln
lagras nar godseln ar kall och metanproduktionen i godsellagren redan ar 13g.

e Ymp: Det behovs sérskilda och for miljon anpassade mikroorganismer for att
metan ska bildas i stallgddseln. Mikroorganismerna uppforokas nar stallgodseln
lagras. Godsel som finns kvar i godselkanaler i stall eller i botten pa ett
godsellager efter tomning utgor en ymp som kan sitta iging metan-
produktionen i farsk godsel. Forsok visar att metanproduktionen kan vara lag
och ta lang tid att komma i gang vid lagring av farsk stallgodsel direkt fran
djuren, medan metanbildningen kommer i géng tidigare och blir snabbare om
man har tillsatt en ymp i stallgodseln (Sommer m fl, 2007).

I Sverige godslas den allra mesta flytgodseln ut snabbt (dagligen/flera ganger
per dag) ur stall. D4 hinner det inte byggas upp négon betydande metan-
bildande ymp i godseln medan den finns kvar i stallet. Det ar en viktig skillnad
mot vara grannlander dar flytgodseln lagras flera veckor eller manader under
djuren innan flytgodseln toms ut frén stall. D& sker det en stor uppforokning av
metanbildande mikroorganismer redan i stall, och de foljer sedan med ut till
flytgodsellagret. Nya forsok (labbskala) tyder pa att korta utgodslingsintervall
ur stall 4ven kan ge lagre metanemissionerna fran utomhuslagret (Petersen m
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fl, 2024). Hypotesen ar att mikroorganismsambhallet inte hinner byggas upp lika
mycket vid tata utgodslingsintervall, och att den ldga aktiviteten och laga
metanbildningen dven bestar i utomhuslagret.

I rotkammare sker det en kraftig uppforokning av metanbildande
mikroorganismer. De dr dock anpassade for temperaturen i rotkammaren,
vilken ar betydligt hogre an i utomhuslagret. Deras aktivitet kommer darmed
avta nar rotresten fors over till utomhuslagret.

4.1.1Skattning av metanemissioner

I IPCC:s riktlinjer skattas miangden metan fran stallgodselhantering (manure
management) fran mingden organisk substans (VS) i stallgodsel och dess maximala
metanpotential (B,). Dessutom beaktar man hur stallgodsel hanteras, det vill sdga om
det ror sig om flyt- fast- eller djupstrogodsel och om den behandlas exempelvis via
rotning, samt hur lange och vid vilken temperatur stallgodseln lagras.

Dessa aspekter beskrivs med den s kallade metankonverteringsfaktorn, MCF (methane
conversion factor). MCF uttryck som procent av B, och beskriver hur mycket metan som
kan bildas fran stallgodsel under olika forutsattningar. MCF inkluderar bade
metanemissioner som eventuellt sker i stall och emissioner som sker fran vid lagring
efter stallet.

Foljande uppgifter behovs for att skatta metanemissioner fran stallgodsel i linje med
vaxthusgasinventeringen:

1. GoOdselns innehall av organisk substans, VS: VS-innehallet uttrycks
antingen som kg VS per ton stallgodsel eller som procent av torrsubstansen, TS,
i stallgodsel (% VS av TS) och torrsubstanshalten som procent av stallgodselns
vatvikt. Torrsubstansen i stallgédseln utgors av organisk substans och aska.

VS-innehallet behovs for olika godselslag (flyt-, fast-, djupstrogodsel etc.)
uppdelat mellan olika djurslag (notkreatur, suggor, slaktgrisar, hast etc.). Det
beror pa att vi i denna rapport uttrycker metanemissionerna per ton stallgodsel,
och att vi dirmed behover ta hiansyn till skillnader i VS-innehall i olika typer av
stallgodsel.

VS i stallgodseln kommer fran track, stromedel och foderrester. I vaxthusgas-
inventeringen skattas metanemissionerna fran VS i tracken, det vill sdga
exklusive VS fran stromedel och foderrester. Det kan ddarmed dven behovas
uppgifter om trackens andel av VS i stallgodseln.

2. GoOdselns maximala biogaspotential, B,, (liter metan per kg VS): B,-
varde behovs for olika djurslag. Det behovs ingen uppdelning mellan godselslag
frdn samma djurslag eftersom djurslaget styr stallgodselns Bo-virdet.

3. Metankonverteringsfaktorn, MCF (% av B,): MCF-viarden behovs for
olika godselslag och i vissa fall aven specificerat for vissa djurslag. Om
metanemissioner sker bade i stall och vid utomhuslagringen bér MCF-vardet
delas upp, om det ar majligt, sa att emissionerna i stall respektive lager kan
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separeras.

Vid rotning kommer en del av VS i stallgodseln att brytas ner och
metanpotentialen att sjunka. Detta beaktas i vixthusgasinventeringen pa sa satt
att MCF-vardet anpassas sa att det avser mangden VS samt Bo-virdet i den
obehandlade stallgodseln. Denna anpassning av MCF tillimpas dven i denna
rapport, se aven kommande kapitel "Emissionsfaktorer for lagring av rotrest
och ovriga metanemissioner fran biogassystemet”.

4.2  Lustgas (direkt)

Lustgas kan bildas av mikroorganismer i stallgédsel om det finns forutsattningar for
béde nitrifikation och denitrifikation. Nitrifikation sker i aerob milj6 dar ammonium
omvandlas av nitrifikationsbakterier till nitrit/nitrat. Denitrifikation sker i anaerob
miljo, och dar reduceras nitrat forst till N.O (lustgas) och beroende pad graden av
reducerande forhallanden sedan vidare till N, (kvavgas).

Produktionen av lustgas i stallgodsel beror frimst pa ndrvaron av denitrifikations-
bakterier, tillgdngen péa syre och nitrit/nitrat samt tillgdngen pa lattillgangligt organiskt
material (Monteny m fl, 2001). Andras miljon i stallgddsel si att tillgingen pa syre
minskar eller 6kar kan man f& en snabb produktion av lustgas. Det kan till exempel ske i
ett svimtacke pa en flytgodselbehallare nar svimtacket torkar upp och syre kommer in i
den tidigare syrefria miljon eller i ett fastgddsellager efter ett regn nar vattenhalten okar
och anaeroba miljéer bildas.

Lustgasemissioner fran lagring av flytgodsel ar ofta kopplade till hur tackningen av lagret
ser ut. Porosa svamticken riskerar att ge upphov till lustgasbildning, speciellt under
torra forhallanden eftersom materialet dd& kommer att innehalla savil aeroba som
anaeroba miljéer. Sommer m fl (2000) kunde visa att lager med notflytgodsel med
svamticke gav upphov till lustgasemissioner under sommaren men diaremot inte under
vintern da det var vattenmaittat. En sammanstillning av Vander Zaag m fl (2010) visar
att permeabel tickning med halm, span, torv eller liknande ménga ganger okar
lustgasemissionerna samtidigt som det minskar emissionerna av metan jamfort med
flytgddsel utan tackning.

Lustgasemissioner fran lager redovisas i litteraturen pa tva olika satt vilket kan forsvara
jamforelser. Manga ganger relateras de till ytan (m2) och presenteras darfor per ytenhet,
till exempel som mg N.O-N per m2 och dag. Det innebar att med okat lagringsdjup sa
blir emissionsfaktorn EFx.0 (% av N.O-N i track och urin) lagre per m3 eftersom ytan
blir densamma medan volymen 6kar. I andra fall redovisas de som mg N.O-N per m3 och
dag.

En litteraturstudie av Rhode m fl (2012) redovisar lustgasemissioner fran lagring av
flytgodsel. Enligt studien dr uppmaitta lustgasemissioner i lager med flytgodsel eller
rotrest utan svamtacke eller annan tackning ofta nara noll. For lager med svamtiacke har
rapporterats 0—-600 mg N,O-N /m2/dag fran danska pilotférsok med nétflytgodsel
(Sommer m fl, 2000), 29 (0—870) mg N,O-N /m2/dag fran svenska pilotférsok med
grisflytgodsel (Rhode m fl, 2012) och 0,1-0,2 N,O-N mg/m3/dag matt pa notflytgodsel
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pé gard i Frankrike (Sneath m fl, 2006). Observera att det sista exemplet ar angivet per
volymsenhet medan de tidigare ar angivna per ytenhet.

Under svenska forhédllanden har uppmaitta lustgasemissioner fran flytgodsel utan
svamtacke varit obefintliga (Rodhe m fl, 2012; 2015). Daremot har forsok visat att
lustgasbildning kan uppsta om behallarna tacks med tak eller svimtacke (Rodhe m fl,
2012). Detta giller framst grisflytgodsel men i vissa matningar ocksa notflytgodsel. I ett
forsok uppmattes avseviarda mangder lustgas fran grisflytgédsel med halmsvamtacke.
Emissionsfaktorn var diar 0,74 % och lustgasavgangen hade i den mitningen storre
klimateffekt &n metanavgangen.

I djupstrogodsel kan komposteringsprocessen ge upphov till lustgasproduktion séavil
inne i stallet som i lagret. For fastgodsel ar det lustgasemissioner under lagring som ger
den storsta bidraget av vaxthusgaser. Thorman m fl (2007) visade att 2,6 % av totala
kvaveinnehallet i grisgddsel och 4,3 % i notgodsel avgick som lustgas under lagring. En
litteratursammanstallning 6ver lustgasemissioner fran fastgodsel- och djupstrolager av
Webb m fl (2011) visar de att lustgasemissionerna fran notgodsellager varierade mellan
0 och 2,3 % av godselns kviaveinnehall medan lustgasemissionerna fran grisgodsel
varierade mellan 2,5 och 9,8 % av godselns kvaveinnehall. Emissionerna fran fjaderfa
var mycket laga. Sammantaget ger detta att det dr stora variationer i mingden
lustgasemissioner fran fast- och djupstrogodsellager.

4.2.1Skattning av lustgasemissioner

Direkt lustgas fran godselhantering beridknas utifran stallgodselns kviaveinnehéll och
med en emissionsfaktor, EF;, som anger hur stor andel av kviavet som omvandlas till
lustgas under lagring och spridning (% N.O-N av N-tot).

Uppgifter som behovs:

1. Godselns kviveinnehall (kg N-tot per ton stallgodsel): Uppgift behovs
om mangden totalkvave (N-tot) i stallgodseln, det vill saga bAde ammonium-
kviave och organiskt bundet kvave. Kvaveinnehallet ska anges som kg N-tot per
ton stallgodsel. Vardet ska representera kviaveinnehallet i farsk godsel, det vill
sdga fore ammoniakforluster som sker i stall och vid lagring.

Varden behovs for olika godselslag och for olika djurslag eftersom kvéve-
innehallet per ton stallgddsel beror pa vad djuren étit, hur mycket kvive djuren
har utsondrat och stallgddselns torrsubstanshalt (hur koncentrerad stallgodseln
ar).

2. Emissionsfaktor for direkt lustgasavgang vid lagring, EF; (% N.O-N
av N-tot): Viarden behovs for olika godselslag eftersom lustgasemissionen
paverkas av hur stallgodseln hanteras och lagras. Det kan dven finnas flera
emissionsfaktorer for samma godselslag, till exempel for flytgodsel eftersom
lustgasavgingen péaverkas av om det finns ett svimtécke eller inte pa
stallgodseln.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Casa.myrbeck%40ri.se%7Cd94c9cfcdef04ff7c07108de0bce3513%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638961177467846365%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=1UFt5HGxMwDiWuosBLfPapStXIzLjtqJ9LXCsIS3k5Y%3D&reserved=0

22

4.3 Ammoniak

Jamvikten mellan kviveformerna ammonium (NH,*) och ammoniak (NHj;) i stallgodsel
ar en nyckelmekanism bakom ammoniakforluster till luften. I stallgodsel finns kvave
som ammonium (NH,*) som ar 16st i vatskan och som organiskt kvave bundet till
organiskt material. Ammonium star i kemisk jamvikt med ammoniak (NHj), en gasform
som latt avdunstar till luften. Denna jamvikt beskrivs av reaktionen:

NH,* (vitska) = NH; (gas) + H*

Det ar framst pH och temperatur som paverkar balansen mellan dessa former. Vid hogre
pH-virde, sirskilt 6ver pH 7, forskjuts jimvikten mot mer ammoniakgas (NH,). Aven
okad temperatur okar bildningen avammoniak. Det innebar att stallgodsel som ar basisk
och varm har storre risk for ammoniakforluster.

Andra faktorer som paverkar den kemiska jamvikten ar god tillgang pa syre, vilket
underlattar att ammoniak avgar som gas, samt omrorning eller spridning av stallgodseln
— godselytor far 6kad kontakt med luft vilket driver pa avgangen av ammoniak. For att
minska ammoniakforluster i stall bor kotrafik och rengéring fungera sa att sa sma ytor
som mojligt ar godselsmutsiga. Har stallet flytgodsel bor utgédsling ske frekvent.

Bedomningen ar att det kan vara storre ammoniakforluster i stall med djupstrobaddar
an i stall med flytgodsel eller fastgodsel och daglig utgddsling. Det finns flera faktorer
som paverkar ammoniakemissionerna fran strobaddar i stall, bland annat hanteringen
av baddarna och den komposteringsprocess som sker i dem. Vid kompostering bryter
mikroorganismer ner organiskt material under aeroba forhédllanden (det vill siga
processen kraver syretillforsel). Under fullstindig kompostering forloras en betydande
del kvave i form av ammoniak. Forlusterna varierar beroende pa stromaterial,
kol/kvavekvot, temperatur, pH och luftningsgrad.

I praktiken sker ingen fullgod kompostering i strobaddar i stall, och
ammoniakforlusterna fran strobaddarna ar inte sé stora som vid fullgod kompostering.
Orsaken ar att forutsiattningarna for kompostering varierar i olika delar av strobadden.
Syreinnehallet i badden beror bland annat pa vattenhalt, mingd stromedel och
stromedlets fysikaliska egenskaper. Stromedlet ar i de flesta fall halm men aven torv, flis,
kutterspan och sdgspan anvinds i Sverige. I praktiken kan det vara syrefria (anaeroba)
forhallanden i botten av strébadden eller i omraden med mycket godsel eller vatten som
lacker och spills fran dricksvattenposter.

Ammoniakavgingen vid lagring av stallgodsel paverkas av samma faktorer som inne i
stallet, det vill siga temperatur, luftvaxling, godselytans storlek, godselns egenskaper och
koncentrationen av ammoniak i luften narmast godselytan. Idealférhillandena om man
vill minska ammoniakavgangen ar 1ag temperatur, liten luftvaxling, liten exponerad
godselyta, lagt pH-varde och hog kol/kvavekvot.

Ammoniakforlusterna (kg ammoniak av kg kvive i godseln) under lagring ar generellt
hogre for fast- och djupstrogodsel an for flytgodsel. I traditionell godsellagring sker det
ingen fullgod kompostering i lagrad fastgodsel eller djupstrogodsel. Det beror pa att
nastan inga lantbrukare i praktiken blandar om eller tillfor vatten till godselhdgen for att
fa en fullstindig kompostering. Darfor &r ammoniakavgang fran traditionellt lagrad
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fastgodsel och djupstrogodsel lagre an fran fullstindigt komposterad godsel. Man vet
frdn svenska studier att emissionerna av ammoniak fran lagring av fast- och
djupstrogodsel ar storst under den forsta veckan for att darefter minska under
lagringstiden (Karlsson och Salomon, 2002).

Tackning ar en effektiv atgard for att minska ammoniakemissioner fran lagring av
flytgddsel, flytande rétrest och urin. I praktiken finns det dock fa dtgarder for att minska
ammoniakavgiangen fran lagrad fastgodsel och djupstrogodsel. Tackning med
gummiduk har visserligen under svenska férhallanden visats kunna minska forlusterna
med ungefir en tredjedel (Rogstrand m fl, 2005). Men eftersom fastgddsel frén stallet
matas ut och fyller pa godsellagret uppifran sa att fastgodseln breder ut sig over en allt
storre yta sa forsvarar det en praktiskt fungerande och effektiv tackning.

En annan atgard for att minska ammoniakforlusterna fran fast- och djupstrogodsel ar att
anvanda torv som stromedel i stallet. Rogstrand m fl (2005) kunde visa att inblandning
av 4,4 kg torvstro per ko och dag till halmstroet var ungefar lika effektivt som tackning
av lagret med gummiduk. Karlsson och Salomon (2002) visade att ammoniakavgangen
med olika stromedel minskade i ordningen langhalm > hackad halm > blandning hackad
halm (40 %) och torv (60 %).

For att minimera ammoniakemissioner fran fjaderfagodsel som torkats inne i stallet bor
godseln héllas torr dven under lagringen. Torr fjiderfagodsel bor darfor om mdajligt
lagras under tak. En studie om lagring av varphonsgodsel vid RISE (Lantbruksforskning,
2024) indikerade att lagring under tak minskade kvaveforlusterna med 40—90 %.
Intressant ar att minskningen var néstan lika stor for lite blétare godsel med drygt 40 %
torrsubstans (TS), som for torr godsel.

Vid spridning ska stallgédseln brukas ner sa snabbt som mojligt for att fa sa stor kontakt
med jorden som mojligt.

4.3.1Skattning avammoniakemissioner och indirekt lustgas
via ammoniak

Ammoniak ar ingen vaxthusgas i sig, men en del av ammoniaken som forloras frén stall
och vid lagring av stallgodsel kan omvandlas till lustgas nar ammoniaken omsitts i andra
delar av ekosystemet. Ammoniakemissioner ger da indirekta lustgasemissioner.

Dessa indirekta lustgasemissioner beraknas som en funktion av ammoniakférlusterna
fran stall, lager och vid spridning av stallgodseln. Ammoniakforlusterna beriknas fran
stallgbdselns kvaveinnehall och emissionsfaktorer som beskriver hur stor andel av
kviavet som forloras som ammoniak i stall, vid lagring respektive vid spridning. Den
indirekta lustgasavgiangen skattas sedan med hjéilp av en emissionsfaktor fér hur stor
andel av ammoniaken som omvandlas till lustgas i nir ammoniaken omsatts i andra
delar av ekosystemet.

Uppgifter som behovs:

1. Godselns kviveinnehall (kg N-tot per ton stallgodsel samt % NH,-N
av N-tot): Det ir samma uppgifter om totalkviaveinnehallet (N-tot) som for
skattningen av de direkta lustgasemissionerna (se ovan).
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Dessutom behovs det uppgifter om stallgodselns innehdll av ammoniumkvave
(NH,-N) for att skatta ammoniakemissionerna i samband med spridning av
stallgbdseln. Ammoniumkvive uttrycks som procent av totalkvive. Beroende pa
datatillgdng kan andelen ammoniumkvive anges antingen for stallgodseln i
samband med spridning eller for stallgodsel i stall eller lager.

2. Emissionsfaktorer for ammoniakavgiang, FracGAS, fran stall, i lager
och vid spridning (% NH;-N av kviaveinnehallet): FracGAS anges som
procent av totalkvave for forluster i stall och vid lagring av stallgodsel, men som
procent av ammoniumkvave i samband med spridning.

Uppgifter behdvs for olika djurslag och olika stallgodselslag eftersom
ammoniakforlusterna skiljer sig at beroende pa forhallanden i stall, i vilken
form stallgddseln hanteras samt hur den lagras. Det kan behovas flera
emissionsfaktorer for ett godselslag, till exempel for att visa hur olika
tackningsalternativ paverkar ammoniakemissionerna vid lagring av flytgodsel
eller hur olika spridningstekniker och spridningstidpunkter paverkar
ammoniakforlusterna vid spridning av stallgodsel.

3. Emissionsfaktor for indirekt lustgasavgang, EF, (% N.O-N av
NH;-N): Har forutsatts att 1 % av den férlorade ammoniaken omvandlas till
lustgas i andra delar av ekosystemet, det vill sdga att EF, ar 1 % av
ammoniakforlusterna uttryckta som ammoniakkviave (NH;-N). Det 4r samma
emissionsfaktor som i IPCC uppdaterade riktlinjer (IPCC, 2019b). EF, ar
oberoende av kalla till ammoniakemissionen, och dr dirmed samma for alla
djur- och godselslag.

44  Summering av vaxthusgasutslapp

Emissionerna redovisas dels var for sig for metan, direkt lustgas respektive indirekt
lustgas via ammoniak, dels summerat for alla vixthusgaser. Emissionerna uttrycks som
kilo koldioxidekvivalenter (kg CO.e) per ton stallgbdsel. Sarredovisningen gors sa att
gaserna kan jamforas var for sig och summeringen gors for att kunna beskriva den
samlade klimatpaverkan av metan- och lustgasemissionerna.

Enheten “kg CO.e” avser i detta sammanhang vaxthusgasernas potentiella
klimatpaverkan pa 100 ars sikt (Global Warming Potential, GWP100). GWP10, beskriver
hur ett punktutslapp av en viaxthusgas paverkar energibalansen i atmosfiaren under 100
ar efter utslappstillfallet. Vaxthusgasens paverkan indexeras sedan mot paverkan av
fossil koldioxid, det vill sdaga att 1 kg fossil koldioxid = 1 kg CO.e.

GWP, ar den dominerande metriken (sattet) for att jamfora och summera
klimatpaverkan av  vixthusgaser. ~GWP,, anvinds i de nationella
vaxthusgasinventeringarna och ar den klart dominerande metriken i livscykelanalyser.
GWP,» anvinds i GHG Protocol (greenhouse gas protocol) som &r
klimatberdkningsstandarden som anviands nir foretag sitter klimatmaél enligt SBTi
(Science Based Targets) eller gor hallbarhetsrapporteringar enligt CSRD (Corporate
Sustainability Reporting Directive).
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Tabell 2: Potentiell klimatpaverkan (Global Warming Potential, GWP) fér de vaxthusgaser som ingar
i denna studie. Vardena avser paverkan pa 100 ars sikt (GWP100), exklusive climate carbon feedback,
enligt IPCC:s femte utvarderingsrapport (Myhre m fl, 2013) .

Vaxthusgas GWP100 (kg CO2e per kg vaxthusgas)
Biogen koldioxid 0
Metan (biogent ursprung) 28
Lustgas 265

Vaxthusgaserna har olika stor klimatpaverkan, det vill saga olika GWP-tal. GWP-talen
forfinas och uppdateras regelbundet efter den senaste kunskapen om vaxthusgasernas
effekt i atmosfaren. Aktuella GWP-tal redovisas i IPCC:s utvarderingsrapporter.

I denna studie anvinds samma GWP,e-tal som tillaimpas i Klimatklivet och den
nationella vaxthusgasinventeringen idag, det vill sidga enligt IPCC:s femte
utvarderingsrapport (AR5) och utan climate carbon feedback? (Myhre m fl, 2013).

I IPCC:s senaste utvarderingsrapport (AR6) ar GWP,o0-tal for metan nagot lagre (27 kg
CO.e per kg biogen metan) och nagot hogre for lustgas (273 kg CO.e per kg lustgas).
GWP-talen i AR6 inkluderar climate carbon feedback. GWP-tal enligt AR6 anvands i
standarden GHG Protocol och i ménga nyare livscykelanalyser.

5 Emissioner fran traditionell
godselhantering - stall och lagring

I detta kapitel beskrivs och summeras emissioner fran traditionell godselhantering. De
kommer att utgora den jamforelsebas, baseline, som behovs for att kunna skatta hur
vaxthusgasutslappen foriandras nar en biogasanldggning byggs och stallgodseln borjar
rotas.

Emissionsfaktorer har tagit fram for godselslag (typ av godsel samt djurslag) som
vanligen rotas. Urvalet baseras pa kategoriseringen i godselgasstodet, och statistik for
2018—2022 Over hur ménga ton av respektive godselslag som fatt godselgasstod.
Godselslag som inte rapporterats till godselgasstodet (exempelvis far- och minkgodsel)
eller bara rapporterats ett fatal ar (exempelvis kletgodsel fran notkreatur) har inte tagits
med i sammanstallningen.

Listan med godselslag ar relativt 1ang och innehaller i vissa fall flera godselslag per
djurslag (till exempel flyt-, fast- och djupstrogodsel for nét och gris). Detta motiveras
med att forutsittningarna for metan- och lustgasbildning samt ammoniakemissioner per
ton stallgodsel ar olika for olika godselslag. Stallgodsel fran grisar har delats upp mellan
slaktgrisproduktion (slaktgris) och smagrisproduktion (suggor) eftersom kvave- och VS-
innehallet kan skilja sig 4t mellan djurkategorierna.

2 Climate carbon feedback star for de aterkopplingar som sker i klimatsystemet till foljd av klimatforindringarna och
hur dessa processer ytterligare forstirker vixthusgaseffekten. Ett sidan exempel &r att permafrost smélter vilket frigor
mer metan och koldioxid till atmosféren, vilket ytterligare forstérker uppvarmning.
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5.1 Godselns karaktaristik

Godselns kvive- och VS-innehall ska om mojligt vara representativt for stallgodsel som
matas in i en gardsbiogasanldggning. For flytgodsel bor det vara virden som ar
representativa for flytgodsel innan den har lagrats. Flytgodsel tas direkt fran stall/fran
en pumpbrunn efter stall till rotkammaren. Det innebar att det inte hinner ske nagra
ammoniakforluster fran lagring eller utspadning med regnvatten innan flytgodseln
rotas.

I Tabell 3 redovisas karaktaristika for olika godselslag fran olika djurkategorier. Vardena
galler till storsta delen stallgodsel efter lagring. Vardena bedoms dndd som rimliga att
anvanda dven for stallgodsel som gar in i rotkammaren.

Tabell 3: Karaktaristik for vanliga stallgodselslag som rotas.

%675 | %VsavTs' | (0 nel | othon | Ntotr
Hastgodsel (stré med halm) 30 85-90 30 4.9 10
Hastgodsel (stré med span) 30 85-90 30 49 10
Hastgodsel, djup (halm) 30 85-90 30 49 10
Honsgodsel (fast) 50 65 2 16,7 40
Kycklinggddsel, djupstro 50 75-85 3 38,2 20
Notgodsel, djup 27 85 60 54 10
Notgddsel, fast @ 20 85 25 52 25
Notgodsel, flyt 9 82 10 43 60
Slaktgris, fast @ 24 80 7 6,5 25
Slaktgris, flyt 6 81 0,5 2,7 70
Suggor, djup 30 80 70 48 10
Suggor fast ¢ 24 80 60 6,5 25
Suggor, flyt 8 80 - 2,7 70

a.  Schabloner enligt Jordbruksverkets/Greppa Naringens radgivningsprogram VERA, Version 21, 2025-02-26. For
suggor, flyt, har uppgiften hamtats fran Jordbruksverkets underlag for gasberakningar i godselgasstodet, bilaga
1 (Jordbruksverket, 2018).

b.  Andel VS som % av TS ar uppskattad utifran Avfall Sveriges substrathandbok for biogddselproduktion (2009)
och Jordbruksverkets underlag for gasberakningar i godselgasstodet, bilaga 1 (Jordbruksverket, 2018). Data
saknas for slaktgris-fastgodsel och suggor djupstrégddsel varfor dessa har uppskattats utifran tillgangliga data
for 6vriga griskategorier.

c.  Andelstré (% av ts) har berdknats med Jordbruksverkets/Greppa Naringens radgivningsprogram VERA, Version
21, 2025-02-26 modulen stallgédselberdkning dar detta har varit mojligt.

d. Kategorinfastgddsel i statistiken utgérs sannolikt till stor del av djupstrogodsel da djupstrogédsel manga ganger
i praktiken bendmns fastgodsel.
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Fastgodsel och djupstrogodsel kan daremot lagras under en kortare eller langre period
innan rotning. Beroende pa hur liange stallgodseln lagras kommer mer eller mindre
mangder kvive att forloras fran stallgodseln som ammoniak innan den nar
rotkammaren. I Tabell 8 anges lagringsforluster fran fastgddsel for olika djurslag pa
arsbasis. For till exempel en gard som lagrar sin fastgodsel i snitt en ménad innan den
rotas kan man anta att kvive motsvarande 1/12 av forlusterna enligt Tabell 8 sker under
lagringen.

5.1.1Stromedelsanvandning i olika gddselhanteringssystem

Maingden stromedel som anvands till djuren i stallet ar en av faktorerna som paverkar
hur stallgodseln hanteras. Ju mer stré som anvinds, desto fastare blir stallgodseln
(Tabell 1). Det finns ingen officiell statistik pa hur mycket stré som lantbrukare anvander
till olika djurslag i Sverige, men det finns olika riktvarden. Ett exempel ar riktvarden fran
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) och Gard & Djurhilsan for stromedelsatging i
dikobesittningar (Tabell 4). Stromedlet forutsatt vara torr halm av god kvalitet.

I modern mjolkproduktion ar det allra vanligaste att mjolkkor gar i en 16sdrift, och da ar
det vanligt att de har tillgang till ett liggbas. Gard & Djurhilsan anger ett riktvirde for
stromedelsatgang pa 0,3—0,7 kg per ko och dag, oavsett om det ar halm, sagspan eller
torv.

For gris finns enstaka studier pa stromedelsanvindning. Gard & Djurhédlsan genomférde
en studie dar grisningsboxen till en sugga stroades med 15 kg halm som en engangsgiva
tva dagar fore berdknad grisning. For slaktgris rapporterar SLU (Wallgren m fl, 2016) att
medianen for strotilldelningen var cirka 50 g halm per gris per dag i svenska besattningar
med delvis spaltgolv.

For hast ar riktvardet en skattning fran praktiken. Det gar at ca 5—10 kg halm per hist
och dag nar histen star pa box. Halm eller span ar de vanligaste stromedlen, och att halla
hést pa box ar det vanligaste stallsystemet.

For kyckling och varphons saknas studier och officiell statistik pa stromedelsatgang. I
djurskyddslagen anges istillet hur stor stroyta som kycklingen respektive varphonan
behover for att uppfylla djurskyddskraven.

Tabell 4. Riktvarden for halmférbrukning per djur och dag i en dikobesattning. Efter SLU:s
notstallplan med referens till Gard & Djurhalsan. Stallperioden forutsatts vara sex manader per ar.

Stalltyp Stromangd, kg per djur i dikobesattning & dygn
Liggbas 0,75-1,25

Djupstrobadd utan godselgang 6,7-7,8

Djupstrobadd med godselgang 4,0-4,7

Glidande strobadd 2,8-3,3

Andra stalltyper 1,3-6,2
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5.2 Metan

Emissionsfaktorn for metan (kg metan per kg VS) berdknas utifrdn stallgodselns
maximala biogaspotential (B,) och en metankonverteringsfaktor, MCF. B, ar specifikt
for djurslaget, medan MCF beaktar hur stallgodseln lagrats.

5.2.1 Maximal biogaspotential, Bo

De foreslagna Bo-virden for traditionell godselhantering har sammanstillts i Tabell 5.
De uttrycks som liter metan per kilo VS i tricken. De baseras pa Sverige
vaxthusgasinventering och IPCC:s riktlinjer (IPCC, 2006; 2019a; Naturvardsverket,
2025a).

I vaxthusgasinventeringen ar metoderna anpassade for att Bo-virdet ska uttryckas per
kg VS i tracken. Stallgodsel innehaller dock dven stromedel, och stromedel kan sta for en
stor andel av VS i stallgodsel for strorika godselslag, till exempel djupstrogodsel. I TPCC:s
riktlinjer (Tier 2) tas inte stromedlen med nar VS ska skattas eftersom stromangden
varierar s mycket mellan lagringssystem och mellan lander.

Hiistar och fjaderfa: Har foreslas samma Bo-varde for fjaderfa- och hastgodsel som i
Sveriges vaxthusgasinventering. Det ar hamtat fran IPCC:s uppdaterade riktlinjer, och
avser viarden for Visteuropa.

Metanpotentialen for godseln kan dock variera, bland annat beroende pa hur mycket och
vilka stromedel som anvants. Hastgodsel kan innehélla olika stromedel och mycket
varierande mangd stromedel, och ibland en mycket stor andel stromedel. Svenska
utrotningsforsok visar pa lagre biogaspotential (I metan per kg VS godsel, inklusive
stromedel) for hastgodsel dn IPCC:s standardviarde, och betydande skillnader i
metanpotential mellan hastgodsel med olika typer av stromedel (Olsson m fl, 2014). I
vaxthusgasinventeringen ska dock metanpotentialen anges for tricken, det vill sidga
exklusive stromedel.

Tabell 5. Maximal metanpotential (Bo) for stallgodsel fran olika djurslag.

liter metan per kg VS i track
Hastgddsel? 300
Hoénsgodsel? 390
Kycklinggodsel® 360
Notgodsel, mjolkkor (flytgodsel)? 240
Notgodsel, dvriga ntkreatur (djup- och fastgddsel)? 180
Grisgddsel, slaktgris och suggor® 268

a. Standardvarden for Vasteuropa enligt IPCC:s uppdaterade riktlinjer (IPCC, 2019a). Anvinds dven i Sveriges
vaxthusgasinventering (Naturvardsverket, 2025a)
b.  Nationellt anpassat virde enligt viaxthusgasinventeringen (Naturvardsverket, 2025a)
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Har bedoms att IPCC:s Bo-varden for hast- och fjaderfagodsel ar tillrackligt robusta for
syftet med denna rapport. Hast- och fjaderfagodsel star for en mycket liten andel av
metanemissionerna fran den traditionella godselhanteringen fran den stallgodsel som
ska rotas. Det beror dels pa att stallgodsel fran dessa djurslag utgor en liten andel av
stallgbdseln som rotas i en gardsanldggning, dels pa att MCF-virdena for dessa
godselslag generellt sett ar 1aga (se kommande avsnitt).

Notgodsel: I Sveriges vaxthusgasinventering har godseln fran mjolkkor ett eget Bo-
varde som ar hogre (240 liter metan per kg VS) an for godsel fran 6vriga notkreatur, det
vill sdga kalvar, kvigor, handjur och dikor (180 liter metan per kg VS). Virdena
harstammar fran standardvarden for Vasteuropa i IPCC riktlinjer 2006, se Table 10A-4
till 10A-8 i (IPCC, 2006). Dessa B,-viarden har inte dndrats i IPCC:s uppdaterade
riktlinjer, se Table 10.16A i (IPCC, 2019a).

Det ar rimligt med ett hogre Bo-virde for godsel fran mjolkkor an fran 6vriga notkreatur.
Mjolkkor med hog mjolkavkastning har ett mycket hogre energibehov dn Gvriga
notkreatur eftersom det gar 4t mycket energi for att producera mjolk. Hogavkastande
mjolkkor ater mer (kg TS per dag) och far generellt sett foder med hogre smaltbarhet dn
andra notkreatur. I och med att den mjolkande kon ater mycket mer passerar fodret
snabbare genom den mjolkande kon an hos andra notkreatur, och hon hinner ta upp
mindre energi ur fodret. Darmed kan det finnas mer lattomséattbar organisk substans
kvar i tracken fran en hégavkastande mjolkko an fran 6vriga notkreatur.

Har foreslas separat Bo-viarden for notflytgodsel (240 liter metan per kg VS notflyt)
respektive for fast- och djupstrogodsel fran notkreatur (180 liter metan per kg VS
notgodsel). Enligt Sveriges viaxthusgasinventering kommer den mesta notflytgodseln
fran mjolkkor, medan 6vriga notkreatur genererar nistan all djupstrégodsel (bendmnt
Deep litter i vaxthusgasinventeringen) och den allra mesta fastgodseln (Solid manure).
Nya biogasanldaggningar pa girdar med notkreatur kommer troligtvis att byggas pa
mjolkgardar och med notflytgodsel som bas. Den storsta andelen av VS i notflytgodseln
kommer dé frdn mjolkkor eftersom de utsondrar betydlig mer VS per dag adn ovriga
notkreatur. S dven om det kan finnas lika méanga eller fler ungdjur (kalvar, kvigor och
eventuella handjur) 4n mjolkkor pa garden kommer dnd& kornas godsel utgora bulken
av VS i notflytgodseln och det dr da rimligt att rdkna med B, for notflytgodsel
motsvarande mjolkkor.

I de fall som mjolkgardarna aven har tillgéng till djupstro- eller fastgodsel kommer den
troligtvis fran kalvar, ungdjur och/eller sinkor. Det giller exempelvis gardar som har
ungdjur, och eventuellt dven sinkor, p& djupstrobidddar. Aven om sinkor ocksi &r
mjolkkor kan man i detta sammanhang anta att metanpotentialen i deras godsel ar lagre
an for de mjolkande korna da de dter mindre foder och ofta foder med lagre smaltbarhet
an mjolkande kor. Det dr mycket ovanligt att mjolkande kor gar pa djupstro.

Grisgodsel: Hir foreslds samma B,-virde for grisgodsel (suggor och slaktgrisar) som i
Sveriges vaxthusgasinventering. Virdet uppdaterades nyligen (Naturvardsverket,
2025a). Tidigare anvindes samma standardviarde som for grisgodsel fran Vasteuropa i
IPCC:s riktlinjer 2006, se Table 10A-4 till 10A-8 i IPCC (2006). Dessa Bo-varden hade
inte dndrats i IPCC:s uppdaterade riktlinjer, se Table 10.16A i (IPCC, 2019a).
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Sveriges uppdatering av Bo-vardet av grisgodsel gjordes efter en genomgang av Berglund
& Mjofors (2024). Dar bedomdes att IPCC:s standardvarde pa 450 liter metan per kg VS
var for hogt for att representera metanpotentialen i grisgodsel. IPCC:s standardvirde
ligger i nivd med det maximala metanutbytet vid fullstindig anaerob nedbrytning av
kolhydrater och protein. Den organiska substansen i stallgédseln kommer dock inte
brytas ner fullstandigt, och det finns fraktioner i stallgédseln (lignin) som knappt bryts
ner anaerobt. Vardet 268 liter metan per kilo VS kommer fran substrathandboken for
biogasproduktion fran Svenskt Gastekniskt Center (Carlsson & Uldal, 2009), och ligger
i nivd med metanpotentialen som matts upp i satsvisa utrotningsforsok.

5.2.2MCF

De foreslagna MCF-viardena for traditionell godselhantering har sammanstallts i Tabell
6. De har hamtats fran Sverige viaxthusgasinventering och IPCC:s riktlinjer (IPCC, 2006;
2019a; Naturvardsverket, 2025a).

MCF ges for olika godselslag (till exempel fast-, flyt- respektive djupstrogodsel), men
ibland dven specificerat per djurslag. Darfor ligger fokus i detta avsnitt pa stallgodselslag
och inte djurslag.

MCF beskriver metanemissionerna fran bade stall och lager. Metanemissionerna i stall
kommer inte fordndras om stallgodseln borjar rotas, givet att det inte gors négra
forandringar av stallgodselhanteringen i stallet. Darfor har det for varje godselslag
bedomts i vilken m&n som metanemissionerna sker i stall respektive i lager.

I IPCC:s riktlinjer ges det for flera godselslag olika MCF for olika klimatomréaden (Cool,
Temperate respektive Warm). Det beror pa att metanbildningen &r
temperaturberoende. Ju hogre temperatur och varmare klimat, desto hogre
metanemissioner och dirmed desto hogre MCF. Gransen mellan cool och temperate gar
vid 10 °C, vilket gor att Sverige riaknas till klimatomradet cool.

Hiistgodsel: MCF for hastgodsel med halm respektive span som stré motsvarar vardet
for fastgodsel (solid storage) i temperaturomradet cool enligt IPCC:s uppdaterade
riktlinjer. Solid storage ar det stallgodselsystem som histgodsel kopplats till i IPCC:s
riktlinjer. I Sveriges senaste vaxthusgasinventering raknar man med att den allra mesta
stallgodseln fran hast hanteras som fastgodsel (solid storage), och med MCF for
fastgodsel motsvarande IPCC:s standardvirde for solid storage (Naturvardsverket,
2025a).

I den senaste vaxthusgasinventeringen finns det dven ett MCF-virde for godsel fran
héstar som gar pa djupstrobadd. Det motsvarar standardvardet for “deep bedding, > 1
month”1iIPCC:s uppdaterade riktlinjer.

Har antas, i brist pa battre underlag, att alla metanemissioner sker vid lagringen.

Fjaderfigodsel: MCF motsvarar viardet for fjaderfigodsel (poultry manure) enligt
IPCC:s uppdaterade riktlinjer. Det finns bara ett MCF-viarde (expertbedomning) for
fjaderfagodsel oavsett stallsystem, lagringsteknik och klimatomrade. Har antas, i brist
pa battre underlag, att alla metanemissioner sker efter stall.

Metanemissionerna fran lagring av fjaiderfagodsel kan forvintas vara laga, sarskilt om
godseln ar kall (RISE, 2024)
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Tabell 6. Underlag for att skatta metanemissioner fran traditionell godselhantering. Methane
Conversion Factor (MCF) uttrycker metanemissionerna som procent av den maximala
metanpotentialen (Bo) i tracken.

MCF (% av Bo)
Hastgodsel (stré med halm)? 2%
Hastgodsel (stré med span) 2 2%
Hastgddsel, djup (halm)®P 21%
Honsgodsel (fast) © 1,5%
Kycklinggddsel © 1,5%
Noétgodsel, djup? 21%
Notgodsel, fast? 2%
Notgodsel, flytd 35%
Slaktgris, fast? 2%
Slaktgris, flyt 35%
Suggor, djup®© 21%
Suggor, fast? 2%
Suggor, flytd 35%

a.  Solid storage, klimatomrade Cool i Table 10.17 i IPCC (2019a). Virdet anvinds dven i Sveriges
vaxthusgasinventering (Naturvardsverket, 2025a)

b.  Cattle and Swine deep dedding, > 1 month, i klimatomrade Cool Temp. Moist i Table 10.17 i IPCC (2019a). Vardet
anvands adven i Sveriges vaxthusgasinventering (Naturvardsverket, 2025a)

c.  Poultry manure with and without litter i Table 10.17 i IPCC (2019a).Viardet anvinds dven for fjaderfagodsel som
lagras som solid storage i Sveriges vaxthusgasinventering (Naturvardsverket, 2025a)

d.  Liquid manure enligt vixthusgasinventeringen (Naturvardsverket, 2025a). Det ar ett nationellt anpassat MCF-
varde

e. Nardet giller grisgbdsel dr det rimligt att anta att grisdjupstrégddsel kommer fran smagrisproduktion
(sinsuggor), och inte fran slaktgrisproduktion.

Djupstrogodsel (notkreatur och suggor): Hir foreslds, i brist pA mer precist
underlag, ssmma MCF som i Sveriges senaste vixthusgasinventering (Naturvardsverket,
2025a). Det d4r samma varde som standardviardet i IPCC:s uppdaterade riktlinjer for gris-
och notdjupstrogodsel med mer dn en ménads lagringstid for klimatomradet cool
temperate moist. Sverige uppdaterade nyligen MCF-vardet for djupstrogodsel. Tidigare
anvandes standardviardet i IPCC:s riktlinjer 2006 for djupstrogodsel med mer dn en
manads lagringstid ("deep bedding, > 1 month”) vid arsmedeltemperatur under eller lika
med 10 °C, det vill siga MCF = 17 % av B,.

Underlaget till dessa standardvarden ar dock tunt. Standardvardena for djupstrogodsel
skattats pa samma sitt i IPCC:s riktlinjer 2006 och IPCC:s uppdaterade riktlinjer, det
vill sdiga med expertbedomningar och med antagande om att de 4r samma som for
flytgodsel utan sviamtidcke och dar lagren toms var 6:e manad. MCF-viardena for
flytgddsel (och darmed dven djupstrogodsel) dr dock olika i IPCC (2019) och i IPCC
(20006), vilket till stor del beror pa skillnader i hur temperaturen har beaktats. I IPCC:s
uppdaterade riktlinjer beraknas MCF som en funktion av hur temperaturen forandras
over aret (manadsmedel). Dar presenterar MCF for olika klimatomréden (exempelvis
Cool Temperate Moist), baserat pa typiska méanadsmedeltemperaturer for
klimatomradena. I IPCC riktlinjer 2006 beridknas och redovisas MCF istillet utifran
arsmedeltemperatur (exempelvis <10 °C).
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Djupstrobadden byggs upp under lang tid (méanader) i stall innan den godslas ut for att
komposteras (ménader) innan den sprids. Det ar darfor rimligt att det sker
metanemissioner bade i stall och vid lagring. Om djupstrégodseln ska rétas kan man anta
att uppehallstiden i stall 4r oférandrad och att emissionerna i stall darmed ar de samma
som utan rotning av godseln. Vid rotning kan man dock rikna med lagringstiden
utomhus ar betydligt kortare (upp till ndgon vecka) dn vid traditionell hantering av
djupstrogodsel. Om  djupstrobddden lagras ldng tid och genomgir en
komposteringsprocess blir biogasproduktionen fran djupstrogodseln liagre.

Det optimala hade dirmed varit att kunna dela upp MCF for djupstrogddsel mellan
emissioner som sker i stall (det vill saga de som inte forandras nar godseln rotas) och vid
lagring utomhus efter utgodsling (det vill saga de emissioner som kommer att undvikas
om godseln rotas). Det saknas dock underlag i IPCC:s riktlinjer for att kunna gora en
uppdelning mellan hur stor andel av emissionerna som sker i stall respektive i lager.

I en belgisk studie mattes metan- och lustgasemissioner fran djupstrogodsel (Mathot m
fl, 2016). Man maitte emissionerna dels frdn djupstrobaddar i kvigstall med olika
utgodslingsintervall, dels fran efterfoljande lagring av djupstrogodseln. Man sag inga
signifikanta skillnader i metanemissioner fran djupstrobaddarna i stall mellan
utgoddslingsintervallen (23 respektive 64 dygn), eller mellan maétperioder (vinter
respektive var). Djupstrogodseln lagrades sedan utomhus i tvA manader. Det var stor
skillnad i metanemissionerna mellan métperioderna, och de var betydligt h6gre under
matperioden pa varen dn pa vintern. Den storsta andelen av metanemissionerna skedde
under utomhuslagringen, sarskilt under forsoksperioden pa varen.

Hiar foreslds, i brist pa bittre underlag, att MCF for djupstrogodsel helt tillskrivs
utomhuslagringen och att biogassystemet darmed kan tillgodoriknas alla
metanemissioner fran djupstrogodseln som undsluppna. Underlaget till MCF-vardet for
djupstrogodsel (det vill saga ett expertutlitande och MCF for ett annat godselslag)
medger inte en uppdelning mellan stall och utomhuslager. Resultat fran det belgiska
forsoket visar att det sker metanemissioner i stall, men ger inte underlag for att
kvantifiera hur en fordelning mellan metanemissioner fran stall och lager skulle goras
for denna rapports syfte.

Detta antagande 6verskattar andelen undsluppen metan, men det bedéms vara en rimlig
och pragmatisk forenkling med tanke pa att djupstrogodsel utgor en liten andel av
stallgodseln som rotas och de faktiska metanemissionerna fran djupstrégodseln i
praktiken varierar mycket.

Det finns inte heller underlag for att ta fram olika MCF for djupstrogodsel, till exempel
utifran utgodslingsintervall eller lagringstid fore rotning.

Fastgodsel (notkreatur och grisar): MCF motsvarar viardet for fastgodsel (solid
manure) i Sveriges vaxthusgasinventering. Det 4r samma virde som for solid storage i
IPCC:s riktlinjer.

Fastgodsel ska i detta sammanhang tolkas som godsel fran stall med fastgodselhantering
och frekvent utgoddsling. Det kan handla om #ldre stall med uppbundna djur dar
fastgodsel skrapas ut regelbundet. Det dr alltsa inte samma sak som en djupstrobadd
som byggs upp kontinuerligt under lang tid. Notera dock att begreppet “fastgodsel” kan
anvandas bredare i vardagligt tal, och aven inkludera och/eller avse djupstrogodsel.
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Fastgodsel fran notkreatur och grisar kommer troligtvis att vara ett ovanligt substrat i
gardsbiogasanldggningar. Generellt sett byggs gardsbiogasanlaggningar pa storre gardar
med flytgodsel som det huvudsakliga substratet. Dessa gardar kan dven ha tillgang till
fasta stallgodselslag, men det ar da troligtvis djupstrégodsel fran exempelvis sinsuggor,
kvigor eller sinkor.

Fastgodsel godslas som sagt ut regelbundet, och alla metanemissioner antas darfor ske
vid lagring.

Flytgodsel (notkreatur och grisar): MCF motsvarar det nationellt anpassade vardet
i Sveriges vaxthusgasinventering. Sverige har anvint detta varde for flytgodsel under en
langre tid. Vardet baseras pa lagringsforsok som genomfordes pa not- och grisflytgodsel
i Uppsala (Rodhe m fl, 2009; 2010). Sveriges MCF-virde for flytgodsel géller oavsett
tackning av flytgodsel, det vill sdga oavsett om flytgodseln har eller inte har tackning och
hur denna tiackning i sa fall ser ut.

Det har hojts fragetecken kring Sveriges MCF-virde. Det ar ldgre dn standardvirdet i
IPCC:s riktlinjer och MCF-varden som anviands vaxthusgasinventering fran andra lander
i liknande klimatomrdden. Under 2023 och 2024 gjordes det darfor en oversyn av
underlaget till Sveriges vaxthusgasinventering och dess skattningar av metanemissioner
fran flytgodselhantering (Berglund & Mjofors, 2024).

Slutsatserna var att Sveriges MCF-varde for flytgodsel star sig och att det idag inte finns
nagot battre anpassat underlag som skulle ge en battre skattning av metanemissionerna
fran flytgodselhanteringen i Sverige, se vidare Berglund & Mjofors (2024).

Var flytgodselhantering skiljer sig pa en avgorande punkt fran hur den beskrivs i andra
landers vaxthusgasinventeringar. Det giller utgodslingsintervallet och hur det paverkar
metanemissionerna bade i stall och lager (Berglund & Mjofors, 2024). I Sverige godslas
flytgodseln vanligtvis ut dagligen, medan man i andra lander ofta lagrar flytgodseln i
kulvertar under golvet i flera veckor eller manader fore utgodsling fran stallet. Ett
exempel dr Danmarks vixthusgasinventering dar man raknar med att flytgodseln i
genomsnitt lagras cirka tre veckor i stall fore utgodsling. Danmark riknar med att runt
hélften av metanemissionerna sker i stall, och resten i utomhuslagret. Sverige har inte
beaktat ndgra metanemissioner i stall i det nationellt anpassade MCF-virdet.

Tata utgodslingsintervall har tva fordelar ur metansynpunkt. Dels kyls flytgodseln
snabbare nar den snabbt kommer utomhus, vilket hdmmar de metanbildande
mikroorganismernas aktivet. Dels hinner det inte byggas upp en lika stark
metanbildande ymp i flytgodseln medan den befinner sig i stallet. I ett nyligen avslutat
labbforsok jamfordes flytgodsel fran Sverige, Danmark, Nederlinderna och Tyskland
(Petersen m fl, 2024). Resultaten visade pa ldgre metanbildning i den svenska
flytgodseln an i godseln frdn oOvriga lander. Man bedomde att skillnaderna i
utgodslingsintervall var en rimlig forklaring till resultaten. Den svenska flytgddsel kom
fran stall som godslade ut en eller flera ganger per dag, medan utgddslingsintervallet
varierade fran 1-2 ganger per vecka till var fjairde manad i 6vriga lander

Vid rotning av flytgodsel ar det, for svenska forhallanden, rimligt att anta att
biogassystemet kan tillgodordknas alla metanemissioner frdn traditionell
flytgodselhantering, och att det inte hinner bildas just ndgon metan fran flytgodseln
innan den matas in i rétkammaren. Man vill girna ta flytgodseln direkt fran stall till
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rotkammare, det vill siga innan temperaturen i flytgodseln sjunkit allt for mycket och de
mest lattomsidttbara organiska foreningarna har hunnit brytas ner. Om
utgddslingsintervallen ar korta ar det dven rimligt att anta att det inte hunnit bildas
nagon metan i flytgodseln inne i stallet.

Metanemissionerna fran flytgodsellager paverkas av lagringstiden och godselns
temperatur. Det saknas dock underlag kopplade till det nationellt anpassade MCF-virdet
for att kunna kvantifiera dessa aspekter och differentiera det nationella MCF-vardet for
exempelvis olika regioner eller godslingsstrategier.

I IPCC:s uppdaterade riktlinjer finns det en modell for att skatta MCF-viarden for
flytgodsel for olika temperaturomraden (manadsmedel) och/eller godslingsintervall
(tidpunkter for nir godseln sprids). Ju hogre manadsmedeltemperatur desto hogre
metanemissioner. Ju fler spridningstillfillen (séarskilt under eller infér den varma
arstiden) desto lagre metanemissioner, se exempel i Berglund & Mjofors (2024).

IPCC:s modell kan anvéindas for att visa riktningar och vad som har betydelse, men kan
inte anviandas for att justera det nationellt anpassade MCF-virdet till lokala
forutsattningar. De MCF-virden som skattas med IPCC:s modell (med
manadsmedeltemperaturer som ar rimliga for svenska forhallanden) ar flera ganger
hogre dn Sveriges nationellt anpassade varde. En mojlig forklaring till skillnaden ar att
det, vid en given temperatur, inte bildas metan lika snabbt i flytgodseln som anvandes i
det svenska forsoket som i det underlag som anvants for att parameterisera modellen i
IPCC:s modell. Resultaten fran laboratorieforsoket som redovisas i Petersen m fl (2024)
visar att flytgodsel fran Sverige hade lagre sa kallad metanproduktionspotential, In(A) (g
metan per kg VS och timme) an flytgddsel fran Danmark, Nederlinderna och Tyskland.
Julagre In(A) desto lagre metanproduktion per tidsenhet vid en given godseltemperatur.

5.3 Lustgas

Emissionsfaktorerna for lustgas fran lager och stall 4r uppdelade mellan direkta och
indirekta lustgasemissioner. De direkta lustgasemissionerna utgors av lustgas som bildas
i stallgodseln, medan de indirekta lustgasemissionerna utgors av lustgas som bildas nir
reaktivt kvive (ammoniak) som forlorats fran stallgodseln omsitts i andra delar av
ekosystemet.

5.3.1Direkt lustgas

De foreslagna emissionsfaktorerna for direkt lustgas (EF;) frdn traditionell
godselhantering har sammanstillts i Tabell 7. De har hamtats frdn Sverige
vaxthusgasinventering och IPCC:s riktlinjer (IPCC, 2006; 2019a; Naturvardsverket,
2025a). EF; uttrycks som andel av mangden totalkvéve i triack och urin fran djuren, det
vill saga exklusive stromedel som finns i stallgodseln.

EF; avser de direkta lustgasemissionerna fran bade stall och lager. Emissionerna fran
stall kommer inte foradndras om stallgodseln borjar rétas, medan emissionerna fran
lagringen kan paverkas. Det saknas dock underlag i vixthusgasinventeringen och IPCC:s
riktlinjer for att differentiera EF; mellan stall och lager. Har antas darfor, i brist pa battre
underlag, att de direkta lustgasemissionerna sker vid lagring av stallgodseln och att
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biogassystemet darmed kan tillgodoraknas undsluppna direkta lustgasemissioner fran
lagringen.

Djupstro (gris och notkreatur): EF; motsvarar vardet for djupstrogodsel (deep
litter) enligt Sveriges vaxthusgasinventering. Vardet ar hamtat fran IPCC:s uppdaterade
riktlinjer och motsvarar standardvardet for "deep bedding, no mixing”. Det ar samma
varde som i IPCC:s riktlinjer 2006.

Har antas, i brist pd battre underlag, att alla direkta lustgasemissioner frén
djupstrogodseln sker under utomhuslagringen, och att biogassystemet diarmed kan
tillgodordknas alla direkta lustgasemissioner fran djupstrégédseln som undsluppna. Det
skulle overskatta andelen undsluppen direkt lustgas nigot, men det bedéms vara en
rimlig forenkling med tanke pa att djupstrogodsel utgor en liten andel av stallgodseln. I
en belgisk studie méittes metan- och lustgasemissioner dels fran djupstrobaddar i
kvigstall, dels fran efterfoljande lagring av djupstrogodseln (Mathot m fl, 2016). De allra
mesta lustgasemissionerna skedde vid lagringen av djupstrogodseln.

Fastgodsel (gris och notkreatur): Virdet dr hamtat fran IPCC:s uppdaterade
riktlinjer, och motsvarar standardvardet for solid manure. Det ar samma varde som
anvants i Sveriges senaste vaxthusgasinventering (Naturvardsverket, 2025a).

Tidigare anvande Sverige ett lagre viarde (0,5 % N.O-N av N-tot) som motsvarade
standardviardet i IPCC:s riktlinjer 2006. Det gjordes dock en revidering av EF; for
fastgodsel till IPCC uppdatering av riktlinjerna for vaxthusgasinventering, och vardet i
IPCC:s uppdaterade riktlinjer baseras pa en omfattande litteraturstudie (Pardo m fl,
2015).

Flytgodsel: Har foreslas olika EF; for flytgodsel uppdelade efter tackning av flytgodseln
(ingen tackning/inget svamticke, sviamticke respektive tak). Uppdelningen och
emissionsfaktorerna ar samma som i IPCC:s uppdaterade riktlinjer.

EF; har satts till 0 % for flytgodsel utan nagon form av tackning, det vill siga varken
svamtacke eller tak. I IPCC:s uppdaterade riktlinjer bedoms lustgasemissionerna vara
forsumbara frén flytgodsel utan tackning. Det beror pa att det saknas forutsiattningar for
att lustgas ska kunna bildas i en blank flytgodselyta. Det maste finnas nitrat eller nitrit i
flytgodseln, eller miljoer dir ammoniumkvive kan oxideras till nitrit och nitat, for att
lustgas ska kunna bildas. Det finns dock inget nitrat- eller nitritkvave i flytgodseln som
kommer in i flytgodsellagret, och i och med att miljon i flytgodseln ar syrefri finns inte
forutsattningar for nitrifikation dar nitrit och nitrat kan bildas.
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Tabell 7. Underlag for att skatta direkta lustgasemissioner fran stall och lager i traditionell
gbodselhantering. Emissionsfaktor for direkt lustgasavgang (EF3) uttryck som andel av totalkvavet i
track och urin.

EF3 (%N20-N av

N-tot) Kommentar och referens

Solid manure, horses enligt
Hastgodsel (stré med halm) 0,5% vaxthusgasinventeringen (Naturvardsverket,
2025a)

Solid manure, horses enligt
Hastgodsel (stré med span) 0,5% vaxthusgasinventeringen (Naturvardsverket,
2025a)

Deep litter enligt vaxthusgasinventeringen
(Naturvardsverket, 2025a)

Deep litter, poultry enligt
vaxthusgasinventeringen (Naturvardsverket,
2025a)

Deep litter, poultry enligt
Kycklinggddsel 0,1% vaxthusgasinventeringen (Naturvardsverket,
2025a)

Deep litter enligt vaxthusgasinventeringen
(Naturvardsverket, 2025a)

Solid manure enligt vaxthusgasinventeringen
(Naturvardsverket, 2025a)

Med svamticke. Det ar rimligt att anta
Notgodsel, flyt - med 05% svamtacke pa all nétflytgddsel. EFs motsvarar
svamtacke eller med tak ’ Liquid system, with natural crust cover enligt
IPCC uppdaterade riktlinjer (IPCC, 2019a)

Det kan bildas svamtacke pa grisflytgodsel,
men inte alltid. EF3 motsvarar Liquid system,
with natural crust cover enligt IPCC
uppdaterade riktlinjer (IPCC, 2019a)

Det bildas inte alltid svamtacke pa
grisflytgddsel. EF3 motsvarar Liquid system,
without natural crust cover enligt IPCC
uppdaterade riktlinjer (IPCC, 2019a)

Hastgodsel, djup (halm) 1%

Hoénsgddsel (fast) 0,1%

Notgodsel, djup 1%

Notgodsel, fast 1%

Grisgbdsel  (slaktgris och
suggor), flyt - med svamticke 0,5%
eller med tak

Grisgbdsel  (slaktgris och
suggor), flyt - utan svamtacke 0%
och utan tak

Grisgddsel  (slaktgris och 1% Deep litter enligt vixthusgasinventeringen
suggor), djup ° (Naturvardsverket, 2025a)

Grisgddsel  (slaktgris och 1% Solid manure enligt vaxthusgasinventeringen
suggor), fast ° (Naturvardsverket, 2025a)

EF; ar satt till 0,5 % for flytgodsel med tackning, oavsett om det ar tickning med
svamticke eller tak. Det ar samma viarde som standardvirdet for flytgodsel med
svamtacke enligt IPCC:s uppdaterade riktlinjer. Infor uppdateringen av IPCC:s riktlinjer
gjordes det en omfattande litteraturstudie for att se Over emissionsfaktorerna for
stallgbdsel. De fa studier som fanns visade att tdckning bade kunde 6ka och minska
emissionerna fran flytgodsel. I IPCC:s uppdaterade riktlinjer foreslds darfér samma
emissionsfaktor for flytgodsel med tak som for flytgodsel med svamtacke.

I Sveriges vaxthusgasinventering anvands EF; for flytgodsel med tackning, men inte EF;
for flytgodsel utan tackning.
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5.3.2Indirekt lustgas via ammoniak

I Tabell 8 sammanstills foreslagna emissionsfaktorer for att skatta ammoniak-
forlusterna frén stall och lager. Emissionsfaktorerna beskriver hur mycket ammoniak
som avgar i stall och lager, och uttrycks som andel av kvaveinnehallet i godseln i stall

respektive i lager.

Tabell 8. Underlag for att skatta ammoniakforluster fran traditionell godselhantering (stall och
lager). Ammoniakforlusterna anvands sedan for att skatta de indirekta lustgasemissionerna.

Ammoniak stall
(% av N-tot)?

Ammoniak lager
(% av N-tot, efter foérluster

i stall)?

Hastgodsel (stré med halm) 4 30
Hastgodsel (stré med span) 4 30
Hastgodsel (djupstro) 15 30
Honsgodsel (fast) 10¢ 20
Kycklinggddsel, djupstré®? 6 10
Notgodsel, djup 7 30
Notgodsel, fast 4 20
Notgodsel, flyt - med svamtacke 4 3
Notgodsel, flyt - med tak 4 1
Notgodsel, flyt - utan tackning 4 6
Slaktgris, fast 1,2 20
Slaktgris, flyt - med svamtacke 1,2

Slaktgris, flyt - med tak 1,2 1
Slaktgris, flyt - utan tackning 1,2 8
Suggor, djup 1,7 30
Suggor, fast 1,2 20
Suggor, flyt - med svamtacke 1,2 4
Suggor, flyt - med tak 1,2 1
Suggor, flyt - utan tackning 1,2 8

a.  Schabloner enligt Jordbruksverkets/Greppa Naringens radgivningsprogram VERA, Version 21, 2025-02-26. For
flytgodsel avses lagring med svamtécke och pafyllning underifran.

b.  Fran Naturvardsverket, (2025b)
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5.4 Totalavaxthusgasutslapp fran traditionell
godselhantering

De skattade viaxthusgasutslappen fran traditionell godselhantering har sammanstallt i
Tabell 9. Utslapp redovisas for olika godselslag och i vissa fall med olika
tackningsalternativ vid lagring. Skattningarna baseras pa underlaget fran Tabell 3 till
Tabell 8. Utslappen av metan och lustgas har sedan raknats om och summerats som kilo
koldioxidekvivalenter (kg CO.e) med omriakningsfaktorer enligt Tabell 2.

Metanemissionerna har skattats fran stallgodselns innehéll av organisk substans (VS),
se Tabell 3, men justerat for VS fran stromedel. Justeringen har gjort genom att dra bort
VS motsvarande stromedlens andel av TS i stallgodseln. Syftet var att anpassa
metanberdkningarna efter metoden i IPCC:s riktlinjer. Justeringen ar relativt grov med
tanke pa att uppgifterna om stromedlens andel av TS ir relativt osdkra och att TS-halten
i stallgddsel och stromedelsatgédngen varierar mellan gardar. Men justeringen bedoms
vara det basta som gar att gora med tanke pa den begriansade datatillgdngen. Justering
har framfor allt betydelse for djupstrogodsel eftersom en stor andel av dess VS-innehéll
kommer frdn stromedel, men & andra sidan bedoms en felskattning av
stromedelsandelen i djupstrogodsel ha begriansad betydelse for bedomningen av en
biogasanliaggnings totala klimatpaverkan eftersom djupstrogodsel utgor en begransad
andel av substratblandningen.

De direkta och indirekta lustgasemissionerna har skattats fr&n maiangden kvave i
stallgodseln, se Tabell 3. Vardena i Tabell 3 bedoms vara representativa for
kviaveinnehallet i stallgodseln efter lagring, det vill sdga efter ammoniakf6érluster som
sker i stall och lager. Enligt metoden i IPCC:s riktlinjer ska dock de direkta
lustgasemissionerna berdknas fran kviave i farsk stallgodsel, det vill siga fore
kvaveforluster i stall och lager. Mangden kvive i den farska stall-godseln har raknats upp
genom att addera kvave som har forlorats som ammoniak i stall och lager, och med
emissionsfaktorer enligt Tabell 8. Justeringen for flytgodsel har gjorts med
utgangspunkt fran att flytgodseln lagrats med svamtacke.

Egentligen ska de direkta lustgasemissionerna beridknas fran mangden kvéve i track och
urin, det vill sdga exklusive kvive fran stromedlen. Stromedel har dock relativt lagt
kvaveinnehall per kg TS jamfort med track och urin, och stromedlen star darmed for en
sd pass liten andel av stallgodselns kvaveinnehall att denna forenkling bedoms vara
rimlig i forhallande till datakvaliteten.

Justeringen av kviaveinnehallet beaktar inte heller att stallgodselns volym kan férandras
under lagringen, vilket paverkar kvavehalten i stallgodseln. Exempelvis kommer
flytgodsel att spadas ut av nederbord som hamnar i flytgodsellagret, vilket ger en 6kning
av volymen stallgodsel (ton stallgodsel) men en minskning av kvavehalten (kg N per ton
stallgodsel). Det gar dock inte att gora nagon generell korrigering for volymférandringar
eftersom de avgors av de lokala forutsattningarna, exempelvis av hur hog nederborden
och avdunstningen ar och hur djupt flytgodsellagret ar.
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Tabell 9. Totalt skattade vaxthusgasutslapp fran traditionell gédselhantering. Alla utslapp ar
uttrycka som kg COze per ton stallgddsel (GWP100 enligt Myhre m fl, 2013). Alla virden i tabellen
ar berdknade pa oavrundade tal och sedan avrundade till heltal och max tva vardesiffror.

Direkt Indirekt

Metan lustgas lustgas Totalt
Hastgodsel (stré med halm) 20 10 10 40
Hastgodsel (stré med span) 20 10 10 40
Hastgodsel, djup 210 20 12 240
Honsgodsel (fast) 35 7 16 58
Kycklinggodsel 39 16 27 82
Notgodsel, djup 65 22 11 99
Notgodsel, fast 9 22 6 37
Notgodsel, flyt - med svamtacke 10 9 1 21
Notgodsel, flyt - med tak 10 9 1 20
Notgodsel, flyt - utan nagon tackning 10 0 2 12
Slaktgris, fast 18 27 7 52
Slaktgris, flyt - med svamtacke 9 6 1 15
Slaktgris, flyt - med tak 9 6 0 14
Slaktgris, flyt - utan ndgon tackning 9 0 1 10
Suggor, djup 76 20 9 100
Suggor, fast 8 27 7 42
Suggor, flyt - med svamtacke 9 6 1 15
Suggor, flyt - med tak 9 6 0 14
Suggor, flyt - utan ndgon tackning 9 0 1 10

Viaxthusgasutslappen per ton stallgodsel skiljer sig at mellan godselslag. Det beror dels
pa skillnader i stallgodselns karaktiristik (innehéll av VS och kvive), dels pa vilka
antaganden som gors om lagringsférhédllanden och vilka emissionsfaktorer som &r
aktuella.

De skattade vixthusgasutslippen fran flytgodsel &r generellt sett laga.
Metanemissionerna skattas vara laga, vilket forklaras av att flytgodsel har lagst VS-
innehall av de listade godselslagen, men dven av att MCF for flytgodsel ar relativt 1agt.
Lustgasemissionerna, bade de direkta och indirekta, skattas ocksé vara relativt 1aga for
flytgddsel. Det beror till stor del pa att emissionsfaktorerna for lustgas och ammoniak
fran flytgodsel ar relativt Iaga. Ammoniakemissionerna fran lagring av flytgodsel ar lagre
an fran lagring av fasta godselslag, sarskilt om flytgodseln har tickning. Tackningen av
flytgodsel bedoms &ven paverka de direkta lustgasemissionerna. Flytgodsel utan
tackning skattas ge de lagsta vaxthusgasutsldppen totalt sett, trots att ammoniak-
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forlusterna ar hogre fran en blank flytgodselyta an frén flytgodsel som lagras under tak
eller som har svamtacke. Det beror pa att det saknas forutsattningar for att lustgas ska
kunna bildas i en blanka flytgodselyta.

Metanemissionerna fran djupstrogodsel fran not, gris och hast skattas vara betydligt
hogre an fran ovriga godselslag. Det beror framfor allt pa att MCF for djupstrogodsel ar
flera gdnger hogre an MCF for 6vriga godselslag. Exempelvis ar MCF tio ganger hogre for
djupstrogodsel an for fastgodsel fran not, gris och hist. Detta medfor att det ar sarskilt
viktigt att dubbelkolla vilken typ av fast godselslag som finns tillgdnglig eftersom valet
av alternativ avgor hur hoga emissionerna skattas vara. Ute pa gardarna kan “fastgodsel”
anvandas som ett samlingsbegrepp for flera sorters fast godsel, inklusive godsel fran
djupstrobaddar.

6 Emissioner fran rétning av
stallgddsel och lagring av rotrest

I detta kapitel beskrivs emissioner fran rotning av stallgodsel, vilket inkluderar
emissioner fran lagring av rotrest (avser har rotad stallgodsel) samt fran
biogasproduktionen i form av metanliackage fran biogasanliaggningen samt metanslip
som sker vid fackling av overskottsgas. Metanldackaget och metanslip fran fackling tas
med eftersom det ingar nir metanemissionerna fran godselbaserad biogasproduktion i
gardsanlaggningar skattas i vixthusgasinventeringen.

Det finns dven en klimatpaverkan av att anvinda biogasen, dels i form av emissioner fran
varmeproduktion, kraftvirmeproduktion eller uppgradering, dels i form av en
klimatvinst av att biogasen ersitter annan energi. Denna klimatpéaverkan tas dock inte
med i denna rapport eftersom fokus ligger pa godselhanteringen och hur rotning av
stallgodsel kan paverka dessa emissioner.

I kapitlet gors en litteraturgenomgéang framfor allt om emissioner fran lagring och
spridning av rotrest. Dessutom foreslds emissionsfaktorer som kan anvindas for att
skatta klimatpaverkan av att rota stallgodsel.

6.1 Litteraturgenomgang

6.1.1Metan
6.1.1.1 Lagring

Det finns faktorer som talar for att r6tning kan minska metanemissionerna fran lagring
av stallgodsel, medan andra faktorer talar for okade metanemissioner (Berglund &
Mjofors, 2024). Den stora fordelen med rotning ar att mycket av det lattomsattbara
organiska materialet i stallgodseln bryts ner i rotningsprocessen. Det innebar att
mangden organiskt material i stallgodseln sjunker, men dven att restmetanpotentialen i
rotresten ar betydligt 1dgre 4n metanpotentialen i orotad stallgodsel. Det finns da en
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betydligt mindre mangd lattomsattbart organiskt material kvar som kan omvandlas till
metan under lagringen av rotrest.

Hog utrotningsgrad och 1ag restmetanpotential ar fordelaktigt da det innebér att en stor
andel av det lattomsattbara organiska materialet har brutits ner redan i rotkammaren.
Utrotningsforsok (30 dygn) som gjorts inom hushéllningssallskapens biogasprojekt
visar att restmetanpotential i genomsnitt ar cirka 70 liter metan per kg VS i rétrest fran
svenska gardsbiogasanliggningar, men med en spridning mellan anliggningar
(Hermansson, 2022; Bergstrom Nilsson m fl, 2015).

Men det finns dven risker for 6kade metanemissioner kopplade till hog biogasproduktion
i rotkammaren och att rétresten ar varm nar den limnar rotkammaren. Det handlar dels
om att biogasproduktionen inte upphor direkt nar rétresten lamnar rotkammaren, dels
om att metanemissionerna fran rotrestlagren ar temperaturberoende. Generellt sett 6kar
metanproduktionen ju varmare stallgodseln eller rotresten ar (Elsgaard m fl, 2016).
Sambandet kan dessutom vara exponentiellt, det vill sdga att en grads
temperaturhojning ger mycket storre effekt pa emissionsnivéerna (liter metan per ms3
godsel) vid hoga temperaturer an om godseln ar kall.

Biogasproduktionen i biogasreaktorn kan vara i storleksordningen 30 till 40 ganger
hogre dan metanemissionerna fran rotrestlagret (liter metan per m3 godsel och dygn).
Foljande tva exempel illustrera skillnaden:

Metanproduktionen i en biogasreaktor ir ca 0,5 m3 metan per m3 substrat och
dygn. Det baseras pa foljande antaganden och berakningar:

e Biogasproduktionen i en gardsbiogasanldggning antas ligga pa ca 0,7 m3 biogas
per m3 reaktorvolym och dygn (Hermansson, 2022),

e Biogasens metanhalt antas vara 57 %

e Den aktiva volymen i reaktorn antas vara ca 80 % av den totala reaktorvolymen

- 0,7 m3 biogas per ms3 reaktorvolym och dygn x 57 % metan / 80 % aktiv volym =

0,5 m3 metan per ms substrat och dygn.

Metanproduktionen i ett rotrestlager kan skattas vara ca 0,013 m3 metan per
m3 rotad notgodsel och dygn. Det baseras pa foljande omrakningar fran ett svenskt
lagringsforsok med rétad notgodsel som ligger till grund for det nationellt anpassade
MCF-vardet for rotad godsel i Sveriges vaxthusgasinventering (Rodhe m fl, 2015):

e Resultaten fran det forsoket visade att metanemissionerna i genomsnitt var 6,8
g CH,-C per m3 rotad notgodsel och dygn vid lagring sommartid.
e 1kgCH,-Car1,3kg CH,
e Metanets densitet antas vara 0,72 kg CH, per m3 CH,
- 6,8 g CH,-C per m3 rotad notgodsel och dygn x 1,3 g CH, per g CH,-C / 720 g CH,, per
m3 CH, = 0,013 m3 metan per m3 rétad notgodsel och dygn.

Metanproduktionen upphor inte direkt nar rotresten lamnar rotkammaren. I det svenska
lagringsforsoket som namns ovan fylldes lagren med farsk rotrest i borjan av forsoket
(Rodhe m fl, 2015). Rotresten var varm i borjan av forsoket (cirka 30 °C), men efter tva
veckor hade den svalnat till samma temperatur som i referensledet med orotad
stallgbdsel. De hogsta metanemissionerna fran rotresten skedde initialt niar den var
varm. En tredjedel av de totala metanemissionerna skedde under forsokets tre forsta
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veckor. Emissionerna var dock hogre for rotresten an for den orétade godseln under hela
sommarperioden juni till augusti (vid 6 matningar av 7).

Resultaten ovan gillde vid satsvis lagring av rotrest, alltsa dar rotrestlagret fylldes upp
vid ett tillfalle nar forsoket borjade. I praktiken fylls rotrestlagren pa kontinuerligt, och
da tillfors farsk varm rotrest till rotrest som redan har hunnit lagras och svalna av ett tag.
Temperaturen pa inkommande rotrest kommer dock att paverka temperaturen i
rotrestlagret, och det ar rimligt att rdkna med att temperaturen i rétresten i det forsta
lagret efter rotkammaren ar hogre dn om stallgodseln inte hade rétats.

Det pagar en del forsok och projekt kring metanemissioner fran biogasanlaggningar. I en
ny studie fran Danmark har man métt metanemissioner fran fyra fullskaliga rotrestlager
som lagrade rotrest direkt efter rotkammare (Hafner m fl, 2025). Emissionsméatningarna
gjordes pa fyra biogasanldggningar som verkar drivas termofilt. Stallgodsel utgjorde
cirka 75 % av vatvikten i substratmixen. Emissionsmatningarna pagick i minst sex
manader. Emissions-méatningarna kompletterades med modellberdkningar for att skatta
temperaturen i rotrestlagren och metanemissionerna fran rotrestlagren.

Resultaten frdn emissionsmatningarna visade metanemissioner fran de fyra
rotrestlagren pa mellan 33 och 53 kilo metan per ton VS i rotresten (Hafner m fl, 2025),
vilket motsvarar mellan 46 och 74 liter metan per kilo VS i rotresten om metanets
densitet ar 0,72 kg CH, per m3 CH,. Det ar en relativt hog emission jamfort med
restmetanpotentialen som var 46 till 88 kilo metan per ton VS i rotresten (64 till 120 liter
metan per kilo VS i rétresten). Metanemissionerna fran pilotskaleforsoket i Uppsala var
lagre an i den danska méatningen (cirka 22 kilo metan per ton VS for forsoket som ligger
till grund for Sveriges nationellt anpassade MCF-virde) (Rodhe m fl, 2015). Aven senare
forsok utforda i Uppsala har visat pa liknande resultat (Rodhe m fl, 2018).

Emissionsméatningarna och modellberikningar fran Danmark visade att temperaturen i
rotrestlagret har betydelse for emissionerna, och att den inkommande rotrestens
temperatur har betydelse for temperaturen i rotrestlagret. Temperaturen i rotrestlagret
var generellt hogre an lufttemperaturen. Den farska rotresten paverkade temperaturen i
rotrestlagret, och effekten var som storst nir inflodet av farsk rotrest var mycket hog i
forhéllande till mangden rotrest som redan finns i lagret (till exempel nir lagret nastan
var tomt). Dessutom skattas de arliga metanemissionerna 6ka om temperaturen pa den
inkommande rétresten okade, allt annat lika (Hafner m fl, 2025). Det kan jamforas med
svenska temperaturmétningar i flytgodsellager (grisflyt) dar man sig att flytgodselns
temperatur foljer omgivningens temperatur, fast ndgot fordrojt (enstaka dagar) och mer
utsldtat (mindre variation 6ver och mellan dygn) (Berglund & Mj6fors, 2023).

I ett pagdende projekt frain Hushéllningsséllskapet (2025) méts metanemissioner pa
gardsbiogasanldggningar i Sverige, bland annat frdn det forsta rotrestlagret efter
rotkammaren. Prelimindra resultat tyder pa att rotrestens temperatur,
metanemissionsnivierna och emissionsmonstren kan variera inom ett rotrestlager.
Rotresten i lagret kan vara varm (en bit 6ver 20 °C) dven vid méitningar som gjorts pa
varen. Emissionsnivaerna (I metan per ms3 rétrest och dygn) ser ut att skilja sig at mellan
anldaggning, och det kan bero pa flera faktorer som exempelvis fyllnadsgrad, uppehallstid
och temperatur i rotrestlagret (Magnusson, pers medd. 2025).
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6.1.1.2 Ovriga emissioner fran rétning av gédsel

Det finns ett kapitel om lackage fran gardsbiogasanlaggningar och fran fackling av biogas
i Berglund & Mjofors (2024), och hur dessa emissioner skulle kunna skattas i
vaxthusgasinventeringen. Rekommendationen var att fortsitta anvidnda samma
underlag som tidigare eftersom det saknades nytt underlag.

Vi kianner inte till att nagot nytt underlag har publicerats sedan dess. Nya resultat och
slutsatser forvintas inom de narmsta aren, bland annat via Hushallningssallskapets
pagaende biogasprojekt (Hushallningssillskapet, 2025).

6.1.2 Ammoniak och lustgas

Antalet studier som tillater en direkt jamforelse av emissioner fran lagring av rétad och
orotad stallgodsel ar begransat eftersom biogasanldggningar nistan alltid rotar
stallgbdsel fran flera olika gardar och tillsammans med material frin andra hall i
samhillet. Av de som finns framgar att variationerna ar stora. Flera studier poangterar
ocksa vikten av att titta pa den totala paverkan genom hela kedjan fran lagring till
spridning (Rodhe, 2012; Sajeev m fl, 2017) eftersom man har sett att effekterna av
rotning kan slé olika.

Ammoniak

Rotningen bade okar halten ammoniumkvave och hojer pH-vardet i rotresten. Detta
riskerar att 6ka ammoniakemissionerna under savil lagring som spridning av rétresten.
Av de fa studier som finns pa just ammoniak fran rotrestlager har Holly (2017) visat att
ammoniakemissionerna kan oka med sd mycket som 80 % om stallgédseln rotas. Hon
jamforde da rotad och ordtad notflytgodsel fran samma gard. Baldé m fl (2018) uppmaitte
ocksd betydligt hogre ammoniakemissioner frdn rotad an frdn ordtad flytgodsel
(10,0 gm—=2d*jamfort med 2,7 g m-2d-"). En viktig forklaring till resultaten ansags vara
det betydligt tjockare svamtacke som bildas pa obehandlad flytgodsel dn pa rotrest och
som motverkar ammoniakemissionerna. Sun m fl (2014) forklarade istillet sina hogre
varden for rotad flytgodsel fran forsok i pilotskala (30 liter med substrat i hinkar) med
en hogre ammoniakkoncentration i den rétade dn i den orétade flytgodseln. Resultaten
ovan styrks av en litteraturgenomging av Kupper m fl (2020) diar den generella
slutsatsen var att rotad flytgodsel riskerar att ge upphov till hogre ammoniakemissioner
under lagring an orotad flytgodsel.

Vi har bara hittat en svensk undersokning kring ammoniakforluster vid lagring av rotrest
(rotad notflytgodsel) och den visar pa nagot hogre forluster fran rotad dn fran orotad
notflytgodsel (Rodhe m fl, 2019). Jordbruksverket antar i sitt berdakningsverktyg VERA
att ammoniakemissionerna under lagring blir hogre for rotad an for orotad flytgodsel.

Det ar val kiant att ammoniakforlusterna kan minskas avsevart genom att ett lager téacks,
antingen av ett svimticke eller ett tak (VanderZaag m fl, 2010; Kupper m fl, 2020). En
osdkerhetsfaktor vid bedomning av risken for 6kade ammoniakemissioner av rotning ar
i vilken utstrackning rotrestlager faktiskt har svimtécke. Det far stor betydelse eftersom
ammoniakemissionerna i hog grad styrs av tickningen under lagring. Studier av Rodhe
m fl (2013; 2016) har visat att rotad notgodsel lagras utan eller med endast ett
tunt/ofullstandigt svimticke. Vid rotning far stallgodseln en annan karaktir. Bland
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annat ar den homogenare och mer benigen att sedimentera fasta partiklar. Egenskapen
att naturligt bilda svamtacke som oré6tad notflytgodsel har forsamrats efter rotning.

Enligt uppgift fran Edstrom (2016) uppgav visserligen 56 % av anlaggningarna som
deltog i godselgasstodet att rotresten lagrades med svamtacke och 48 % under tak. Det
finns dock anledning att tro att dessa siffror rymmer samrotningsanlaggningarnas forsta
lager efter rotgaskammaren, vilka pa grund av hogre aktivitet och gasbildning som
transporterar upp partiklar till ytan, littare kan forviantas bilda svamticke an i
pafoljande langtidslager. Det har ar inte tillrackligt undersokt och det foreligger ett behov
av ytterligare kunskap kring i vilken utstrackning svimtécke bildas och bibehalls i olika
typer av rotrestlager.

Lustgas

For lustgas visar litteraturen pa stora variationer vad géller effekterna pa emissionerna
fran lagringen av att réta flytgodsel. Det finns studier, till exempel Clemens m fl (2006),
som redovisar signifikant lagre lustgasemissioner fran rotad flytgodsel jamfort med
orotad. Andra, bland annat Wang m fl (2014) har visat att lustgasemissioner kan 6ka vid
lagring av rotrest. Studien av Wang m fl utfordes dock under temperaturer som lag over
svenska utomhusférhallanden. En forklaring som framhallits i de fall utslappen har okat
ir att lagringstemperaturen ofta ir hogre for rotrest dn for ordtad flytgodsel. Overlag
verkar dock skillnaderna vara sma. Kupper m fl (2020) sammanfattar sina resultat fran
en metastudie som att rotningen i manga studier visat sig oka lustgasemissionerna, att
det aven forekommer att rotningen minskar dem, men att skillnaderna at bada hallen
generellt 4r sma.

Forsok i pilotlager under svenska forhallanden har visat pa i princip obefintliga lustgas-
emissioner fran savil orotad som rotad notflytgodsel (Rodhe m fl, 2015). Med ett tak pa
den rotade godseln 6kade emissionerna fran o till 6 g lustgaskvive per kvadratmeter (m2)
och dag eller en emissionsfaktor pa 0,24 % (EFx.0) under sommarhalvaret medan
emissionerna fortsatt var o0 under vinterhalvaret. Att tak riskerar att oOka
lustgasemissionerna konstateras dven av Kupper m fl (2020).

6.2 Emissionsfaktorer for lagring av rotrest
och 6vriga metanemissioner fran
biogassystemet

Har foreslas att vaxthusgasutsldappen fran rotning av stallgodsel skattas pa liknande satt
som i vaxthusgasinventeringen. I  vixthusgasinventeringen rapporteras
vaxthusgasutslapp fran rotning av stallgodsel i tva samhaéllssektorer. I denna studie
ligger fokus pa gardsbaserad biogasproduktion, och da ar det relevanta alternativet
Gardsbaserad rotning av stallgodsel (Digesters) som rapporteras under
Stallgodselhantering inom jordbrukssektorn (Agriculture/Manure management).
Vixthusgasutslapp fran stallgodsel som rotas i samrotningsanliaggningar och centrala
biogasanldaggningar rapporteras istillet under Biologisk behandling av avfall i avfalls-
sektorn (Waste/Biological treatment of solid waste/Anaerobic digestion at biogas
facilities).
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En fordel med att skatta viaxthusgasutslappen fran rotning av stallgodsel som i
vaxthusgasinventeringen ar det gar att anvinda samma metoder och dataunderlag som
vid skattning av vixthusgasutslipp fran traditionell godselhantering. 1
viaxthusgasinventeringen A4r emissionsfaktorerna for metan- och direkta
lustgasemissioner fran gardsbaserad biogasproduktion anpassade till att man har
uppgifter om mangd VS och kvive i farsk godsel. Det innebar att det inte behdvs nagon
omrakning av den farska godselns VS- och kvaveinnehall for att justera for
nedbrytningen och mineraliseringen av kvave som sker i rotningsprocessen.

Héar antas att all rotad stallgodsel hanteras som flytande rétrest. Det ar det absolut
vanligaste systemet pd svenska gardsbiogasanlaggningar. I de fall som fasta godselslag
rotas kommer de att blandas med stora mangder flytgodsel, och resultatet blir en
flytande substratblandning och flytande rotrest.

Metan: Metanemissionerna skattas pa samma satt som for traditionell godselhantering.
Det innebar att Bo-vardena for att skatta metanemissionerna fran rotning av stallgodsel
ar samma som i Tabell 5.

MCEF sitts till 5,6 % av B, i den ordtade stallgodsel. Det ar samma som vardet for
gardsbiogasanldggningar (digesters) i Sveriges senaste viaxthusgasinventering. Det ar ett
nationellt anpassat MCF-varde som baseras pa lagringsforsok i Uppsala dar man matte
metanemissioner fran pilotlager som fyllts med rotad stallgodsel (Rodhe m fl, 2015).
Sveriges nationellt anpassade MCF-varde baseras pa resultaten fran rotad notgodsel som
lagrades sommartid under tak. Metanemissionen fran detta lager motsvarade 25 % av
restmetanpotentialen i den rétade n6tgodseln. Resultaten enligt Rodhe m fl (2015) stodjs
dven av senare forsoksresultat presenterade av Rodhe m fl (2018).

Det nationellt anpassade MCF-virdet har justerats for att spegla restmetanpotentialen
(motsvarande 30 % av B, i ordtad stallgodsel) och VS-reduktionen (35 % av VS i orétad
stallgbdsel) som ar typisk for dagens gardsbaserade biogasproduktion (Berglund &
Mjofors, 2024; Naturvardsverket, 2025a).

Dessutom inkluderar MCF-virdet skattade metanlackage fran gardsbiogasanlaggningen
(0,05 % av producerad biogas) och metanslip i samband med fackling av 6verskottsgas
(90 % effektivitet vid fackling) (Naturvardsverket, 2025a).

Sverige har haft ett nationellt anpassat MCF-viarde for rotning av stallgodsel i
gardsbiogasanlaggningar (digesters) sedan rétning infordes i viaxthusgasinventeringen,
men vardet uppdaterades till den senaste vixthusgasinventeringen. Det tidigare MCF-
vardet var hogre (10,9 %). Det baserades ocksa pa lagringsforsoken i Uppsala (Rodhe m
fl, 2015), men justerat for en hogre restmetanpotential (motsvarande 45 % av B, i orotad
stallgodsel) och lagre VS-reduktion (10 % av VS i orotad stallgodsel) dn vad som anvands
i vaxthusgasinventeringen idag.

I och med att MCF-virdet redan ar justerat for VS-reduktionen som sker i rotkammaren
ska VS-miangden motsvara mangden VS i den orétade stallgodsel, inte i rotresten.

Har foreslés att metanemissionerna fran rotning av stallgodsel skattas utifrdn mangden
VS i stallgodseln inklusive stromedel. Det motiveras med att resultaten fran
lagringsforsoket uttrycks per kg VS i rotresten, inklusive stromedel. Justeringarna for
VS-reduktionen i rotkammaren gor inte heller skillnad pa om det ar trick eller stromedel
som har brutits ner.
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Alla metanemissioner fran den traditionella godselhanteringen antas ske under lagring
av stallgodseln (se rubriken "Faktorer som paverkar emissioner frin stallgodselhanting
och metoder for skattning av emissionsnivaer” i kapitlet Emissioner fran traditionell
godselhantering — stall och lagring). Det innebér att biogassystemet inte ska tillskrivas
nagra metanemissioner som sker fran stallgodseln innan den rotas.

Direkt lustgas: De direkta lustgasemissionerna fran lagring av rotrest skattas pa
samma sitt som for traditionell godselhantering. Mangden totalkvave per ton stallgodsel
som rotas antas vara samma som i Tabell 5.

EF; sitts till 0,06% av N-tot i den ordtade stallgodseln. Det dr samma som
standardvardet for anaerobic digester i IPCC:s uppdaterade riktlinjer. Detta virde
anvands aven for digesters i Sveriges vaxthusgasinventering (Naturvardsverket, 2025a).

Hir antas att alla direkta lustgasemissioner fran den traditionella gédselhanteringen
sker vid lagring utomhus, och att biogassystemet diarmed inte ska tillskrivas nigra
lustgasemissioner fran stallgodseln innan den rotas. Se rubriken “Direkt lustgas” i
kapitlet Emissioner fran traditionell godselhantering — stall och lagring.

Ammoniak: De indirekta lustgasemissionerna skattas pad samma sitt som for
traditionell godselhantering. Mangden kvidve per ton stallgodsel som ska rotas ar
densamma som for traditionell godselhantering.

Ammoniakforlusterna skattas dels for stall, och dels fran lagring av rétrest. Forlusterna
i stall &r samma som for den traditionella godselhanteringen. Ammoniakemissionerna
(procent av totalkviave) fran lagring av rotrest skattas vara 20 % utan tackning, 10 % med
svamtacke och 1 % med tak. Detta baseras pa vardena for lagring av rotrest enligt Greppa
Naringens program VERA.

Hiar antas att det inte hinner ske nagra ammoniakemissioner fran lagring av farsk
stallgodsel innan den matas in i biogasanldggningen. Det innebar att biogassystemet inte
tillskrivs ndgon ammoniakemissioner som sker vid lagring av orotad stallgodsel.

6.3 Totalavaxthusgasutslapp fran rétning och
lagring av rotrest

I Tabell 10 sammanstills de skattade vixthusgasutslappen fran rotning av stallgodsel i
gardsbiogasanliggningar (metan) och lagring av rotrest (metan, direkt lustgas och
indirekt lustgas via ammoniak). Resultatet i tabellen tar inte med emissioner fran
anvandning av biogasen for energiandamal (uppgradering, kraftvirmeproduktion eller
varmeproduktion) eller klimatnyttan av att ny biogasproduktion ersitter annan energi.

Utslappen redovisas per ton stallgodsel som har rotats, alltsd inte per ton roétrest. I
praktiken blandas flera substrat, sa att ett ton rotrest kan besta av flera olika substrat,
och VS- och N-halten i rotresten kan da vara annan an i enskilda ingdende substrat.
Enheten "ton stallgodsel som rétas” har valts for att resultaten ska vara jamférbara med
Tabell 9 .

Skattningarna baseras pa stallgodselns innehall av VS och kvive enligt Tabell 3.
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Tabell 10. Totalt skattade vaxthusgasutslapp fran rotning av stallgédsel i gdrdsbiogasanlaggningar,
inklusive lagring av rotrest. Efter rotning antas all rétrest hanteras som flytande rétrest. Alla
utslapp ar uttrycka som kg CO2ze per ton stallgddsel som rétats (GWP100 enligt Myhre m fl, 2013).
Alla varden i tabellen ar beridknade pa oavrundade tal och sedan avrundade till heltal och max tva
vardesiffror.

Direkt Indirekt
Metan? lustgas? lustgas? Totalt
Hastgodsel (stré med halm) 80 1 4 85
Hastgodsel (stré med span) 80 1 4 85
Hastgodsel, djup 80 1 6 88
Honsgodsel (fast) 130 4 15 150
Kycklinggddsel 150 10 27 190
Notgodsel, djup 43 1 5 50
Notgodsel, fast 32 1 4 37
Notgodsel, flyt - med svamtacke 19 1 3 22
Notgodsel, flyt - med tak 19 1 1 21
Notgodsel, flyt - utan nagon tackning 19 1 4 24
Slaktgris, fast 54 2 4 59
Slaktgris, flyt - med svamtacke 14 1 1 16
Slaktgris, flyt - med tak 14 1 0 15
Slaktgris, flyt - utan ndgon tackning 14 1 3 17
Suggor, djup 68 1 3 72
Suggor, fast 54 2 4 59
Suggor, flyt - med svamtacke 14 1 1 16
Suggor, flyt - med tak 14 1 0 15
Suggor, flyt - utan ndgon tackning 14 1 3 17

1.  Har gorsingen differentiering i metan- och direkta lustgasemissioner mellan olika tickningsalternativ (med eller
utan tackning). De referenser som anvants for att skatta dessa emissioner ger bara en emissionsfaktor per
vaxthusgas, oavsett tackningsalternativ (med eller utan tackning).

2. Indirekt lustgas via ammoniak. Motsvarande ammoniakemissioner fran stall samt fran lagring att flytande
rotrest. Om inget tackningsalternativ angetts har de indirekta lustgasemissionerna fran rotresten skattats som
om rétresten lagrats med svamtacke.

Emissionerna har sedan skattats med de emissionsfaktorer och antaganden som
beskrevs i foregdende avsnitt. Emissionerna av metan och direkt lustgas har skattats med
emissionsfaktorer fran vaxthusgasinventeringen (Naturvardsverket, 2025a). Dar
presenteras bara en emissionsfaktor for metan (MCF) respektive direkt lustgas (EF;),
och darmed finns det inte underlag for att skatta metan- och direkta lustgasemissioner
vid olika lagringsforhallanden (t ex olika tickningsalternativ). De indirekta
lustgasemissionerna via ammoniak har skattats med emissionsfaktorer for ammoniak
enligt Greppa Naringens program VERA. I VERA finns det ammoniakemissionsfaktorer
for flera olika tdckningsalternativ (Tabell 8). I Tabell 10 har de indirekta

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Casa.myrbeck%40ri.se%7Cd94c9cfcdef04ff7c07108de0bce3513%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638961177467846365%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=1UFt5HGxMwDiWuosBLfPapStXIzLjtqJ9LXCsIS3k5Y%3D&reserved=0

48

lustgasemissionerna via ammoniak skattats med ammoniakemissionsfaktorer som
representerar rotresten som lagrats med svamtacke.

Metan- och lustgasemissionerna har sedan raknats om och summerats som kilo
koldioxidekvivalenter (CO.e) med omrakningsfaktorer enligt Tabell 2.

De skattade vaxthusgasutslappen (kg CO.e per ton stallgodsel som rotas) skiljer sig at
mellan godselslag. I och med att det ar samma emissionsfaktorer per kg VS respektive kg
kvave for alla godselslag som rotas kan skillnaderna i skattade vaxthusgasutslapp
forklaras med variationerna i VS- och kvavehalt i stallgodseln som rotas. Ju hogre VS-
respektive kviaveinnehall, desto hogre skattade metan- respektive lustgasemissioner per
ton stallgodsel som rotas.

Metan berdknas sta for den allra storsta andelen av vaxthusgasutslappen fran rotning
och lagring av rotrest. Det kan forklaras med att MCF for rotrest dr forhéllandevis hogt
medan EF; ar 1agt.

V4 Jamforelse av vaxthusgasutslapp
mellan rotad och or6tad stallgddsel -
stall, lager och rétning

7.1  Jamfdrelse per ton stallgddsel

I Tabell 11 jamfors de skattade metan- och lustgasemissioner fran lagring av orétad
stallgodsel (varden fran Tabell 9) med utslippen fran rétning av stallgodsel i
gardsbiogasanliaggning och lagring av rotrest (virden fran Tabell 10).
Vaxthusgasutslappen har riaknats om till kg CO.e och uttrycks per ton stallgodsel
respektive per ton stallgddsel som rotas.

Skillnaden beskriver hur vaxthusgasutslapp forandras om stallgodseln borjar rotas. Ett
positivt tal innebdr att viaxthusgasutslapp fran godselhanteringen skattas 6ka om
stallgodseln borjar rotas, medan ett negativt tal innebar att de skattas minska.

De berdakningar som gjorts i denna studie tyder pa att vixthusgasutslappen fran godsel-
hanteringen i vissa fall kommer att minska, men att de i andra fall kommer att 6ka nar
stallgodseln borjar rotas. Det gar ndgot mot bilden som finns i ménga sammanhang av
att rotning generellt minskar vixthusgasutslappen, fraimst av metan, fran
godselhanteringen. Det giller exempelvis 1 flera av vara grannlinders
vaxthusgasinventeringar (se Berglund & Mjofors, 2024), och det har varit ett av de
drivande argumenten for flera styrmedel som syftat till okad godselbaserad
biogasproduktion.
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Tabell 11. Jamforelse av skattade vaxthusgasutslapp fran lagring av orétad stallgédsel ("ingen
rotning”) respektive fran rotning av stallgédsel i gardsbiogasanldaggning och lagring av rotrest ("med
rétning”). Alla utslapp ar uttrycka som kg CO2e per ton stallgédsel respektive per ton stallgédsel
som rotats (GWP100 enligt Myhre mfl, 2013). Alla varden i tabellen ar berdknade pa oavrundade tal
och sedan avrundade till heltal och max tva vardesiffror.

Skillnad (Med -
Ingen rétning! | Med rotning? Ingen rétning)
Hastgodsel (stré med halm) 40 85 45
Hastgodsel (stré med span) 40 85 45
Hastgodsel, djup 240 88 -160
Honsgodsel (fast) 58 150 94
Kycklinggddsel 82 190 110
Notgodsel, djup 99 50 -49
Notgodsel, fast 37 37 1
Notgodsel, flyt - med svamtacke 21 22 2
Notgodsel, flyt - med tak 20 21 0
Notgodsel, flyt - utan ndgon tackning 12 24 12
Slaktgris, fast 52 59 7
Slaktgris, flyt - med svamtéacke 15 16 1
Slaktgris, flyt - med tak 14 15 0
Slaktgris, flyt - utan ndgon tackning 10 17 7
Suggor, djup 100 72 -33
Suggor, fast 42 59 18
Suggor, flyt - med svamtacke 15 16 1
Suggor, flyt - med tak 14 15 0
Suggor, flyt - utan ndgon tackning 10 17 7

1. SeTabell 9 fér varden och kommentarer om emissionsberdkningarna for orétad stallgédsel.

2. SeTabell 10 foér varden och kommentarer om emissionsberakningarna for rotad stallgodsel. All rétrest antas
hanteras som flytande rétrest. Om inget tackningsalternativ angetts har de indirekta lustgasemissionerna fran
rotresten skattats som om rétresten lagrats med svamtéacke

I vissa fall skattas rotning minska bade metan- och lustgasemissionerna (géiller djupstro-
godsel), medan det i andra fall skattas bli en 6kning av metanemissionerna medan
lustgasemissionerna sjunker (flytgodsel). Generellt dr det metanemissionerna som
paverkas mest (kg CO.e per ton stallgodsel) av att stallgodseln borjar rétas.

I Tabell 11 beskrivs viaxthusgasutslapp separat for varje godselslag. I praktiken kan
flytgodsel rotas separat och utan inblandning av annan stallgédsel, medan de fasta
godselslagen blandas med annan stallgodsel eller andra substrat. Sa dven om
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klimatvinsten per ton stallgodsel ar hogst for djupstrogodsel kommer djupstrogodseln
anda att utgora en begransad andel av godsel- eller substratmixen som rotas, och den
genomsnittliga klimatvinsten per ton godselmix som rétas i anldggningen blir dirmed
inte lika hog.

Nar man tolkar detta resultat ar det dock viktigt att reflektera over de absoluta
vaxthusgasutslappen per ton stallgodsel. Har har vi rdknat med ldga MCF-viarden, och
dirmed ldga metanemissioner, for alla orétade godselslag forutom djupstrogodsel.
Sveriges nationellt anpassade MCF-varde for flytgodsel ar mycket lagre an MCF-viarden
som anvands i vara grannldnder (se Berglund & Mjofors, 2024). Den snabba
utgodslingen ur stall och vart kalla klimat ger stod for att vi kan rakna med laga
metanemissioner fran flytgodselhanteringen (Berglund & Mjofors, 2024).

De laga MCF-virdena for flera godselslag medfor darmed att vixthusgasutsldppen per
ton stallgodsel skattats vara laga redan i utgangslaget. Vaxthusgasutslappen fran rétning
av stallgodsel och lagring av rotrest (digestate) ska dirmed jaimforas mot en redan lag
utslappsniva.

MCF-vardet for digestate ar hogre (5,6 % av B, i orotad stallgodsel) an for alla andra
stallgbdselslag (mellan 1,5 och 3,5 % av % av B, se Tabell 6), med undantag for djupstro-
godsel (21 % av B,, se Tabell 6). Sveriges nationellt anpassade MCF-varde for digestate
ar hogre an de viarden som anviands i viaxthusgasinventeringen i vara grannlander
(Berglund & Mjofors, 2024). Sveriges MCF-varde for digestate baseras pa resultat fran
lagringsforsok, medan andra ldnders nationellt anpassade MCF-virden for digestate i
flera fall bygger pa enkla antaganden och tunna underlag. I ndgra landers
vaxthusgasinventering raknar man inte ens med att det bildas metan vid lagring av rétad
stallgddsel. Vid en genomgéang av IPCC:s riktlinjer och andra landers MCF-viarden for
digestate gick det inte att hitta ndgon metod eller nigot underlag som skulle vara
starkare eller battre for svenska forhéllanden adn det Sverige redan har (Berglund &
Mjofors, 2024).

7.2 Jamforelse per MWh biogas

Virdena i Tabell 11 beskriver skillnaderna och forandringarna uttryckta som kg CO.e per
ton stallgodsel. Det ger inte en helt rattvis jamforelse mellan godselslag eftersom det ar
stora skillnader i VS- och kvdvehalt mellan goddselslag, och skillnaderna i
vaxthusgasutslapp kan darmed till stor del forklaras av hur koncentrerad stallgodseln ar.

Ett annat alternativ ar att uttrycka skillnaderna och férandringarna per MWh biogas som
kan produceras om stallgodsel rotas (se riktvarden for rimlig biogasproduktion i Tabell
12). Det 4r samma enhet och typ avomréakningstal som har anvants nar man har beraknat
utsldappsminskningen for en klimatinvestering via Klimatklivet (Naturvardsverket,
2024Db).
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Tabell 12. Riktvarden for biogasproduktion vid rétning av stallgédsel. Biogasproduktionen uttrycks
dels som liter metan per kg VS (JTI, odat; Carlsson & Uldal, 2009; Nilsson pers medd, 2025), dels
omraknat till MWh per ton stallgddsel. Omrakningen har baserats pa VS-innehall enligt Tabell 3i
denna rapport. 1 Nm? metan = 9,8 kWh.

liter CHa/kg VS MWh biogas/ton stallgddsel
Hastgodsel, halm 200 0,50
Hastgodsel, span 100 0,25
Honsgodsel 247 0,79
Kycklinggodsel 200 0,78
Notgodsel, djupstro 175 0,39
Notgodsel, flyt 213 0,15
Grisgodsel, djupstro 200 0,38
Grisgodsel, flyt 268 0,13

Resultatet av denna omriakning visas i Tabell 13. Skillnaderna mellan godselslag blir da
mindre dn nar vaxthusgasutslapp uttrycks per ton stallgodsel. Riktningen ar dock den
samma. Det vill siga om vaxthusgasutslappen per ton stallgodsel skattas oka om
stallgodseln borjar rotas, kommer de aven skattas 6ka nar utslappen uttrycks per MWh
biogas.

Biogasutbytet och de skattade vaxthusgasutslapp per ton stallgodsel f6ljs i manga fall at,
vilket forklarar att skillnaderna mellan godselslag i flera fall minskar.
Biogasproduktionen per ton stallgodsel ar generellt sett hogre for de torrare
godselslagen, och samtidigt adr vaxthusgasutslappen per ton stallgédsel ofta hogre for
dessa godselslag. Da kan relativt hoga vaxthusgasutslapp fordelas pa en relativt stor
mangd biogas, vilket héaller nere vixthusgasutslappen per MWh biogas.

Men resultatet styrs d&ven av nivan pa biogasutbytet. Ju lagre biogasutbyte per kg VS,
desto hogre viaxthusgasutslapp per MWh. Ett exempel ar hastgodsel (fastgodsel) med
span respektive halm som stromedel dar biogasutbytet bedomts vara betydligt 1agre for
hastgodsel med span dn med halm. Vaxthusgasutsldppen per ton hastfastgodsel skattas
vara lika, men i och med att biogasutbytet per kg VS hiastgddsel med str6 ar sa lagt
kommer utslappen att fordelas pa en liten mangd biogas och utslappen per MWh biogas
kommer diarmed bli relativt hoga.

I flera fall ar det inga eller mycket smé skillnader i skattade vaxthusgasutslapp mellan
referenssystemet (ingen rotning) och biogassystemet. Det giller till exempel for
flytgodsel (n6t- och grisflyt) med tdckning med tak eller svimticke. Det ska da i forsta
hand tolkas som att viaxthusgasutslappen fran godselhanteringen skattats vara laga i
béda systemen. Emissionsfaktorerna ar ocksa forhéllandevis lika for flytgodsel med
tackning som for rotad stallgodsel.
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Tabell 13. Jamforelse av skattade vaxthusgasutslapp fran lagring av orétad stallgédsel ("ingen
rotning”) respektive fran rotning av stallgédsel i gardsbiogasanldaggning och lagring av rotrest ("med
rétning”). Alla utsldpp ar uttrycka som kg CO2e per MWh biogas som kan fas vid rétning av
stallgédsel (GWP100 enligt Myhre m fl, 2013). Alla varden i tabellen &r berdknade pa oavrundade tal
och sedan avrundade till heltal och max tva vardesiffror.

i e

Hastgodsel (stré med halm) 80 170 91
Hastgodsel (stré med span) 160 340 180
Hastgodsel, djup 490 180 -310
Honsgodsel (fast) 74 190 120
Kycklinggddsel 110 240 140
Notgodsel, djup 250 130 -130
Notgodsel, fast 130 130 2

Notgodsel, flyt - med svamtacke 130 140 10
Notgodsel, flyt - med tak 130 130 2

Notgodsel, flyt - utan ndgon tackning 80 160 77
Slaktgris, fast 140 160 19
Slaktgris, flyt - med svamtéacke 120 120 7

Slaktgris, flyt - med tak 110 110 2

Slaktgris, flyt - utan ndgon tackning 75 130 57
Suggor, djup 220 150 -70
Suggor, fast 110 160 46
Suggor, flyt - med svamtacke 120 120 7

Suggor, flyt - med tak 110 110 1

Suggor, flyt - utan ndgon tackning 75 130 57

1. Har berdknats med varden for skattade vaxthusgasutslapp for orétad stallgodsel fran Tabell 9 och for
biogasutbyte fran Tabell 12. Se Tabell 9 f6r kommentarer om emissionsberdkningarna fér orétad stallgddsel.

2. Har berédknats med varden for skattade vaxthusgasutslapp for rotad stallgédsel fran Tabell 10 och for
biogasutbyte fran Tabell 12. All rétrest antas hanteras som flytande rétrest. Om inget tackningsalternativ
angetts har de indirekta lustgasemissionerna fran rétresten skattats som om rotresten lagrats med svamtacke
Se Tabell 10 for ytterligare kommentarer om emissionsberakningarna for orétad stallgodsel.
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For alternativet flytgodsel utan tickning ar den skattade skillnaden mellan
referenssystemet och biogassystemet storre. Det forklaras framfor allt med tillgdngen pa
emissionsfaktorer for direkt lustgas (EF;) och skattningen av lustgasemissioner: For den
orotade flytgodseln finns det EF; for olika tickningsalternativ, medan det bara finns en
EF; for rotrest. I och med att det antas saknas forutsiattningar for att direkt lustgas ska
kunna bildas i den blanka godselytan pa den orétade flytgodseln, skattas det inte ske
nagra direkta lustgasemissionerna fran orotad flytgodsel utan tickning. Om det funnits
differentierade EF, for olika tackningsalternativ for rotrest hade utfallet blivit ett annat.
Ammoniakemissionerna ar dock hogre for flytgodsel och rotrest utan tickning, och
darfor skattas de indirekta lustgasemissionerna vara hogre fran alternativen utan nagon
tackning.

7.3 Jamforelse mot andra utslappsfaktorer

Ett sétt att forsta storleksordningen péa resultaten i Tabell 13 ar att jamféra dem mot
utslappsfaktorer for godselbaserad biogas fran andra referenser. Hiar har jamforelser
gjorts mot underlaget till i) de sa kallade normalvardena enligt EU:s fornybartdirektiv,
REDII, och rapportering av héllbarhetkriterier for biobranslen och biodriviedel
(Giuntoli m fl, 2017) samt ii) studien som lag till grund for utslappsfaktorn for godsel-
baserad biogas som anvandes i Klimatklivet innan ansokningsomgangen i september
2025 (Lantz m fl, 2019). Innan september 2025 var Klimatklivets utslappsfaktor var -
308 kg CO.e per MWh godselbaserad biogas (Naturvardsverket, 2024b.), och den
bendmns hiar som Klimatklivets tidigare utsldappsfaktor for gédselbaserad biogas. I
denna rapport gors jamforelser mot normalviardena enligt REDII eftersom de har kunnat
anvandas av dem som ar rapporteringsskyldiga enligt lagen om hallbarhetskriterier,
samt att normalvardena enligt REDII anvints som underlag i Lantz m fl (2019).

Normalvirdena i REDII beskriver typiska klimataviryck for biodrivmedel och
biobrinsle, och anges i enheten g CO.e per MJ bransle (Giuntoli m fl, 2017). I REDII
inkluderar normalviardet for godselbaserad biogas emissioner fran hela
produktionskedjan for biogas, men adven en si kallad godselkredit motsvarande
vaxthusgasutslappen fran traditionell godselhantering som man slipper undan nar
stallgodseln rotas. Godselkrediten motsvarar kolumn “Ingen rotning”, det vill siga
referenssystemet, i Tabell 13.

Giuntoli m fl (2017) berdknar godselkrediten, det vill sdga vaxthusgasemissionerna fran
traditionell godselhantering, till 3,5 g metan respektive 0,066 g lustgas (direkt och
indirekt lustgas) per MJ biogas. Det motsvarar 98 + 17 = 115 g CO.e per MJ biogas, eller
416 kg CO.e per MWh biogas (GWP,q, enligt IPCC:s femte utvarderingsrapport (Myhre
m fl, 2013)3). Det finns dock en del fragetecken kring hur gédselkrediten beridknats i
REDII, se Berglund & Mjofors (2024).

Sa som vi har berdknat vaxthusgasutslappen fran traditionell godselhantering ar det bara
hastdjupstrogodsel som skattas ha vaxthusgasutslapp i nivd med godselkrediten enligt
REDII. For hastdjupstrogodseln beror det pa tva faktorer:

31 REDII anviinds GWP100 enligt IPCC:s fjirde utvirderingsrapport, AR4: 1 kg metan = 25 kg COze, och 1 kg
lustgas = 298 kg COze. 3,5 g CHa samt 0,066 g N2O motsvarar da 107 g COze per MJ biogas
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1) Emissionsfaktorerna, framfor allt for metan, for hastdjupstrogodsel ar hoga,
vilket gor att vaxthusgasutslappen fran referenssystemet (kg CO.e per ton orotad
hastdjupstrogodsel) skattas vara hoga.

2) Biogasutbyte, MWh biogas per ton hastdjupstrogodsel, ar méttligt vilket gor
att vaxthusgasutslappen fran referenssystemet ska fordelas pa forhallandevis fa
MWh biogas per ton stallgodsel.

I och med att vaxthusgasutslappen skattats vara hoga och biogasutbytet dr mattligt blir
kvoten (kg CO.e per MWh biogas fran hastdjupstrogodsel) for referenssystemet hog.
Hastgodsel utgor dock en mycket liten andel (ton) av all stallgodsel som rotats.

For ovriga godselslag skattas vaxthusgasutslappen fran referenssystemet till en brakdel
av godselkrediten enligt REDII. For flytgodsel, som utgor bulken av all stallgodsel som
rotas, skattar vi vaxthusgasutslappen till en tredjedel av godselkrediten enligt REDII. En
konsekvens av detta dr att det inte ar fysiskt mojligt att godselbaserad biogasproduktion
ens kommer i narheten av s stora utslappsminskningar som godselkrediten enligt
REDII anspelar pa: var baseline ar att vixthusgasutsliappen fran traditionell
godselhantering redan ar mycket laga.

Vixthusgasutslapp fran lagringen av rotrest (motsvarar kolumnen "Med rotning” i
Tabell 13) beaktas ocksa i normalvardet enligt REDII och i underlaget till Klimatklivets
tidigare utslappsfaktor for godselbaserad biogas, men skattas péa olika satt.

I REDIIs normalvirde skattas metanemissionerna fran Oppna rotrestlager utan
gasinsamling till 2 g metan per MJ biogas. Lustgasemissionerna antas vara lika hoga som
fran den orotade godsel, det vill sdga 0,066 g lustgas (direkt och indirekt lustgas) per MJ
biogas. Totalt motsvarar det 56+17 = 73 g CO.e per MJ biogas eller 202 + 63 = 265 kg
CO.e per MWh biogas (GWP,, enligt IPCC:s femte utvarderingsrapport)+. Enligt REDIIs
satt att rakna star darmed metan for tre fjardedelar av klimatpéaverkan fran lagringen av
rotrest.

I var studie skattas vaxthusgasutslappen (kg CO.e per MWh biogas) fran rotning och
lagring av rotrest alltsa i de allra flesta fall ligga klart under vardet enligt REDII. Det
galler bade de totala vaxthusgasutslappen (metan samt direkt och indirekt lustgas) och
utslappen av metan. I denna studie ar det bara alternativet "héstgodsel (span som stré)”
som skattas ha hogre emissioner dn 265 kg CO.e per MWh biogas. En forklaring ar att
detta godselslag antas ha ett 1lagt biogasutbyte, och da ska vaxthusgasutslappen fran
rotresthanteringen slas ut pa en relativt liten miangd biogas vilket ger relativt hoga
vaxthusgasutslapp per MWh biogas.

I REDII finns det aven normalviarden for gastat lagring av rotrest med uppsamling av
gasen fran rotresten. Det antas inte ske nagra emissioner fran dessa gastita system.
Dessa system ar dock inte jamforbart med de resultaten som vi kommit fram till i denna
studie eftersom emissionsfaktorerna som anvints har giller system utan insamling av
gas fran rotrestlager.

I REDII skattas alltsa godselkrediten till 416 kg CO.e per MWh biogas och viaxthusgas-
utsldppen fran lagringen av rotrest till 265 kg CO.e per MWh biogas. Det innebar att

4 I REDII anvinds GWP100 enligt IPCC:s fjirde utvirderingsrapport, AR4: 1 kg metan = 25 kg COze, och 1 kg
lustgas = 298 kg COze. 2 g CHa samt 0,066 g N2O motsvarar da 70 g COze per MJ biogas
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forandringen av vaxthusgasutslappen fran godselhanteringen blir 265 — 416 = -151 kg
CO.e per MWh biogas nar godseln borjar rotas (motsvarar kolumn ”Skillnad (Med —
Ingen rotning)” i Tabell 13). Det ar en differens och storre sinkning av
vaxthusgasutsldappen dn vad vi sett i de allra flesta fall. I normalvirdena i REDII riaknar
man generellt sett med hogre godselkredit och hogre vaxthusgasutslapp fran lagringen
av rotrest dn vad vi skattat for svenska forhallanden. Den stora skillnaden ar att man i
REDIIs normalvirden  skattat mycket hogre  vaxthusgasutslaipp  fran
stallgbdselhanteringen i referenssystemet an vad vi gjort.

Man skulle dven kunna jamféra vara resultat mot Klimatklivets tidigare utslappsfaktor
for godselbaserad biogas (Naturvardsverket, 2024b). Den baserades pa en svensk studie
som béde har gjort egna emissionsberakningar och hamtat varden fran REDII (Lantz
m fl, 2019). Klimatklivets tidigare utslappsfaktorn (-308 kg CO.e/MWh biogas)
inkluderade en godselkredit med samma viarde som normalvirdet enligt REDII, men
vaxthusgasutslapp fran lagring av rotrest beraknat enligt Lantz m fl (2019). Enligt Lantz
m fl (2019) berdkningar blir emissionerna fran 6ppen lagring av rétrest mycket laga. Det
beror dels pa att de utgar fran att det inte sker nagra direkta lustgasemissioner och
knappt nagra indirekta lustgasemissioner via ammoniak (<1 kg CO.e per MWh biogas)
fran lagringen av rotrest, dels pa att metanemissionerna skattats vara mycket laga (0,7 g
metan per kWh biogas, vilket motsvarar 20 kg CO.e per MWh biogas, med GWP,,, enligt
IPCC:s femte utvarderingsrapport).

Metanberidkningarna i Lantz m fl (2019) har gjorts med en egen modell som ir en
modifiering av berakningsmodellen och justering av parametrarna som anviands i
vaxthusgasinventeringen. Men modifieringarna ligger inte i linje med hur berdakningarna
ska goras enligt viaxthusgasinventeringen. Konsekvensen blir att metanemissionerna
skattas vara mycket 1aga, vilket beror pa tre faktorer:

1. MCF: Lantz m fl (2019) har anvant Sveriges nationellt anpassade MCF for
flytgodsel, inte for digestate, nar de skattat metanemissionerna fran lagring av
rotrest. Sveriges nationellt anpassade MCF for digestate ar hogre an for
flytgodsel.

2. Maingden VS: I viaxthusgasinventeringen ska metanemissionerna skattas fran
mangden VS i farsk stallgodsel, det giller dven for digestate. Lantz m fl skattar
dock metanemissionerna fran méangden VS som finns kvar i rotresten efter
rotning. Under rotningen sjunker mangde VS i stallgodseln.

3. Bo: I vaxthusgasinventeringen uttrycks MCF som procent av B, i farsk
stallgodsel, det giller dven for digestate, men Lantz m fl skattar
metanemissionerna fran restmetanpotentialen i rotresten.
Restmetanpotentialen ar lagre dn B, i farsk stallgodsel.

I Klimatklivets tidigare utslappsfaktor ingick vixthusgasutslapp fran hela biogaskedjan.
Da inkluderades emissioner fran produktion av el och virme for drift av
biogasanliaggningen, lackage fran biogasanlaggningen, slutanvindning av biogasen samt
fran rotresthantering, och en godselkredit. Utsldppsfaktorns viarde paverkades dock
framfor allt av godselkrediten och viaxthusgasutslappen fran rotresthanteringen.

Den viktigaste anledningen till att den tidigare utsldppsfaktorn var sa 1ag var att den
kombinerade resultat fran tvd olika referenser for att skatta forandringen i
vaxthusgasutslapp fran godselhanteringen. Man hade valt relativt hogt skattade virden
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for referenssystemet (godselkredit enligt REDIIs normalvirde), men mycket lagt
skattade varden for lagring av rotrest (enligt Lantz m fl (2019)). Det var en kombination
som gavs som ett av flera exempel i Lantz m fl (2019). Vixthusgasutsldppen fran
godselhanteringen skattades dd minska med ca 20 — 416 = ca -396 kg CO.e per MWh
biogas.

Det hade dock varit mer rittvisande att skatta fordndringen av vaxthusgasutslapp fran
godselhanteringen med emissionsfaktorer som tagits fram med samma metod. Enligt
normalviardena i REDII hade forandringen varit -151 kg CO.e per MWh biogas (se ovan).
Lantz m fl (2019) hade ocksé gjort egna skattningar av godselkrediten som var 159 kg
CO.e/MWh biogas (omraknat till GWP,, enligt IPCC:s femte utviarderingsrapport), och
differensen hade da blivit ca 20 — 159 = ca -139 kg CO.e per MWh biogas. S& om man
hade anvant samma metod bade for att skatta godselkrediten och vaxthusgasutslapp fran
rotresthanteringen hade utslappsfaktorn for godselbaserad biogas inte fatt ett lika stort
negativt varde. Det hade gillt oavsett om utslappsviardena hade hamtats fran REDIIs
normalvarden eller fran Lantz m fl egna modellberdakningar.

8 Emissioner fran spridning av
stallgddsel och rotrest

Vid spridning av stallgodsel i filt sker emissioner av ammoniak och lustgas.
Emissionernas storlek varierar kraftigt beroende pa framst godselslag, spridningsmetod
och lufttemperatur vid spridningstillfallet. I Sverige sprids stallgodseln framfor allt vid
var- och hostbruk, men det ar dven vanligt att man sprider notflytgodsel vid ett/flera
tillfallen under sommaren efter vallskord.

For varje kg kvive man sparar in i en del av hanteringskedjan okar risken for lustgas-
och ammoniakemissioner fran en kvaverikare stallgodsel i nista steg. Kommer man fram
till att rotning under vissa forutsattningar har potential att minska emissionerna av
direkt och indirekt lustgas fran lagring av stallgodsel s innebar det att extra fokus
behover laggas pa godselhanteringen under pafoljande spridning for att inte en del av
det man tjanat in under lagringen ska ga forlorat. Det kan darfor vara motiverat att vid
en virdering av klimatpaverkan vid lagring av stallgodsel ocksd ta i beaktan
klimatpaverkan vid spridning.

8.1 Metan

Metanemissionerna fran mineraljordar anses vara mycket sma eller obefintliga (Rodhe
m fl, 2012; Wulf m fl, 2002). I stort anses metan fran mark frimst uppsta under extremt
anaeroba forhédllanden som i risfilt eller frin oversvimmade markytor (Laanbroek,
2010) och de behandlas darfor inte vidare har.

8.2 Ammoniak

Emissioner av ammoniak vid spridning anges som andel ammoniumkvéve i procent av
stallgodselns totala kvdveinnehall. Flytgodsel, har generellt hog risk for
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ammoniakforluster vid spridning eftersom den innehéller mycket 16st ammonium som
snabbt omvandlas till ammoniak nar den exponeras for luftens syre. Om flytgodsel sprids
ovanpa markytan utan att blandas ner i jorden kan upp till 70% av ammoniumkviavet
forloras som ammoniak (Karlsson & Rodhe, 2002). For att minska forlusterna kan
flytgddsel antingen blandas in grunt i jorden med hjalp av sa kallade myllningsaggregat
som sitter pa vissa godselspridare, spridas med ett sa kallat sldpslangsystem som
placerar flytgodseln nara markytan mellan raderna i vaxande groda, eller brukas ner i en
separat korning efter spridningen med exempelvis harv, kultivator eller plog.

Fastgodsel, som har hogre torrsubstanshalt, avger generellt mindre ammoniak vid
spridning eftersom en storre del av kvavet ar organiskt bundet och darmed mindre
littflyktigt. Aven for fastgodsel minskar ammoniakférlusterna om fastgddseln blandas
ner i jorden kort efter spridning.

Regelverket kring spridning av stallgodsel pa dkermark ar omfattande. Hur stringa
reglerna ar varierar mellan olika 14n och beror ocksa pa om faltet ligger inom ett s kallat
nitratkansligt omrade (Jordbruksverket, 2025). Dessutom spelar det in om stallgodseln
ar tankt att spridas pa obevuxen mark eller i vixande groda och vid vilken tidpunkt pa
aret. Regelverket styr fraimst mellan vilka datum olika typer av stallgodsel far spridas och
vilken teknik som far anvindas.

I Skane, Halland och Blekinge giller strangare krav dn i ovriga Sverige. Har ska till
exempel all stallgodsel som sprids pa obevuxen adkermark myllas ner minst fem
centimeter inom fyra timmar efter spridningen. Flytgodsel som sprids i vixande groda
ska anvinda nagon av foljande tekniker 1) Bandspridningsteknik eller annan liknande
teknik som innebar att flytgodseln placeras direkt pad marken under vixttiacket, 2)
Myllningsaggregat eller annan liknande teknik som innebir att flytgodseln placeras
direkt i marken, 3) Teknik som innebar att en del flytgodsel spads ut med minst en halv
del vatten fore spridningen, 4) Teknik som innebar att spridningen f6ljs av bevattning
med minst 10 mm vatten. Bevattning ska paborjas senast inom fyra timmar och vara
avslutad inom tolv timmar efter det att spridningen inleddes. Om det regnar far
regnmangden riknas av fran kravet pa minst 10 mm vatten.

Emissionsfaktorer for ammoniak vid spridning av stallgodsel enligt Karlsson och Rodhe
(2002) presenteras i Tabell 14. Dessa siffror anvinds i Greppa Naringens
radgivningsprogram VERA samt overensstimmer med de nationella viarden som
Naturvardsverket hanvisar till i rapporteringen av langviaga luftféroreningar
(Naturvardsverket, 2025b). En sammanfattning ger foljande storleksordning vad géller
ammoniakforluster for parametrarna spridningsteknik, spridningstidpunkt och
nedbrukning.

Tidpunkt: sen host < var < tidig host < sommar
Spridningsteknik: ytmyllning < slapslang < bredspridning
Nedbrukning: omgiende < inom 4 timmar < inom 5—24 timmar < ej nedbrukning

Inverkan av temperaturen vid spridningstillfillet ar stor. Det ar dven tydligt att det ar
viktigt speciellt vid flytgodselspridning att godseln kommer ner i jorden sa fort som
mojligt. Fran Tabell 14 ser vi till exempel att emissionsfaktorn vid spridning av flytgodsel
med sldpslangsspridare under tidig host minskar fran 40% till 9% om godseln brukas ner
inom fyra timmar efter spridning jamfort med om den inte brukas ner alls.
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Tabell 14. Kvaveforluster orsakade av ammoniakavging vid spridning av stallgodsel (% av
godselns ammoniumkvaveinnehall). Efter Karlsson och Rodhe, (2002)2

Nedbrukning  efter Fastgédsel |Urin Flytgodsel
Arstid Spridningsteknik spr!dn!ng (h efter (%) (%) (%)
spridning)
Varvinter Bredspridning 20 40 30
Slapslang 30 20
Var Bredspridning 4h/5-24h 33/50 14/20 15/20
Slapslang 4h/5-24h 14/20 8/10
Ytmyllning Ingen nedbr (vall) 8 15
Sommar Bredspridning Ingen nedbr (vall) 90 60 70
Slapslang Ingen nedbr (vall) 40 50
Ytmyllning Ingen nedbr (vall) 15 30
Tidig host Bredspridning 4h/5-24h 35/50 23/30 18/30
Slapslang 4h/5-24h/ingen nedbr 18/25/30 9/15/40
Sen host Bredspridning 4h/5-24h/ingennedbr| 15/20/30 | 15/20/25 8/10/30
Slapslang 4h/5-24h/ingen nedbr 11/18/25 4/5/15

a. Senaste uppdateringen av emissionsfaktorer for spridning av stallgodsel under svenska forhallanden. Anvands i
Greppa Naringens radgivningsprogram VERA, Version 21, 2025-02-26.

8.3  Lustgas (direkt)

Spridning av stallgodsel ger upphov till lustgasemissioner, dels direkt vid
spridningstillfillet, dels indirekt via det kvave som forloras genom ammoniakforluster
(se ovan). De direkta emissionerna uttrycks som % N.O-N av stallgodselns totala
kvaveinnehall.

Flytgodsel och urin har storre andel lattillgangligt kvave och darfor hogre initial risk for
lustgasbildning dn fastgodsel. Men dven fastgodsel kan bidra till lustgasemissioner sett
over tid.

I lerhaltiga jordar och/eller fuktiga jordar, dar det foreligger omrdden med lag
syretillgdng, gynnas denitrifikation, vilket ger mer lustgas.

For utspridd stallgodsel pa dkermark anviands i den svenska klimatrapporteringen en
emissionsfaktor av 1 % for andel N.O-N av total-N tillfort for alla typer av organisk
godsel. Det motsvarar den sa kallade aggregerade emissionsfaktorn for kvave tillfort fran
bland annat stall- och mineralgodsel, EF,, i IPCC:s uppdaterade riktlinjer (IPCC, 2019b).

I faltforsok med grisflytgodsel pa mellanlera visade Rodhe etal. (2012) att
lustgasemissionerna lag mellan 0,5-1,4 % av tillfort kvave under de tva forsta manaderna
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efter spridning. Vid snabb nedharvning efter bandspridning minskade effekterna till
0,46 %, jamfort med 1,35 % utan nedharvning.

8.4  Spridning av rotrest
8.4.1 Ammoniak

Genom att rotningsprocessen vanligen minskar torrsubstanshalten i substratet
mojliggors en snabbare infiltration av rotresten i jorden vid spridning. Det kan i sin tur
minska ammoniakforlusterna och diarmed de indirekta lustgasemissionerna fran
markytan (Pedersen, 2021). Motsatt effekt kan fas av att rotningen okar halten av totalt
ammoniumkvave samt hojer pH-vardet i rotresten. Det har riskerar istillet att leda till
okade ammoniakemissioner under spridning. Den totala effekten ar beroende pa séval
rotrestens karaktar, lokala markforhallanden och spridningsteknik.

Fran Lantz & Bjornsson, 2016, Edstrom m fl, 2018 och Salomon m fl, 2022 far vi varden
pa andelen ammoniumkvave av totalkvaveinnehallet i olika typer av rotrest. Andelen ar
substratberoende och ligger i namnda kallor for notflytgodsel mellan 50-75 %, for
grisflytgodsel mellan 80-85% och for blandade substrat mellan 50—75%. Den enda
killan som ger varden for ett flertal djurgrupper ar Lantz och Bjornsson (2016). De flesta
data tillgdngliga giller samrotning av olika godselslag, ofta ocksa med tillskott av andra
typer av substrat. Salomon m fl, (2022) visar att andelen ammonium-N under rétning
okade med 14 respektive 2 % vid gardsrotning av notflytgodsel pa tva gardar.

Att rotad stallgodsel generellt innehaller mer ammoniumkvive dn orotad stallgodsel
beror pa att organiskt kviave under rétningsprocessen omvandlas till ammonium. Det hir
betyder att viaxtnéringen i rotad stallgodsel ar mer littillganglig for vixterna, vilket ar
positivt och kan leda till storre skordar. Men med en hogre andel lattillgangligt kvave
okar ocksa risken for kvaveforluster via ammoniak- och lustgasavgang nar stallgodseln
sprids. Att spridningen gors pa ett klokt satt blir darfor viktigare vid hantering av rétad
an orotad stallgodsel.

I svenska forsok har ammoniakavgangen vid spridning av rotad flytgodsel undersokts av
Rodhe m fl (2013) och av Pedersen m fl (2021). I bada studierna uppmaétte hogre
ammoniakemissioner frdn rotad an orotad flytgodsel, vilket ocksd stimmer med
majoriteten av internationell litteratur. Studien av Pedersen m fl visade att rotrestens
snabbare infiltrationen inte kunde viaga upp for dess hogre ammoniuminnehall och
hogre pH.

I studien av Rodhe m fl (2013) méttes ammoniakavgangen fran 25 ton rétad respektive
orotad notflytgodsel som spreds pa varen och dar motsvarade forlusterna 21 % respektive
5 % av mangden tillfort ammoniumkvave, eller 19 % respektive 4 % av tillfort total-N.
Det héar betyder att rétresten inte bara dr mer potent genom sitt hogre innehall av mer
reaktivt ammoniumkvive, utan att det ammoniumkviave som finns ocksé har en storre
bensgenhet att avgd som ammoniak i rotrest (pa grund av ett hogre pH).

Rotning av stallgodsel har dock vissa fordelar och kan, ratt hanterad, bidra till ett
forbattrat utnyttjande av kvavet i stallgodseln. Till exempel gor rotningen godseln i
allmanhet mer homogen och lattflytande till sin struktur, vilket forenklar spridning i
viaxande groda, som till exempel vall (for att fa sprida i vixande groda kravs dock
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gardsbaserad rotning dar man kan vara saker pé att rotresten inte innehéller animaliska
biprodukter).

Ett rakneexempel pa hur ammoniakemissionerna kan paverkas vid rotning av flytgodsel
finns i Bilaga 1.

8.4.2 Lustgas (direkt)

I litteraturen varierar resultaten vad giller effekt av rétning av flytgddsel pa den direkta
lustgasavgangen vid spridning. Det finns flera studier som visar pa lagre emissioner fran
rotad an orotad flytgodsel vid en jamforelse. Till exempel undersokte Amon m fl (2006)
avgangen av lustgas efter spridning av rotad och orétad notflytgodsel och fick att den var
67 g lustgas per hektar for rotad och 263 g for orotad. De forklarar den lagre emissionen
fran rotad notflytgodsel jamfort med orotad notflytgodsel med det lagre innehallet av
torrsubstans och kol i den rotade godseln. Petersen m fl (1996) fann en signifikant lagre
lustgasemission fran rétad flytgodsel jamfort med orétad, dar miangden lattlosligt kol i
marken verkade styra denitrifikationen. Aven Baral m fl (2017) redovisar ligre
lustgasemissioner fran rotad flytgodsel dn frdn orétad, men den anvianda rotresten
motsvarade d4, liksom i ménga andra studier, inte flytgédseln som den jamfordes med
utan var en flytgodseldominerad mix fran en samrotningsanlaggning.

I samma spridningsforsok som ovan, dir Rodhe m fl (2013) méatte ammoniakemissioner
vid spridning av rotrest i Sverige, mittes dven lustgasbildningen. Emissionerna av
lustgas var da mattliga efter godsling med bade rotad och ordtad stallgodsel pa hosten
och mycket ldga pa varen. Uppmatta emissionsfaktorer for lustgas (EFn20), som anger
uppmaitt NH5-N i % av godselns innehall av NH,-N, var 0,44% och 0,59 % vid spridning
av rotad respektive orotad notflytgodsel pa hosten och 0,10 % och 0,20 % vid spridning
av rotad respektive orotad notflytgodsel pa varen. I mangd motsvarade det 0,44 och 0,29
kg N per hektar vid hostspridning och 0,15 och 0,12 kg N per hektar vid varspridning for
rotad respektive orétad godsel.

Det finns dven flera studier som visar pa det motsatta. Nar Moller & Stinners (2009)
spred rotad flytgodsel fick de hogre emissioner (1,38 % av tot-N) én vid spridning av
orotad (0,57% av tot-N). Thomsen m fl (2010) erholl ocksd nagot hogre
lustgasemissioner vid spridning av rétad godsel jamfort med orotad godsel. Thomas &
Hao (2017) rotade notfastgodsel (efter tillsattning av vatten) och fick fyra ganger sa hog
lustgasavgdng nir godseln sedan spreds jamfort med for motsvarande orotade
fastgodsel. = Daremot  skiljde inte  emissionerna i  forhallande  till
ammoniumkvaveinnehallet mellan rotad och orétad godsel i den studien utan
lustgasemissionerna var korrelerade till mangden ammoniumkviave som spreds. De
Okade emissionerna tillskrivs manga ganger de reducerande forhallanden som uppstar i
marken pa grund av att rotresten liattare tringer ner genom markytan an vanlig
stallgodsel.

8.4.3 Totalaemissioner

Det foreligger en reell risk for 6kade ammoniakforluster och darmed indirekta lustgas-
emissioner vid spridning av rotrest jamfort med orétad stallgodsel. Att rotresten lattare
tranger ner i marken ar positivt, speciellt vid spridning i vall och annan vixande groda,
men ett hogt ammoniumkvaveinnehall tillsammans med ett hogt pH ar en riskfaktor.
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Ett satt att mildra effekterna av ett hogre pH i rotresten p4 ammoniakemissionerna kan
vara att surgora godseln innan den sprids. Detta gors i Danmark och teknik finns
(Sindh6j m fl, 2022). Speciellt for direkt lustgas ar underlaget begriansat och vi bedomer
att det ar for daligt for att gora emissionsberakningar baserat pa.

For de direkta lustgasemissionerna tyder mycket pa att de kan vara lagre for rotrest an
for orotad stallgodsel. Har varierar utfallet dock visentligt mellan olika studier och styrs
troligen forutom av rotrestens karaktiar av lokala markférhéllanden och aktuella
vattenhalter vid spridningstillfallet.

9

Atgirder for att minska

klimatpaverkan av godselbaserad
biogasproduktion

Det finns flera faktorer som paverkar emissionerna och dven flera atgarder att gora for
att minska risken for hoga emissioner. Vissa atgarder ar realiserbara redan idag, medan
andra dnnu inte ar tillgdngliga eller praktiskt relevanta idag;:

Arbeta for en god utrétningsgrad. Risken for metanemissioner ar lagre for ett
val utrotat material, allt annat lika. Det kan handla om att ha tillracklig
omrorning sa att inte den aktiva volymen minskar pa grund av sedimentering
eller svamtacke i reaktorn, att ha efterr6tkammare, och att se till att
temperaturen i rotkammaren ar tillrackligt hog.

Idag byggs det gardsbiogasanlaggningar med efterrotkammare. God utrétnings-
grad och lag restmetanpotential har dven ekonomiska fordelar eftersom man da
har fatt ut mycket biogas ur substratet. En allt for 1ag restmetanpotentialen kan

dock vara tecken pa att inmatningen kan okas, om det finns tillgdng pa substrat,
for att fa hogre gasproduktion per dygn.

Aktivt sinka temperaturen i utgadende rotrest fran rotkammare. Lag temperatur
ar en nyckelfaktor for 1dga metan- men dven ammoniakemissioner fran
rotrestlager. Temperaturen pa utgaende rotrest har betydelse for temperaturen i
forsta rotrestlagret efter rotkammaren. Atgirder kan handla om virmevixling
eller virmeatervinning fran utgdende rotrest, eller att ha en ouppvarmd
efterrotkammare.

Det finns olika former av vairmevaxling och virmeéatervinning pa nagra
gardsbiogasanlaggningar, se Tamm & Olsson (2021) for konkreta exempel. Men
det handlar ofta om biogasanldggningar som har extern avsittning for
overskottsvarme, som producerad fordonsgas, tar in substrat som hygieniseras
(ofta vid 70 °C) och/eller som rotar termofilt. De flesta gardsanldggningarna
drivs mesofilt och har da inte samma stora behov av att virma inkommande
substrat som de som rotar termofilt eller som hygieniserar inkommande
substrat. De anlaggningar som anvander biogasen for kraftvirmeproduktion
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kan dé tacka biogasanldaggningens vairmebehov med 6verskottsvarme fran
kraftvirmeenheten. Om det saknas andra stora virmekunder finns det inget
behov av virmeatervinning fran rétresten.

Aven om efterrétkammare ir ouppvirmda kan de hélla en relativt hog
temperatur eftersom de standigt fylls pd med varm rotrest fran
huvudrotkammaren.

e Undvik att blanda och lagra farsk, varm rotrest med farsk, orotad stallgodsel
under ldng tid. Kombinationen varm rotrest fran biogasreaktorn och stor
mangd lattomsattbart organiskt material fran den farska godseln okar risken for
metanemissioner fran lagringen (Berglund m fl, 2023). Det kan handla om att
ha tillracklig kapacitet i biogasanldggningen for att kunna rota all flytgodsel fran
garden, och att slippa leda en del av flytgodseln bypass rétkammaren och direkt
till rotrestlagret.

e Om lagringskapaciteten behover byggas ut bor man vilja en djup brunn. Det ar
fordelaktigt att anvdanda djupa brunnar med liten yta, eftersom
ammoniakforluster huvudsakligen sker vid ytan. Aven produktionen av lustgas
sker i det 6versta skiktet (svamtacket) och paverkas darmed av lagrets ytstorlek.
Vida och grunda laguner ar darfér mindre lampliga ur klimatsynpunkt.

Rotrestlagrets utformning och volym kommer ocksa paverka temperaturen i
rotresten och dirmed metanemissionerna. Har skulle det behdvas fler
berakningar och underlag for att bedoma vad som ar den optimala
utformningen, sarskilt pa det forsta rotrestlagret efter rotkammaren. Det
handlar om en kombination av vad temperaturen blir i lagret och hur linge
rotresten ligger dar (liten brunn med hogt inflode av varm rotrest ger hog
temperatur, aven om rotresten flyttas snabbt vidare), och hur temperaturen i
kommande lager paverkas.

e Eftersom rotrest innehaller mycket lattlosligt kvave, finns en 6kad risk for
ammoniakemissioner. Det kan darfor finnas skil att infora generella krav pa
tackning av rotrestlager (med svamticke, duk eller tak) samt krav pa myllning
eller nedbrukning forslagsvis inom fyra timmar efter spridning. Idag ar sidana
atgarder endast obligatoriska i vissa lan.

Om taket dessutom ar gastitt och man samlar in gasen till forbranning eller
fackling kan man dven minska metanemissionerna. Sidana system finns i
Danmark, men vad vi vet inte i Sverige.

Tidigare har man antagit att 6kade ammoniakemissioner under lagring av
rotrest skulle kunna kompenseras av minskade kvaveforluster vid spridning.
Idag pekar dock forskningen snarare pa att spridning av rotrest kan innebara en
risk. De negativa effekterna, sisom ett 0kat pH-viarde och en hégre andel
lattomsattligt kvive, verkar 6vervaga de potentiella positiva effekterna.
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e Kontroll och atgiarder mot lackage pa biogasanlaggningen. Det gors redan
lackagesokningar med sniffer pa gdrdsbiogasanldggningar. Men for
samrotningsanlaggningar finns dven ett egenkontrollsystem for systematiskt
arbete mot och dokumentation av metanemissioner (EgMet).

Ett projekt har precis paborjats i syfte att foresla ett liknande kontrollsystem
anpassat for gardsbiogasanlaggningar (Hushallningssallskapet, 2025). Det
kommer drdja innan ett kontrollsystem ar pa plats, men nar det finns kan en
atgard vara att gardsanlaggningar ska vara anslutna till kontrollsystemet.

e Godselanalyser av rotresten behovs for att veta hur mycket vaxtnaring den
innehaller, men dven for att kunna gora en verkligt gardsanpassad kvantifiering
av vaxthusgasutslappen. Man kan forvinta sig stor spridning mellan olika
gardar men ocksa inom en och samma gard 6ver tid. Det ar dock viktigt att
provet som ska analyseras tas ut pa ratt sitt eftersom det ar svart att ta ett
representativt prov av saval stallgodsel som rotrest. RISE har publicerat en
instruktionsfilm och en manual (RISE, 2021; Myrbeck m fl, 2021)

e Behandlingar som separering av rotrest i en fast och en flytande fraktion eller
surgorning infor spridning ar tva behandlingar som har visat potential att
minska emissionerna av viaxthusgaser (Kupper m fl, 2020; Andersson, 2024).
Dessa ar sarskilt relevanta for rotrest dar risken for ammoniakforluster ar hog.
Bada teknikerna kraver dock ekonomiska investeringar fran lantbrukaren.
Ekonomiska berdkningar for dessa atgéarder finns redovisade i Andersson

(2024).

Idag finns det bara ett par gardsanldggningar i Sverige med separering av
rotresten. Den fasta fraktionen kan anviandas som stromedel (fiberstro) till
notkreatur. Det ar inte majligt att barga stora mangder halm varje host
beroende pa vadret, och i ett fordndrat klimat kan fiberstro vara ett satt sakrar
tillgangen pa stromedel till djuren.

Surgorning ar en effektiv atgard for att minska metan- och
ammoniakemissioner fran lagring av rotrest. Surgorning har dock inte haft
nagon kommersiell spridning i Sverige dnnu. Det gir &t stora mangder syra
vilket medfor hoga kostnader, och det finns risker for arbetsmiljo och paverkan
pé betongen i rotrestlagren. Det gar dven at mycket mer syra for att surgora
rotrest an orotad stallgodsel, vilket bland annat beror pa hogre pH och hogre
buffringsforméga.

Punktlistan ovan ar 1ang och innehaller bade dtgarder som kan métas och kvantifieras,
men framfor allt dtgdrder som ar bra att gora men dar effekten inte lika latt later sig
maitas kvantitativt. Men dven om atgiarden kan kvantifieras gar det inte alltid att beakta
dem nar emissionerna skattas enligt metoden som beskrivits i denna rapport. Det saknas
underlag och modeller som ar anpassade for svenska forhallanden och rapporteringskrav
som exempelvis beaktar temperaturens eller utrétningsgradens inverkan pa
emissionsnivaerna.
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10 Slutsatser

Det finns mycket som talar for att vi har laga vaxthusgasutslapp fran den traditionella
godselhanteringen i Sverige. Snabb utgodsling fran stall och kallt klimat under
lagringstiden gor att vi, i jaimforelse med andra lander, kan rdkna med laga
metanemissioner fran den traditionella flytgodselhanteringen. Lustgasemissionerna och
metanemissioner fran andra godselslag ar, med undantag for djupstrogodsel, ocksa
generellt sett 1dga, men kunskapsunderlaget om dessa emissioner vilar pa fa och gamla
studier eller pa expertutlatanden.

Men en konsekvens av att vi har sa laga vaxthusgasutslapp fran den traditionella godsel-
hanteringen ar att godselbaserad biogasproduktion inte har sa stor potential att minska
vaxthusgasutsldappen ytterligare. S dven om vi skulle kunna producera godselbaserad
biogas utan nagra som helst emissioner fran biogasanliggning och rotresthantering
skulle klimatvinsten i godselhanteringen bara bli en brikdel av godselkrediten enligt
EU:s fornybartdirektiv, REDII.

Godselbaserad biogasproduktion har i flera ssmmanhang setts som en atgard for att
minska vaxthusgasutslappen, framfor allt metan, fran godselhanteringen. Det ir en
slutsats i flera av vara grannlanders vaxthusgasinventeringar, och det har varit ett av de
drivande argumenten for flera styrmedel som syftat till okad godselbaserad
biogasproduktion.

De berakningar som gjorts i denna studie tyder pé att vaxthusgasutslappen fran godsel-
hanteringen i vissa fall kommer att minska, men att de i andra fall kommer att 6ka nar
stallgodseln borjar rotas. I flera fall ar det dock inga eller mycket sma skillnader i
skattade vaxthusgasutslapp fran godselhanteringen mellan referenssystemet (ingen
rotning) och biogassystemet. Det giller till exempel for flytgodsel (not- och grisflyt) med
tackning. Vaxthusgasutslappen fran djupstrogodsel skattas minska (géller samtliga
djurslag), medan de skattas 6ka bland annat for fjaderfagodsel och fastgodsel fran hist.
Djupstrogodsel samt fjaderfa- och hastgodsel utgor dock volymmassigt en begransad
andel av stallgbdseln som rétas, och emissionsfaktorerna for dessa godselslag ar mer
osdkra an for flytgodsel.

Generellt ar det metanemissionerna som skattas paverkas mest (kg CO.e per ton
stallgodsel) av att stallgodseln borjar rotas. Hog utrétningsgrad och 1ag temperatur i
rotresten som lagras ar ndgra viktiga faktorer for att hélla nere metanemissionerna fran
biogassystemet. I denna rapport har emissionerna av metan, men dven lustgas, skattats
med emissionsfaktorer som hirstammar frdn Sveriges vixthusgasinventering.
Vaxthusgasinventering ger underlag for att kvantifiera emissionsnivdaerna generellt, men
inte for att kvantifiera hur exempelvis temperatursinkande atgirder paverkar
emissionsnivaerna.

Studien visar att hela kedjan — fran stall, via lagring till spridning — maste beaktas i
emissionsberdkningar. Rotning kan under vissa forutsattningar minska vissa emissioner
under lagringen, men samtidigt 6ka emissioner vid spridning. Det foreligger en reell risk
for okade ammoniakforluster och darmed indirekta lustgasemissioner vid spridning av
rotrest jamfort med orotad stallgodsel. Att rotresten lattare tranger ner i marken ar
positivt, speciellt vid spridning i vall och annan vixande groda, men ett hogt
ammoniumkvaveinnehall tillsammans med ett hogt pH ar en riskfaktor.
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Det skulle behovas fler emissionsmétningar, garna pa biogasanlaggningar och fullskaliga
godsellager, for att fanga upp de verkliga forhallandena och hur stora emissionerna kan
vara i praktiken. Exempelvis baseras dagens metanemissionsfaktorer for flytgodsel och
rotrest pa satsvisa forsok som gjorts i pilotskala, och det ar da svart att fanga in
forandringar 6ver aret (till exempel hur lagret fylls och toms) och variationen som kan
finnas inom ett fullskaligt lager (till exempel hur temperaturen och svimticket férandras
over tid och rum). Det skulle dven behovs emissionsmatningar som kan visa hur
skillnader i viktiga parametrar paverkar emissionsnivaerna, till exempel hur
temperaturen i flytgodseln eller rotresten paverkar metan- och ammoniakemissionerna.
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Bilaga 1. Rakneexempel ammoniak-
emissioner

Rékneexempel 1: Ammoniakemissioner fran lager med riotad kontra ordtad flytgodsel

Antaganden:

Berdkningarna gors for 1 ton flytgddsel frén ndt och avser perioden ett &r.
Béde rotrest- och flytgddsellager har svamticke.
Totalkviveinnehallet i godseln sitts till 4,3 % enligt Tabell 3.
Emissionsfaktorn for ordtad godsel sitts till 3 % av totalkvdveinnehallet i gddseln
enligt Tabell 8.

o Emissionsfaktorn for rotad godsel sitts till 10 % av totalkvaveinnehéllet i gddseln.
- Total mangd N i gbdseln blir 4,3 kg N/ton

Det ger att:
- Emissionerna fran lagringen av or6tad godsel blir 3 % x 4,3 kg= 0,129 kg NH4-N/ton

- Emissionerna frén lagringen av rotad godsel blir 10 % x 4,3 kg=0,43 kg NHs-N/ton

Rikneexempel 2: Ammoniakemissioner frin lager med rotad vs orotad fastgodsel

Exemplet visar hur de beriknade ammoniakemissionerna fran lagring av flytgodsel kan
fordndras vid rétning av flytgddseln.

Antaganden:
e Berdkningarna gors for 1 ton fastgddsel frdn not och avser perioden ett ar.
e Rotrestlagret har svimticke.
e Totalkvéveinnehdllet i gddseln sitts till 5,2 % enligt Tabell 3.
e Emissionsfaktorn for ordtad godsel sitts till 20 % av totalkvdveinnehéllet i godseln

enligt Tabell 8.
e Emissionsfaktorn for rétad godsel sitts till 10 % av totalkvéveinnehallet i gddseln.
—> Total mangd N i gbdseln blir 5,2 kg N/ton

Det ger att:
- Emissionerna fran lagringen av ordtad godsel blir 20 % x 5,2 kg= 1,04 kg NH4-N/ton

- Emissionerna fran lagringen av rétad godsel blir 10 % x 5,2 kg=0,52 kg NH4-N/ton
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Bilaga 1. Forts.

Rékneexempel 3: Ammoniakemissioner frian spridning av rotad kontra orotad flytgodsel

Exemplet visar hur de berdknade ammoniakemissionerna fran bredspridning av notflytgddsel
pa varen dér godseln brukas ner inom 4 timmar kan forandras vid rotning av flytgddseln.

Antaganden:

e Berdkningarna gors for 1 ton flytgddsel fran not.

e Totalkvéveinnehallet i gddseln sitts till 4,3 % enligt Tabell 3.

e Ammoniumkvévinnehéllet i ordtad godsel sitts till 60 % av totalkvaveinnehallet
enligt Tabell 3.

e Ammoniumkvévinnehéllet under rotning 6kar med 7 %, vilket ger att
ammoniumkvaveinnehallet i den rétade gddseln blir 65 % av totalkvaveinnehallet
som antas vara detsamma.

e Emissionsfaktorn for ordtad godsel sitts till 5 % av NH4-N-innehallet enligt Rodhe
m f1 (2013).

e Emissionsfaktorn for rétad godsel sitts till 20 % av NH4-N-innehallet enligt Rodhe
m fl (2013).

—> Total méangd N i gbdseln blir 4,3 kg N/ton

- Total miangd NH4-N i den orétade gddseln blir 60 % x 4,3 kg N= 2,58 kg NH4-N
- Total miangd NH4-N i den rotade godseln blir 65 % x 4,3 kg N= 2,80 NH4-N

Det ger (med EF fran Rodhe m 1 2013) att:

—> Emissionerna fran spridning av ordtad godsel blir 5 % x 2,58 kg=0,129 kg NH4-N

-> Emissionerna fran lagringen av rétad godsel blir 20 % x 2,80 kg= 0,56 kg NH4-N

Inget rakneexempel ges for hur ammoniakforlusterna vid spridning forandras vid
rotning av fastgodsel eftersom osdkerheten i tillgiangliga siffror, bland annat for hur
andelen ammoniumkvive forandras under rotningen, bedoms vara for stor.
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