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FOrord

Godsel fran slaktkyckling &r efterfrégad framst inom ekologisk vaxtodling.
Godseln kops oftain farsk eller i foradlad form. Vilken hantering som ér att
foredra &r relativt outforskat och syftet med denna rapport &r att bidratill okad
kunskap om miljobelastningen. De olika gbdsel medien studerades ur ett livscykel-
perspektiv. De alternativ som jamfordes var forsaljning av farsk godsel och for-
sdjning av torkad, pelleterad godsal. Kycklinggddseln jamfordes daven med tva
konstgddsel medel.

Rapporten redovisar resultatet av ett examensarbete for agronomprogrammet
med teknisk inriktning vid Sveriges lantbruksuniversitet, SLU. Arbetet utfordes
av agronomie studerande Erika Vestgote under varterminen & 2000. Initiativ-
tagaretill studien var JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik. Forsknings-
ledarna Lena Rodhe och Anna Richert Stintzing vid JT1, samt t.f. professor Per-
Anders Hansson vid institutionen for lantbruksteknik, SLU, har varit handledare
for examensarbetet. Per-Anders Hansson har &ven varit examinator.

JTI har finansierat detta projekt med undantag foér godsel anal yserna som har
finansierats av ingtitutionen for lantbruksteknik.

Till alla som bidragit med information och uppbackning under arbetets gang riktas
ett varmt tack!

Ultuna, Uppsalai juni 2000

Bjorn Sundell
Chef for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att jamforatva olika alternativ for omhander-
tagande av godsel fran daktkycklingar. Jamforelsen gjordes ur ett livscykel-
perspektiv. Funktionell enhet var 1 kg totalkvéve, vilket avser det kvave som
tillforts grodan efter spridningsforluster. Studien initierades av JT1 — Institutet
for jordbruks- och miljoteknik. Malgrupp var framst jordbrukare och radgivare
inom ekologisk véxtodling.

Produktionen av slaktkyckling i Sverige sker i regel i stora anléggningar och
godsel produktionen pa en och samma plats & betydande. Godsel fran slakt-
kyckling & godkand inom ekologisk vaxtodling eftersom uppfddningen av slakt-
kycklingar sker frigaende pa golv. Godsel fran slaktkyckling sdljs farsk och i
foradlad form, t.ex. torkad eller komposterad. Den torkade eller komposterade
gbdseln pelleteras ofta. Den foéradlade godseln sdljs ofta forpackad men forsalj-
ning i 16svikt férekommer.

Livscykelanalys & en metod for att beskriva de milj6- och resurskonsekvenser
som en aktivitet ger upphov till. Den ska ge en helhetsbild av en vara eller tjansts
livscykel, fran vaggan till graven”. Aven om livscykelanalyser har utforts under
néstan tre decennier kan metoden anses vara ett nytt redskap i miljoarbetet.

De alternativ som jamfordes i examensarbetet var farsk godsel och torkad, pelle-
terad godsel. | studien ingick aven en jamforel se med konstgodselmedien NPS
(27-5-3) och NPK (21-3-10). Anledningen till att NPS (27-5-3) valdes var att
gbdselmedlet anvants som referensi odlingsforsok. Det var darfor mgjligt att
tamed godselmedlens verkan i odlingen i livscykelanalysen. NPK (21-3-10)
valdes pa grund av dess likheter med torkad, pelleterad godsel vad géller rela-
tionen mellan de olika néringsédmnenai godseln. Godslingseffektiviteten for
NPK (21-3-10) kunde dock € beaktasi studien.

De olika godsel medlen jamfordes med avseende pa energidtgang, vaxthuseffekt,
forsurning, eutrofiering samt bildning av fotokemiska oxidanter. Livscykelns
startpunkt var, for farsk och torkad, pelleterad godsel fran slaktkyckling, tid-
punkten ndrmast efter utgddsling. FOr konstgodsel var livscykelns startpunkt
brytningen av révaror. Livscykeln slutade, for samtliga alternativ, vid tidpunkten
narmast efter spridning av godseln pa akern. Livscykelanalysen omfattade energi-
och resursatgang fran samtliga delprocesser som krévs for att erhalla produkten
och spridadeni falt.

Den utforda livscykelanalysen &r generell och géller inte for ndgon specifik for-
adlingsanlaggning for kycklinggodsel. Tillfredsstéllande datakvalitet har dock
kunnat erhdllas hos de flesta del processerna genom litteraturstudie, studiebesok
och samtal med sakkunniga. Dessutom utférdes en experimentel |l studie dar
kvaveforlusten vid torkning av godsel méttes genom analys av halten totalkvave
i farsk godsel och i godsel torkad i torkskap utrustad med flakt. Provernatogs
ur samma parti gbdsel som hamtades direkt ur ett slaktkycklingstall i samband
med utgddslingen. Kvavet antas haforloratsi form av ammoniak. Giltigheten
av resultaten framtagna i laboratorieskala for en verklig tork &r oséker eftersom
forhallandenai torkskapet skiljer sig mot de som réder i en hetluftstork. | verklig-
heten & temperaturen hdgre och uppehdlstiden kortare. | en verklig tork sker
dessutom ofta kontinuerlig omblandning av materialet.
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Det visade sig att alternativ torkad, pelleterad godsel ar betydligt mer energi-
kravande an alternativ farsk godsel. Energidtgangen for alternativ torkad, pelle-
terad godsel &r ocksa storre an for produktion och anvandning av konstgodsel.
Den delprocess som visade sig vara mest energikrévande & torkningen av godsel.
Aven val av forpackning &r av betydelse for energiférbrukningen.

Alternativ torkad, pelleterad godsel ger ocksa storst potentiellt bidrag till vaxthus-
effekten jamfort med farsk godsel. Det delmoment som har stérst betydel se &r
valet av forpackning. Produktion och anvandning av konstgddsel ger dock stérre
potentiellt bidrag till véxthuseffekten &n torkad, pelleterad godsel. Orsaken &r att
framstalIningen av konstgddsel medfor stora emissioner av vaxthusgaserna kol -
dioxid, metan och lustgas.

Livscykelanalysen visar att torkad, pelleterad godsel ger storst potentiellt bidrag
till forsurningen och eutrofieringen. Den del process som visade sig ha storst
betydel se & torkningen. Slutsatsen som kan dras &r att det &r av storsta vikt att
kontrollera kvaveavgangen fran torken for att halla det potentiella bidraget paen
|&g niva. Konstgodsel visade sig ge ett mycket litet potentiellt bidrag till férsur-
ningen och eutrofieringen.

Storst potentiellt bidrag till bildningen av fotokemiska oxidanter ger torkad, pelle-
terad kycklinggodsel vilket beror pa att godseln férpackas. Nar emissionerna av
kolvéten och metan i kanslighetsanalysen halverades, minskade bidraget betydligt.
Dock & en halvering av utsldppen langt ifran tillrécklig for att torkad, pelleterad
gbdsel ska ge samma potentiella bidrag som féarsk godsel. Det minsta potentiella
bidraget till bildningen av fotokemiska oxidanter visade sig konstgtdsel ge.

Sammanfattningsvis kan ségas att torkad, pelleterad godsel har stbrre potentiell
miljopaverkan an farsk godsel med avseende pa valda paverkanskategorier. Den
torkade, pelleterade godseln har ocksa storre potentiell miljopaverkan an konst-
gbdsel med undantag av bidrag till vaxthuseffekten. Konstgodsel ger ett betydligt
storre potentiellt bidrag till vaxthuseffekten én torkad, pelleterad kycklinggodsal.

Summary

The purpose of this study was to give farmers and advisors a better basis con-
cerning the environmental issues related to the choice of fertilisers. JTI —the
Swedish Institute of Agricultural and Environmental Engineering initiated the
study. The study was conducted as athesis for aM Sc degree at the Swedish
University of Agricultural Sciences, SLU.

The thesis deals with a Life-Cycle Assessment, LCA, on two alternatives of
handling broiler manure. The question to be answered was as follows: Should

the manure be spread fresh or isit preferable to dry and pelletize the manure first?
The study also includes a comparison with chemical fertilisers. The chemical
fertilisersare NPK 21-3-10 and NPS 27-5-3. The NPK fertiliser is chosen because
of the similarity to dried and pelleted broiler manure regarding the relation be-
tween the nutrients. The fact that the NPS fertiliser has been valued in field trials,
together with dried and pelleted broiler manure, made it possible to include the
nitrogen efficiency of the fertilisersin the LCA. The nitrogen efficency of the
NPK fertiliser has not been valued in the LCA.
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The broiler production normally takes place in big houses. The production of
manure is high and the concentration of nutrients at one location is big. Today

the broiler manureisin demand in organic farming, especially by producers of
cereals and vegetables. The manure is often spread after being stored for some
weeks or months. The manure is also distributed refined to the farmers. In Sweden
composted and pelleted manure is used and thereis al'so a market for dried and
pelleted manure. The manure is normally dried in drying plants at high temperature
and airflow.

In aLife-Cycle Assessment, LCA, the product or the serviceis studied from the
“cradle to the grave”. It includes the energy consumption, use of resources and
emissions from al processes, from the extraction of raw material to the handling
of waste. Even if Life-Cycle Assessments have been carried out during almost
three decades, it is considered to be a new method of quantifying the environ-
mental burden.

The functional unit of the LCA isone kilo of the total quantity of nitrogen in the
fertilisers available to plants. The life cycle of broiler manure starts some hours
after the mucking out of the broiler house and ends some hours after the spread-
ing. Thelife cycle of chemical fertilisers starts at the extraction of raw materials
and ends the moment shortly after the spreading.

The impact categories considered are energy consumption, global warming,
acidification, eutrophication and photo-oxidant formation (production of ozone).
The LCA carried out is general. It has not been possible to study a particular
refinement company. It has been possible to obtain satisfying data quality by
studying literature, interviewing experts, visiting refinement companies and
doing an experimental study in lab scale.

An experimental study in lab scale was performed to measure the ammonia losses
during the drying process. The manure came from the same broiler house and was
gathered before the mucking out. The broiler manure was dried in an elaboration
drier. Fresh manure and dried manure were analysed and the difference in nitro-
gen content was calculated. The loss of nitrogen during the drying process was
presumed to be ammonia. The experimental study was performed during different
conditions than in reality and the applicability to full scaleisunsure. In reality the
manure is normally dried quickly at high temperature and during constant mixing.

The LCA shows that the energy consumption is several times higher for the dried
and pelleted broiler manure than for the fresh manure. The energy consumption
isalso higher for dried and pelleted broiler manure than for chemical fertilisers.
The energy consumption is especially high for the drying process but the use of
packaging of the dried pelletsis also of importance.

The contribution to the global warming is bigger from dried and pelleted broiler
manure than from fresh manure. The most important process is the packaging.
The choice of packaging material to be used is of great importance. But the con-
tribution from chemical fertilisersis even higher. While chemical fertilisers are
produced, big quantities of the greenhouse gases CO,, CH4 and N,O are emitted.

The contribution to the acidification and the eutrophication is far higher from
dried broiler manure than from fresh broiler manure because of the high ammonia
losses during the drying process. The conclusion of the experimental study is that
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it is of great importance to take the ammonialosses into consideration to minimise
the contribution to the acidification and the eutrophication.

The contribution to the photo-oxidant formation from dried and pelleted broiler

manure is big compared to the fresh manure. Thisis due to the emissions of CH
and CH, related to the packaging. The contribution to the formation of oxidants,
the acidification and the eutrophication is very small from chemical fertilisers.

In summary dried and pelleted broiler manure has a bigger environmental burden
than fresh manure regarding the impact cathegories considered. Dried and pelleted
broiler manure also has a bigger contribution to the chosen impact categories than
chemical fertilisers, expect the contribution to the global warming. The chemical
fertilisers have amuch bigger contribution to the global warming than dried and
pelleted broiler manure.

Inledning

Bakgrund

Bade slaktkycklingar och varphons aterfinns framst i sodra Sverige. Beséttning-
arna &r stora och godsel produktionen &r hog. For att undvika stor koncentration av
naringsamnen pa en liten yta kravs att godsel n anvands pa vaxtodlingsgardar utan
djur. Inkop av stallgodsel &r i dagsl &get intressant framst for gardar med ekologisk
produktion dér konstgodsel inte ar tillatet. FOretagare som driver ett ekologiska
jordbruk stélls dock infor svaraval. Vid inkop av godselmedel finns ett begransat
utbud av godkanda produkter. Vilken produkt som &r bast ur miljosynpunkt och
som bidrar till en god avkastning & inte gévklart. Kanske & obehandlad kyck-
linggodsel att foredra. Eller &r det béttre att véalja en foradlad produkt? En viktig
fraga ar ocksa hur stor den potentiella miljopaverkan &r vid hantering av stall-
godsel jamfort med konstgodsel. Ma grupp for detta examensarbete ar framfor allt
ekologiska odlare och radgivare inom ekologisk vaxtodling.

Foreliggande arbete inleds med en 6versiktlig information om produktion av
slaktkyckling och &gg i Sverige, ekologisk odling samt hygieniska aspekter pa
hantering av godsel fran fjaderfa. Litteraturstudien innehdller aven en dversiktlig
information om utforande av livscykelanalyser. Efter litteraturgenomgangen
beskrivs den utférda torkstudien och en beskrivning ges av livscykelanalys av
godsel fran slaktkyckling med systemgréanser, antaganden, berékningar och data-
kvalitet.

Syfte

Syftet med detta examensarbete & att gora en livscykelanalys av hanteringen av
godsel fran slaktkycklingar. Analysen ska ge underlag for att underl&ta valet av
gbdselmedel for odlaren. Analysen ska @&ven kunnavara végledande vid planering
av verksamheten hos producent av dlaktkycklingar. Dock ska resultatet av analysen
inte ses som det enda underlaget vid beslut, utan som ett hjé pmedel. Hanteringen
av godsel fran kyckling stélls &ven i relation till produktion och anvandning av
konstgddsel NPS (27-5-3) och NPK (21-3-10).
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Litteraturgenomgang

Produktion av slaktkyckling och &gg i Sverige
Slaktkyckling

Kycklingar som fods upp enbart for kéttproduktion kallades tidigare for broiler
vilket &r ett begrepp som inte langre anvénds. Idag & bendmningen slaktkyckling
eller gbdkyckling (Charpentier m.fl., 2000).

Vidare skriver Charpentier att i Sverige produceras arligen 65 miljoner slakt-
kycklingar och konsumtionen &r 8,7 kg per person och ar. Uppfodningen av slakt-
kyckling sker framst hos 170 olika uppftdare. Beséttningsstorleken varierar mellan
10 000 och 40 000 djur per omgang, med 6-8 omgangar per ar. Uppfddningen sker
I storaflockar. Burar forekommer inte vid produktion av slaktkyckling. Slakten
sker normalt vid 5-6 veckors dder. Eftersom den snabbvéxande slaktkycklingen
|&tt drabbas av tarmparasiter, koccidier, ges ett antibiotikapreparat som kallas for
koccidiostatikai allt foder till daktkyckling. Inom fem dagar fore slakt maste allt
koccidiostatikaberikat foder bytas ut. Den hoga tillvéaxttakten medfor hog foder-
konsumtion och mycket hdg gédsel produktion.

Varphons

Enligt Statens Jordbruksverk (1996:6) fanns & 1995 drygt sex miljoner varphtns

i Sverige. Utvecklingen gar mot allt stérre djurenheter. Om man undantar besétt-
ningarna mindre an 200 djur var den genomsnittliga beséttningsstorleken 8461
hons & 1995. Av landets sex miljoner varphons finns ca 40 % i Ostergotiands |an,
Malmdhus och Hallands Ian. Ar 1988 beslutade regering och riksdag att varphons
inte far inhysasi burar. Overgangen till alternativ inhysning har dock inte kunnat
genomforas som forvantat, och endast drygt tio procent av hdnsen finnsi alterna-
tiva system. 1997 andrades djurskyddsforordningen, och varphons far endast in-
hysasi burar om dessainnehdler rede, sittpinne och sandbad. Dispens har |amnats
efter sarskild prévning om krav pa djurhal sa och djurskydd uppfyllts. | framtiden
kommer dock ombyggnation av manga fjaderfastallar att bli nédvandig. Vilken
teknik som skall tillampas for framtida fjaderfastallar & osékert. Sedan 1990 &r
det krav enligt djurskyddsforordningen pa forprévning av ny teknik. Eftersom ala
typer av intensivsystem for frigaende hons & ny teknik maste de godkénnas av
Jordbruksverket ur djurhé so- och djurskyddssynpunkt.

| dagslaget &r godsel fran burhonsintetillaten i ekologisk produktion. Nar alterna-
tiv inhysning av varphons har slagit igenom kommer en stor kvantitet godsel fran
varphons varatillganglig for den ekologiske vaxtodliaren. Godsel fran slaktkyckling
ar tillaten inom ekologisk vaxtodling eftersom kycklingarnainhyses pa golv utan
burar (www.krav.se, 2000).

Godsel fran slaktkycklingar

Mangden godsel fran kyckling och hons &r betydligt mindre &n den fran svin och
not. Koncentrationen av vaxtnaring i kycklinggodsel & dock flera ganger storre én
den frén fast svin- och nétgodsel (Hansson, 1997). En uppskattning av producerad
mangd godsel fran slaktkycklingar under ett &r ar, enligt Claesson och Steineck
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(1991), ca 10 m® per 1000 platser och 5,5 omgéngar. Siffrorna & dock mycket
osakra. Eftersom de flesta anlaggningarna &r stora blir koncentrationen av vaxt-
naring pa en och samma plats betydande. K ycklinggodsel ns sammansattning
varierar mellan olika uppfodare och mellan arstider. Information om nérings-
innehall i stallgodsel fran slaktkyckling aterfinnsi tabell 8, bilaga 1.

Kycklinggodsel ar enligt Mondini m.fl. (1996) ett effektivt godselmedel pa grund
av sin laga kol—kvéave-kvot och sitt hdgainnehall av kvave. Nar kvoten mellan kol
och kvéve overskrider 20 med god marginal binds kvavet i marken. Om vaxterna
skafadel av tillgangligt kvave maste kol—-kvéave-kvoten varalagre én 20. Enligt
en undersokning utford vid JT1 ligger kol—kvave-kvoten i kycklinggddsel i medel-
tal pa 11 (Rodhe m.fl., 2000).

Till skillnad fran notkreatur och grisar |amnar fjaderfaifran sig urineni en halv-
fast form tillsammans med fekalierna. Kvave aerfinnsi kycklinggodseln framst i
form av urinsyra. Urinsyra bryts ned till ammonium och koldioxid. Nedbrytningen
sker med hjalp av enzymet urikas och fordrar tillgang pa vatten. Nedbrytning av
urinsyra sker framst vid 40-60 % torrsubstanshalt och med ett temperaturoptima
pa 35-37°C. En snabb nedtorkning av godseln hammar nedbrytningen av urinsyra
till ammonium. Risken &r dock stor att det kvave som redan finnsi form av
ammonium forloras under torkningen (Petersen & Kjellerup, 1996).

Under 1997 genomfordes en enk&tundersokning av JT1, dar dtta uppfodare besvar-
ade fragor angdende godsel hantering. M edelstorleken pa gardarna var 145 000
djurplatser och medel produktionen av godsel var 1 047 ton godsel per ar. Det
visade sig att de flesta uppfodarna anvande kutterspan som stromaterial. Endast

en uppfodare anvande hackad halm som strd. Inblandningen av span var 2-5 %

av producerad mangd godsel. Dock besvarades fragan om foérbrukningen av span
per djurplats endast av tre uppfodare. Utgodsling skedde med hjullastare eller med
traktor utrustad med lastare. De uppfodare som deltog i studien salde sin godsel
viaen formedling varfor godseln ofta lastades direkt i containers (Rodhe m.fl.,
2000).

Ekologisk odling

Enligt KRAV (www.krav.se, 2000) & grunden for ekologisk vaxtodling att bevara
jordens bordighet genom att recirkulera néring, utnyttja biologisk kvavefixering
samt variera vaxtfoljden. Konstgodsel och syntetiska bekéampningsmedel &r inte
tillétna, g heller godsel fran specialiserade djurbeséttningar sasom icke KRAV -
godkanda slaktsvin, burhons eller palsdjur i bur. Lantbrukaren strévar genom
odlingsatgéarderna efter att i mojligaste man forebygga problem med skadegorare
och ogras.

En begransande faktor vid ekologisk odling &r enligt Bergman (2000) bristen pa
l&ttillgangligt kvave. Framst sker tillforseln av kvave till marken med den stall-
godsel som finns eller genom grongodslingsvall. Kvave forekommer i godsel fran
fjaderfa bade i organiskt bunden form som maste mineraliseras innan det kan tas
upp av grodan, och i mineralisk form som |é&tt tas upp av grodan. | konstgodsel
finns kvave endast i en |&ttillganglig form som snabbt tas upp av grodan. En
svarighet ligger i att avgoralangtidseffekten av organiskt bunden kvave i godseln.
Vid ekologisk vaxtodling dér djur saknas pa den egna garden kops ofta godsel in,
farsk eller i foradlad form, t.ex. torkad, pelleterad godsel.
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Torkad, pelleterad godsel

Torkning och pelletering av godsel fran fjaderfa forekommer pa minst tre platser
i Norden. | Blekinge torkas och pelleteras godsel, framst fran kyckling, av
Sjobohms naturgddsel AB. | Danmark sker torkning av godsel av foretaget
Binadan A/S. Produktion av torkad godsel fran slaktkyckling sker &veni Finland
av foretaget Biolan OY. Torkad, pelleterad godsel fran fjaderfa séljsi Sverige av
ett flertal grossister och under olika namn, t.ex. Binadan och Biokomb. Ofta sker
tillsatser av t.ex. dlaktbiprodukter i godseln innan den pelleteras.

Vid utgodsling mellan omgéangarna hos producenten av slaktkycklingar lastas,
enligt Johansson (pers.medd., 2000), gbdseln i containers och fraktas direkt till
torkanl &ggningen med lasthil, ofta utan nagon foregaende lagring eller omlast-
ning. V& framme vid torkanlggningen placeras godseln |ampligen paen hard-
gjord yta under tak. Fran plattan, som bor liggai direkt angutning till torkanlagg-
ningen for att underl tta hanteringen, transporteras godseln med t.ex. frontlastare
till en inmatningsficka. Fran fickan transporteras godseln med skruv in i torken.

Traditiond It har hetluftstorkar for vallfoder anvants vid torkning av godsel

(bild 1). Trumtorken foregas av en panna med en brannare for t.ex. bransepellets
eller olja. Temperaturen i pannan & enligt Modén och Nybrandt (1981) ca 800°C
och utgaende luft har en temperatur pa ca 130°C. Den torkade produkten har en
temperatur paca 85°C. Luftflodet varieras beroende paingaende vattenhalt. | en
av trumtorkarna p& Bobergs valltork &r uftflédet ca 45 500 m*/h (Gustavsson,
pers.medd., 2000).

Cykloner Skorsten

Inmatningselevator
och skruv

Roterande Ugn med
trumtork brannare

Press Kylare Briketter

Bild 1. Torkanlaggning déar briketter och pelletter framstélls. Bilden ar ritad av Kim
Gutekunst, 2000, efter Modén och Nybrandt, 1981.

Fréan torken transporteras den torra godseln till pelletpressen, déar godseln pressas
och erhdller formen av smacylindrar. Matrisdiametern ar ofta 3-5 mm. Pelletering
av godseln kan ske utan tillsats av bindemedel (Johansson, pers.medd., 2000).
Pelletering sker oftamed el som energikdlla. Efter pelleteringen kyls gbdseln
exempelvis pa ett band med en flakt som blaser kall luft pa godseln. Transport
inom anlaggningen kan ske med skrapor och skruvar eller pneumatiskt som hos
Bobergs valltork AB.
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Den pelleterade godseln transporteras vidare till paketeringsmaskinen. Godseln
paketerasi olika forpackningar beroende pa 6nskemal fran uppkopare. Efter
paketering lagras godseln ofta en tid palastpallar. Hantering i 16svikt férekommer
ocksa.

En stor uppkopare av torkad och pelleterad kycklinggodsel & Odal, som séljer
produkten framst till ekologiska jordbrukare. Odal stravar efter att leverera
godselmedel direkt till kund utan omlastning och mellanlagring. Manga trans-
porter & dessutom fyllda med andra produkter under returresan. Ett exempel

& Odal's spannmalstransporter till sbdra Sverige, som kan transportera foradlad
godsel fran fjaderfatillbaka (Akesson, pers.medd., 2000).

For att maximera utbytet av néring inom jordbruket &r det viktigt att sprida
gbdselmedien med god precision. Det &r viktigt att maximera utbytet inte bara
ur ekonomisk synvinkel utan aven for att minska lackaget av vaxtnaring till
vattendragen. Spridning av torkad och pelleterad godsel kan ske med sammatyp
av spridare som anvands till konstgodsel, t.ex. rampspridare, centrifugal spridare
och kombisadmaskin (Algerbo & Lundin, 1999). Vid provning av olika spridar-
typer visade det sig att rampspridare av fabrikat Overum-Tive 4012 fungerade
bast. Det konstaterades dock att de provade spridarna endast matade ut halva
mangden pelleterad gddsel jamfort med konventionella godselmedel. Den maxi-
mala kvéavegivan var 60 kg/ha.

Forsaljning av farsk gdédsel

Farsk kycklinggodsel formedlas bl.a. av RJ Natur i Gyllebo AB, ett foretag som
drivs av Rune Johansson. Foretaget marknadsfor kycklinggodsel till ekologiska
odlare. Information om gddseln naringsinnehdll och adresser till producenter
lamnas till kunderna (Johansson, pers.medd., 2000). Sammatyp av férmedling
sker &ven genom Odal (Akesson, pers.medd., 2000).

Hos kycklinguppfodaren sker lagringen ofta utan tak. Lagringstiden varierar
mellan olika producenter. | vissafall transporteras godseln direkt efter utgodsling
till lantbrukaren. Det forekommer dock att lagringstiden ar upp till nio manader
lang. Kycklinggddsel fran producent levereras vanligen fran sex djurgrupper

per & (Johansson, pers.medd., 2000).

Genom foretagets marknadsforing far odlare reda pa var narmaste kyckling-
producent finns varfor transportavstanden minimeras. Transporten av godsel
sker direkt fran kycklingproducent till odlare utan omlastning. | genomsnitt ar
transportavstandet 6-7 mil enkel resa. Eftersom det av hygieniska skal inte sker
nagon returtransport av andra varor med | astbilen, belastar &ven returresan
gbdseln. Lasthilarna ar antingen téckta med presenning eller slutna (container)
(Johansson, pers.medd., 2000).

Lagringen sker hos odlaren, paféaltet eller pa hardgjord platta pa garden, under
varierande tid (Johansson, pers.medd., 2000). Onskad giva ar vid spridning av
kycklinggodsel 2-10 ton per ha. For att kunna sprida 0nskad giva &r det nod-
vandigt att anvanda en spridare med stor arbetsbredd. | tyskaforsok har gott
resultat uppnétts vid givor pa 10 ton per ha med s.k. tvamomentsspridare. Sprid-
ningsarbetet utforsi tva moment, forst sonderdelning med tva horisontellarivar-

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



15

valsar sen utmatning till ett spridarbord. Spridarbordet &r forsett med horisontella
vingar, som kastar ut godseln (Rodhe m.fl., 2000).

Hygieniska aspekter pa hantering av godsel fran fjaderfa

Samtliga uppgifter om hygieniska aspekter pa hantering av godsel hérror fran
Ann Albihn vid Statens V eterindrmedicinska Anstalt (Richert Stintzing, 2000).
Vid anvandning av organiska godselmedel inom jordbruket bor vissa hygieniska
aspekter beaktas. Godsel kan innehdlla 5jukdomsframkallande mikroorganismer
sasom Salmonella, Campylobacter och parasiter. Vid anvandning av godsel fran
slaktkyckling finns &ven en risk for spridning av antibiotikapreparatet koccidio-
statikai naturen. Ovisshet réder dock vad galler risk for spridning av antibiotika-
resistens.

| Sverige & forekomsten av Salmonellalag. Under 1999 konstaterades forekomst
av Salmonellai 12 fjaderfabeséttningar. Det som & utmérkande fér Salmonella
ar bl.a att den dverlever val i miljoer utanfor kroppen. Forekomsten av Campylo-
bacter har minskat i Sverige men var tidigare vanlig i slaktkycklingflockar.
Campylobacter &r en vanlig orsak till maginfluensa hos ménniskor. Bekdmpning
av parasiter i slaktkycklingbeséttningar har beskrivits nérmare under rubrik

" Slaktkyckling”.

| dag finnsinga krav pa hygienisering av svensk godsel innan spridning. Vid
import av godsel maste dock nagon form av hygienbehandling ske. Hygienisering
kan ske genom varmebehandling eller pH-hgjning. Varmebehandling sker t.ex.
till foljd av den varmeutveckling som uppstar vid kompostering. Upphettning av
gbdseln sker &ven vid torkning och eventuellt vid pelletering. Lagring av godsel
efter sistatillférseln kan &ven i viss utstrackning verka hygieniserande eftersom
patogenerna dor av med tiden. Vid anvandning av komposterad, torkad och pelle-
terad godsel bor anda viss forsiktighet iakttas. | foderindustrin har ibland Salmo-
nella pévisats trots strikta hanteringsrutiner och kontrollprogram. Aterinfektering
av behandlad gddsel kan ske och maskinsamarbete kan bidratill smittspridning
mellan gardar.

Allmant om livscykelanalys

Livscykelanalys & en metod for att beskriva de milj6- och resurskonsekvenser
som en aktivitet ger upphov till. Syftet med LCA &r att ge en helhetsbild av en
process fran "vaggan till graven”. Vaggan och graven &r det studerade systemets
egentliga systemgranser. LCA beskriver de summerade, potentiella resurs- och
miljokonsekvenserna kopplade till samtliga aktiviteter som behdvs for att en
produkt eller tjanst skall uppfyllasin funktion. En livscykelanalys &r alltid en
forenkling av verkligheten som kraver kompletterande insatser for att fungera
som beslutsunderlag (Lindfors m.fl., 1995).

Livscykelanalys av jordbruksprodukter

Livscykelanalyser har utforts sen 1970-talet men kan énda anses vara ett nytt
redskap i miljoarbetet. Pa senare & har livscykelanalyser genomforts av jord-
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bruksprodukter. Nedan foljer nagra exempel patidigare utforda livscykel analyser
av jordbruksprodukter.

Vid livscykelanalys av &ppel produktion (Stadig, 1997), som genomférdes som
examensarbete vid SLU, jamfordes &ppel produktionen i Sverige med &ppel-
produktionen i Frankrike och pa Nya Zeeland. Exempel patidigare utforda analy-
ser av vaxtnaring ar Vaxtnaring i livscykelanalys (Vaimaa, 1998), ett examens-
arbete utfort vid institutionen for markvetenskap. V dlimaa anal yserade anvand-
ningen av konstgddsel i spannmalsodling i olikaregioner i Sverige. Ett annat
exempel paen studie ur ett livscykel perspektiv &r en livscykelinventering av
konventionella gddselmedel utford av Davis & Haglund (1999). Ett flertal olika
gbdselmedel producerade av Hydro Agri AB analyserades.

Livscykelanalysens struktur

En livscykelanalysinnehdller enligt Lindfors (1995) féljande delar:

Studiens mal och omfattning: | det inledande skedet av en livscykelanalys

ska studiens ma och omfattning tydligt definieras. Vilken eller vilka frégor ska
besvaras, vilket eller vilka system ska studeras samt hur ska resultatet anvandas?
Studien ska anpassas sa att det angivna malet uppfylls. En viktig del i inlednings-
fasen & att definiera den funktion eller nyttighet som utgor studiens bas.

Inventeringsanalys: analys av material- och energifléden inom de fastlagda
systemgranserna. | dennafas ingar ssmmanstalining av alla materialfloden sdsom
produkter, avfall, emissioner till luft och vatten. Allokering sker vilket innebér att
materialfloden fordelas pa systemets produkter eller funktioner.

Miljopaverkansbeskrivning: inkluderar &ven resursanvandning och delasin i
tre delmoment:

— Klassificering av resurser och utfléden i paverkanskategorier.

— Karakterisering innebar en kvantitativ eller kvalitativ uppskattning av bidraget
till varje kategori.

— Vardering innebér att bidragen fran de olika faserna viktas samman till en upp-
skattning av total paverkan.

For att en studie skall fakallasfor LCA maste den inkludera klassificering och
karakterisering. Ibland avgransas studier till en inventeringsanalys och bendmns
dalivscykelinventering, LCI (Astrup Jensen m.fl., 1997).

Funktionell enhet

Efter att ha definierat den funktion eller nyttighet, som ska studeras aterstar att
bestamma funktionell enhet. Funktionell enhet skall vara ett sa entydigt métt pa
det studerade systemets funktion att den utgdr analysens bas. Den funktionella
enheten kan se olika ut beroende pa hur genomféraren uppfattar funktionen
(Astrup Jensen m.fl., 1997). Exempel pafunktionell enhet & 1 kg vete somi
Vaimaas livscykelanalys av konventionella godselmedel i spannmdlsodling. Ett
annat exempel & 1 kg dpple som i Stadigs livscykelanalys av dppel produktion.
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Torkning av kycklinggodsel i laboratorietork
— experimentell studie

Utforande

For att fa en indikation pa hur mycket ammoniak som forloras under torkning av
kycklinggodsel utfordes ett forsok dar godsel torkades i torkskap. Torkskapet fran
foretaget " Elvarmedetaljer” i Skurup var utrustat med sugflékt. Luftfloédet genom
torken var av storleksordningen nagon kubikmeter per sekund. Genom att méta
halten totalkvave i gbdseln, fore och efter torkning, kunde forlusten av kvéve
beréknas. Kvéaveforlusten antogs utgoras av ammoniak.

Godsel hamtades fran en slaktkycklingproducent utanfor V asterds. Som stro-
material anvandes kutterspan. Godseln blandadesi en cementblandare och 12
prov pavardera 300 g togs ut och placeradesi plastburkar. Ur samma parti togs
&ven 12 prover ut som torkades pa platar, 400 g per plét, under 1,5 hi 130°C.
Under torkningen reducerades vikten till ca 300 g per plét. Lamplig méangd godsel
per plat samt torktid uppskattades genom " provtorkning” av godsel i torkskap.
Den torkade godseln placeradesi 12 plastburkar. Samtliga prover frystes, direkt
efter torkningen, i vantan pa analys.

Analys av godsel ns torrsubstanshalt skedde genom att mindre prover togs ut och
torkadesi torkskap i 105°C i 12 timmar. Genom att vaga godseln fore och efter
torkning erhdlls torrsubstanshalten. Eftersom godseln innehdll fjadrar och kokor
maldes gbdseln fore analys. Analys av halten totalkvave utfordes enligt Kjeldahl-
metoden. Resultatet fran analysen redovisasi tabell 1.

For att fa en uppfattning om huruvida det fanns en statistiskt sakerstalld skillnad
mellan kvaveinnehallet i farsk godsel och torkad godsel utfordes en statistisk
analys. Nollhypotesen var att medelvardet av kvévehalten i farsk godsel var lika
med medelvéardet av kvavehalten i torkad godsel. For att avgora trovardigheten
hos nollhypotesen beréknades probvéardet. Vid litet probvarde ar ovanstaende
hypotes foga trolig och forkastas till férman fér mothypotesen. Mothypotesen
var att det fanns skillnader mellan partiernas medel varden.

For att berékna probvardet behdver man veta stickprovsvariansen for de tva
godsel partierna. Forst beraknades stickprovsvarianserna (s, och s,), sedan den
kombinerade stickprovsvariansen for de tva godsel partierna (s%). Analysdata
redovisasi tabell 1.

Stickprovsvariansen (s%) for respektive godsel parti beraknades enligt ekvation 1:

(yi - 3_/)2

$= —Z (1)

n-1

dar:

Vi = N-total, g/kg TS

_ Z Yi

y= = (2)
n

n = Antalet prover av respektive godsel parti (n = 12)
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For att testa hypotesen anvandes foljande testvariabel:

t(nl+n2'2) = yl. - y2. - O (3)
Sze % + i E
1 n2
dar:
52e: (nl _1) Sl2 + (nz _1) 822 (4)
n+n,-2

ochni=n,=n=12

Resultat

Resultatet av berdkningarna visade att det finns en signifikant skillnad mellan
torkad och farsk godsel vad galler innehdllet av totalkvave (p< 0,001). Test-
variabeln t (22) var 10,52.

Tabell 1. Resultat av experimentell studie av torkens inverkan pa kvaveinnehallet i
kycklinggodsel. Analys av torrsubstanshalter och innehall av totalkvave i farsk godsel
och i torkad godsel.

Farsk godsel Torkad gbédsel
prov nr ts, N-total, prov nr ts, N-total,
% g/kg ts % g/kg ts
1 71,6 51,3 13 97,3 419
2 71,7 50,3 14 98,0 40,8
3 71,6 50,1 15 98,0 41.8
4 70,7 52,3 16 98,1 42,2
5 71,7 48,4 17 98,1 43,2
6 71,7 47,8 18 97,2 44,8
7 71,5 47,2 19 96,2 44,6
8 72,1 52,3 20 97,0 42,7
9 71,2 54,5 21 97,7 43,3
10 72,1 494 22 98,1 42,1
11 71,8 51,8 23 97,2 43,6
12 71,9 50,6 24 98,2 44.8
Medelvarde 71,7 50,5 97,6 43,0
Stickprovsvariansen 0,2 4.4 0,4 1,7
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Vid livscykelanal ysen anvandes medel vardet for kvaveforluster 7,52 g kvave
per kg torrsubstans godsel. Forlusten av kvave per funktionell enhet var 174,9 g,
vilket motsvarar en ammoniakavgang pa 212,4 g per funktionell enhet.

Genomforande av LCA av gddsel

Syfte med LCA av kycklinggodsel

Syftet med att goraen LCA av farsk kycklinggddsel och torkad, pelleterad godsel
var att fa en indikation pa dels alternativens totala miljopaverkan, dels delproces-
sernas miljopaverkan. Alternativen ska kunna jamforas och analysen ska kunna
fungera som beslutsunderlag. Syftet var ocksa att fa en uppfattning om hur stor den
potentiella miljopaverkan & for farsk godsel och torkad, pelleterad godsel jamfort
med konstgodsel.

Metod

Livscykelanalysen har utforts enligt nordiska riktlinjer med LCA Norden (Lindfors
m.fl., 1995) som grund. Den funktionella enheten &r, vid livscykelanalys av godsel,
1 kg totalkvave. Motiveringen &r att kvave, som tidigare ndmnts, ofta & den begréans-
ande faktorn vid ekologisk odling.

| det inledande skedet har insamling av information angaende foradling av godsel
skett. En torkanl&ggning for godsel fran fjaderfs, framst kyckling, har besokts for
att faen bild av hur torkad, pelleterad godsel framstélls. Dessutom har Bobergs
valltork AB besokts, dér bl.a. vallfoder torkas och pelleteras. Den litteratur som
anvants rérande torkprocessen beskriver anlaggningar for foder, déar vall torkas
och pelleteras. Dock sker torkning och pelletering av kycklinggodsel, i det studer-
ade systemet, efter samma princip som torkning av vallfoder. Betréffande forsélj-
ning av farsk kycklinggddsel har datainsamlingen skett genom tel efonintervjuer
med foretag som formedlar kycklinggodsel.

Livscykelinventering av konstgodsel har utforts av Davis och Haglund (1999).

| studien ingick bl.a. NPS (27-5-3) och NPK (21-3-10). Anledningen till att NPS
(27-5-3) valdes var att godselmedlet forekommer i odlingsforsok tillsammans
med torkad, pelleterad godsel fran slaktkyckling. Det var darfor mgjligt att ta
hansyn till godselns verkan i odlingen vid jamférel sen. For att fa ytterligare en
indikation pa miljopaverkan fran kycklinggodsel jamfort med konstgodsel, valdes
aven NPK (21-3-10). Relationen mellan kvave och kalium & ungefér densamma
som i torkad, pelleterad kycklinggtdsel. Fosforhalten i konstgddseln &r dock l&agre
an i torkad, pelleterad kycklinggodsel i forhallandetill kvéave och kalium.

Livscykelanalysen har inte utforts pa nagon specifik anlaggning utan & generell.
Anledningen &r att de tillfragade foretagen som torkar och pelleterar kyckling-
godsel onskade halla sin verksamhet hemlig. Samtliga berékningar har utfortsi
Excel.
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Scenarier

Eftersom livscykelanalysen & generell och inte géller for nagon specifik anlégg-
ning kunde ett flertal scenarier bestdmmas. Nedan féljer de scenarier som anvants.

» Scenario 1, grundscenario: Avstandet fran uppfodare av slaktkyckling till
torkanlaggning ar 25 km. Transportavstandet for de fardiga produkterna, farsk
godsel och torkad, pelleterad godsel &r likalangt for de olika alternativen, dvs.
65 km. Lagringstiden for obehandlad godsel (farsk godsel och féradlad godsel
fore torkning) &r tvaveckor. Godseln sprids och brukas ned inom fyra timmar.

e Scenario 2: Transportavstandet varieras jamfort med ovan. Fragestallningen
ar hur langt den farska godseln kan transporteras for att energiforbrukningen
skabli lika stor for de tva alternativen. Spridning av pellets sker pa samma
plats som tillverkningen varfor transportavstandet till kern ar noll.

e Scenario 3: Jamfort med grundscenariot &ndras lagringstiden for férsk godsel
hos odlaren till sju manader.

* Scenario 4: Jamfort med grundscenariot sker ingen nedbrukningen av godseln.

Kénslighetsanalys

For att undersoka nagra viktiga faktorers inverkan pa slutresultatet utfordes kans-
lighetsanalys. Utgangspunkten var grundscenariot och nagra viktiga parametrar
andrades. Graden av paverkan pa hela systemet kontrollerades genom att ett nytt
resultat beréknades.

Fordubbling av energiatgangen vid torkning

Energiforbrukningen kan i verkligheten variera mellan olika torkanldggningar.
Den del process som visade sig ha storst inverkan pa slutresultatet var torkningen.
Jamfort med grundscenariot &ndrades darfor energiférbrukningen vid torkning
av godsel fran 5,5 till 9,4 MJ per kg borttorkat vatten. Energiforbrukningen var
dérmed densamma som hos Bobergs Valltork (Gustavsson, pers.medd., 2000).

Emissionernarelateradetill forpackningen halveras

Datakvaliteten for forpackningen hade |8g kvalitet och rapporten som anvandes
var relativt gammal. Det & mojligt att utsléppen i dagslaget ar 18gre an vad som
anges under rubriken " datainsamling”. For att fa en uppfattning om hur resultatet
foréndras om utsl 8ppen &r |8gre, halverades emissionernajamfort med grund-
scenariot.

Emissionerna avammoniak vid torkning elimineras

For att fa en uppfattning om torkens betydelse for det totala bidraget till forsur-
ningen och eutrofieringen sattes ammoniakavgangen till noll och det nya resultatet
jamférdes med grundscenariot.

Godselmediens verkan i odlingen beaktas med avseende pa utforda odlings-
forsok

Utgangspunkten & grundscenariot och jamforelsen med mineralgodsel. Godselns
verkan i odlingen forandrades med utgangspunkt i studerade odlingsforsok, ut-
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forda av Bergman (1999). Den funktionella enheten, 1 kg kvave, multiplicerades
med en faktor vars storlek var beroende av skérdedkningen jamfort med ogodsl at
led. Vid odlingsforsoket bredspreds de pelleterade godsel medlen fran kyckling,
Binadan och Biokomb, samt NPS (27-5-3). Kvavegivan var 60 kg/ha och gddseln
harvades ned innan s&dd av hostvete. Resultatet blev att skorden efter spridning av
konstgddsel var 18 % hogre &n ogodslat led. Spridning av Binadan och Biokomb
resulterade i en skordedkningen pa 10 respektive 8 %. Farsk godsel antogs ge en
nagot |&gre skérdetkning @n Binadan pga. dess lagre innehdll av 1attlosligt kvave.
De faktorer som anvandes var 1,18 for konstgtdsel, 1,10 fér torkad, pelleterad
gbdsel och 1,05 for farsk godsel.

For att fa ytterligare uppfattning om odlingens betydel se gjordes &ven ett antagande
att NPS (27-5-3) ger dubbelt s hog skérdetkning som ovriga alternativ. Farsk
gbdsel och torkad, pelleterad godsel antogs hér varalikvardiga.

Fosfor som funktiondl enhet

Vid LCA av kycklinggtdsel har totalkvave anvants som funktionell enhet. Vid
jamforelsen med konstgddsel valdes NPK 21-3-10. Relationen mellan kvave och
kalium &r i det ndrmaste identisk med relationen i torkad, pelleterad kyckling-
godsel. Fosforhalten ar dock lagre i forhallande till kvave och kalium. Eftersom
fosfor ocksa &r intressant vid godsling inom jordbruket berdknades ett resultat for
fosfor som funktionell enhet.

Omfattning och systemgranser
Fran vaggan till graven

Livscykelns startpunkt for aternativen farsk godsel och torkad, pelleterad godsel
var tiden direkt efter utgddslingen hos producent av slaktkycklingar. Produktion
av slaktkycklingar inkluderades inte i studien eftersom gddseln & en biprodukt
och inte bor belastas miljopaverkan relaterad till djurhadliningen. Livscykelns
slutpunkt intréffade vid tiden ndrmast efter spridning av farsk gddsel och torkad,
pelleterad godsel samt konstgodsel. Startpunkten for inventeringen av konstgodsel
var brytningen av ramaterial.

Omfattning

Studien omfattade energi- och resursforbrukning fran samtliga aktiviteter och
transporter som kravs for att erhalla gédselmediet och spridadet i falt. Studien
omfattade &ven de olika aktiviteterna och transporternas potentiella bidrag till
vaxthuseffekten, forsurningen och eutrofieringen samt bildningen av fotokemiska
oxidanter. Produktion av slaktkycklingar inkluderadesinte i studien. Tillsatser i
konstgodsel och foradlad godsel fran fjaderfainkluderadesinte i studien eftersom
de olika alternativen ska kunna jamfoéras. Arbetsmiljo beaktadesintei studien.

Tillverkning av kapitalvaror

| allménhet tas tillverkning av kapitalvaror med om dess bidrag till den totala
miljopaverkan har stor betydelse for slutresultatet. Vid produktion av torkad,
pelleterad godsel anvéands aldre maskiner som kdpts in begagnade. Livsiéangden
bedomdes vara mycket |ang och tillverkningens bidrag till den totala miljo-
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paverkan bedomdes vara liten. Hanteringen av godsel hos producent av slakt-
kycklingar utférs med samma maskiner vid de tva alternativa sétten att hantera
kycklinggodsel varfor tillverkningen av dessa g beaktats.

Geografiska avgransningar

Produktion av foradlad godsel fran fjaderfa sker i Sverige. Vid langvaga transport
av révaror till produktion av godselmedel behandlades emissionerna som om de
skedde pa en och samma plats. Markanvandning, vid t.ex. utvinning av ravaror
till produktion av godselmedel, omfattades inte av studien. Produktion av vissa
ingredienser i konstgodsel sker utomlands. Europeisk e behandlades som om den
vore svensk.

Beskrivning av de studerade systemen

Flddesschema 6ver hantering av torkad, pelleterad godsel och féarsk godsel redo-
visasi bild 2. Beskrivningen & generell. Flédesschema dver hantering av konst-
gbdsel redovisasi bild 3. Berékningar och antaganden redovisas under rubrik

"Datainsamling’”.
m - Transport
w p

Lager
Transport *
* Tork
Lager '
* Pelletspress
Spridning pa *
aker Paketering
Transport

!

Spridning pa
aker

Bild 2. Flodesschema 6ver hantering av farsk gédsel (till vanster) och hantering av
torkad, pelleterad gédsel (till héger).
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Framstéllning av
konstgddsel
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Forpackning
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Transport

l

\J

Spridning pa aker

Bild 3. Flodeschema 6ver hantering av konstgédsel.

Datainsamling
Naringsinnehall i godsel

For att kunna berakna energidtgang och emissioner per kg totalkvéave i godseln
beh6ver man veta kvaveinnehdllet i de studerade godsel medlen. Bakgrundsdata for
torkad, pelleterad kycklinggodsel redovisasi tabell 7, bilaga 1. Pa forpackningen
Ekologisk honsgodsel (KF, 2000) stér att |&sa att godseln kommer fran frigdende
hons och daktkyckling. Naringsinnehallet i farsk kycklinggodsel redovisasi tabell
8, bilaga 1. Uppgifterna bygger pa analyser frén 14 partier godsel fran slaktkyckling
(Rodhe m.fl., 2000).

Néringsinnehallet i NPS 27-5-3 & som namnet anger 270 kg kvave, 50 kg fosfor
och 30 kg svavel per ton. Naringsinnehallet i NPK (21-3-10) & 210 kg kvave,
30 kg fosfor och 100 kg kalium per ton (www.hydroagri.se, 2000).

Datakvalitet

GOdsel &r ett heterogent material och néringsinnehall och torrsubstanshalt varierar
mellan gardar och arstider. De varden som anges for farsk godsel i tabell 8 har
tilIfredsstallande sakerhet eftersom prover tagits fran 14 olika partier kyckling-
godsel vid olika tidpunkter pa aret. Vardena kan darfor anses vél representera
svensk kycklinggodsel. Uppgifterna om naringsinnehallet i pelleterad godsel har
storre osakerhet eftersom analys endast gors pa en liten del av den godsel som
sdjs.
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Elektricitet

Berakningarna av paverkan fran generering av €l bygger patvalivscykel analyser
av Vattenfalls elproduktion, tolkade av Lindholm (1999). Vid berakning av
paverkan fran elgenerering antas elanvandningen vara en svensk elmix enligt
Energimyndigheten (1999) som presenterasi tabell 9, bilaga 2. Den svenska
elmixen anvands under de olika alternativens hela livscykler.

Enligt Lindfors m.fl. (1995) bor el réknas om till primérenergi i inventeringsfasen.
Priméarenergin & den energi som atgar for att producerael. | livscykelanalysen

av el inkluderades produktion av bransle, generering av el och omhandertagande
av avfall. Byggnation och rivning av kraftverk inkluderades inte. Eftersom kraft-
verken béde producerar e och varme anvandes av Vattenfall en 50/50 allokerings-
metod. Allaemissioner delades lika mellan vérme- och elproduktion.

| tabell 10, bilaga 2, presenteras den energi som atgar samt de emissioner som
uppstar vid produktion av 1 MJ el.

Datakvalitet

Betréffande uppgifterna om elgenerering i Sverige galler siffrornafor Vattenfalls
el produktion och kan variera fran dag till dag. Datakvaliteten fér LCA av -
generering &r enligt Vattenfall (1996) varierande men bedéms vara den basta
tillgangliga litteraturen inom omradet.

Transporter

Vid transport av godsel till svenska lantbrukare anlitas ett hundratal olika akerier,
framfor allt svenska och danska. Ofta sker transporten med tung lastbil med s &p.
Vid transport av foradlad kycklinggddsel och handelsgddsel sker ofta retur-
transport av t.ex. spannmal. Vid transport av farsk godsel &r returtransporten ofta
tom, men det forekommer att returtransport sker av t.ex. jordférbattringsmedel
(LoOof, pers.medd., 2000). Vid LCA av godsel var det nbdvandigt att goraflera
antagande vad gdller transportlangd, korsétt, motor och bransle.

For ber&kning av transporternas betydel se anvandes information presenterad
I NTM:s databas (Nétverket for Transporter och Milj©). | tabell 11, bilaga 3,
presenteras bakgrundsinformation for tung lastbil med s ap.

| tabell 12, bilaga 3, presenteras energiatgang och emissioner for tung lastbil med
slép. Uppgifternai tabellen géller vid fyllnadsgraden 70 % vilket enligt NTM
(www.ntm.a.se, 2000) & medelvarde for samtliga fjarrgaende transporter. Vid
transport av féarsk godsel &r fyllnadsgraden troligtvis |agre eftersom returtransporten
ofta & tom och darmed belastar godseln. Vid berékning av returtransport anvandes
darfor kolumnen 13g drift och vid 6vrig transport anvandes kolumnen hog drift. De
varden som anges inkluderar energidtgang och emissioner som uppstar vid samtliga
processer, dvs. vid utvinning av raolja, raffinering, transporter i alla mellanled och
vid slutanvandning. Energiatgangen angesi tonkilometer (tkm) som ar den energi
som atgar for att transportera ett ton en km. Saledes anges emissionernai gram per
tonkilometer som & de emissioner som uppstar da ett ton transporteras en km.
Resursforbrukningen redovisas som gram raolja som atgar vid produktion och
anvandning av branslet (Arnés m.fl., 1997).
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Datakvalitet

En rad faktorer inverkar pa energidtgang och emissioner vid lastbilstransporter.
Enligt Nétverket for Transporter och Miljo (www.ntm.a.se, 2000) varierar bransle-
forbrukningen kraftigt beroende pa vég, typ av trafik och korsétt. Eftersom ett stort
antal 3kerier anlitas for transport av godsel i Sverige kan &nda uppgifterna anses
ge en god bild av transporternas betydel se for godsel medlens totala miljopaverkan.

Lagring av godsel

Lagring av godsel kan forekomma bade vid formedling av farsk godsel (hos
uppfédare och odlare) och innan torkning vid férédling av godsel. Till grund for
berakning av miljopaverkan som uppstar under lagring av godsel ligger ett forsok
som utforts vid JTI (Rodhe m.fl., 2000). Kycklinggodsel lagradesi hégar fran
slutet av oktober till slutet av maj. Emissionerna av ammoniak méttes kontinuer-
ligt och var storst i borjan av lagringstiden. De varden som uppméittes redovisas

i tabell 13, bilaga 4.

Konstgddsel och torkad, pelleterad kycklinggddsel férvarasi férpackning och
antas inte forlora nagon vaxtnaring vid eventuell lagring.

Datakvalitet

Métningarna utfordaav JT1 bedoms vara av god kvalitet. Det bor dock pépekas
att yttre faktorer sdsom klimat, vattenhalt i godseln m.m. paverkar storleken pa
ammoniakavgangen. | verkligheten kan darfor lagringsforlusterna variera.

Spridning av gtdsel

Ammoniakforluster i samband med spridning av farsk kycklinggodsel och
spridning av torkad, pelleterad godsel har uppméitts vid JT1 (Rodhe m.fl., 2000).
Vid forsoket anvandes Binadan. Spridningsforlusterna for Binadan var 0 %.
Forlusterna vid spridning av konstgodsel ar enligt Valimaa (1998) forsumbara
med undantag for flytande ammoniak och kvavel 6sningar innehdllande urea.
Godselmedlen NPS (27-5-3) och NPK (21-3-10) &r vid spridningstillféllet fasta
och stabila och antas inte forlora kvave i form av ammoniak omedel bart vid
kontakten med |uft.

Vid forsok vid JT1, anvandes vid spridning av farsk gédsel en spridare av fabrikat
JF ST 70-H. For spridning av Binadan anvandes en rampspridare av fabrikat
Overum-Tive 4012.

Uppgifter om branseforbrukning vid spridning av konstgodsel harrér fran
Johansson (1998). Spridning av konstgotdsel och pelleterad godsel sker med
samma typ av spridare och bréns edtgangen vid spridning av pelleterad godsel
antas darfor vara densamma. Vid spridning av pellets begransas dock givan, enligt
Algerbo & Lundin (1999), till 60 kg N per ha eftersom spridaren endast matar ut
halva mangden godsel jamfort med konstgédsel .

Vid spridning av fastgddsel spridsi det studerade systemet 2 ton godsel per ha
(kvavegiva pa ca 60 kg/ha).
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Tidsatgangen per hafor spridning av stallgodsel beraknas enligt Elinder och Falk
(1983), med hjalp av ekvation 6:

10 T 0 [ MaxFb 0
A= + + -05 t 6
AhAb B 1005 HH00Areal E‘NH ©

dar:

A = Arbetsbehov (h/ha)

Ah = Arbetshastighet (km/h)

Ab = Arbetsbredd (m)

T = Till&ggstid per ha (%)

Max Fb = Faltets maximala bredd, tvars korriktningen (m)
Areal = Faltets maximalaarea (ha)

Vit = Redskapets vandtid (h/ha)

GOdseln antas spridas pa ett standardfalt som & 500 m langt och 200 m brett.
Till&ggstiden &r enligt Elinder och Falk (1983) 60 %. Lagringen av godseln antas
skei kanten pa faltet.

Uppgifter om hastighet vid spridning och arbetsbredd m.m. bygger pa uppgifter
fran olika lantbrukare med erfarenhet av spridning av godsel fran kyckling och
varphons (Eriksson m.fl., pers.medd., 2000). Det visade sig att arbetsbredden vid
spridning av godsel fran kyckling och hons var mellan 7 och 9 m. Hastigheten
varierade mellan 8 och 12 km/h beroende pa givans storlek. Vid sma givor, 2-4 ton
per ha, var hastigheten ungeféar 12 km/h. Vid storre givor, ca 10 ton per ha, var
hastigheten | 8gre, ungefar 8 km/h. Motorns varvtal varierade mellan 1700 och
2500 varv per minut. Utifran dessa uppgifter kunde en ungeféarlig brans eférbruk-
ning beraknas. Brangleforbrukningen & enligt Axenbom m.fl. (1988) vid blandad
korning 0,15 | per timme per kW. Antalet kW &r hér detsamma som traktorns
effekt.

Emissionsfaktorer for forbranning av diesel redovisasi tabell 13, bilaga 4.
Emissionsfaktorerna for kolmonoxid, kolvaten och kvaveoxider &r resultatet av
maétningar utférda vid institutionen for lantbruksteknik (Hansson m.fl., 1998).
Det arbetsmoment som testades var sadd vilket bedémdes vara likvéardigt med
spridning av pellets och farsk godsel vad géller belastningen. Den traktor som
anvandes var en Valmet 805 med 70 kW maximal effekt. Emissionsfaktorerna
for koldioxid, partiklar och svaveldioxid & hamtade ur NTM:s databas
(www.ntm.a.se, 2000) och géller for lastbilsmotorer.

| tabell 15, bilaga 4 redovisas forforbranningstillagget for MK 1-diesel, dvs.
tillagget for energidtgang och emissioner i samband med framstallning av
brandet. | tabell 16, bilaga 4 redovisas energidtgang och emissioner inklusive
forforbranningstillagg och ammoniakavgang.
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Datakvalitet

Vad géller ammoniakforluster i samband med spridning & dessa beroende av
hur den enskilde producenten/odlaren hanterar godseln. Manga faktorer inverkar
sasom temperatur, vindférhallanden, spridarens utformning och eventuell ned-
brukning av godseln. De varden som anges med Rodhe som referens bedéms ha
hog sakerhet men kan variera beroende pa yttre omstandigheter.

Brand eforbrukningen vid spridning av godsel varierar bland annat beroende pa
antalet vandningar, justeringar och tomgangskorningar. Faltets form, topografi
och jordartens beskaffenhet inverkar ocksa pa brans eférbrukningen. Den bransle-
forbrukning som anvandes vid livscykelanalys av kycklinggtdsel &r en grov
uppskattning.

Vid métning av emissioner fran traktorer vid olika arbetsmoment anvandes endast
en traktor. Méatningarna pagick under ett kort tidsintervall. Det ar darfor osakert
hur stor variationen & mellan olikatyper av traktorer. For att fa storre sakerhet
bor fler métningar géras. De emissionsfaktorer som & hémtade i NTM:s databas
bygger paidag bastatillgangligateknik, vilket inte alltid & den som anvands.
Dessutom géller forforbranningstillagget och emissionsfaktorernai NTM:s data
bas for lastbilsmotorer. Datakvaliteten hos motoremissioner fran traktor bedoms
darfor vara av 1ag kvalitet.

Produktion av pelleterad godsel

Produktion av pelleterad godsel sker lampligen i roterande trumtork dér gddseln
kontinuerligt matasin i torken. Transport inom anlaggningen sker med skrapor
och skruvar eller pneumatiskt. El&tgangen & beroende av hur planl 6sningen ser
ut och varierar mycket mellan olika anldggningar men bedémsi sammanhanget
varaforsumbar och inkluderas g i analysen.

Torkning

Vid torkning av gédsel i roterande trumtork vérms torkluften 1ampligen upp av
branglepellets, eftersom dessa &r en fornyel sebar energikdla med gott energi-
utbyte. | tabell 17, bilaga 5, redovisas energiatgang och emissioner vid torkning
av godseln. Berakningar av energidtgang vid torkning av godsel bygger pa upp-
gifter fran Persson (1972).

Produktion av branslepellets antas ske i narliggande anlaggning. Energidtgangen
vid produktion av brénslepellets & hdmtade ur Pelletsparmen (Hadders, 1996).
Dér anges att energiinsatsen & 15,5 % av energin i brandlet. Andelen el ar 5,5 %,
varav hélften fornyel sebar.

Emissioner i samband med produktion av branslepellets & ¢ inkluderadei studien
pagrund av uppgifternas stora osakerhet. De bedéms dessutom vara forsumbara

I sammanhanget. Férbranning av branslepellets antas ske med bastatillgéangliga
teknik och emissionsfaktorerna & hdmtade ur Pelletsparmen (Hadders, 1996).
Uppgifternai pelletsparmen géller for villabrénnare men &r enligt Gustavsson
(pers.medd., 2000) vid Sveriges provnings- och forskningsinstitut jamforbara

med storre anl&ggningar. Ammoniakavgangen i samband med torkning av godsel
bygger pa en experimentell studie som beskrivs narmare under rubrik ” Torkning
av kycklinggtdsel i laboratorietork — experimentell studie”.
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Pelletering och kylning

Pelletering av godsel sker direkt efter torkning. Data for pelleteringen kommer
fran Rune Johansson (pers.medd., 2000) och stammer va 6verens med uppgift
fran Almquist & Nilsson (1992). Efter pelletspressen kyls godseln pa ett band
med hjalp av en flakt. Energidtgangen vid kylning uppskattades, efter samtal med
sakkunniga, till knappt 10 % av energidtgangen vid pelletering. Energidtgang och
emissioner redovisasi tabell 18, bilaga 6.

Datakvalitet

Genom att studera litteratur, gora studiebesotk och intervjua sakkunniga har till-
fredsstallande datakvalitet kunnat erhallas vad géller torkning och pelletering av
godsel. Uppgifterna angaende produktion av branslepellets varierar i verkligheten
mycket beroende pa ett antal faktorer. Var skogen avverkas har betydelse liksom
hur terréngen ser ut och hur stort avstandet till sagen och till pelletsfabriken &r.

Torkning av godsel i torkskap med flakt ger en indikation pa kvaveforlusten vid
torkning. Overforbarheten fran laboratorieskalatill fullskala & tveksam.

Produktion av konstgétdsel

Produktion av godselmedlen har studerats ur ett livscykel perspektiv. Emissioner
och energiforbrukning for samtliga processer redovisas fran brytning av ravaror,
produktion av bréndetill fardig produkt. Den el som redovisas av Davis &
Haglund (1999) &r inte omréknad till primérenergi. Redovisade emissioner &r de
utsl&pp som uppstar vid samtliga processer fran utvinning av ravaror, framstall-
ning av bransle och € till fardig produkt (Davis, pers.medd., 2000). | tabell 19,
bilaga 7 ar uppgifterna bearbetade och eldtgangen & omraknad till priméarenergi.
Europeisk el behandlas har som svensk €. Tillagg har &ven gjorts for transport
av godselmedel fran Hydro Agri AB:sfabrik i Koping samt for férpackning av
godseln.

Utokat system

Vid produktion av konstgodsel pa Hydro Agris anléggning i Koping, med natur-
gas som storsta energikélla, tas spillvarmen till vara genom att den leds ut till
kommunens fjarrvarmenét. Det produceras alltsa energi vilket bor beaktas vid
jamforelse med hantering av godsel fran fjaderfa. Enligt Kdpings kommuns hem-
sida (www.koping.se, 2000) kommer 60 % av kommunens fjarrvarme fran Hydro
Agris produktion av godsel. Ovrig fjarrvarme harrér frén olja. En minskning av
produktionen av konstgodsal till forman for godsel fran fjaderfa skulle troligen leda
till en 6kning av oljeforbranningen i kommunen. Den extra utvinningen och for-
branningen av olja belastar vid jamforel se alternativ farsk godsel och alternativ
torkad, pelleterad godsel. Uppgifter om energiatgang och emissioner vid utvinning
och anvandning av oljafor produktion av fjarrvarme kommer fran Vattenfall
(1996). | tabell 20, bilaga 7 redovisas paslaget av energi och emissioner per MJ
producerad fjarrvarme.
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Datakvalitet

Rapporten om livscykelinventering av framstallning av konventionella godsel -
medel bedoms varaden i nul&get basta litteraturen som finns att tillgdinom
omrédet. Det ar dock svart att beddma huruvida producenter av konstgddsel medel
har lamnat fullstdndig och korrekt information till utforarna av livscykelinvente-
ringen. Datakvaliteten bedoms déarfér vara oséker.

Paketering

Det material som anvands &r for bade mineralgodsel och pelleterad kyckling-
gbdsel polyeten (LDPE). Efter anvandning av forpackningsmaterialet transporte-
ras det till deponi. Forpackningens energiinnehall inkluderasintei studien.
Bakgrundsinformation dver forpackningen redovisasi tabell 21, bilaga 8. Den
forpackning som anvants vid berékningar rymmer 20 1. | tabell 22 redovisas
bakgrundsinformation for produktion av LDPE (low-density polyethylene), enligt
Tillman m.fl. (1991). Uppgifternai tabell 22 &r bearbetade och innehaller dven
generering av €.

Emissionerna har antingen uppmaéitts eller &r teoretiskt beréknade utifran de
branslen som anvands. De vérden som redovisas & summan av den energi som
konsumeras, de resurser som atgar och de emissioner som uppstar vid varje del-
steg, inklusive samtliga transporter t.0.m. deponi.

Datakvalitet

Data 6ver forpackningsmaterialet bedoms harelativt |&g kvalitet eftersom endast
total miljopaverkan anges. Rapporten kan dessutom anses vara gammal i samman-
hanget.

Miljopaverkansbeskrivning

Klassificering

De effektkategorier som inkluderadesi studien var foljande:
* Resurser —Energi

» Vaxthuseffekt

e Forsurning

» Eutrofiering

* Bildning av fotokemiska oxidanter

Karakterisering
Resurser — energi

Energiforbrukningen delades upp i fornyel sebara och icke fornyel sebara energikéllor.
Fornyel sebara energikéllor ar de som &r fornyade inom 100 ar, t.ex. vatten- och
vindkraft, biobranden m.m. (Lindfors m.fl., 1995). Energiinnehdllet i produkterna
inkluderades g).
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Vaxthuseffekt

Karakteriseringsfaktorer for potentiell vaxthuseffekt redovisasi tabell 2. Den
potentiella vaxthuseffekten redovisas hér som koldioxidekvivalenter och tar han-
syn till bidraget till temperaturh6jningen fran ett visst amne under en viss tids-
period. Den beraknade effekten, Global Warming Potential (GWP), angesi det
studerade fallet for en tidsperiod pa 100 &r.

Tabell 2. Potentiell vaxthuseffekt, index kg CO,-ekv./kg (www.globalchange.org, 2000).

Amne GWP 100 &r
CO; 1

CH, 21

N,O 310
Forsurning

Karakteriseringsfaktorer for potentiell forsurning redovisasi tabell 3. Forsurning
anges som mol véatejonekvivalenter per kg som frigors. De faktorer som redovisas
gdller for ett maxscenario, vilket kan medfdra en viss Overskattning.

Tabell 3. Potentiell férsurning, mol H'/kg (Uppenberg & Lindfors, 1999).

Amne Index, mol H'/kg
SO, 0,0312
SO; 0,025
NO, 0,0217
NOx 0,0217
NO 0,0333
HCI 0,0274
HNO; 0,0159
H,SO, 0,0204
HsPO, 0,0306
HF 0,05
H,S 0,0588
NH; 0,0587
Eutrofiering

Karakteriseringsfaktorer for eutrofiering redovisasi tabell 4. Den potentiella
eutrofieringen anges som syreforbrukning som sker till f6ljd av nedbrytning av
biomassai vattendragen. Vilket ndringsamne som &r begransande for tillvéxten
av biomassa ar olika for olika vatten. | regel & fosfor begrénsande i sbtvatten och
kvavei satvatten (Rennerfelt, 1991). Vid LCA av godsel beréknades ett max-
scenario dar bade kvave och fosfor antas bidratill eutrofieringen.
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Tabell 4. Potentiell eutrofiering, kg O,/kg (Lindfors m.fl., 1995).

Amne Index
N till luft 20
NOy till luft 6
NH till luft 16
N till vatten 20
NO;  till vatten 4.4
NH," till vatten 15
P till vatten 140
PO,* 46
COD 1

Bildning av fotokemiska oxidanter

Karakterisering av bildning av fotokemiska oxidanter bygger pa en princip kallad
POCP (Photochemical Ozone Creation Potentials) och uttrycks som etenekvivalen-
ter (Lindfors m.fl., 1995). Karakteriseringsfaktorer redovisasi tabell 5.

Tabell 5. Bildning av fotokemiska oxidanter (Lindfors m.fl., 1995).

Amne kg etenekv./kg
Metan 0,007
Etan 0,082
Propan 0,42
Butan 0,41
Pentan 0,408
Alkan 0,398
Acetylen 0,168
Bensen 0,189
Toluen 0,563
Xylen 0,666
Aromater 0,761
Formaldehyd 0,421
Acetylaldehyd 0,527
Aldehyder 0,443
Kolvaten 0,337
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Resultat

Scenario 1, grundscenario
Energi

| bild 4 redovisas den totala energiatgangen for de tva alternativen uppdelad pa
fossil och fornyel sebar energi. Forbrukningen av fornyelsebar energi ar for ater-
nativ torkad, pelleterad godsel relativt stor. Det beror pa att brans epellets anvands
vid torkning av godsel vilket &r ett fornyel sebart bransle med stort energiutbyte.
Vid anvandningen av farsk godsel utgors energidtgangen till 100 % av fossil
energi. Den totala energidtgangen &r dock betydligt mindre vid hantering av farsk
gbdsel &h om den torkas och pelleteras fore anvandning.

Total energidtgang

60

50

40

OFossil
B Fornyelsebar

30

MJ/FU

20

10
0 I I

Farsk godsel Pellets

Bild 4. Energidtgangen for alternativ farsk godsel och alternativ torkad, pelleterad godsel
uppdelad pa fossil och fornyelsebar energi.
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Energidtgangen for de olika alternativen redovisasi bild 5 uppdelad pa del-
processer. For alternativ farsk godsel ar transporten den mest energikravande

del processen medan torkningen & mest energikravande for torkad, pelleterad
produkt. Den mest energikravande processen efter torkning for torkad, pelleterad
produkt & framstéllning och anvandning av forpackning. Anledningen till att
forpackningen far en relativt stor inverkan &r att godseln har 1ag koncentration av
vaxtnaring; plastatgangen per kg kvéve ar stor. Anméarkningsvart ar att energi-
atgangen for pelletering ar minimal vilket beror pa att den el, som anvands som
energikéla, réknas om till primérenergi.

Energidtgang

Transport

Lagring

Torkning OPellets
Pelletering OFarsk godsel

Paketering

Spridning

0 10 20 30 40 50 60 70
MJ/FU

Bild 5. Energiatgangen for alternativ farsk godsel och alternativ torkad, pelleterad godsel
uppdelad pa delmoment.

Vaxthuseffekt

| bild 6 redovisas det totala potentiella bidraget till vaxthuseffekten for farsk
gbdsel och torkad pelleterad godsel. Det visade sig att det totala potentiella
bidraget var nastan dubbelt sa stort fran torkad, pelleterad godsel som fran farsk
gbdsel.

Bidrag till véxthuseffekten

Farsk godsel Pellets

Bild 6. Totalt potentiellt bidrag till vaxthuseffekten for farsk gddsel och torkad pelleterad
go6dsel.
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| bild 7 redovisas den potentiella vaxthuseffekten for alternativ féarsk godsel och
torkad, pelleterad godsel uppdelad pa delmoment. Det visade sig att alternativ
torkad, pelleterad godsel ger storst potentiellt bidrag till vaxthuseffekten. Anmark-
ningsvért &r att det delmoment som har storst betydelse ar paketeringen. Orsaken
ar att under forpackningens livscykel emitteras relativt stora mangder koldioxid.
Aven vaxthusgaserna metan och lustgas (N»O) avgesi mindre mangder vilka har
hoga karakteriseringsfaktorer, 21 respektive 310. For aternativ farsk godsel har
transporten storst betydelse. Aven for torkad, pelleterad godsel har transporten stor
betydelse for det totala potentiella bidraget till vaxthuseffekten. Att transporterna
ger ett stort potentiellt bidrag beror pa att utsl&ppen av koldioxid av fossilt ursprung
ar relativt stora vid forbranning av diesdl.

Bidrag till vaxthuseffekten

Transport [EEEE——

Lagring

Torknin
g HEPellets

OFarsk godsel

g CO,/FU

Pelletering

Paketering

Spridning

0 50 100 150 200 250

Bild 7. Det potentiella bidraget till vaxthuseffekten uppdelad pa delprocesser.

Forsurningen

| bild 8 redovisas det potentiella bidraget till forsurningen fran farsk godsel och
torkad, pelleterad godsel. Det visade sig att det potentiella bidraget till forsurningen
var mer an 2,5 ganger sa stort fran torkad, pelleterad godsel som fran farsk godsal.

Bidrag till férsurning

0.014
0.012
0.010
0.008
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0.004
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Farsk godsel Pellets

Bild 8. Totalt potentiellt bidrag till férsurningen for farsk gédsel och torkad, pelleterad
goOdsel.
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| bild 9 redovisas det potentiella bidraget till forsurningen uppdelat pa del-
processer. Den delprocess som ger storst potentiellt bidrag till forsurningen ar
torkningen. Det beror pa den relativt stora ammoniakavgangen som sker under
torkningen. Den delprocess som har storst betydelse for farsk godsel &r sprid-
ningen vilket beror pa ammoniakavgangen som uppstar efter spridning av farsk
gbdsel, trots nedbrukning inom fyratimmar.

Bidrag till forsurningen

Transport

Lagring E
Torkning

M Pellets

Pelletering OFarsk godsel

Paketering

Spridning 1

I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Mol H" ekvivalenter/FU

Bild 9. Det potentiella bidraget till forsurningen uppdelat pa delprocesser.

Eutrofiering

| bild 10 redovisas det totala bidraget till eutrofieringen fran farsk godsel och
torkad, pelleterad godsel. Det visade sig att det potentiella bidraget till eutro-
fieringen var mer &n dubbelt sa stort fran torkad, pelleterad godsel.

Bidrag till eutrofieringen
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Bild 10. Det totala potentiella bidraget till eutrofieringen fran farsk godsel och torkad,
pelleterad godsel.
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| bild 11 redovisas det potentiella bidraget till eutrofieringen uppdelat pa del-
processer. Som diagrammet anger sker det storsta potentiella bidraget till eutro-
fieringen vid torkning av godseln. Det beror pa den stora ammoniakavgangen vid
torkning. Aven spridning av farsk godsel ger ett relativt stort potentiellt bidrag till
eutrofieringen. Aven vid spridning av farsk godsel sker forluster av kvavei form
av ammoniak.

Bidrag till eutrofieringen

Spridning 4‘—|
Paketering |
Pelletering EPellets
Torkning | O Farsk godsel
Lagring g
Transport |
0 1000 2000 3000 4000

g O,/FU

Bild 11. Delprocessernas potentiella bidrag till eutrofieringen.

Bildning av fotokemiska oxidanter

| bild 12 redovisas det totala potentiella bidraget till bildningen av fotokemiska
oxidanter fran farsk godsel och torkad, pelleterad godsel. Det visade sig att torkad,
pelleterad godsel ger ett betydligt storre potentiellt bidrag &n farsk godsel.

Bildning av fotokemiska oxidanter
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Bild 12. Det potentiella bidraget till bildningen av fotokemiska oxidanter fran farsk godsel
och torkad, pelleterad godsel.
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| bild 13 redovisas det potentiella bidraget till bildningen av fotokemiska oxidan-
ter uppdelat pa delprocesser. Det visade sig att den delprocess som har storst
betydelse & paketeringen. Vid framstéllning av polyeten emitteras framfor alt
kolvéten vilket ger ett relativt stort bidrag till bildningen av fotokemiska oxidan-
ter. For farsk godsel har transporten storst betydel se vilket ocksa beror pa utslapp
av kolvéten.

Bildning av fotokemiska oxidanter

Transport
Lagring

Torkning M Pellets

Pelletering OFarsk godsel

Paketering

Spridning

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
g etenekvivalenter/FU

Bild 13. Diagram 6ver det potentiella bidraget till bildningen av fotokemiska oxidanter
uppdelat pa delprocesser.

Scenario 2

Fragestallningen var foljande: hur langt kan den farska godseln transporteras
for att energidtgangen for farsk godsel och torkad godsel ska bli lika stor? Den
pelleterade gbdseln spridsi scenario 2 i andutning till torkanléggningen.

Det visade sig att den totala energidtgangen blir densammafor de tva alternativen
dafarsk godsel transporteras 180 mil enkel resa med tom returtransport. Det &r
dock viktigt att poangtera att en stor del av energiatgangen for pelleterad produkt
ar fornyelsebar energi och bor inte likstéllas med fossil energi. For att forbruk-
ningen av fossil energi for de tva alternativen ska bli lika stor maste transport-
avstandet for farsk godsel vara 49 mil enkel resa med tom returtransport.

Vid en transportstracka pa 180 mil enkel resa & den totala energidtgangen 79 MJ
per funktionell enhet for bade alternativ farsk godsel och alternativ torkad, pellete-
rad godsel. Vid en transportstracka pa 49 mil enkel resa for alternativ farsk godsel
& forbrukningen av fossil energi 22 MJ per funktionell enhet for de tva alterna-
tiven.

Scenario 3

| scenario tre andrades lagringstiden for farsk godsel fran 2 veckor till 7 manader.
Fragestallningen var hur mycket det potentiella bidraget till forsurningen och
eutrofieringen andras vid en langre lagringstid av den férska godseln.
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De paverkanskategorier som paverkas av ammoniakavgangen vid lagring ar for-
surning och eutrofiering. Det potentiella bidraget till eutrofieringen 6kades vid en
forlangning av lagringstiden. Resultatet av férlangningen av lagringstiden redo-
visasi bild 14.

Bidrag till eutrofieringen
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Bild 14. Det totala bidraget till eutrofieringen vid tva veckors lagringstid for farsk godsel
respektive sju manader. Lagringstiden for pellets ar tva veckor fore torkning.

I bild 15 redovisas det potentiella bidraget till f6rsurningen vid olika lagringstider
for farsk godsal. Lagringstiden for pellets & fortfarande tva veckor fore torkning.

Bidrag till férsurningen
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Bild 15. Det potentiella bidraget till forsurningen fran farsk godsel vid olika lagringstider
och fran torkad, pelleterad godsel.

Det visade sig att torkad, pelleterad godsel fortfarande gav ett stérre potentiellt
bidrag till eutrofieringen och forsurningen, trots en langre lagringstid for farsk

gbdsel. Forklaringen & den stora forlusten av kvave i form av ammoniak under
torkningen av godseln.
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Scenario 4

Fragestallningen var foljande: hur mycket paverkas det potentiella bidraget till
forsurningen och eutrofieringen av att godseln inte brukas ned?

D& godseln inte brukas ned paverkas storleken pa ammoniakavgangen. Ju kortare
tid efter spridningen som nedbrukningen av den farska godseln sker, desto mindre
kvave forlorasi form av ammoniak. Vid spridning av pellets har ingen ammo-
niakavgang pavisats. En 6kning av ammoniakavgangen i samband med spridning
leder till en 6kning av det potentiella bidraget forsurningen och eutrofieringen for
alternativ farsk godsel. Alternativens potentiella bidrag till eutrofieringen redo-
visasi bild 16 och det potentiella bidraget till férsurningen redovisasi bild 17.

Bidrag till eutrofieringen
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Bild 16. Potentiellt bidrag till eutrofieringen vid nedbrukning inom 4 h samt ingen
nedbrukning av den farska godseln.

Bidrag till forsurningen
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Bild 17. Det potentiella bidraget till férsurningen vid nedbrukning inom 4 h respektive
ingen nedbrukning av farsk goédsel.

Trots den 6kade ammoniakavgangen relaterad till spridningen ger torkad, pelle-
terad godsel ett storre potentiellt bidrag till eutrofieringen och férsurningen.
Orsaken & den stora ammoniakavgangen som sker under torkningen.
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Jamforelse mellan kycklinggddsel och konstgodsel

Utgangspunkten & grundscenariot. Transportavstandet for konstgodsel fran fabrik
till odlare & detsamma som for farsk godsel och torkad, pelleterad godsel, dvs.

65 km. Studierna & gjorda oberoende av varandra och olika metoder vid insam-
ling av data och berdkningar har anvants. Resultatet av jamforelsen & en grov
uppskattning vilket &r viktigt att hai dtanke. De konstgodselmedel som ingick i
studien var NPS 27-5-3 samt NPK 21-3-10.

Energi

Energidtgangen for framstallning av NPS 27-5-3 och NPK 21-3-10 visade sig vara
lika stor per funktionell enhet, inklusive férpackning, transport och spridning.
Energidtgangen redovisas darfor endast for NPK 21-3-10. Det visade sig att
produktion och anvandning av torkad, pelleterad produkt medfor den storsta
energianvandningen vilket redovisasi bild 18. Dock & konsumtionen av fossi
energi storre for konstgodsel. | system dér fossil energi, t.ex. olja, anvands vid
torkning av godsel &r torkad, pelleterad produkt det godselmedel som medfor
storst anvandning av fossil energi.

Energiatgangen
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Farsk godsel Pellets NPK 21-3-10

Bild 18. Energiatgangen for farsk godsel, pellets och NPK 21-3-10.

Vaxthuseffekt

Det potentiella bidraget till vaxthuseffekten var nagot storre fran NPS 27-5-3 én
fran NPK 21-3-10. Det potentiella bidraget till vaxthuseffekten visade sig vara
betydligt storre, fran bade NPS 27-5-3 och fran NPK 21-3-10, &n fran farsk godsel
och torkad, pelleterad godsel. Detta trots kompensationen for produktion av fjarr-
varme vid framstallning av konstgddsel. De olika alternativens potentiella bidrag
till véxthuseffekten redovisasi bild 19.
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Bidrag till vaxthuseffekten
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Bild 19. Potentiellt bidrag till vaxthuseffekten fran farsk gddsel, torkad och pelleterad
g6dsel samt konstgddsel.

Forsurning

Det visade sig att det potentiella bidraget till forsurningen var lika stort fran NPK
21-3-10 som frén NPS 27-5-3 per funktionell enhet. | bild 20 redovisas darfor
endast bidraget fran farsk godsel, torkad och pelleterad godsel samt NPK 21-3-10.
Det potentiella bidraget till forsurningen fran konstgodsel visade sig vara mycket
litet jamfort med kycklinggodsel. En forklaring &r att ammoniakavgangen fran
konstgodsel & minimal. Fran farsk godsel sker ammoniakavgang bade vid lagring
och spridning och fran torkad, pelleterad godsel sker ammoniakavgang vid lagring
fore torkning samt under torkprocessen.

Bidrag till férsurningen
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Bild 20. Potentiellt bidrag till forsurningen fran farsk gédsel, torkad och pelleterad godsel
samt fran konstgodsel.
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Eutrofiering

Aven det potentiella bidraget till eutrofieringen visade sig vara likvardigt frén
NPK 21-3-10 som fran NPS 27-5-3. | bild 21 redovisas bidraget till eutrofieringen
fran farsk godsel, torkad och pelleterad godsel samt fran NPK 21-3-10. Det
potentiella bidraget till eutrofieringen visade sig varamycket litet fran konst-
godsel i forhallande till bidraget fran kycklinggodsel. Forklaringen &r, precis som
under rubrik "férsurning”, att ammoniakavgangen fran konstgodsel & minimal.

Bidrag till eutrofieringen

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

g O,/FU

Farsk godsel Pellets NPK 21-3-10

Bild 21. Diagram Over det potentiella bidraget till eutrofieringen fran farsk godsel, torkad
och pelleterad godsel samt frdn konstgodsel.

Bildningen av fotokemiska oxidanter

Det visade sig att skillnaden mellan NPK 21-3-10 och NPS 27-5-3 var mycket
liten vad gdller det potentiella bidraget till bildningen av fotokemiska oxidanter.
Det potentiella bidraget var 0,089 g etenekvivalenter per funktionell enhet fran
NPK och 0,92 fran NPS. | bild 22 redovisas endast bidraget fran farsk godsel,
torkad och pelleterad godsel samt fran NPK 21-3-10. Det minsta potentiella
bidraget harror fran konstgodsel. Bidraget fran konstgodsel ar, som bild 22 anger,
betydligt mindre &n fran farsk godsel och torkad, pelleterad godsel. Orsaken till
att bidraget fran konstgodsel &r sa litet, jamfort med bidraget fran kycklinggodsel,
ar att NPS 27-5-3 och NPK 21-3-10 har stérre koncentration av ndringsamnen.
Forpackning och transporter ger darfor ett mindre bidrag per kg totalkvave.

Bildning av fotokermiska oxidanter
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Bild 22. Det potentiella bidraget till bildningen av fotokemiska oxidanter fran farsk godsel,
torkad och pelleterad gddsel samt fran konstgodsel.
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Kanslighetsanalys
Okning av energiatgangen vid torkning

Eftersom det & méjligt att energidtgangen vid torkning av kycklinggodsel under-
skattats i livscykelanalysen andrades energidtgangen vid torkningen fran 5,5 till
9,4 MJ per kg borttorkat vatten. Som tidigare ndmnts & 9,4 MJ per kg borttorkat
vatten 6verensstammande med energidtgangen vid torkning av vall i en av
torkarna pa Bobergs Valltork AB.

En férdubbling av energidtgangen vid torkning innebar en andring av den totala
energiatgangen fran 79,7 till 126,0 MJ per funktionell enhet, en 6kning med 58 %.
Det potentiella bidraget till vaxthuseffekten, forsurningen och eutrofieringen
paverkades inte namnvart. En liten okning av det potentiella bidraget till bild-
ningen av fotokemiska oxidanter skedde. Det potentiella bidraget fran torkad,
pelleterad godsel andrades fran 0,89 till 0,92 g etenekvivalenter per funktionell
enhet, en 6kning med 3 %.

Emissionerna relaterade till férpackningen halveras

Eftersom datakvaliteten hos forpackningen bedomdes ha l&g kvalitet, bland annat
pga. kdlans dlder, & det mojligt att emissionernarelaterade till forpackningen i
dagslaget &r 18gre. Emissionerna halverades dérfor och ett nytt resultat berdkna-
des.

Det potentiella bidraget till vaxthuseffekten fran torkad, pelleterad godsel
andrades fran 406 till 296 g O, per funktionell enhet, en minskning med 27 %.
Alternativ torkad, pelleterad godsel gav fortfarande ett ndgot storre bidrag till
vaxthuseffekten jamfort med farsk godsel. Det potentiella bidraget fran farsk
gbdsel var 223 g O, per funktionell enhet.

Det potentiella bidraget till bildningen av fotokemiska oxidanter fran aternativ
torkad, pelleterad godsel andrades frén 0,89 g etenekvivalenter per funktionell
enhet till 0,48, en minskning med 46 %. Alternativ torkad, pelleterad godsel gav
dock fortfarande ett betydligt stérre bidrag till bildningen av fotokemiska oxidan-
ter jamfort med farsk godsel. Det potentiella bidraget fran farsk godsel var 0,116 g
etenekvivalenter per funktionell enhet vilket innebar att torkad, pelleterad gtdsel
gav ett mer an fyra ganger storre bidrag jamfort med farsk godsel, trots halvering
av emissionerna.

Ammoniakavgangen vid torkning minimeras

Ammoniakavgangen under torkprocessen minimerades och ett nytt resultat
beréknades.

Mycket smaeller inga forluster av kvavei form av ammoniak vid torkning med-
forde att det potentiella bidraget till forsurningen fran torkad, pelleterad godsel
minskade fran 0,013 till 0,0007 mol vatejonekvivalenter per funktionell enhet,
jamfort med 0,006 mol fran farsk godsel. Efter minimering av emissionerna gav
farsk godsel alltsa ett mer an atta ganger storre potentiellt bidrag jamfort med
torkad, pelleterad godsel.
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Aven det potentiella bidraget till eutrofieringen minskade fran torkad, pelleterad
godsel. Bidraget minskade fran 3581 till 183 g O, per funktionell enhet, jamfort
med 1545 g O, per funktionell enhet fran farsk godsel. Alternativ farsk godsel gav
efter minimering av ammoni akavgangen vid torkning ett mer an ata ganger storre
potentiellt bidrag till eutrofieringen jamfort med torkad, pelleterad gédsel.

Godselmedlens verkan i odlingen beaktas med avseende pa utforda
odlingsforsok

For att fa en uppfattning om hur godslingseffektiviteten paverkar resultatet
multiplicerades den funktionella enheten med en faktor. Faktorns storlek var
bestamdes utifran resultatet av odlingsforsok.

Det visade sig att skillnaden mellan de olika aternativen, vad géller samtliga
paverkanskategorier, var for stor for att godselns varierande verkan i odlingen
skulle fa ndgot genomsl ag.

Aven da konstgddsel NPS (27-5-3) antogs ge dubbelt sa hdg skord som dvriga
alternativ gav godselmediet ett betydligt storre potentiellt bidrag till vaxthus-
effekten &n dvriga aternativ. Skillnaden mellan energidtgangen for konstgodsel
och farsk godsel minskade dock. Det bor dock papekas att ingen hansyn tagits
till 1angtidseffekten av de olika godselmedien i odlingen.

Fosfor som funktionell enhet

Eftersom godselmedien dven innehdller fosfor berdknades ett resultat med fosfor
som funktionell enhet. Utgangspunkten & jamforelsen mellan kycklinggodsel och
konstgodsel.

| bild 23 redovisas den totala energidtgangen da fosfor anvands som funktionell
enhet. Eftersom fosforinnehdlet i forhallande till innehdllet av totalkvave ar lagre
i NPK 21-3-10 &n i kycklinggodsel blev resultatet ndgot annorlunda. Det visade
sig att energidtgangen var storre for konstgodsel an for 6vriga godselmedel da
fosfor anvandes som funktionell enhet. Energidtgangen var dock fortfarande storre
for torkad, pelleterad godsel an for farsk godsel.

Fossil energi

1
Farsk godsel Pellets NPK 21-3-10

Bild 23. Energiatgangen per kg fosfor for farsk godsel, torkad och pelleterad godsel samt
konstgodsel NPK 21-3-10.
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| tabell 6 redovisas resultatet av livscykelanalysen vid kvave och fosfor som
funktionell enhet. Med undantag for energidtgangen forandras inte den inbordes
ordningen. Skillnaden mellan det potentiella bidraget till vaxthuseffekten fran
kycklinggodsel och fran konstgodsel ckade. Daremot minskade skillnaden for
ovriga paverkanskategorier. Eftersom fosforhalten ar lagrei forhallande till
kvavehalten i farsk godsel jamfort med torkad, pelleterad godsel minskade
skillnaden mellan aternativen nagot.

Tabell 6. Resultat av livscykelanalys vid kvave respektive fosfor som funktionell enhet.

Kvave som funktionell enhet Fosfor som funktionell enhet
Farsk Pellets NPK Farsk Pellets NPK
gOdsel 21-3-10 gOdsel 21-3-10
Fossil energi, MJ/FU 13,35 32,50 48,50 42,01 86,66 339,47
Fornyelsebar energi, 0,01 56,34 0,00 0,04 150,24 0,02
MJ/FU
Total energi, MJ/FU 13,36 88,84 48,50 42,05 236,90 339,49

Véaxthuseffekt, g CO, 225,57 406,98 8149,88 709,88 1085,28 57049,19
ekv./FU

Eutrofiering, g O,/FU 1558,26 3640,26 57,62 4903,92 9707,37 403,34

Férsurning, Mol H* 5,77 13,42 0,56 18,17 35,79 3,94
ekv./FU

Bildning av foto- 0,58 1,35 0,09 1,82 3,61 0,62
kemiska ox.,

g etenekv./FU

Diskussion

Syftet med examensarbetet var att ur ett livscykel perspektiv jdmfora farsk godsel
med torkad, pelleterad kycklinggddsel. Examensarbetet skulle ocksainnehdlla en
jamforelse med konstgodsal.

Det visade sig att torkad, pelleterad produkt var betydligt sémre &n farsk gédsel
ur energisynpunkt. Torkning av godsel & den delprocess som ar mest energikrév-
ande. Troligtvis &r torkanl &ggningens energiatgang underskattad eftersom el for
bl.a. drift av transportband, skruvar, skrapor och belysning inte & medraknade.
Det & dven majligt att torkens energiatgang i verkligheten & hogre. Energi-
atgangen for kylning &r uppskattad men har en mycket liten betydelse i samman-
hanget. En forandring av energidtgangen i berakningarna skulle endast ledatill
en storre skillnad mellan alternativen till fordel for alternativ farsk godsel. Trans-
porterna av godseln visade sig haliten betydel se ur energisynpunkt. Dock &r
transporternas bidrag till vaxthuseffekten inte utan betydelse. For att minimera
det potentiella bidraget till vaxthuseffekten forordas ruttplanering och eventuellt
samtransport med andra varor. Mgjligheten till samtransport med férsk gédsel
begrénsas dock av risken for smittspridning.
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Farsk godsal ger ocksa ett mindre potentiellt bidrag till vaxthuseffekten och till
bildningen av fotokemiska oxidanter. Den del process som har storst betydel se for
vaxthuseffekten och for bildningen av fotokemiska oxidanter &r, for alternativ
torkad, pelleterad godsel, forpackningen. Datakvaliteten hos forpackningen ar
dock 18g. Aven om emissionerna halveras ar forpackningen fortfarande den del-
process som ger storst potentiellt bidrag till vaxthuseffekten och till bildningen av
fotokemiska oxidanter. For att minska alternativets potentiella bidrag till vaxthus-
effekten och bildningen av fotokemiska oxidanter bor forpackningen véljas med
omsorg. Alternativt kan hantering av godseln i [6svikt dvervagas. Forbranning av
forpackningen som alternativ till deponering kan ocksa ge ett nagot annorlunda
resultat.

Om ammoniakavgangen &r lika stor, som vid utford torkstudie, ger torkad, pellete-
rad godsel ett avsevért storre potentiellt bidrag till forsurningen och eutrofieringen
an farsk godsel. Utford torkstudie tyder pa att ammoniakavgangen ar stor vid ett
litet |uftflode och |&g temperatur. Det kan inte utesl utas att ammoni akavgangen

i verkligheten varierar beroende pa bland annat luftflodet, temperaturen och om-
blandningen. Slutsatsen &r att det ar av storsta vikt att sorjafor en 1ag ammoniak-
avgang vid torkning, dels for att halla miljcbel astningen pa en |&g niva men ocksa
for att behdlla s mycket som mojligt av vaxtnaringen i godseln under tork-
processen.

For att torkad, pelleterad produkt ska vara likvéardig med féarsk godsel, med
avseende pa valda karakteriseringsfaktorer, maste dess verkan i odlingen vara
betydligt battre. Eftersom endast ett fatal odlingsforsok utforts dér torkad, pellete-
rad kycklinggodsel jamfors med farsk kycklinggodsel & det inte mgjligt att dra
négra sakra slutsatser om hur stor skillnaden & mellan gédsel medlen. En svaghet
med utford kandighetsanalys ar att ingen hansyn tagits till 1angtidseffekten av de
olika godselmedlen i odlingen.

Vid utférandet av LCA av gbdsel har 1 kg totalkvave, tillfort odlingen, anvants
som funktionell enhet. Eftersom fosforhalten i forhallande till kvave och kalium
ar lagrei NPK 21-3-10 an i torkad, pelleterad kycklinggodsel utférdes aven en
kandlighetsanalys dér fosfor anvandes som funktionell enhet. Resultatet blev att
energidtgangen var storre for konstgodsel an for torkad, pelleterad godsel fran
slaktkyckling. Eftersom energiatgangen bade per kg kvave och kalium & hogre
for torkad, pelleterad godsel an for konstgodsel, kan slutsatsen dras att energi-
atgangen sammantaget & storre. Vilket godselmedel som &r att foredra ur energi-
synpunkt beror dock pa vilket néringsamne som véarderas hogst.

En fordel med torkad, pelleterad godsel &r den upphettning som sker i samband
med torkningen och eventuellt vid pelleteringen. Upphettningen har en avdédande
effekt och risken for smittspridning minskar. Det & dock mycket viktigt att
hantera godseln korrekt, dvs. att inte blanda obehandlad och behandlad godsel

och att inte anvanda samma redskap till godseln fére och efter torkprocessen.
Risken for terinfektering av t.ex. Salmonella efter torken maste elimineras,

En annan fordel med torkad, pelleterad godsel &r att den laga vattenhalten och
formen pa godseln gor den léttare att hantera. Transporten underl étas liksom
lagringen. Den hoga torrsubstanshalten gor ocksa att lagrings- och spridnings-
forlusterna minimeras eftersom ammoniakavgang missgynnas av hog torr-
substanshalt.
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Aveni relation till konstgodsel visade det sig att energidtgangen for aternativ
torkad, pelleterad godsel var stor. Dock ar atgangen av fossil energi hdgre vid
produktion och anvéandning av konstgtdsel, forutsatt att en férnyel sebar energi-
kalla anvénds vid torkning. Storst potentiellt bidrag till vaxthuseffekten gav konst-
gbdsel men bara ett litet potentiellt bidrag till férsurningen, eutrofieringen samt
bildningen av fotokemiska oxidanter.

Efter utford livscykelanalys av godsel kan det konstateras att ett gddselmedel som
ar godkant inom ekologisk produktion inte sdkert &r béttre én ett konstgodsel -
medel, med avseende pa valda karakteriseringsfaktorer. En faktor som ocksa bor
vagas in vid bedémningen av gbdselmedien &r att kycklinggddsel & en biprodukt
till produktionen av slaktkyckling medan konstgodsel anses téra pa forradet av
framfor allt fosfor.

En svagheter med utférd livscykelanalys &r att endast ett begransat antal karakteri-
seringsfaktorer valts ut. En annan svaghet & placeringen av " graven”. Ingen
hansyn har tagitstill t.ex. lustgasemissioner pa akern samt lackage av vaxtnaring
till vattendragen. Datakvaliteten &r varierande men skulle kunna hdjas genom att
ett specifikt foretag studerasi detalj. For att med sékerhet kunna avgora vilket
gbdselmedel som & att foredra bor vidare undersokningar goras. Faktorer som
borde utredas vidare och véagasin i bedémningen &r etik, ekonomi och arbetsmiljo.
L angliggande odlingsforsok torde ge stérre kunskap om hur de olika godselmedien
verkar i odlingen med avseende pa bl.a. godslingseffektivitet, vilket bor vagasin

I beddomningen.

Slutsatser
Resultatet fran livscykel anal ysen tyder pafoljande:

» Hanteringen av torkad, pelleterad godsel &r betydligt mer energikrévande an
hantering av farsk gddsel. Den del process som har stérst betydelse for den
totala energidtgangen &r torkningen av godsel. En annan del process som ocksa
har stor betydelse &r forpackningen.

» Alternativ torkad, pelleterad godsel ger ett stérre potentiellt bidrag till vaxt-
huseffekten &n farsk godsel. Det delmoment som har storst betydel se &r
paketeringen. For alternativ farsk godsel har transporten storst betydel se.

» Experimentell studie av ammoniakavgangen vid torkning visade att torken har
stor betydelse i sammanhanget. Om ammoniakavgangen &r lika stor som vid
torkning av godsel i laboratorietork ger torkad, pelleterad godsel storst poten-
tiellt bidrag till forsurningen och eutrofieringen.

o Storst potentiellt bidrag till bildningen av fotokemiska oxidanter ger torkad,
pelleterad kycklinggodsel vilket beror pa att godseln forpackas. Nar emis-
sionerna av kolvéten och metan vid kanslighetsanal ysen halverades, minskade
bidraget betydligt. Dock & en halvering av utslgppen langt ifran tillracklig for
att torkad, pelleterad godsel ska ge samma potentiella bidrag som farsk godsel.
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» Alternativ torkad, pelleterad godsel & mer energikrdvande an produktion och
anvandning av konstgddsel. Dock & dtgangen av fossil energi storre for konst-
gbdsel an for aternativ torkad, pelleterad godsel, under forutséttning att en
fornyelsebar energikélla anvands vid torkning av godseln.

* Produktion och anvandning av konstgodsel ger storre potentiellt bidrag till
vaxthuseffekten an torkad, pelleterad godsel. Orsaken &r att framstaliningen av
konstgddsel medfdr stora emissioner av vaxthusgaserna koldioxid, metan och
lustgas.

» Det minsta potentiella bidraget till forsurningen, eutrofieringen och bildningen
av fotokemiska oxidanter visade sig konstgodsel ge.
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Bilaga 1

Naringsinnehall i godsel

Tabell 7. Innehall av torrsubstans och vaxtnaring i torkad, pelleterad godsel fran fjaderfa
(KF, 2000).

kg/ton % av ts
Torrsubstans 900,0
Totalkvave 36,0 4,0
Fosfor 13,5 1,5
Kalium 18 2,0

Tabell 8. Analyser av torrsubstans, totalkvave och ammoniumkvave i slaktkycklinggodsel
vid utgddslingstillfallet (Rodhe m.fl., 2000).

Ts-halt, %  Tot-N, kg/ton  NH,4-N, kg/ton P, kg/ton K, kg/ton
Medeltal 68,8 32,1 5,7 10,2 18
Maximivarden 79,8 37,9 7,3 14,0 22,0
Minimivarden 52,1 26,6 3,8 6,8 14,3
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Bilaga 2

Elektricitet

Tabell 9. Elanvandning i Sverige 1998 (www.stem.se, 2000-03-15; Energimyndigheten,
1999).

Energikalla TWh
Vatten 68,2
Vind 0,2
Kéarnkraft 66,9
Biobréansle 3,8
Ovrig fossil varmekraft 6,2
Netto export -2,6
Natforluster -9,8
Total elanvéandning i Sverige 132,9

Tabell 10. LCI data for elproduktion (Vattenfall, 1996; Buhre & Eriksson, 1997
enligt Lindholm, 1999).

Energikalla for svensk elmix MJI/MJ
Vatten 8,80E-05
Kéarnkraft 1,03E-02
Naturgas 1,27E-03
Oljekondens 1,72E-03
Biobransle 1,54E-03
Kolkraft 3,47E-04
Total energiatgang for svensk elmix 1,53E-02
Resurser g/MJ
Vatten 2,54E-07
Uran 1,65E-01
Tra 6,38E-04
Jarnmalm 1,08E-02
Kopparmalm 2,84E-01
Blymalm 2,17E-03
Bauxit 5,10E-05
Bentonit 6,40E-04
Kol 9,02E-01
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Tabell 10. Fortsattning

Luftemissioner g/MJ

CcoO 4,31E-03
CO, 1,65E-01
SO, 1,37E-02
NOx 2,05E-02
HC 3,02E-03
CH, 1,81E-03
Stoft 2,18E-03
As 2,05E-08
Cd 4,10E-09
HCI 6,80E-05
Hg 6,23E-08
N,O 1,46E-08
Ni 2,04E-07
PAH 5,00E-09
Pb 2,04E-07
Emissioner till vatten g/MJ

COD 5,84E-08
Olja(aq) 2,80E-07
Tot-N (aq) 2,28E-04
S0, (aq) 5,74E-06

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



55

Bilaga 3

Transport

Tabell 11. Bakgrundsdata for transporter, tung lastbil med slap (www.ntm.a.se, 2000).

Véarde
Totalvikt, ton 60
Maximal last, ton 40
Motor Euro 1
Fylinadsgrad, massprocent 70
Dieselfoérbrukning, lag drift, I/mil 4,3
Dieselforbrukning, hég drift, I/mil 55

Tabell 12. LCI data, tung lastbil med slap (www.ntm.a.se, 2000).

Lag drift Hog drift
Energibarare MJ(LCI)/tkm MJ(LCI)/tkm
Diesel, MK1 0,58 0,72
Resurser g/tkm g/tkm
Raolja 14,0 17,5
Emissioner g(LCh/tkm g(LCh/tkm
CO, fossil 42,0 53,0
NOy 0,43 0,55
NMHC 0,05 0,06
PM 0,01 0,01
CO 0,05 0,07
SO, 0,01 0,01
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Bilaga 4

Lagring och spridning

Tabell 13. Ammoniakavgang vid lagring av kycklinggodsel utan halmtacke (Rodhe m.fl.,
2000).

NH; per dygn  NH; per tva veckor NH; per sju manader

Lagringsférluster, g/kg godsel 0,024 0,33 2,25

Tabell 14. Emissionsfaktorer fér MK1-diesel, Euro 1 motor enligt www.ntm.se (2000);
traktormotor enligt Hansson m.fl. (1998).

o/l g/MJ
CO; 2,6 0,1
NOx 117,8 3.3
HC 41 0,1
PM 0,5 0,0
cO 14,9 0,4

Tabell 15. Férforbranningstillagg for MK1-diesel (www.ntm.se, 2000).

Energiatgang MJI/MJ
Energi 6,00E-02
Resurser MJ/MJ
Réolja 2,90E-02
Emissioner g/MJ
CO, total 3,50E+00
CO, fossil 3,50E+00
NOyx 3,10E-02
HC 3,30E-02
PM 1,00E-03
(6{0) 2,00E-03
SO, 1,90E-02
CH, 2,00E-03
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Tabell 16. Emissioner och energiatgang vid spridning av gddsel inklusive forférbrannings-
tillagg.

Fastgodsel Pellets NPS 27-5-3 NPK 21-3-10
Spridning
Bransleférbrukning, I/ha 2,00E+00 9,00E-01 9,00E-01 9,00E-01
Bransleférbrukning, I/FU 3,33E-02 1,50E-02 1,50E-02 1,50E-02
Kvavegiva, kg/ha 6,00E+01 6,00E+01 6,00E+01 6,00E+01
Bransleférbrukning, MJ/FU 1,17E+00 5,28E-01 5,28E-01 5,28E-01
Forforbranningstillagg, MJ/MJ 6,00E-02 6,00E-02 6,00E-02 6,00E-02
Bréansleférbrukning totalt, MJ/FU 1,24E+00 5,59E-01 5,59E-01 5,59E-01
Resursférbrukning
Raolja, g/FU 3,02E-02 1,36E-02 1,36E-02 1,36E-02
Emissioner till luft g/FU g/FU g/FU g/FU
CO, 4,44E+00 2,00E+00 2,00E+00 2,00E+00
NOx 1,91E+00 8,60E-01 8,60E-01 8,60E-01
HC 1,07E-01 4,79E-02 4,79E-02 4,79E-02
PM 1,89E-02 8,51E-03 8,51E-03 8,51E-03
Cco 2,40E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01
SO, 2,36E-02 1,06E-02 1,06E-02 3,13E-01
CH, 2,49E-03 1,12E-03 1,12E-03 1,12E-03
NH3 nedbrukning inom 4 h 8,50E+01
NH; ingen nedbrukning 1,64E+02
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Bilaga 5

Torkning av gddsel

Tabell 17. LCI data torkning.

Energibarare MJ/kg MJ/FU
Branslepellets 1,98E+00 5,49E+01
Bréansle (LCI) MJ/kg MJ/FU
Fossil energi 2,57E-01 7,14E+00
Fornyelsebar energi 2,03E+00 5,63E+01
Emissioner till luften a/kg g/FU
(6{0) 1,54E-01 4,29E+00
Tjara 5,93E-04 1,65E-02
NOx 9,89E-02 2,75E+00
Tot HC 3,96E-03 1,10E-01
NH; 7,65E+00 2,12E+02

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Bilaga 6

Pelletering

Tabell 18. LCI data for pelletering och kylning.

Energibehov MJ/kg pellets MJ/FU

Typ av bransle

El, svensk mix 2,81E-01 7,14E+00
Energiférbrukning MJ/kg pellets MJ/FU
Inkl. prod. av bransle

Vatten 2,47E-05 6,87E-04
Kéarnkraft 2,89E-03 8,04E-02
Naturgas 3,57E-04 9,91E-03
Oljekondens 4,83E-04 1,34E-02
Biobréansle 4,33E-04 1,20E-02
Kolkraft 9,75E-05 2,71E-03
Resurser g/kg pellets g/FU
Vatten 7,14E-08 1,98E-06
Uran 4,64E-02 1,29E+00
Tra 1,79E-04 4,98E-03
Jarnmalm 3,04E-03 8,43E-02
Kopparmalm 7,98E-02 2,22E+00
Blymalm 6,10E-04 1,69E-02
Bauxit 1,43E-05 3,98E-04
Bentonit 1,80E-04 5,00E-03
Kol 2,53E-01 7,04E+00
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Tabell 18. Fortsattning

Luftemissioner g/MJ g/FU

CO 1,21E-03 3,36E-02
CO, 4,64E-02 1,29E+00
SO, 3,85E-03 1,07E-01
NOx 5,76E-03 1,60E-01
HC 8,49E-04 2,36E-02
CH, 5,09E-04 1,41E-02
Stoft 6,13E-04 1,70E-02
As 5,76E-09 1,60E-07
Cd 1,15E-09 3,20E-08
HCI 1,91E-05 5,31E-04
Hg 1,75E-08 4,86E-07
N.O 4,10E-09 1,14E-07
Ni 5,73E-08 1,59E-06
PAH 1,41E-09 3,90E-08
Pb 5,73E-08 1,59E-06
Emissioner till vatten g/MJ g/FU

COD 1,64E-08 4,56E-07
Olja 7,87E-08 2,19E-06
Tot-N 6,41E-05 1,78E-03
SO, 1,61E-06 4,48E-05
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Bilaga 7

Framstallning av konstgddsel

Tabell 19. Livscykelinventering av NPS 27-5-3 och NPK 21-3-10 enligt Davis & Haglund
(1999).

NPS 27-5-3 NPK 21-3-10

Energikonsumtion MJ/kg gddsel MJ/FU MJ/kg godsel MJ/FU

Diesel 4,07E-01 1,51E+00 3,37E-01 1,60E+00
Fjarrvarme -9,88E-01 -3,66E+00 -7,15E-01 -3,40E+00
Vatten 4,59E-05 1,70E-04 3,56E-05 1,70E-04
Kéarnkraft 5,38E-03 1,99E-02 4,17E-03 1,99E-02
Olja, bransle till fraktbat 2,25E-02 8,33E-02 2,81E-02 1,34E-01
Kol 1,17E+00 4,33E+00 8,35E-01 3,98E+00
Naturgas 9,36E+00 3,47E+01 6,98E+00 3,32E+01
Biobrénsle 8,04E-04 2,98E-03 5,37E-04 2,56E-03
Olja 2,11E+00 7,82E+00 1,55E+00 7,36E+00
Totalt 1,21E+01 4,48E+01 9,02E+00 4,29E+01

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Tabell 19. Fortsattning

Emissioner till luft g g/FU g g/FU

Acetaldehyd 9,36E-06 3,47E-05 6,98E-06 3,32E-05
Acetylen 5,39E-04 2,00E-03 3,86E-04 1,84E-03
Aldehyder 1,67E-06 6,19E-06 1,17E-06 5,57E-06
Alkaner 1,54E-03 5,70E-03 1,11E-03 5,29E-03
Aromater 3,01E-04 1,11E-03 2,12E-04 1,01E-03
Bensen 5,77E-03 2,14E-02 4,26E-03 2,03E-02
Butan 6,50E-03 2,41E-02 4,85E-03 2,31E-02
CH, 9,25E-01 3,43E+00 6,64E-01 3,16E+00
CcoO 2,82E-01 1,04E+00 1,67E-01 7,96E-01
CO, 9,03E+02 3,34E+03 6,68E+02 3,18E+03
Etan 1,62E-03 6,00E-03 1,16E-03 5,52E-03
Formaldehyd 1,85E-03 6,85E-03 1,36E-03 6,48E-03
H.S 1,34E-05 4,96E-05 9,95E-06 4,74E-05
HCI 5,98E-02 2,21E-01 4,27E-02 2,03E-01
HF 3,19E-03 1,18E-02 2,30E-03 1,10E-02
N.O 4,56E+00 1,69E+01 3,30E+00 1,57E+01
NH; 2,00E-01 7,41E-01 1,53E-01 7,29E-01
NO, 5,09E-01 1,89E+00 3,68E-01 1,75E+00
NOx 1,83E+00 6,78E+00 1,39E+00 6,62E+00
N-tot 7,10E+00 2,63E+01 5,21E+00 2,48E+01
Pentan 1,11E-02 4,11E-02 8,31E-03 3,96E-02
Propan 2,99E-03 1,11E-02 2,19E-03 1,04E-02
SO, 3,11E+00 1,15E+01 1,98E+00 9,43E+00
SO; 8,99E-02 3,33E-01 4,90E-02 2,33E-01
Toluen 2,02E-03 7,48E-03 1,50E-03 7,14E-03
Xylen 1,09E-04 4,04E-04 7,78E-05 3,70E-04
Emissioner till vatten g g/FU g g/FU

Aromater 8,09E-06 3,00E-05 5,63E-06 2,68E-05
(6{0) 6,44E-07 2,39E-06 5,32E-07 2,53E-06
COD 1,11E-03 4,11E-03 9,63E-04 4,59E-03
NH3 1,99E-08 7,37E-08 1,77E-08 8,43E-08
N-tot 1,06E-01 3,93E-01 7,82E-02 3,72E-01
H,S 8,27E-08 3,06E-07 6,84E-08 3,26E-07
HC 2,45E-05 9,07E-05 1,69E-05 8,05E-05
PO, 1,80E-04 6,67E-04 1,34E-04 6,37E-04
P-tot 2,08E-03 7,70E-03 1,16E-03 5,54E-03
S0~ 1,73E-01 6,41E-01 1,17E-01 5,57E-01
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Utbkat system, produktion av fjarrvarme

Tabell 20. Bakgrundsdata for produktion av fjarrvarme, enligt Vattenfall (1996).

Energiresurs, MJ/MJ Bransleproduktion Anvandning Summa
Vattenkraft 3,61E-03 4,74E-05 3,66E-03
Biobrénsle 1,50E-07 4,29E-06 4,44E-06
El fran karnkraft 1,31E-06 3,73E-05 3,86E-05
Naturgas, bransle 2,33E-02 3,79E-05 2,33E-02
Olja, bréansle 9,53E-02 2,56E+00 2,66E+00
Kol, bransle 2,10E-04 8,43E-05 2,94E-04
Utslapp till luft o/MJ g/MJ o/MJ

NOy 1,85E-01 4,61E-01 6,46E-01
SO, 7,88E-02 4,61E-01 5,40E-01
CcoO 2,22E-02 1,38E-01 1,60E-01
Stoft 3,35E-03 1,01E-01 1,04E-01
HC 3,64E-01 4,06E-02 4,05E-01
CO, 3,21E-01 6,82E-02 3,89E-01
Utslapp till vatten g/MJ g/MJ g/MJ

Total-N 6,22E-07 1,36E-04 1,37E-04
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Bilaga 8

Forpackning

Tabell 21. Bakgrundsinformation for plastforpackning. Uppgifter for pellets harror fran
KF (2000). Konstgddsel antas ha en likvardig forpackning.

Pelleterad NPS 27-5-3 NPK 21-3-10
kycklinggtdsel
Forpackningsvikt, g 85 85 85
Volym, | 20 20 20
Volymvikt, kg/l 0,55 0,9 0,9
Vikt, kg/20 | 11 18 18
N-tot, kg/20 | 0,396 4,86 3,78

Tabell 22. LCI data for férpackningsmaterial bearbetad efter Tillman m.fl. (1991).

Energibarare Pellets NPS 27-5-3 NPK 21-3-10
El 2,47E+00 2,02E-01 2,59E-01
Termisk energi 1,31E+01 1,07E+00 1,37E+00
Bransle MJ/FU MJ/FU MJ/FU
Vatten 2,18E-04 1,77E-05 2,28E-05
Kéarnkraft 2,55E-02 2,08E-03 2,67E-03
Naturgas 3,14E-03 2,56E-04 3,29E-04
Oljekondens 4,26E-03 3,47E-04 4,46E-04
Biobransle 3,81E-03 3,11E-04 3,99E-04
Kolkraft 8,59E-04 7,00E-05 9,00E-05
Odefinierad energi 1,31E+01 1,07E+00 1,37E+00
Resurser o/FU o/FU g/FU
Vatten 6,29E-07 5,12E-08 6,58E-08
Uran 4,21E-03 3,33E-02 4,28E-02
Tra 1,58E-03 1,29E-04 1,65E-04
Jarnmalm 2,67E-02 2,18E-03 2,80E-03
Kopparmalm 7,03E-01 5,73E-02 7,36E-02
Blymalm 5,37E-03 4,38E-04 5,63E-04
Bauxit 1,26E-04 1,03E-05 1,32E-05
Bentonit 1,58E-03 1,29E-04 1,66E-04
Kol 2,23E+00 1,82E-01 2,34E-01
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Tabell 22. Fortsattning

Luftemissioner g/Fu g/Fu g/Fu

(6{0) 1,07E-02 8,69E-04 1,12E-03
CO, 2,20E+02 3,33E-02 4,28E-02
SO, 2,40E-01 2,76E-03 3,55E-03
NOx 4,77E-01 4,13E-03 5,31E-03
HC 2,42E+00 6,09E-04 7,83E-04
CH, 4,48E-03 3,65E-04 4,69E-04
Stoft 5,39E-03 4,40E-04 5,65E-04
As 5,07E-08 4,13E-09 5,31E-09
Cd 1,01E-08 8,27E-10 1,06E-09
HCI 1,68E-04 1,37E-05 1,76E-05
Hg 1,54E-07 1,26E-08 1,62E-08
N.O 3,61E-08 2,94E-09 3,79E-09
Ni 5,05E-07 4,11E-08 5,29E-08
PAH 1,24E-08 1,01E-09 1,30E-09
Pb 5,05E-07 4,11E-08 5,29E-08
Emissioner till vatten g/MJ g/MJ g/MJ

BHT 8,32E-02 6,78E-03 8,71E-03
Fenol 8,16E-05 6,65E-06 8,54E-06
COD 1,45E-07 1,18E-08 1,51E-08
Olja 5,37E-03 4,37E-04 5,62E-04
Tot-N 5,64E-04 4,60E-05 5,91E-05
SO, 1,42E-05 1,16E-06 1,49E-06
Suspenderat material 3,05E-02 2,48E-03 3,19E-03

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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