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SAMMENDRAG

Biogass regnes som en karbonngytral gass og bringer med seg en rekke miljafordeler ved at
den kan erstatte fossile energikilder. Biogass kan benyttes til oppvarming, produksjon av
elektrisitet eller drivstoff. Samtidig gir ogsa biogassproduksjon et neringsrikt restprodukt;
biorest. Biogassproduksjon har et stort potensial for & bidra til & nd klimamaélene i Norge. I dag
produseres det kun 0,6 TWh biogass i Norge, Lyng og Berntsen (2023) viser til at potensialet,

med dagens teknologi, ligger pa 5,5 TWh.

Formaélet med oppgaven har vert 4 analysere potensialet for & redusere klimaavtrykket fra
biogassproduksjonen ved Fredrikstad vann-, avlep- og renovasjonsforetak (FREVAR KF), og
samtidig se pa hvilke mulige positive eller negative effekter ulik sammensetning av substrat
kan ha & si pd naringssammensetningen i bioresten. Biorest er i utgangspunktet et
avfallsprodukt fra biogassproduksjonen. Riktig naeringsinnhold kan bidra & gke verdien til
biorest som produkt. FREVAR produserer biogass som i hovedsak benyttes til drivstoff, og
avvannet biorest gar til jordforbedring. Dagens produksjon har samratning med avlgpsslam og
matavfall. I 2026 skal nytt avlgpsrenseanlegg sta klart hos FREVAR. Avlgpsrenseanlegget vil
produsere biogass sammen med det eksisterende biogassanlegget, men avlgpsslammet vil bli
behandlet separat fra andre substrater. Dette vil frigjore kapasitet i det eksisterende anlegget
og gi okt mulighet for & utnytte andre typer substrat. Analysene er gjennomfort i
biogassmodellen Bio Value Chain og viser klimapavirkningen fra biogassproduksjonen. Det er
utfort analyser av fem scenarioer, hvor scenario S1 er dagens produksjon, S2 inkluderer
produksjon med det nye avlgpsrenseanlegget, S2.1 er samratning av matavfall og
husdyrgjedsel fra storfe og svin, S2.2 er samratning med matavfall og husdyrgjadsel fra storfe,
svin og fjerfe, og S2.3 er kun matavfall. I tillegg er det utfert beregninger for innhold av

nitrogen (N), fosfor (P) og kalium (K) i bioresten fra de fem ulike scenarioene.

Resultatene viser at samratning med matavfall og husdyrgjedsel gir hayest klimagevinst av de
analyserte scenarioene. Scenario S2.1 er det scenarioet som gir hoyest netto klimagevinst,
sammenlignet med dagens produksjon (S1) og utgjer 2 550 tonn CO.-ekv. arlig. De beregnede
N-P-K-verdiene viser at scenario S2 gir mest naringsrikt substrat, dernest scenario Si.
Verdiene for N-P-K varierer ut ifra mengde og type substrat. I beregningene kommer det

tydelig frem at det er hayest andel av nitrogen i alle scenarioene.

Biogassproduksjonen ved FREVAR har et betydelig potensial for & redusere klimagassutslipp
og produsere verdifull biorest. Samratning med matavfall og husdyrgjedsel kan gi okt
klimagevinst og gkt kvalitet pa biorest. Det nye avlgpsrenseanlegget dpner for muligheten til &
optimalisere =~ substratsammensetningen  og  ytterligere @ oke  baerekraften il
biogassproduksjonen ved FREVAR.

II



ABSTRACT

Biogas is considered a carbon-neutral gas and offers several environmental benefits by
replacing fossil fuels. Biogas can be used for heating, electricity generation, or fuel. Biogas
production also generates a nutrient-rich digestate. Biogas production has great potential to
contribute to achieving Norway's climate goals. Today, only 0,6 TWh of biogas is produced in
Norway, while Lyng og Berntsen (2023) show that the potential, with current technology, is
5,5 TWh.

The objective of this project was to analyze the potential to reduce the climate footprint of
biogas production at Fredrikstad vann-, avlep- og renovasjonsforetak (FREVAR KF), while
also examining the possible positive or negative effects of different substrate compositions on
the nutrient composition of digestate. Digestate is primarily a waste product from biogas
production. Proper nutrient content can help to increase the value of digestate as a product.
FREVAR produces biogas that is mainly used for fuel, and dewatered digestate is used for soil
improvement. Current production co-digests sewage sludge and food waste. In 2026, a new
wastewater treatment plant will be ready at FREVAR. The wastewater treatment plant will
produce biogas together with the existing biogas plant, but the sewage sludge will be treated
separately from other substrates. This will free capacity in the existing plant and provide
increased opportunities to utilize other types of substrates. The analyses were carried out in
the biogas model Bio Value Chain and show the climate impact of biogas production. Analyses
were performed for five scenarios, where scenario S1 is current production, S2 includes
production with the new wastewater treatment plant, S2.1 is co-digestion of food waste and
manure from cattle and swine, S2.2 is co-digestion with food waste and manure from cattle,
swine, and poultry, and S2.3 is only food waste. In addition, calculations were performed for
the content of N-P-K in the digestate from the five different scenarios. The results show that
co-digestion with food waste and manure gives the highest climate gain of the analyzed
scenarios. Scenario S2.1 is the scenario that gives the highest net climate gain, compared to
current production (S1) and amounts to 2 550 tonnes CO.-eq. annually. The calculated N-P-K
values show that scenario S2 gives the most nutrient-rich digestate, followed by scenario S1.
The N-P-K values vary depending on the amount and type of substrate. The calculations clearly

show that there is highest proportion of nitrogen in all scenarios.

Biogas production at FREVAR has significant potential to reduce greenhouse gas emissions
and produce valuable digestate. Co-digestion with food waste and manure can lead to
increased climate gain and improved quality in digestate. The new wastewater treatment
plant opens a possibility of optimizing substrate composition and further increasing the

sustainability of biogas production at FREVAR.
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BEGREPSFORKLARING

I oppgaven vil det benyttes ord eller forkortelser som kan vere spesifikke for fagomradet. Et

utvalg av ord og forkortelser som benyttes er definert i listen under.

Begrep / forkortelse Forklaring

Biorest Bi-produktet fra biogassproduksjon. Kvaliteten pa bioresten
avgjor om den klassifiseres som biogjadsel eller slam. Biorest
brukes ofte pa tvers av produktene

Biomasse En felles betegnelse pa organisk materiale. Dette kan inkludere

planter, treer, avfall fra landbruk og skogbruk, og rester fra

matlaging og industri.

CO.-ekvivalenter

Maleenhet for klimapavirkning. Angir global oppvarmingseffekt
(GWP), relativ til oppvarmingseffekten til utslipp av CO..

GWP Global Warming Potential. Mal pa klimapavirkning, angis i CO,-
ekvivalenter.

Husdyrgjodsel Omtales ogsa ofte som husdyrmekk. I denne oppgaven benyttes
husdyrgjedsel om mgkk fra storfe, svin og fjorfe.

Klimanytte Den positive effekten av en aktivitet. Bidraget en aktivitet har til
a redusere klimagassutslippene. Males i CO,-ekv.

Klimapavirkning Den negative effekten av en aktivitet. Belastningen en aktivitet
paferer ved klimagassutslipp. Méales i CO,-ekv.

LCA Livslgpsvurdering. Analysemetode der miljopavirkning i alle ledd
i en produksjonskjede sammenstilles.

Oppgradert biogass Biogass som er renset for CO. og andre partikler

Régass Biogass som ikke er renset for andre gasser eller partikler

Substrat Biomassen brukt i produksjon av biogass

TS Torrstoff

VS Vitstoff
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1 INTRODUKSJON

Organisk materiale som brytes ned naturlig, produserer biogass ved hjelp av mikroorganismer
under forhold uten oksygen. Gjennom anaerob fordgyelse omdannes det organiske materialet
til biogass, en fornybar ressurs som kan anvendes til 4 generere elektrisitet, varme eller
drivstoff til kjoretgy. Anaerob nedbryting av avfall fra landbruk, industri, organisk avfall fra
husholdninger, kloakkslam osv., har de siste arene fatt en viktigere rolle som fornybar

energikilde (Scarlat et al., 2018).

I Europa er bioenergi produsert fra landbruks- og skogbruksavfall, ssmmen med organisk
avfallsrastoff, den primere kilden til fornybar energi. I 2021 utgjorde dette rundt 59 % av det
totale fornybare energiforbruket. For bioenergi er det fast biodrivstoff som utgjer den storste
andelen med 70,3 %, flytende biodrivstoff star for 12,9 %, biogass og oppgradert biogass star
for 10,1 % og fornybar andel av kommunalt avfall stir for 6,6 %. Rapportering fra
medlemslandene i EU viser til at biogassproduksjonen i Europa gker. I 2021 steg produksjonen
med 1,7 % fra foregdende ér, til 14,9 millioner tonn oljeekvivalenter (mtoe). Tyskland er den

storste produsenten i Europa og utgjer 50,4 % av totalen (Europakommisjonen, 2023).

EUs energi- og klimapolitikk, samt innfering av ulike stotteordninger, har stimulert
utviklingen av biogassanlegg for energiproduksjon (Scarlat et al., 2018). Den viktigste avtalen
inngétt, med et formal om & bekjempe klimaendringene, er Parisavtalen. Avtalen ble vedtatt
pa FNs klimakonferanse (COP21) i Paris, Frankrike i 2015 og er en juridisk bindende
internasjonal traktat. Avtalen har som overordnet mal 4 begrense den globale oppvarmingen
til under 2 °C over forindustrielle nivaer, og streber etter a4 begrense temperaturgkningen til
1,5 °C over samme niva (FN, 2024). FNs mellomstatlige panel for klimaendringer (IPCC) slar
fast at klimaendringene hovedsakelig kommer av menneskelig aktivitet giennom utslipp av
klimagasser gjennom ikke-barekraftig bruk av ressurser. IPCC indikerer at & overskride jordas
oppvarming over 1,5 °C kan fore til alvorlige klimaendringer (Calvin et al., 2023). 1,5°C er
derfor blitt et verdensomspennende mal for & begrense global oppvarming. For & kunne na
dette malet ma klimagassutslippene na sitt toppunkt innen 2025, og deretter reduseres med
43 % innen 2030 (FN, 2024). Reduksjonsmalet for EU pa klimagasser er 55 % innen 2030,
med referanse til ar 1990. Utslipp av CH, og N-O er regulert og regnskapsfert under UNFCCC

som en del av Parisavtalen.

Norge har forpliktet seg til & redusere sine klimagassutslipp med minst 55 % innen 2030,
sammenlignet med 1990-niva (Klimaloven, 2017). Ifolge Statistisk sentralbyra (2023a) slapp

Norge ut 48,9 millioner tonn CO.-ekvivalenter i 2022. Dette er en reduksjon pa 0,8 % fra aret



for. Norge har redusert sine utslipp med 4,6 % siden 1990. Veitrafikken star for 8,7 % av
utslippene, og jordbruk for 4,6 %.

Gjennom programmet «Task 37: Energy from biogas» rapporterer Norge pa sitt arbeid med
biogass. Malet med programmet er & adressere de utfordringer biogassproduksjonen star
ovenfor, knyttet til gkonomisk og miljomessig barekraftig produksjon (IEA Bioenergy, 2022).
Gjennom sist rapportering kommer det frem at det i Norge har veert et politisk mal & oke
biogassproduksjonen i mer enn ti ar. Bransjens biogasstatistikk fra Norwaste (2024) viser til

en gkning pa 3 % fra 2021 til 2022, med en jevn gkning i produksjonen de siste drene.

Produksjon og anvendelse av biogass som erstatning av fossile energikilder gir betydelige
miljefordeler ved & redusere vann-, jord- og luftforurensning. Ved a redusere utslipp av metan
under lagring av husdyrgjedsel, bidrar biogassproduksjon til 8 minske utslipp av drivhusgasser
(Scarlat et al., 2018). Biogassen kan oppgraderes til drivstoffkvalitet, og dermed erstatte andre
fossile drivstoffkilder i veitrafikken. I tillegg bidrar biogassproduksjon til biproduktet biorest.
Biorest erstatter bruk av mineralgjadsel og ivaretar viktige naeringsstoffer i kretslopet (Scarlat

et al., 2018).

I 2023 la Klima- og miljedepartementet fram en forsterket klimaplan for & na klimamalene,
«Regjeringas klimastatus- og plan» (Klima- og miljedepartementet, 2023). Ifolge planen ma
Norge kutte sine klimagassutslipp med 16,5 millioner tonn CO,-ekvivalenter for & na
klimamalene for 2030. Planen peker pa flere punkter hvor de innferer en skjerpet
klimapolitikk. Noen av punktene som trekkes fra i planen er & oke avgiften for ikke-
kvotepliktige utslipp med 19 % innen 2024. I tillegg vil flere sektorer som ikke har blitt omfattet
CO,-avgiften na bli omfattet. Videre sier planen at Regjeringen skal gi gkte midler til klima- og

miljetiltak i jordbruket, og gke bruk av biodrivstoff innen vegtransport og sjofart.

Ifolge Klima- og miljedepartementet (2023) er veitrafikk og annen transport den storste
utslippssektoren og bidro med totalt utslipp pa 16,4 millioner tonn CO.-ekvivalenter i 2022.
Gjennom Nasjonal Transportplan 2018-2029 er det fastsatt at alle nye bybusser skal vaere
nullutslippskjoretay eller bruke biogass i 2025. De senere drene har ettersporselen etter
biogass gkt og det merkes en gkning i markedet. Planen nevner biogass som en viktig del av
lesningen for & na malet om utslippsreduksjon (Sarskilt vedlegg til Prop. 1 S (2023-2024),

2023).

For landbruket har sektoren selv utarbeidet en klimaplan, « Landbrukets Klimaplan» (Norges
Bondelag, 2020) med definerte mal. Ved & etablere lokale biogassanlegg pa gardsbrukene kan
husdyrgjodsla utnyttes til & produsere strom og varme lokalt. Planen har eksempelvis et eget
kapittel som omhandler bruk av husdyrgjedsel som substrat i industrielle biogassanlegg. I dag

benyttes omtrent 1 % av husdyrgjedsla til biogassproduksjon. Dette er langt unna Regjeringens



mal om 30 % utnyttelse av husdyrgjodsel til biogassproduksjon. Dersom 30 % av husdyrgjedsla
blir brukt til biogassproduksjon vil dette bidra til en utslippsreduksjon pa 280 tusen tonn CO.-
ekvivalenter (Norges Bondelag, 2020). Av 56 biogassanlegg er det kun Greve Biogass (Den
magiske fabrikken) som mottar husdyrgjedsel til biogassproduksjon i stor skala i dag.
Lanbruksdirektoratets statistikk viser at DMF mottok over 70 tusen tonn husdyrgjedsel i 2022,
andre industrielle anlegg mottok draye 18 tusen tonn (Landbruksdirektoratet, 2024). Ifglge
bransjens egen statistikk finnes det i dag kun 12 gardsanlegg i Norge. I 2022 ble det utnyttet i
overkant av 17 tusen tonn husdyrgjodsel til biogassproduksjon i gardsanlegg. Totalt ble det
levert 107 tusen tonn med husdyrgjedsel til biogassproduksjon (Landbruksdirektoratet,
2024). I tillegg til biogassproduksjonen kan biorest fra produksjonen veere et godt
gjodselsupplement tilbake til jorda. Bioresten er neringsrik pa de viktige makro-

nearingsstoffene nitrogen (N), fosfor (P) og kalium (K) (NIBIO, 2017).

Mengden organisk avfall som ble utnyttet i biogass- eller komposteringsanlegg i 2022 var
605 tusen tonn ifplge Statistisk sentralbyra (2023b). Av dette gikk 433 tusen tonn til
biogassproduksjon, hvor stersteparten av avfallet kommer fra matavfall fra husholdningen,
deretter husdyrgjodsel og fiskeavfall og annet marint. For handtering av avlgpsvann til
biogassproduksjon er det krevende & finne oppdaterte tall. I en rapport gjort av Carbon Limits
pa vegne av Miljodirektoratet kommer det frem at omtrent 86 tusen tonn TS avlgpsvann gikk
til biogassproduksjon i 2020. Totalt ble det handtert 156 tusen tonn TS avlgpslam (Alund et

al., 2021).

Verdikjeden for biogass bestar av flere ledd, men er i hovedsak en prosess fra jord tilbake til
jord, der materialene folger ulike internprosesser. En forenklet oversikt over verdikjeden kan
beskrives slik; fra jord produseres mat, planter og annet organisk materiale. Dette blir spist av
mennesker eller dyr og ender som avlgpsslam eller husdyrgjedsel eller som avfall, som samles
inn til biogassproduksjon og gir oss fornybar energi. Reststoffet fra biogassproduksjonen kan
spres pa jordet og gir verdifull neering til jorda som det igjen kan produseres mat fra (Biogass
Norge, 2024). Denne prosessen er ogsa en del av sirkulergkonomien. Den sirkulaere
gkonomien er motsatsen til linezer gkonomi. Lineaer gkonomi er et gkonomisk system der varer
produseres, brukes og deretter kastes som avfall etter endt levetid (Miljedirektoratet, 2023a).
I sirkulaergkonomien er fokuset derimot & beholde verdien i ressursen i omlgp sa lenge som
mulig og minimere generering av avfall. Ved a utnytte ressursene i det biologiske avfallet bidrar
biogassproduksjon til 4 lase en avfallsproblematikk, samt bevare verdifulle naringsstoffer i det

biologiske kretslapet, nar bioresten benyttes som gjadsel eller jordforbedringsprodukt.

Samarbeidspartner i denne oppgaven er Fredrikstad vann-, avlep- og renovasjonsforetak,
FREVAR KF (FREVAR) som drifter og eier Fredrikstad kommunes avlgpsrenseanlegg,
vannproduksjon, avfallshdndtering og energigjenvinning. Biogassanlegget pa FREVAR



produserer biogass fra avlgpsvann og matavfall fra husholdningene og nerliggende
neringsmiddelindustri. Med eksisterende ratnetanker kan de produsere i overkant av 4
millioner m3 ragass, noe som gir omtrent 2,3 millioner m3 oppgradert biogass med
drivstoffkvalitet. Ved overskudd av oppgradert gass sendes dette ut til et gassnett pa Qra
Industriomréade. Gassnettet tilknyttet FREVAR driftes og eies av Gasum.

I 2026 skal nytt avlgpsrenseanlegg, Fredrikstad Avlgpsrenseanlegg (FARA), sta klart. Slam fra
dette anlegget skal komplettere den allerede eksisterende biogassproduksjonen hos FREVAR.
Slammet fra det nye avlgpsrenseanlegget behandles i et helt nytt biogassanlegg, og vil dermed
frigjore kapasitet ved det eksisterende biogassanlegget, slik at det er mulig & motta ulike andre
typer substrater. Anlegget er prosjektert til 4 produsere mer energi enn det forbruker, og store

deler av rdgassen fra det nye avlgpsrenseanlegget vil g til internt bruk i anlegget.

Fredrikstad kommune er en kommune med hoayt fokus pd beerekraft og er derfor en veldig
interessant kommune med tanke pa pagdende klimaarbeid. «Fredrikstad skal vaere den lille
verdensbyen som tar et globalt ansvar» (Fredrikstad kommune, 2019), skriver Fredrikstad pa
kommunens hjemmeside og gjennom Kommunedelplan for klima 2019-2030 (Fredrikstad
kommune, 2019) er det fastsatt ambisigse mal for kommunen. Mélene kan oppsummeres i tre

hovedpunkter:

1. Innen 2030 skal Kklimagassutslippene veere redusert med minst 60 prosent,
sammenliknet med 2016.

2. Fredrikstad skal bidra til at @stfold-regionen oppnar netto null klimagassutslipp innen
2050 ved bade kraftig 4 redusere utslippene og gke CO.-opptakene i Fredrikstad.

3. Fredrikstad skal bidra til & oppna det globale lavutslippssamfunnet innen 2050
(Fredrikstad kommune, 2019).

Kommunedelplanen peker pa utslipp knyttet til transport, energiproduksjon og industri som
de storste utslippssektorene i Fredrikstad. Disse sektorene utgjer over 50 % av
klimagassutslippene i kommunen. For at Fredrikstad kommune skal bidra til 1,5 °C mélet ma
CO, utslippene reduseres betraktelig. I en utslippsbane CICERO har utarbeidet for Fredrikstad
er det nevnt tre viktige malepunkter med 2016 som referanseir; reduksjon pa 40 % utslipp av
CO.-ekvivalenter innen 2030, reduksjon pa 87 % innen 2050 og en reduksjon pa 113 % innen
2100. Ved reduksjon pd 113 % vil det vaere storre negative utslipp enn totale utslipp

(Fredrikstad kommune, 2019).

Miljodirektoratets oversikt over utslipp av klimagasser i kommuner og fylker viser at
Fredrikstad kommune har redusert sine klimagassutslipp med 2,2 % det siste aret. Samlet
klimagassutslipp for 2022 var pa 276 tusen tonn CO.-ekvivalenter. De to siste arene har det

veert en liten oppgang siden 2020, men fremdeles en synkende trend siden 2016. Fordelt pa



sektor viser det seg at vegtrafikk og energiforsyning har hayest utslipp, mens oppvarming og

jordbruk har lavest utslipp (Miljedirektoratet, 2023b).

1.1 BAKGRUNN FOR OPPGAVEN

Bakgrunnen for oppgaven bunner forst og fremst i min interesse for biogassproduksjon som
en viktig bidragsyter i det gronne skiftet. Biogassproduksjon er en allsidig produksjon i form
av at den fungerer badde som avfallsbehandlingsteknologi og som tiltak for redusert
klimagassutslipp i landbruket. Biogass er en langsiktig og stabil klimastrategi for & na
klimamalene. Allerede i St.meld. nr. 39 (2008-2009) Klimautfordringene — Landbruket er
en del av losningen (St.meld. nr. 39 (2008—2009), 2009) ble det satt et mal om at 30 % av
husdyrgjoedsla ber ga til biogassproduksjon innen 2020. Dette malet har vi ikke nddd, da det i

dag kun benyttes 1 % husdyrgjodsel til biogassproduksjon.

Tema og problemstilling er utformet med tanke pa egen interesse, bransjeinteresse og ikke
minst FREVAR sin interesse. Norge er et land med gode forutsetninger for & satse mer
aggressivt i kampen mot klimaendringene. Industrien kan bidra til 4 lgse et avfallsproblem,
erstatte fossile drivstoffkilder og gi neeringsrik biogjedsel til landbruket. Dette kan erstatte
bruk av fossile drivstoffkilder og utvinning av mineralgjedsel for landbruket. Ifolge rapporten
«Mulighetsrommet for biogassproduksjon» av Lyng og Berntsen (2023) har
biogassproduksjon et uutnyttet potensial i Norge. Produksjon og anvendelse av biogass i Norge
er liten sammenlignet med vare naboland. I 2020 produserte Sverige 2,2 TWh biogass, ved
totalt 282 biogassanlegg. Danmark produserte 5,8 TWh ved 190 anlegg, mot 0,6 TWh ved 35
anlegg i Norge (Miljedirektoratet, 2022).

Gjennom oppgaven gnsker jeg & belyse biogassproduksjon som en viktig sektor og en viktig
ressurs, ikke bare i kampen mot klimaendringene, men som en viktig losning i den sirkulaere
gkonomien. Jeg gnsker i tillegg a utforske mulighetene for 4 optimalisere biogassproduksjonen

for a gi bioresten gkt markedsverdi.



1.2 PROBLEMSTILLING

Malet med oppgaven er a analysere potensialet for & redusere klimaavtrykket fra
biogassproduksjonen til FREVAR, og samtidig se pd hvilke mulige positive eller negative
effekter ulik sammensetning av substrat kan ha & si pa kvaliteten til bioresten. Videre er et
viktig formal med oppgaven & kunne bidra til videre arbeid for FREVAR sin strategi for
biogassproduksjon mot en grenn og barekraftig omstilling. Jeg haper at resultatene fra
analysene ogsa kan vere et bidrag for Fredrikstad kommune sitt viktig arbeid fremover for a

na sine ambisigse klimamal.
Oppgaven skal besvare folgende forskningsspgrsmal:

1. Huvilke potensielle kilder til substrat er tilgjengelige innenfor relevant avstand fra

FREVAR, og hvordan fordeles tilgangen til disse substratene mellom ulike sektorer?

2. Kan utvidelse av tilgjengelig substrat pavirke FREVAR sin produksjon mot 2030, og
hvordan pavirker dette klimagassutslippene sammenlignet med dagens

produksjon?

3. Fra 2026 vil biogassproduksjonen forega fra to anlegg. Ett med avlepsvann som
substrat, og ett med annet organisk materiale som substrat. Hvordan vil ulik

sammensetning av substrat pavirke N-P-K-verdiene i bioresten fra de to anleggene?

1.3 OMFANG OG AVGRENSNINGER

Av hensyn til oppgavens formal og tidsperspektiv er det gjort noen avgrensninger i studiet.
Oppgaven omfang er avgrenset til analyser av potensielle klimaeffekter av
biogassproduksjonen ved FREVAR, og pa biorestens naringssammensetning av mineralene
nitrogen, fosfor og kalium. Det er ikke tatt hensyn til mulig teknologisk utvikling eller
gkonomiske innsatsfaktorer for transport, omsetning og lignende. Av hensyn til
tidsbegrensning er det ikke blitt gjort forsgk med & studere hvor egnet bioresten er for
planteproduksjon. Alle beregninger er basert pd modeller av virkeligheten. Resultatet fra
analysen er sammenlignet med forskningsartikler basert pa tidligere forsgk. Ved kartlegging
av potensielle substrater er dette avgrenset til 4 i hovedsak gjelde matavfall fra
husholdningene, som Fredrikstad kommune er forpliktet til & samle inn, og husdyrgjedsel, i og

med at forskningsspersmal 3 vil vere en attraktiv problemstilling for landbruket.



1.4 OPPBYGGING AV OPPGAVEN

I kapittel 2 presenteres tidlige forskning gjort pa omradet, delt inn i hovedtemaene;
Biogassproduksjon, Substrat og Biorest. Kapittel 3 presenterer studieobjektet. Kapittel 4 gir
en innfering i livslepsvurdering som metode, og Bio Value Chain modellen som benyttes som
analyseverktgy. I kapittel 5 gjennomgas datagrunnlaget hvor substrattilgangen, med
tilhorende egenskaper kartlegges. I kapittel 6 blir scenarioene for analysene beskrevet. I
kapittel 7 blir resultatene for forskningsspersmaélene presentert. I kapittel 8 diskuteres

resultatene og konklusjonen blir gitt i kapittel 9. Til slutt folger Referanseliste og Vedlegg.



2 KUNNSKAPSGRUNNLAG

2.1 BIOGASSPRODUKSJON

Biogass dannes nar organisk materiale brytes ned av mikroorganismer i et oksygenfritt miljo.
Dette er en naturlig prosess, og skjer i alt organisk materiale. For at biogassprosessen skal
foregéd optimalt er det noen betingelser som ma ligge til rette. Gassdannelsen skjer best ved
enten mesofile betingelser (20 — 45 °C, vanligst rundt 37 °C) eller termofile betingelser (45 —
70 °C, vanligst rundt 55 °C) (Morken et al., 2017). Naringsinnholdet i substratet har ogsé en
pavirkning for biogassproduksjonen. Fett, karbohydrater og protein har forskjellige
egenskaper for biogassproduksjon. Tabell 1 nedenfor viser en generell oversikt over
gassmengder og sammensetning som oppstar i ratnetanken i biogassproduksjonen ved 1 kg

organisk materiale (Raadal et al., 2008).

Tabell 1: Biogasspotensialet i fett, karbohydrat og protein

Substrat Nm3 biogass Metan (%) Karbondioksid (%)
Fett 1,25 68 32
Karbohydrat 0,79 50 50
Protein 0,70 71 29

Biogass inneholder stort sett tre komponenter; metan (CH,), karbondioksid (CO.) og nitrogen
(Ny). I tillegg finnes det ogsd spor av eksempelvis hydrogensulfid (H.S), hydrogen (H.),
nitrogen (N.) og ammoniakk (NHj) (Ullah Khan et al., 2017). I biogassproduksjon er det
metaninnholdet i substratet som gir sterst nytteverdi. En kubikk med rigass inneholder
omtrent 60 % konsentrert metan og har energiinnhold pid 6,24 kWh. En kubikk med
oppgradert biogass til drivstoffkvalitet inneholder omtrent 97 % konsentrert metan og har
energiinnhold pa 10,1 kWh (Norges Bondelag, 2011). Oppgradert biogass har lik konsentrasjon
av metan som naturgass og kan derfor erstatte de samme bruksomrédene som naturgass

(Lakne et al., 2016).

Biogassprosessen bestér av tre hovedtrinn; hydrolysetrinnet, syretrinnet og metantrinnet. 1
trinn 1, hydrolysetrinnet, opploses og nedbrytes sammensatt organisk materiale til enklere
vannlgselige forbindelser. Det vil si at fett, karbohydrater og proteiner brytes ned til sukker,
fettsyrer og aminosyrer. I trinn 2, syretrinnet, skjer nedbryting til enkle fettsyrer og alkoholer

ved hjelp av bakterier. I trinn 3, metantrinnet, skjer produksjonen av metangass CH, og



karbondioksid, CO.. Dette steget er det mest falsomme trinnet i utratningen (Morken et al.,

2017). Se Figur 1.

Karbohydrater

Karbonsyrer, alkoholer Eddiksyre

Hydrogen, karbondioksid, Hydrogen og L
ammoniak karbondioksid Karbondioksid

Protein

Hydrolysetrinnet Syretrinnet Metantrinnet

Figur 1: De tre hovedtrinnene i gassprosessen for biogassproduksjon.

Biogass kan ha flere bruksomrader; produksjon av varme, elektrisitet eller drivstoff. I Norge
benyttes biogassen som oftest til drivstoff. Dette bidrar til & erstatte bruk av fossilt drivstoff i
transportsektoren. For at biogassen skal ha drivstoffkvalitet ma den oppgraderes. Det vil si at
den renses for CO, og andre urenheter (Lakne et al., 2016). Ved forbrenning av biogass dannes
CO. og vann. Ifelge Miljodirektoratet (2022) regnes forbrenningen av biogass som CO.-
noytral, siden substratet som inngér i biogassproduksjonen kommer fra biologisk avfall.
Forbrent CO, fra biologisk materiale tilforer ikke ny CO. til atmosfeeren, men utnytter det
allerede eksisterende karbonet i karbonkretslgpet. Dette bekreftes ogsa i norsk klimapolitikk
gjennom «Nasjonal tverrsektiorell biogasstrategi» (Klima- og miljedepartementet, 2014).
Strategien peker i tillegg pad de andre fordelene med biogassproduksjon, utover
klimagassreduksjon. Ved at biogass produseres av avfall fra organisk materiale gar ikke dette
utover naturmiljeet. Bruk av biogass som drivstoff er ogsd med pa & redusere lokal
luftforurensning. Ved & utnytte husdyrgjodsel som substrat bidrar dette ogsa til & redusere

klimagassutslippene i jordbruket.

Ifolge Forbord og Hansen (2020) er ikke effekten helt karbonngytral, men i tilfeller hvor
biogass erstatter fossil energi, og bioresten utnyttes som gjodsel vil dette gi en hayere
bearekraftig gevinst. Verdikjeden til biogass bidrar til sirkuleer egkonomi ved & beholde
organiske ramaterialer og produkter i livslopet sd lenge som mulig. Dette bidrar til redusert
utvinning av jomfruelig materiale og er med pa & begrense. Dersom organisk materiale blir
utnyttet til energiproduksjon samtidig som bioresten kan utnyttes i ny matproduksjon, er dette

ogsa en god sirkulaer lgsning pa et avfallsproblem (Treichel & Fongaro, 2019).

Norge produserte 0,6 TWh biogass ved 35 anlegg i 2022. Ifglge Miljodirektoratet (2022) ble
over halvparten av biogassen i Norge i 2021, brukt til transport eller intern oppvarming. Den

resterende biogassen ble faklet, brukt til el-produksjon eller fjernvarme. De viktigste



forskjellene pd biogassproduksjon i Norge sammenlignet med eksempelvis Danmark og
Sverige er skala pa produksjon og insentiver. I Danmark utgjorde husdyrgjedsel 76 % av
substratet til biogassproduksjonen i 2021 sammenlignet med 1 % i Norge. I tillegg benyttes
store deler av biogassen i Danmark og Sverige til produksjon av elektrisitet eller til

oppvarmingsformal.

2.2 SUBSTRAT

I Norge er det mest vanlig 4 behandle avlgpsslam, matavfall, husdyrgjedsel og annet organisk
materiale fra naeringslivet som substrat til biogassproduksjon. Ifglge Statistisk sentralbyra
(2023b) ble det handtert 605 tusen tonn biologisk avfall ved norske biogass- og
komposteringsanlegg i 2022. Av dette er omtrent 40 % matavfall, 18 % husdyrgjedsel og 15 %

park- og hageavfall.

Modahl et al. (2016) beskriver husdyrgjedsel som et basis-substrat. Husdyrgjodsel har en
allsidig sammensetning og gir ratningsprosessen stabilitet. I samme rapport opplyses det ogsa
at det er forskjell pd gjodsel fra storfe og gris. Gjodsel fra storfe har noe mindre
energipotensiale fordi det allerede har foregatt en anaerob nedbrytningsprosess i vomma.
Likevel baerer den med seg en allerede pabegynt nedbrytningsprosess som gjor at
biogassproduksjonen i anlegget kan komme raskere i gang. Ifolge Morken et al. (2017)
avhenger egenskapene i husdyrgjedsla av hvilket husdyr gjedsla kommer fra. For storfe ligger
metanpotensialet pd omtrent 220 ms3/kg organisk terrstoff. Gjodsel fra gris har et storre
biogasspotensiale fordi det ikke skjer en anaerob prosess i magen til grisen. Metanpotensialet

for gris ligger pa omtrent 300 m3/kg organisk torrstoff.

I samme rapport fra Modahl et al. (2016) er klimapavirkningen ved bruk av husdyrgjedsel fra
storfe, gris, fjorfe og matavfall ved ulike scenarioer beregnet. For matavfall gir scenarioene
hvor varmeproduksjon erstatter forbrenning av olje og flytende biorest erstatter
mineralgjodsel, og hvor drivstoffproduksjon erstatter diesel og flytende biorest erstatter
mineralgjodsel best resultat. Resultatene er tilneermet like med en netto klimapavirkning pa -
613 kg CO.-ekvivalenter per tonn TS. For storfegjodsel er analysen gjennomfert pa samme
mate. Scenarioene hvor varmeproduksjon erstatter forbrenning av olje og flytende biorest
erstatter mineralgjodsel, og hvor drivstoffproduksjon erstatter diesel og flytende biorest
erstatter mineralgjodsel best resultat. Resultatene er tilneermet like med en netto
klimapavirkning pa -523 kg CO.-ekvivalenter per tonn TS. For gjadsel fra svin gir scenarioene
hvor varmeproduksjon erstatter forbrenning av olje og flytende biorest erstatter
mineralgjodsel, og hvor drivstoffproduksjon erstatter diesel og flytende biorest erstatter
mineralgjodsel best resultat. Resultatene er tilneermet like med en netto klimapavirkning pa -

765 kg CO.-ekvivalenter per tonn TS.
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En dansk undersgkelse av Mgller et al. (2022) har utfort et forsgk pa klimagassutslipp gjennom
fem danske scenarioer, hvor husdyrgjedsel og inntil ett annet organisk materiale blir
samratnet. Scenarioene bestdr av ulik sammensetning av svin- og storfegjedsel som ble
samratnet med en eller flere av folgende biomasser: talle, halm, energivekster, slakteriavfall,
gkologisk klgver, og husholdningsavfall. Forutsetningene for scenarioene var blant annet at
biogassen erstatter fossilt drivstoff, CH, utslipp av husdyrgjedsel ved lagring pa gard og
lekkasje av CH, i biogassproduksjonen. S1 er satt sammen av husdyrgjedsel og talle, S2 er satt
sammen av husdyrgjedsel og halm, S3 er satt sammen av husdyrgjodsel, talle og energivekster,
S4 er satt sammen av husdyrgjodsel, talle og organisk avfall, siste scenario S5, er satt sammen
av gkologisk klgver, husdyrgjedsel, talle og bioavfall. Scenarioene tar utgangspunkt i at
produsert biogass erstatter bruk av fossilt drivstoff. Analysen viser best resultater for S2 og S5,
hvor S2 gir redusert klimagassutslipp pa 110 kg CO.-ekvivalenter per tonn og S5 gir en
reduksjon pd 100 CO.-ekvivalenter per tonn. Analysene viser ogsda at
energiproduksjonspotensialet er hgyest i S2 og S5 (samréatning med husdyrgjedsel og halm

eller gkologisk klgver), med henholdsvis 550 kWh per tonn for S2 og 500 kWh per tonn for S5.

I Den Magiske Fabrikken (DMF) produseres biogass basert pa en kombinasjon av matavfall og
husdyrgjodsel. De produserer biogass til drivstoff, biogjedsel og biogent-CO. til eget veksthus
hvor det dyrkes tomater. Mottatt substrat bestdr av omtrent 50 % matavfall fordelt fra
husholdning og nering, 15 % gjodsel fra landbruket, 12 % flytende industriavfall og 12 %
forbehandlet substrat. Prosentvis fordeling er basert pa terrstoffinnholdet i substratet. Lyng
og Saxegard (2020) utferte i 2020 en vurdering av klimabelastningen for DMF. Analysen
inkluderer alle utslipp fra alle produkter og tjenester DMF genererer, inkludert de unngatte
belastningene fra alternativ bruk av ressursene. Figur 2 viser resultatene for klimabelastning
(global warming potential, GWP) fordelt pa faser i produksjon, og klimanytten ved erstattet
fossil ressurs. Resultatene viser at dersom biogass erstatter diesel vil dette bidra til en
reduksjon pa omtrent 14 tusen tonn CO.-ekvivalenter arlig. Dette gir en netto klimanytte pa

dreyt 14 tusen tonn CO.-ekvivalenter per ar.
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Figur 2: Klimabelastning fordelt pa produksjonsfaser, erstattet ressurs og alternativ hdndtering av ressurs

(Lyng & Saxegdrd, 2020).

Rapporten henviser ogsa til en sperreundersgkelse besvart av bendene som bade leverer
husdyrgjodsel og mottar biorest. Svarene fra undersgkelsen viser at husdyrbgndene som
leverer husdyrgjodsel og mottar biorest har redusert behovet for mineralgjodsel med
gjennomsnittlig 20 kg per tonn biogjedsel. Kornbgndene melder om redusert behov for

mineralgjodsel med gjennomsnittlig 18 kg per tonn biogjadsel.

Ifolge Klima- og forurensningsdirektoratet (2013) kan en blanding av husdyrgjedsel og
organisk avfall vaere gunstig i biogassproduksjon fordi husdyrgjedsel har et heoyt
nitrogeninnhold i forhold til karboninnholdet, mens véatorganisk avfall ofte har et motsatt
forhold. Samtidig blir konsistensen pa substratet som oftest bedre enn ved bruk av rent
vatorganisk avfall. Dette kan gi en mer stabil biogassprosess med et heyt gassutbytte.
Sambehandling av avfall og husdyrgjedsel i samme reaktor gir et hoyere og mer stabilt
gassutbytte enn behandling av substratene enkeltvis ifolge Serheim et al. (2010, gjengitt i

Klima- og forurensningsdirektoratet (2013)).

Analysen av Lyng og Saxegdrd (2020) viser ogsa til positiv klimaeffekt ved samrétning av
matavfall og husdyrgjedsel. Resultatene i analysen viser at scenarioet med matavfall og

husdyrgjedsel har noe hayere utslipp, men ogsa hgyere besparelse. Biomasseproduksjon av
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kun matavfall gir en netto besparelse pa 213 tonn CO.-ekv. per tonn matavfall og samratningen

med husdyrgjodsel gir en netto besparelse pa 282 CO.-ekv.

2.3 BIOREST

Etter at den anaerobe forratnelsen er over, og biogasspotensialet er hentet ut fra substratet, vil
det vaere igjen en masse i ratnetankene som betegnes biorest. Substratet som inngar i

biogassprosessen, kan gi ulik neeringssammensetning i bioresten.

Nar matavfall gar gjennom fordeyelsesprosessen spaltes naringsstoffene slik at bioresten vil
inneholde plantetilgjengelig nitrogen og fosfor. Bioresten kan derfor veere godt egnet som
gjodselprodukt, forutsatt at den overholder kvalitetsstandarder i forskrifter som
gjodselvareforskriften og biproduktforordningen (Lakne et al., 2016). Ifglge Lges (2015,
gjengitt i Lakne et al. (2016)) vil biorest og bruk av ubehandlet husdyrgjodsel vere like effektive
gjodselprodukter for avlingen. Dette blir ogsd bekreftet i et forsgk utfert av Norsk
Landbruksradgivning Nord Norge (Kristiansen, 2022). I Vestvigoy og Tana ble effekten av
biorest fra 80 % husdyrgjedsel og 20 % oppdrettsslam sammenlignet med bruk av
storfegjodsel, mineralgjedsel, og kombinasjon av storfegjedsel og biorest sammen med
mineralgjodsel. Prosentvis sammensetning av storfegjodsel og oppdrettsslam ble satt ssmmen

for & fa mest mulig lik antatt nitrogenverdi.

Resultatene var noe forskjellig for de to omradene. I Vestvagoy viste forsgket at total avling i
kg TS per daa var omtrentlig det samme ved bruk av biorest, som ved bruk av kun
mineralgjodsel. Det var derimot stor forskjell i nitrogeninnholdet for avlingen.
Nitrogeninnholdet ved bruk av biorest var 12 kg nitrogen per kg TS per daa og 22 kg nitrogen
per kg TS per daa ved bruk av kun mineralgjodsel. Der det ble brukt en kombinasjon av
storfegjodsel eller biorest sammen med mineralgjodsel ga darlige avlingsresultat enn feltene
med kun biorest og kun mineralgjodsel, men disse ga hgyere nitrogenniva i avlingen.
Resultatene fra Tana viste noe hgyere avling ved bruk av biorest sammenlignet med bruk av
vanlig husdyrgjodsel. For biorest og husdyrgjedsel var nitrogeninnholdet identisk. Resultatet
viste nesten dobbelt sd hgyt nitrogeninnhold i avlingen ved bruk av mineralgjedsel enn ved
bruk av biorest eller husdyrgjodsel. I begge forsekene ga kombinasjonen husdyrgjedsel og
mineralgjodsel best nitrogenresultat. Ifalge Yara (2017) har produksjon av mineralgjodsel et
utslipp pa 3,6 kg CO.-ekvivalenter per kilo nitrogen produsert. Optimal gjadsling kan bidra til
redusert klimapavirkning. Eksempelvis vil en avling pa 8 tonn per hektar som er gjodslet med
170 kg N per hektar fange opp 12 800 kg CO,-ekvivalenter per hektar giennom kornet. Dette
innebaerer et opptak pa 74 kg CO.-ekvivalenter per kg N tilfort. Altsd en redusert
klimapavirkning pa 75 kg CO.-ekvivalenter per kg N. Ved a allerede utnytte nitrogenet som
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finnes i det organiske avfallet kan dette bidra til & redusere produksjon og anvendelse av

mineralgjodsel.

Store deler av avlgpsslammet blir i dag benyttet som jordforbedringsmiddel. Avlgpsslam er et
fosforrikt jordforbedringsmiddel og bidrar til omtrent 1 900 tonn fosfor arlig (Hamilton m.fl.
2017, gjengitt i Falk @gaard et al. (2021)). Mellom 50-60 % av avlgpsslammet blir tilbakefort
til jordbruksarealer i dag. Det arlige fosforforbruk i Norge fra mineralgjadsel er mellom 8 500
- 9 000 tonn. Gjenvinning av fosfor fra avlgpsslam, matavfall og husdyrgjedsel er med pa a
redusere utvinning av mineralsk fosfor (Falk @gaard et al., 2021). Ifalge Raheim (2022) kan vi
ga tom for fosfor allerede i 2030. Organisk avfall vil derfor vare en viktig fremtidig ressurs for
a unnga fosforkrise. Fosfor er helt ngdvendig for & produsere mat og er et viktig naeringsstoff i
mineralgjodsel, men fosfor benyttes ogsd i andre sammenhenger, som stilproduksjon,
legemidler og elbilbatterier. Derfor er fosfor en viktig ressurs som ma ivaretas pa best mulig

mate.

I Norge benyttes bioresten pa to forskjellig mater; fast og flytende. For a skille disse to
fraksjonene benyttes en avvanningsprosess. Den faste fraksjonen kalles avvannet biorest og
har et TS-innhold pa mellom 15-30 % (Lékne et al., 2016). Avvannet biorest vil vaere ganske
rik pa fosfor da fosfor folger den faste fraksjonen. Ifslge Boen (2006, gjengitt i Hvitsand og
Kleppe (2011)) vil den flytende fraksjonen ta med seg 18 % av fosforet, 63 % av kaliumet og 41
% av nitrogenet. Ved & skille vét og torr fraksjon vil bioresten dermed gi et mindre verdifullt

produkt som gjadsel.

Krogstad m.fl. (2004, gjengitt i Falk @gaard et al. (2021)) refererer til laboratorie- og feltforsak
som viste at over to vekstsesonger ble mellom 0 og 14 % av fosfor tilfort med slam tatt opp i
avling. I et veksthusforsgk ble det beregnet at totalt planteopptak av fosfor fra slammet var

mellom 12 til 39 % sammenlignet med fosforopptaket fra mineralgjadsel.

En studie av Dietrich et al. (2021) sammenligner metanutslippet fra matavfall til kompostering
uten 4 ga gjennom en biogass prosess, sammen med kompostering av biorest fra matavfall
etter biogassproduksjon. Resultatene fra studien viser at metanutslippet er over tolv ganger
hoyere fra kompostering av biorest av matavfall, enn fra kompostering av ubehandlet
matavfall. Innholdet av bade metan og lystgass var hayere enn forventet. Metangassen ga
storst bidrag til mulig klimaeffekt. En mulig forklaring til de hgye metanutslippene kan vere
at restproduktet inneholder mikrober som er tilpasset hoy produksjon av metan. Rapporten
peker ogsd pa at det organiske materialet reduseres med omtrent 50 % etter gjennomgatt

biogassproduksjon for det kommer ut som biorest.
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3 STUDIEOBJEKTET

I det folgende kapittelet er spesifikk prosessbeskrivelse av biogassproduksjonen gitt ved
muntlig kommunikasjon med Emilio Alvarenga, Assisterende driftssjef for rense- og
biogassanlegg, ved FREVAR. Informasjonen er gitt gjennom hele samarbeidsperioden, fra

januar til mai 2024. Dersom ikke annen kilde er opplyst gjelder dette for hele kapittelet.

Fredrikstad renovasjon, vann- og avlgpsrenseanlegg (heretter FREVAR), ligger i
industriomradet @ra i Fredrikstad kommune, @stfold fylke. I @ra-omradet ligger en rekke
bedrifter som jobber med behandling av materialer og energi for gjenvinning. Bedriftene i
omradet samarbeider om industriell symbiose, en strategi for & kunne oppnd en sirkuler
gkonomi. Samarbeidet mellom bedriftene innebzrer deling og utnyttelse av ressurser som

materialer, energi, vann og/eller biprodukter (FREVAR, 2022).

FREVAR er et kommunalt foretak som eier og driver Fredrikstad kommunes prosessanlegg for
avlgpsrensing, vannproduksjon, energigjenvinning og avfallshdndtering. Biogassanlegget
produserer biogass ved anaerobe nedbrytning av bade vatorganisk avfall (matavfall og
substrat) og fortykket kloakkslam. Biogassanlegget er dimensjonert for mottak pa 30 tusen
tonn substrat arlig. Dette fordeles pd omtrent 6 000 tonn emballert organisk avfall til
forbehandling, og 24 tusen tonn flytende substrat til forbehandling for mottakstanker og
videre rensing. I tillegg har biogassanlegget i dag én mottakskum pa 180 ms. Slammottaket
for avlgpsslam kan arlig behandle 2 000 tonn. Avlgpsvannet m& homogeniseres og fortynnes.
Slammottaket homogeniserer med varmt vann og omrgring for slammet pumpes til

mottakstank.

Tabell 2 viser fordeling av mottatt substrat for 2023. Tabellen viser at FREVAR mottok mer
substrat enn anlegget har kapasitet til, i overkant av 42 tusen tonn. En mulig forklaring pa
dette kan vaere at noe av substratet har blitt plassert pa lager dersom kapasiteten har veert
sprengt eller pa grunn av planlagt produksjonsstans for vedlikehold. Andel TS for substrat og
avlgpsslam vil variere med mengde avfall, arstid osv. Dersom det benyttes en
gjennomsnittsfaktor for TS pa 35 % vil kapasiteten pa 30 tusen tonn vatvekt tilsvare 10 500

tonn TS per ar.

Kategorien restprodukter er substrat som kommer fra narliggende bedrifter pa @ra og bestar
av rester fra mat- og dyrefor produksjon. Matavfall fra husholdninger kommer fra Fredrikstad
og Rakkestad kommune. Forbehandlet substrat er mat- og organisk avfall som er ferdig
forbehandlet biomasse som kan brukes videre til biogassproduksjon. Matavfall med

emballasje til forbehandling er neringsavfall fra neringssektorer, butikker og lignende i
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kommunen. Slakteriavfall kommer fra Nortura. Transportavstandene er omtrentlige og er gitt

via muntlig kommunikasjon med FREVAR.

Tabell 2: Oversikt over mottatt substrat, inkludert avlopsvann, hos FREVAR 2023.

Substrat Tonn/&r Andel TS Tonn TS/par
Forbehandlet substrat 16 610 0,33 5481
Matavfall fra husholdningene, Fredrikstad 284 0,33 94
Matavfall fra husholdningene, Rakkestad 15 0,33 5
Matavfall m/emballasje til forbehandling 7 255 0,33 2 394
Restprodukter 349 0,33 115
Slakteriavfall 3824 0,33 1262
Slam fra renset avlgpsvann 14 584 0,25 3 646
Totalt 42 920 12 997

I dagens anlegg skjer biogassproduksjonen som samutratning ved at matavfall og slam fra

renset avlgpsvann gar inn i samme ratnetanker.

Avlgpsvannet samles via pumpestasjoner som er tilknyttet avlgpsnettet. Gjennom rgrnettet
pumpes avlgpsvannet inn i renseanlegget hos FREVAR. Fra utestasjonene blir avlgpsvannet
fraktet gjennom en innlgpsskrue for det gar gjennom en rist til et sand- og fettfangbasseng.
Rista fjerner de storste avfallsfraksjonene som papir, q-tips og annet ikke organisk avfall som
havner i kloakken. Sand- og fettfangbassenget siler ut sand og fjerner deler av fettet. Slammet
gar videre gjennom en pasteuriseringsprosess ved at det varmes opp til 70°C i 30 minutter for

det fores inn til ratnetank.

Matavfall fra husholdningene og naeringsmiddelindustrien er et substrat som krever forarbeid
for det kan benyttes til biogassproduksjon. Matavfallet kommer ofte emballert og pakket i plast
fra forbruker. Dette matavfallet kommer inn til FREVAR med lastebil og blir tippet i egen sjakt.
Fra denne sjakten blir avfallet videre matet ut gjennom en skruetransporter over i en kvern.
Det kvernede avfallet blir deretter sendt ut pa et band hvor rejekt vann blir silt ut og en magnet
fjerner magnetisk rejekt. Videre gér avfallet til forbehandling gjennom en biosep (kvern), som
separerer resterende plast og avfall fra det organiske materialet. Etter denne prosessen er

matavfallet egnet for biogassproduksjon og blir overfort til mottakskum for substrat.

Flytende substrat som ankommer FREVAR med lastebil blir fort inn i mottakskummene via
ror. I mottakskummene blandes forbehandlet emballert matavfall og flytende matavfall.
Anlegget har en mottakskum og en rejektvannskum (overlgpskum). Herfra gar substratet til
substratrenseanlegget (hydrosyklon og knivfilter) for det mellomlagres i 3 tanker.

Kloakkslammet blandes med matavfall eller annet substrat i ratnetank 1 eller 2. Fra
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mottakskum til utratning gjennomgar substratet to renseprosesser for fjerning av partikler og
avfall som er av ikke-organisk materiale. Den ene renseprosessen fjerner sand, skrell og korn
fra substratet, den andre prosessen fjerner plast fra substratet. Sanden gar til vaitkompostering
hos FREVAR og plastrejektet gar til forbrenningsanlegget. Etter denne prosessen doseres
substratet, gjennom en hygieniseringsprosess. Hygienisering betyr at substratet oppvarmes til
70°C i én time for at skadelige bakterier skal elimineres ut. Anlegget har tre
hygieniseringstanker som kontinuerlig rullerer pa prosessen. Etter hygieniseringen fores

substratet videre til utratningen.

I eksisterende biogassanlegg er det tre ratnetanker, 2 x 2200 m3 og 3000 ms. I rdtnetanken
skjer den biologiske ratneprosessen hvor bakteriene bryter ned det organiske stoffet i
substratet, uten tilgang pa oksygen. Oppholdstiden i de 3 seriekoblede ratnetankene er totalt
21 dager. Biogassen som produseres blir lagret i gassklokker. Denne gassen kalles ragass og
har metaninnhold pa omtrent 65 %. Videre blir gassen sendt gjennom et oppgraderingsanlegg
som skiller CO, og metan. Gassen har da et metaninnhold pa minst 95 %. Den oppgraderte
biogassen blir solgt til Gasum. Denne gassen komprimeres og fraktes pa conteinerflak (200
bar flasker) fra FREVAR til Gasum sine kunder. Gassen gar primeert til glass-smelting eller
fyllestasjoner for buss og lastebiler. Overskuddet av oppgradert biogass blir sendt ut pa et
lokalt rernett som driftes av Gasum. Fra rornettet vil Gasum p4 sikt benytte denne gassen til 4
lage komprimert biogass pa eget industriomrade. Dette vil da vere en stabil kilde for

komprimert biogass for Gasum sitt nettverk i Ser-Norge (Jerve, 2024).

Slammet fra ratnetanken blir fort ut til et slamlager. Fra dette lageret blir slammet sentrifugert
og den faste delen mellomlagres i to siloer pa avlgpsrenseanlegget. Rejektvannet fra
sentrifugene sendes til rejektvannbehandlingsanlegg for nitrogenfjerning. Flytskjema over

slambehandling og ratnetanker ligger vedlagt i vedlegg 11.2.

Dagens kapasitet for forbehandling og utritning, samt kapasiteten for oppgradering av
biogass, skaper i dag flaskehalser i produksjonen. Dette betyr at de kontinuerlig méa balansere
mottaket av substrat mot oppgraderingskapasiteten for & unngé fakling. Ved fakling brennes
biogass som ellers kunne vart utnyttet som ressurs. Det er uansett bedre a fakle enn 4 slippe

metanet rett ut i atmosfeeren. FREVAR planlegger & gke oppgraderingskapasiteten.

Produksjonstall for 2023 viser at FREVAR produserte omtrentlig 4,1 millioner Nm3 ragass med
et gjennomsnittlig metaninnhold pa 61 %. Av dette ble 2,4 millioner Nm3 oppgradert til biogass
med drivstoffkvalitet med minst 95 % metaninnhold. Bioresten som tas ut av ratnetanken
avvannes og ligger pa omtrent 25 % TS innhold. Bioresten blir i dag kjert ut av distributer til
bonder i omkringliggende omrade. TS-verdien er basert pa et gjennomsnitt av mottatt

substrat. En sammenstilling av rddata er vist i Tabell 3.
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Tabell 3: Oversikt over substrat inn (ekskl. avlopsvann), produsert rdgass og oppgradert biogass, med

tilhorende energipotensiale.

Hva Mengde Enhet

Substrat inn 29 207 Tonn
9638 Tonn TS (32%)

Régass (60% metan) 4237 294 Nm3
26 440 715 KkWh
26 GWh
Oppgradert (min 95% metan) 2363401 Nm3
23870350 kWh
24 GWh
Avvannet biorest, mellomlager 11 605 Tonn

2901 Tonn TS (25%)

Fredrikstad Kommune er i gang med 4 bygge et nytt avlgpsrenseanlegg som skal vare i drift
fra 2026 (FARA-anlegget). Avlgpsrenseanlegget skal fjerne fosfor og partikler, samt overfladig
nitrogen fra avlgpsvannet. Renseanlegget er prosjektert til 4 ga i energi-overskudd ved a
benytte solceller pa taket, bruke overskuddsvarme til oppvarming og ha biogassproduksjon.
Renseanlegget vil ha sin egen slambehandling og samutratningen med annet organisk avfall
vil dermed avsluttes. Dette vil frigjore kapasitet for utrdtning ved det eksisterende
biogassanlegget. Det vil si at biogassen som produseres fra de to anleggene vil fores sammen i
samme gassklokker, men slammet fra utratningen vil vare i to separate fraksjoner. Bioresten
fra avlgpsslammet og biorest fra matavfall og annet organisk avfall vil veere separat og kan
derfor fa ulike bruksomrader. Biorest basert pa avlgpsvann kan ikke kategoriseres som
biogjodsel. Bioresten fra eksisterende anlegg blir i dag utnyttet som jordforbedring etter
gjeldende regler gjennom gjodselvareforskriften. Tabell 4 viser en oversikt over
produksjonstrinn i dagens biogassproduksjon, samt en oversikt over produksjonstrinn med

nytt avlgpsrenseanlegg i drift.
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Tabell 4: Oversikt over teknologier og prosesser ved de ulike stadiene for biogassproduksjonen ved FREVAR.

Oversikten viser bdde dagens teknologi og teknologi for samproduksjonen nar det nye avlepsrenseanlegget er i

drift fra 2026.
Produksjonstrinn Dagens biogassanlegg Eksisterende anlegg og nytt avlgpsrenseanlegg
Avfallet blir forst behandlet ved kverning. Deretter
utsorteres uorganisk avfall gjennom trommel. Termisk hydrolyse av kun kloakkslam. Ved termisk
Gjenveerende organisk avfall gér sa til pasteurisering for  hydrolyse blir avlepsvannet utsatt for hay temperatur og
det blir matet inn i rétnetanken. Pasteuriseringen hoyt trykk for & dreoe bakterier og virus, samt mykgjore
Forbehandling innebzerer oppvarming til 700C i en halvtime. massen.
Utrdtning Termofil Mesofil
Oppgradering Aminoskrubber Aminoskrubber

Distribusjon av biogass

Lagring pé flak, lokalt gassnett og distribusjon til lokal
kollektivtrafikk.

Lagring pé flak, lokalt gassnett og distribusjon til lokal
kollektivtrafikk.

Behandling av biorest

Biorest er samratnet med avlepsslam og blir lagret pa
egnet plass for sesongbruk. Bioresten klassifiseres som
slam.

To ulike klassifiseringer av biorest
1. Biorest basert pa matavfall og organisk avfall.
2. Biorest basert pd avlgpsslam.

Distiribusjon av biorest

Avvannet biorest blir brukt som jordforbedringsmiddel
etter gjeldende forskrift.

Avvannet biorest fra slam blir benyttet som
jordforbedringsmiddel. Biorest fra matavfall og
organisk materiale kan benyttes som biogjodsel.

Hensikten med analysene som gjores i kapittel 7 er & gi et overblikk over klimapavirkningen
fra biogassproduksjonen hos FREVAR. Scenarioene bygger pa forskningsspersmélene om det
nye produksjonsanlegget vil pavirke klimagassutslippet til FREVAR i 2030, med utvidet og
ulik sammensetning av substrat. Analysen skal i tillegg gi et overblikk over effektene det kan
ha for N-P-K-verdiene i bioresten at produksjonen skiller pa avlgpsvann og annet organisk

materiale.

Med dette som grunnlag er det definert to hovedscenarioer for analyse; Scenario 1 (S1) er
referansescenario med dagens produksjon. Scenario 2 (S2) er produksjon av biogass og biorest
fra 2026 med bade eksisterende og det nye avlgpsrenseanlegget i drift. Biogassen fra begge
produksjonene vil fores sammen i samme gassklokke, mens bioresten vil handteres separat fra
hvert av anleggene. S2 er delt opp i delscenarioer hvor ulik andel substratsammensetning av
matavfall og husdyrgjedsel utproves med fokus pé naringsverdien i biogjodselen. Scenarioene

er beskrevet utfyllende i kapittel 6.
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4 METODIKK

4.1 METODE

4.1.1 Kvantitativ metode

I denne oppgaven benyttes kvantitativ metode. Denne metoden benyttes ofte i forskning som
har til hensikt & innhente numerisk data som skal benyttes i eksempelvis analyser hvor
variabler skal fremstilles (Grenmo, 2023). For innhenting av relevant data er litteraturstudie
benyttet. Innhentede dokumenter bestér i hovedsak av rapporter og forskningsartikler. Disse
har blitt hentet ved bruk av sgkemotorer som Web of Science, Oria og Google. Mange av
forskningsrapportene er hentet fra forskning gjennomfert av NORSUS med
samarbeidspartnere. Datering for forskningsrapportene og -artiklene sprer seg over et tidsrom
pa rundt ti ar. Spesifikk og relevant data for studieobjektet er blitt innhentet fra studieobjektet.

Som hovedregel er produksjonstall fra 2023 blitt benyttet, men med unntak.
4.1.2 Livslepvurdering (LCA)

I analysedelen skal miljoeffektene vurderes, og det er derfor vurdert & benytte
livslopsvurdering som mest hensiktsmessig metode. Livslgpsvurdering tar for seg et produkt,
eller en prosess, innenfor en gitt systemgrense og analyserer produktets miljgpavirkning
innenfor den gitte systemgrensen. Livslapsvurdering blir normalt omtalt som LCA (Life Cycle
Assessment). Metoden er standardisert gjennom ISO 14040 og 14044 og rammeverket for
metoden er satt av standardene. Kvaliteten pa analysen vil variere ut ifra kvalitet pa data og

beskrivelse av systemet (Curran, 2015). Figur 3 viser de fire trinnene LCA-metoden bygger pa.

Mal og rammer for
‘ J, Tolkning og anvendelse
Kartlegging av Viktigste miljgbelastninger og bidrag
energi- og PR
materialstremmer, |~ | Forbedringsomrader
tsli vfall . -
bl bl Konklusjoner og anbefalinger,
H l felsomhets- og usikkerhetsvurdering
Vurdere og evt vekte | <.
milje- og _
ressurseffekter

Figur 3: De fire trinnene i LCA-metoden (Curran, 2015).
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Trinn 1, Mdal og rammer for studien —I dette stadiet skal mélet og omfanget av studien tydelig
defineres, inkludert valg av funksjonell enhet. Ved a definere en funksjonell enhet gir dette
storre mulighet for sammenligning av resultater (Curran, 2015). Funksjonell enhet for

analysen er definert i kapittel 4.1.2.1.

Trinn 2, Kartlegging av energi- og materialstrommer, utslipp og avfall - Dette trinnet
omhandler & utarbeide en oversikt over relevante energi- og materialtilforsler og miljoutslipp

(Curran, 2015). Dette trinnet omtales ofte som LCI (Life Cycle Inventory) og blir gjort i kapittel
5.

Trinn 3, Vurdere og eventuelt vekte miljo- og ressurseffekter - 1 dette trinnet vurderes
potensielle miljgpavirkninger knyttet til identifiserte tilforsler og utslipp (Curran, 2015). Dette
trinnet omtales ofte som LCIA (Life Cycle Imapct Assessment). I analyseverktoyet velges riktig
metode ut ifra hva som skal analyseres. Analysen i denne oppgaven skal vurdere
miljopavirkningene i form av & se pa global oppvarming med CO.-ekvivalenter som felles

enhet. Det anses mest hensiktsmessig a benytte ReCiPe 2016 Midpoint i oppgavens analyse.

Trinn 4, Tolkning og anvendelse - 1 dette trinnet tolkes resultatene for & hjelpe
beslutningstakere til & ta en mer informert beslutning. Tolkningen skal komme med
konklusjoner og anbefalinger pa grunnlag av hva som er fastlagt i mal og rammer for studien

(Curran, 2015).
4.1.2.1 Funksjonell enhet

Funksjonell enhet angir produktets ytelse i forhold til et fastlagt og kvantitativt definert
brukskrav. Oppgaven skal analysere dagens produksjon og utfallet ved ulik sammensetning av

substrater i biogassproduksjonen. Funksjonell enhet for denne studien er definert som

«Behandling av 1 tonn terrstoff (TS) av ett respektivt substrat, eller sammensetningen av
flere substrat, med tilhorende transport i et gitt geografisk omrdde, inkludert

substitusjonseffekten av produktene biogass og biorest»

4.1.3 Materialstromsanalyse

Materialstremmene utgjor datagrunnlaget for gjennomfering av en LCA, og er en systematisk
vurdering av stremmene innenfor et gitt system. Systemet er definert av en systemgrense som
settes pa bakgrunn av funksjonell enhet. Materialstromsanalysen gjor det lettere a identifisere

hvilke ressurser som inngér i de ulike trinnene i produktets livssyklus. Datagrunnlaget bor gi
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informasjon om alle inputs, ressurser, avfall og transport som inngar for a produsere et
produkt. Det er vanlig 4 definere systemgrensen fra vugge-til-vugge, vugge-til-grav eller vugge-

til-port (Curran, 2015). Systemgrensen for denne analysen er definert til & vaere vugge-til-port.

Figur 4 nedenfor viser prosessene oppstroms og nedstrems for biogassproduksjonen. Den
perforerte linjen illustrerer den ytre systemgrensen. Det er disse prosessene som er tatt med i

analysene i kapittel 7.

[ COz utslipp til luft ]

Biometan
produksjon

| =

hmx:g W asfaltert
lagringsplass

Avfall } [ Rejekt vann ]

Figur 4: Systemgrense for analyser.

Systemgrensen inkluderer transport av substrat fra forbruker til mottak. Forbehandling og
biogassproduksjon krever energi, derfor er energi ogsa inkludert i systemgrensen.
Biogassproduksjonen gir tre ulike ressurser; biogass, oppgradert biogass og biorest. Bruk og
transport av disse ressursene er ogsd inkludert i systemgrensen. I tillegg er
substitusjonseffekten inkludert for & kunne analysere effekten av 4 erstatte ulike energibaerere
med ressurser fra biogassproduksjonen. Transport og bruk av biorest er ikke inkludert i
systemgrensen. Analysen skal likevel se klimapavirkningen fra utvinning av nitrogen, fosfor og

kalium fra mineralgjodsel sammenlignet med bioresten.

Allokeringsproblemer til det analyserte systemet har blitt unngatt ved a bruke systemutvidelse.
Dette gjores ved & identifisere hvilke produkter som erstattes pa markedet, nar biogass og
biorest benyttes, og inkludere disse erstatningene i modellen. I analysene i kapittel 7 er det
antatt at oppgradert biogass erstatter diesel og at avvannet biorest gar til jordforbedring og

bidrar til & erstatte mineralgjodsel.
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4.2 BIOGASSMODELLEN BIO VALUE CHAIN

Analysene gjores med utgangspunkt i den norske biogassmodellen Bio Value Chain (heretter
BVC), utviklet av NORSUS (Lyng et al., 2015). Formalet med metoden er 4 tilrettelegge for
beregning av miljepavirkning for biogassproduksjon av organisk avfall og gjedsel i Norge.
Modellen kan beregne miljepavirkningen gjennom hele verdikjeden. Modellen bestar av en
database med relevante parametere og kan enkelt tilpasses for en gitt produksjonslinje.
Databasen som benyttes for denne analysen er Ecoinvent 3.01 og metoden er ReCiPe 2016
Midpoint. Metoden er valgt med bakgrunn av oppgavens fokus pa den globale

klimapavirkningen, hvor kg CO,-ekvivalenter er den mest interessante enheten.

Modellen folger hele livslapet for biogassprosessen og er delt inn i 10 livslopsfaser, se Figur 5.
Stadiene er som folger: 01. Lagring av substrat. Dette stadiet gjelder husdyrgjadsel som blir
lagret i gjodselkummer pa garden; 02. Transport til anlegg; 03. Forbehandling av substrat.
Fjerning av ikke-organisk materiale (sikterest), hygienisering og lignende behandlinger som
klargjor substratet for behandling; 04. Biogassproduksjon/behandling; 05. Oppgradering av
biogass til drivstoffkvalitet; 06. Avvanning og/eller kompostering av biorest; 07. Lagring av
biorest pa produksjonssted; 08. Transport til brukssted og bruk av biorest; 09. Unngatte
belastninger fra energibaerere som blir erstattet av biogass; 10. Unngéatte belastninger ved bruk

av biorest.

Erstatter diesel eller
naturgass

Matavfall

09.
Erstatter
biogass
Erstatter alje, kull,
naturgass, flis, elektrisitet
eller fiernvarmemiks

‘33:

. “7-"‘,1 Erstatter mineralsgjodsel.
ransport ti Karbonlagring i jord
lagring, lagring
03. 03.
03 Sikterest til Erstatter Transport
For- forbrennings- ¥ fHernvarmemiks
behandling anlgg, inkl eller
transport oljeforbrenning " Biorest

Giodsel
biukssted —» Erstatter
og bruk/
giodsel

Erstatter torv

Figur 5: Livslopsfasene i Bio Value Chain modellen (Lyng et al., 2015) .

I modelleringen av analysen velges de parameterne som gjelder innenfor den gitte
systemgrensen og parameterverdiene kan enkelt endres og tilpasses (Lyng et al., 2015).
Modellen er utviklet med tanke pa matavfall og husdyrgjedsel som substrat. Det er derfor ikke
satt opp et eget livslap for avlgpsslam. For & tilpasse modellen til oppgavens formal er det
derfor gjort noen modifikasjoner. I denne oppgaven er modellen modifisert pa folgende maéte:

o1. Lagring av substrat; lagring gjelder kun pa gard, det vil si at denne livslgpsfasen kun er
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inkludert for husdyrgjedsel; 02. Transport til anlegg; alle transportetapper for levering av
substrat til FREVAR er inkludert i denne livslgpsfasen. De ulike transportetappene er estimert
pa antakelser; 03. Forbehandling av substrat; forbehandling gjelder matavfall fra
kommunene. I denne livslgpsfasen beregnes svinn ut ifra sikterest som separeres fra det
organiske materialet. Livslgpsfasen inkluderer ogsa hygienisering. Avlgpsvann forbehandles
ikke p4 samme mate som matavfall, men gar igjennom en rejekt- og renseprosess, samt
hygienisering for det kan g& inn i ratnetanken. Denne prosessen er ivaretatt; 04.
Biogassproduksjon/behandling; denne livslgpsfasen ivaretas ved & endre forutsetningene for
biogassproduksjon for og etter produksjonsstart ved det nye avlgpsrenseanlegget. Det nye
avlgpsrenseanlegget vil trolig ha en mer effektiv biogassproduksjon med ny teknologi.
Samtidig er det ogsa hensyntatt at det nye avlgpsrenseanlegget skal vaere selvforsynt med
energi; 05. Oppgradering av biogass til drivstoffkvalitet; denne livslapsfasen beholdes lik
som i modellen; 06. Avvanning og/eller kompostering av biorest; for denne livslapsfasen
legges det til grunn at bioresten avvannes; 07. Lagring av biorest pd produksjonssted; denne
fasen ivaretar lagring av biorest pa produksjonssted; 08. Transport til brukssted og bruk av
biorest; i denne livslgpsfasen er ikke transport til brukssted inkludert; 09. Unngadtte
belastninger fra energibzerere som blir erstattet av biogass; i denne livslgpsfasen er det antatt
at biogass erstatter diesel; 10. Unngadtte belastninger ved bruk av biorest; i denne fasen antas

det at bioresten erstatter mineralgjodsel.
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5 DATAGRUNNLAG

5.1 SUBSTRATTILGANG

Datagrunnlaget baseres pa litteraturstudie av relevante rapporter og forskning pa omradet. En
stor del av datagrunnlaget er hentet fra rapporter fra blant annet NORSUS, Bioforsk, NMBU
og forskningsartikler fra Web of Science. I tillegg er ngyaktig produksjonsdata fra FREVAR

benyttet. Analysene baseres derfor pa en kombinasjon av empirisk data og estimerte data.

Hva som er relevant avstand, varierer ut fra substrat. Rapporten «Biogassproduksjon i
Ostfold» definerer Arngy et al. (2013) noen gjennomsnittsavstander for innsamling av
matavfall. Gjennomsnittsavstand for innhenting av matavfall fra Fredrikstad kommune er satt
til 28 km. I tillegg mottar FREVAR matavfall fra Rakkestad kommune. For innsamlingen fra

Rakkestad estimeres en gjennomsnittsavstand pa 40 km, inkludert transport til FREVAR.

5.2 SUBSTRATTILGANG HUSDYRGJ@DSEL

Ifolge Wennerberg (2018, gjengitt i Eidsbraten (2018)) anses transportavstander pa inntil 30
km som gkonomisk barekraftig nar det gjelder transport av husdyrgjedsel. Dette er beregnet
ut ifra at husdyrgjodsel har relativt lav andel TS. I denne oppgaven inkluderes garder fra Rade,
Fredrikstad, Hvaler, Sarpsborg og Halden. Grunnen til at Halden ogsé inkluderes er fordi det
ligger noen store garder med mye husdyrgjedselpotensial rett ved grensen mellom Sarpsborg

og Halden.

Igjennom en rapport fra Hanssen et al. (2024) er det gjort en kartlegging av biogasspotensialet
i Nedre Glomma-regionen. Nedre Glomma-regionen bestir av kommunene Sarpsborg,
Fredrikstad og Hvaler. Rapporten har allerede kartlagt gdrdsbruk med storst energipotensial i
naerheten til FREVAR. Figur 6 viser energipotensialet fordelt pa ulike husdyrproduksjoner,
samt avstand fra FREVAR. Gérdene som er medberegnet finnes innenfor ytterkanten av det

gule feltet pa kartet.

For husdyrgjedsel fokuseres det pa de tre husdyrkategoriene; storfe, svin og fjorfe. Den
teoretiske tilgangen pa husdyrgjodsel er beregnet med utgangspunkt i dyreantall innenfor 30
km. Dyreantall er hentet fra sgknad om produksjon- og avlgsertilskudd 2022
(Landbruksdirektoratet, 2022). Gjodselmengde per dyr er beregnet med utgangspunkt i
beregnet data fra rapporten «Ressursgrunnlaget for produksjon av biogass i 2030» (Isakova
et al., 2019). Beregningsmetode for innsett av slaktedyr er hentet fra «Biogasspotensialet fra
landbruket i @stfold» (Eidsbraten, 2018).
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FREVAR - garder med storst energipotensial
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Figur 6: Kartet viser garder med storst energipotensial innenfor en radius pd 30 km (Hanssen et al., 2024).

I det folgende er det beregnet potensiell mengde substrat fra de ulike husdyrproduksjonene.
Dyrekategoriene er fordelt etter kodene hentet fra ssknad om produksjon- og avlgsertilskudd.
Det antas at husdyrproduksjonen vil holde seg stabil de neste ti drene. Det er derfor ikke gjort

egne estimater for 2030.

5.2.1 Storfe

Gardsbrukene som er kartlagt for storfe, innenfor 30 km har et totalt dyreantall pa 8 409 dyr,
fordelt pd ammeku og melkeku. Grunnlaget for gjedselmengde tar hensyn til at det tilfores noe
vann og flis ssmmen med gjodsla. Antall beitedager er beregnet pa grunnlag av krav om beite
for husdyr. Dette kravet er henholdsvis 8 uker i aret for melkekyr og 16 ukeri dret for ammekyr.
De ukene i sommerhalvéret nar dyra er ute pa beite vil det ga tapt noe gjodsel. Dette utgjor
omtrent 10 tusen tonn blautgjedsel. Total tilgjengelig blautgjodsel for husdyr utgjor i overkant
av 80 tusen tonn gjodsel (Tabell 5). Daugstad et al. (2012) anslar at terrstoffinnholdet i
storfegjadsel er 6 %.
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Tabell 5: Estimert tilgjengelig husdyrgjodsel fra storfe.

Fratrekks Total gjedselmengde

Antall dyr Gjedsel, tonn grunnlag for  Total gjedselmengde etter beitefratrekk

Dyrekategori (2023) per dyr, ar beitedager (tonn/ar) (tonn/éar)
p118 Ammekyr (minst 50% kjottrase) 1210 11 13 649 13 649
p119 Bvrig storfe 4374 6 29 218 29 218
p120 Melkekyr 1436 19 5429 35 383 29 954
p121 Ammekyr 1389 11 4 808 15 668 10 860
Total 8 409 10 236 93 918 83 682

5.2.2 Svin

Gérdene som er kartlagt for svineproduksjon, innenfor 30 km, utgjer et dyreantall pa i
overkant av 607 tusen dyr. Disse er fordelt pa smaégris, avlspurker, raner, slaktegris og
ungpurker. I Tabell 6 er gjodselmengde ut ifra dyreantall beregnet. For svin er det ogsa
hensyntatt en innsettfaktor pa 2,6 for slaktegris. Denne faktoren beregnes ved a dividere antall
dyr slaktet, med antall dyr som er rapportert i ssknad for produksjon- og avlgsertilskudd. Total

gjoadselmengde utgjor i overkant av 139 tusen tonn gjedsel vatvekt.

Torrstoffprosenten anslas av Daugstad et al. (2012) til & vaere 6 % for slaktegris og 8 % for
avlspurker. For smagris og ungpurker estimeres torrstoffprosenten til a vaere 6 % og for raner

8 %. I analysen er det benyttet en gjennomsnittsverdi pa 7% for gjedsel fra svin.

Tabell 6: Estimert tilgjengelig husdyrgjedsel fra svin.

Dyreantall etter
Antall dyr justering for Gjadsel, tonn  Total gjodselmengde
Dyrekategori (2023) insett per dyr, ar (tonn/ér)
p154 Smégris 4537 4537 0,08 454
p155 Avlspurker 615 615 4,68 3186
p156 Raner 10 10 4,68 52
p157 Slaktegris 601 177 - 0,51 131796
p158 Ungpurker 713 713 4,68 3693
Total 607 052 5875 139181

5.2.3 Fjorfe

For produksjon av fjorfe, innenfor 30 km, utgjor dette et dyreantall pa i overkant av 670 tusen

dyr. Disse er fordelt pa ender, kalkuner, livkyllinger og slaktekyllinger. I

Tabell 7 er gjodselmengde ut ifra dyreantall beregnet. For ender, og kalkuner er det hensyntatt
insettfaktor pa 2,5 og for slaktekylling er det hensyntatt insettfaktor pa 5,1. Denne faktoren er
beregnet ved & dividere antall dyr slaktet, med antall dyr som er rapportert i sesknad for

produksjon- og avlgsertilskudd. Total gjodselmengde utgjer 1 957 tonn gjedsel.
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Torrstoffprosenten anslds av Daugstad et al. (2012) til & vaere 50 % for alt fjorfe. Dette benyttes

i utregningen.
Tabell 7: Estimert tilgjengelig gjodsel fra fjorfe.

Antall dyr Dyreantall etter Gjedsel, tonn  Total gjedselmengde

Dyrekategori (2023) justering for insett per dyr, ar (tonn/ar)
p174 Ender, kalkuner 52 224 20 890 0,02 439
p175 Livkyllinger 71770 71770 0,02 1507
p176 Slaktekyllinger 548 033 107 457 - 11
Total 672 027 200 117 1957

5.3 MATAVFALL FRA HUSHOLDNINGER

Relevant avstand for innsamling av matavfall fra husholdningene er i utgangspunktet innenfor
Fredrikstad kommune. Det er dette som utgjor selvkostomradet for innsamling og behandling
av matavfall for FREVAR uten konkurransesetting (sakalt tildelt enerett). I dag mottar de i
tillegg matavfall fra Rakkestad kommune. Det er forventet at FREVAR skal fortsette & motta
matavfall fra Rakkestad, sa lenge det er kapasitet i anlegget. Det er i tillegg interessant a se pa
potensialet som ligger i husholdningsavfall fra de naerliggende kommunene. I Figur 7 vises en
oversikt over estimert total mengde matavfall fra neerliggende kommuner i @stfold, inkludert
Fredrikstad. Der er lagt til grunn at hver person genererer omtrent 78 kg matavfall (Hanssen
et al., 2024). Befolkningstallene for 2023 er hentet fra statistikkbanken etter kriteriene;
statistikkvariabel «befolkning 1.januar», ar «2023» og region «Fredrikstad, Sarpsborg,
Rakkestad, Rade og Hvaler» (Statistisk sentralbyra, 2024a). Befolkningstallene med
prognoser for 2030 er hentet fra statistikkbanken etter kriteriene; statistikkvariabel
«hovedalternativet», ar «2030» og region «Fredrikstad, Sarpsborg, Rakkestad, Réde og
Hvaler» (Statistisk sentralbyra, 2024b).

Fredrikstad kommune begynte med innsamling av matavfall etter at dette ble et krav fra
myndighetene fra 1. januar 2023. Innsamlingen skal stegvis trappes opp. Ifelge Fredrikstad
kommune (2024) samles det i dag inn matavfall pd estsiden av byen, med unntak av
Gamlebyen. Videre skal innsamling fra Onsey, Krakergy og Rolvsgy innferes i lopet av 2024.

Innsamlingen i Gamlebyen, Glemmen og sentrumsomradet skal startes opp i 2025.

Figur 7 viser at det ikke er store endringer i estimert mengde matavfall fra 2023-2030. De to
kommunene med storst potensial er ikke overraskende de storste kommunene, Fredrikstad og
Sarpsborg. For Rakkestad, Rdde og Hvaler forventes det under ett tonn matavfall arlig fra hver

av kommunene.
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Estimert mengde matavfall fra husholdninger fra nerliggende kommuner
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m Estimert mengde matavfall 2023 6591 4590 656 607 377
Estimert mengde matavfall 2030 6 862 4767 689 652 417

Figur 7: Estimert mengde mataufall fra husholdningene 1 Fredrikstad, Sarpsborg, Rakkestad, Rdde og Hvaler.

Fredrikstad kommune har selv estimert 6 000 tonn matavfall arlig. Den reelle innsamlingen i
dag er drgye 200 tonn. Dette er forventet a stige med opptrappingen av innsamlingsordningen.

Torrstoffinnholdet 1 matavfall er satt til & veere 33 %. Verdien er hentet fra Modahl et al. (2016).
5.4 AVLOPSVANN

Ifolge en tilbakemelding pa egenkontrollrapporteringen gitt av Statsforvalteren i Oslo og Viken
(2022), er Fredrikstad kommune, sammen med Hvaler, tilknyttet renseanlegget pa @ra. Totalt
utgjorde dette 86 761 tilknyttede brukere i 2021. I 2021 mottok renseanlegget 3 646 tonn TS
avlgpsvann (Tabell 8). Ifolge «Historisk tabell over naeringsinnhold» fra NIBIO (2024) er
gjennomsnittsverdien for TS i avlgpsvann 25 %. Legges dette til grunn i beregningen betyr det

at FREVAR renset omtrent 14 tusen tonn avlgpsvann i 2021.

Tabell 8: Avlopsmengder for 2023 og forventet avlopsmengder for 2030.

Avlgpsmengder 2023 2030
Total mengde avlgpsvann, tonn 14 584 15 235
Tonn per innbygger 0,16 0,16
Forventet mengde avlgpsvann, TS 3 646 3 809

Total mengde avlgpsvann er beregnet & vare 3 646 tonn TS for 2023 og 3 809 tonn TS for

2030.
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Det er forventet en befolkningsvekst pa 4 % i Fredrikstad og 11 % i Hvaler (Tabell 9). Det
estimeres at en person genererer 0,16 tonn avlgpsvann gjennom aret. Dette er beregnet pa
bakgrunn av rapporten fra Statsforvalter. Dagens befolkningstall og forventet befolkningsvekst

er hentet fra Statistisk sentralbyra (Statistisk sentralbyrd, 2024a; Statistisk sentralbyra,

2024b).
Tabell 9: Innbyggertall for 2023, og forventet innbyggertall for 2030.
Innbyggere 2023 2030
Forventet innbyggertall, Fredrikstad 84 501 87 970
Forventet innbyggertall, Hvaler 4 827 5 347
Total, innbyggere 89 328 93 317

5.5 N-P-K-VERDIER I SUBSTRATENE

For & kunne ta gode beslutninger ved gjodsling er det viktig & ha god kjennskap til
neeringsstoffene i husdyrgjedsla. Dette er like viktig uansett om gjadsla har gatt gjennom
ratneprosessen i biogassanlegget eller ikke. Dersom de viktigste naeringsstoffene kan
dokumenteres vil bonden ha bedre kontroll pa hvor mye mineralgjodsel som ma tilsettes for a

fa riktig mengde neering til jorda.

Neringsverdiene for husdyrgjadsel er hentet fra rapporten «Naringsinnhold i husdyrgjedsel»
(Daugstad et al., 2012). Rapporten peker pa at det er stor variasjon i fosforinnholdet mellom
fylkene. Dette kan komme av at foret i de ulike klimatiske omradene kan ha ulikt
neeringsinnhold. I rapporten er det undersgkt naeringsverdier i husdyrgjodsel fra storfe, sau,
svin og fjorfe. I Tabell 10 er N-P-K-verdiene for denne oppgaven sammenstilt. Det er valgt &
benytte ammonium-N verdien fra husdyrgjodsel fordi dette er det mest plantetilgjengelige

nitrogenet.

Neringsverdiene for matavfall er hentet fra studien «Recycling of biogas digestates in plant
production: NPK fertilizer value and risk of leaching» (Sogn et al., 2018). I rapporten
analyseres naringsinnholdet i ulike substrater som benyttes i biogassproduksjon, blant annet
matavfall. Verdiene for N, P og K i matavfall vises i Tabell 10. For matavfall er total verdien for

nitrogen benyttet, da ammonium-N ikke var tilgjengelig.

For avlgpsvann er verdiene hentet fra en oversiktstabell over historiske naringsverdier, utgitt
av NIBIO (2024). Verdiene for N, P og K finnes i Tabell 10. Ogsa her benyttes ammonium-N

verdien for avlgpsvann.
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Tabell 10: Neeringsverdier for ammonium-Nitrogen, fosfor og kalium fordelt pd husdyrgjedsel, matauvfall og

avlopsvann.

Vatvekt
Amm.-N Fosfor Kalium
Substrat (kg/tonn) (kg/tonn) (kg/tonn)
Storfe 2,10 0,53 4,20
Svin 4,20 1,50 2,50
Fjorfe 8,30 9,00 12,00
Matavfall 5,7% 0,01 4,63
Avlgpsvann 2,00 3,50 0,50

*total N
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6 SCENARIOER FOR ANALYSER

6.1 SCENARIO S1

Scenario S1 representerer dagens biogassproduksjon hos FREVAR. I S1 inkluderes transport
av organisk materiale til FREVAR, biogassproduksjon, inkludert oppgradering av biogass til
drivstoffkvalitet. Biogassen som blir oppgradert blir fraktet pd flak fra FREVAR til
fyllestasjoner eller annen bruk av kunde. Videre blir ogsa biogass sendt ut pa et lokalt gassnett
fra FREVAR. Dette gassnettet driftes av Gasum. Biogassen fra gassroret gar til lokal

oppvarming eller til drivstoff ut ifra markedsbehov. Figur 8 viser systemavgrensningen for S1.

[ COz utslipp til luft ]

Figur 8: Systemgrense for Si.

Matavfallet fra kommunen som ankommer FREVAR mé forbehandles for samratning. I
forbehandlingen fjernes det ikke-organiske materialet fra matavfallet. Transportavstand for
innsamling av matavfall fra Fredrikstad kommune er satt til 28 km. Transportavstanden for
mottatt matavfall fra Rakkestad kommune er satt til 57 km. Det er tatt utgangspunkt i at
matavfall har en TS-verdi pa 33 %.

Ferdig forbehandlet substrat gar ikke gjennom forbehandlingsprosessen. Transportavstanden
for dette substratet er satt til 110 km, og har estimert TS-innhold pa 33 %. Slakteriavfall fra
Nortura transporteres omtrent 40 km. TS-innholdet pa slakteriavfallet er satt til det samme
som for matavfall, 33 %, men vil trolig inneholde mer fett enn matavfallet. Lokale

restprodukter blir fraktet i gjennomsnitt 3 km. TS-innhold er satt til 33 %.

Biorest fra biogassproduksjonen avvannes og transporteres lokalt hos FREVAR til

mellomlagring pa egnet asfaltert plass. Bruk av biorest er sesongavhengig og blir hentet av
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distributer i sesong, henholdsvis var og hest, og kjort ut til gdrdsbruk. Transport av biorest til

kunde er ikke inkludert i systemgrensen.

Avlgpsvann gar ikke gjennom samme forbehandlingsprosess som matavfallet, men blir renset
for ikke-organisk materiale for det gar gjennom en pasteuriseringsprosess ved at det varmes
opp til 70°C i 30 minutter, for det fores inn til ratnetank. TS-verdien i avlgpsslam antatt & veere

25 %.
Strem- og vannforbruk er beregnet ut fra produksjonsdata gitt av FREVAR.

TS-verdien for sikterest er beregnet etter provetaking av sikterest fra forbehandlingsanlegget.
I forkant ble det tatt ut en provedigel for sand-rejekt, og en provedigel for plast-rejekt, se Figur
9. Disse pravene ble veid hver for seg, deretter torket i torkeskap ved 105°C i 24 t. Etter endt
torking viste prevene for sand-rejektet TS-% pa 23,24, og for plast-rejektet TS-% pa 26,57.
Deretter ble tonn TS for sand og plast beregnet ut ifra vektmalinger gjort gjennom 2023. Totalt
viste dette en sikterest pa 143 tonn TS. TS inn i forbehandlingsanlegget var pd 1 237 tonn.

Utregningen for 4 finne korrekt TS-% i sikterest er gjort pa folgende maéte:

Tonn TS sikterest

— - * 100
Tonn TS inn i forbehandlingsanlegg

Gjennomsnittlig tonn TS sikterest per tonn TS inn i forbehandling blir 11,6 %.

Figur 9: Prove-digel fra sikterest. Til venstre er sand-rejekt fra anlegget, til hoyre er plast-rejekt fra anlegget.

Provene ble tatt 23.04.24. Foto: Emilio Alvarenga.

Parameterne er sammensatt av produksjonsdata fra FREVAR, estimater og fra litteratur.

Utover de parameterendringene som er beskrevet over, er basisverdier som allerede ligger i
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modellen benyttet. Basisverdier med tilhgrende enheter og kilder er presentert av Modahl et
al. (2016).

I S1 er substratene fordelt pa folgende maéte:

- Forbehandlet substrat, 5 481 tonn TS

- Matavfall fra husholdningene, Fredrikstad, 94 tonn TS

- Matavfall fra husholdningene, Rakkestad, 5 tonn TS

- Matavfall m/emballasje til forbehandling, 2 394 tonn TS
- Restprodukter, 115 tonn TS

- Slakteriavfall, 1 262 tonn TS

- Slam fra renset avlgpsvann, 3 646 tonn TS

Total mengde substrat i tonn TS er 12 997.

6.2 SCENARIO S2

I dette scenarioet analyseres biogassproduksjonen i 2030, da er det nye avlgpsrenseanlegget i
full drift. I dette scenarioet er samratningen med organisk materiale og avlgpslam avsluttet.
N4& produseres det biogass fra to adskilte ratnetanker. Dette medferer to adskilte former for
biorest; en biorest basert pa avlgpsvann, og en biorest basert pa organisk materiale. Det nye
avlgpsrenseanlegget vil frigjore kapasitet i det gamle anlegget. Kapasitet i det opprinnelige
anlegget er 30 tusen tonn vatorganisk materiale. Dette utgjor omtrent 10,5 tusen tonn TS
dersom man regner med et gjennomsnittlig TS-innhold pa 31 %. Det nye avlgpsrenseanlegget
har en kapasitet pa 20 tusen tonn. Dette tilsvarer omtrent 5 000 tonn TS, dersom man tar
utgangspunkt i at avlgpsvann har TS-verdi pa 25 %. Totalt utgjer dette en kapasitet pa omtrent
15 500 tonn TS.

For 2030 estimeres det at 3 809 tonn TS kommer fra renset avlgpsvann og 2 264 tonn TS
kommer fra matavfall fra husholdningene i Fredrikstad. Matavfall fra Rakkestad bidrar med
227 tonn TS og matavfall m/emballasje til forbehandling, bidrar med 2 395 tonn TS, og
slakteriavfall bidrar med 1 262 tonn TS. Forbehandlet substrat bidrar med 5 428 tonn TS. Det
tas ogsa utgangpunkt i at FREVAR fremdeles vil motta restprodukter fra naringsbedrifter pa
Ora.

S2 inkluderer transport av organisk materiale til FREVAR, biogassproduksjon, inkludert
oppgradering av biogass til drivstoffkvalitet. Biogassen som blir oppgradert blir fraktet pa flak
fra FREVAR til fyllestasjoner eller annen bruk av kunde. Videre blir ogsa biogass sendt ut pa
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et lokalt gassnett fra FREVAR. Biogassen fra gassroret gir til lokal oppvarming eller til

drivstoff ut ifra markedsbehov. Figur 10 viser systemavgrensningen for S2.

Matavfallet fra kommunen som ankommer FREVAR ma forbehandles for samratning. I
forbehandlingen fjernes det ikke-organiske materialet fra matavfallet. Transportavstand for
innsamling av matavfall fra Fredrikstad kommune er satt til 28 km. Transportavstanden for
mottatt matavfall fra Rakkestad kommune er satt til 57 km. Det er tatt utgangspunkt i at
matavfall har en TS-verdi pa 33 %.

Ferdig forbehandlet substrat gar ikke gjennom forbehandlingsprosessen. Transportavstanden
for dette substratet er satt til 110 km, og har estimert TS-innhold pa 33 %. Slakteriavfall fra
Nortura transporteres omtrent 40 km. TS-innholdet pé slakteriavfallet er satt til det samme
som for matavfall, 33 %, men vil trolig inneholde mer fett enn matavfallet. Lokale

restprodukter blir fraktet omtrent 3 km. TS-innhold er satt til 33 %.

Biorest fra biogassproduksjonen avvannes og transporteres lokalt hos FREVAR til
mellomlagring pa egnet asfaltert plass. Bruk av biorest er sesongavhengig og blir hentet av
distributer i sesong, henholdsvis var og hest, og kjort til ut til gairdsbruk. Transport av biorest

til kunde er ikke inkludert i systemgrensen.

Avlgpsvannet blir renset i det nye avlgpsanlegget og gir ikke gjennom samme
forbehandlingsprosess som matavfallet, men blir renset for ikke-organisk materiale for det gar
gjennom en pasteuriseringsprosess ved at det varmes opp til 70°C i 30 minutter, for det fores

inn til ratnetank. TS-verdien i avlgpsslam antatt a vaere 25 %.

Biorest fra biogassproduksjonen avvannes og transporteres lokalt hos FREVAR til
mellomlagring pa egnet asfaltert plass. Bruk av biorest er sesongavhengig og blir hentet av
distributer i sesong, henholdsvis var og hest, og kjort til bander. Transport av biorest til kunde

er ikke inkludert i systemgrensen.
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Figur 10: Systemgrense for S2.

Strem- og vannforbruk er beregnet fra produksjonsdata gitt av FREVAR.

TS-verdien for sikterest er beregnet etter provetaking av sikterest (se kapittel 6.1) fra
forbehandlingsanlegget. Gjennomsnittlig tonn TS sikterest per Tonn TS inn i forbehandling

ble beregnet til & veere 11,6 %.
I S2 er substratene fordelt pa folgende mate:

- Restprodukter, 115 tonn TS

- Matavfall fra husholdningene, Fredrikstad, 2 264 tonn TS
- Matavfall m/emballasje til forbehandling, 2 395 tonn TS
- Slakteriavfall, 1 262 tonn TS

- Matavfall fra husholdningene, Rakkestad, 227 tonn TS

- Slam fra renset avlgpsvann, 3 809 tonn TS

- Forbehandlet substrat, 5 428 tonn TS

Total mengde substrat i tonn TS er 15 500.

Parameterne er sammensatt av produksjonsdata fra FREVAR, estimater og fra litteratur.
Utover de parameterendringene som er beskrevet over, er basisverdier som allerede ligger i
modellen benyttet.
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6.2.1 Scenario S2.1

I dette scenarioet analyseres biogassproduksjonen ved det eksisterende anlegget, etter frigjort
kapasitet fra det nye avlgpsrenseanlegget. S2.1 inkluderer transport av organisk materiale til
FREVAR, biogassproduksjon, inkludert oppgradering av biogass til drivstoffkvalitet.
Biogassen som blir oppgradert blir fraktet pa flak fra FREVAR til fyllestasjoner eller annen
bruk av kunde. Videre blir ogsa biogass sendt ut pa et lokalt gassnett fra FREVAR. Biogassen
fra gassroret gar til lokal oppvarming eller til drivstoff ut ifra markedsbehov. Systemgrense er

illustrert i Figur 11.
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Figur 11: Systemgrense for delscenario S2.1.
Delscenarioet fokuserer pa utnyttelse av husdyrgjedsel i biogassproduksjonen.

Kapasiteten i anlegget er 30 tusen tonn vatorganisk materiale, omtrent 10,5 tusen tonn TS.
Kartlagt mulig mengde gjodsel fra storfe er droyt 94 tusen tonn, med en TS-verdi pd 6 % utgjor
dette 5 236 tonn TS. Kartlagt mulig mengde gjadsel fra svin er dreyt 140 tusen tonn. TS-verdi
for svin varierer mellom 6-7 %. Beregnet med gjennomsnittlig TS-verdi pa 7 % utgjer dette 14
tusen tonn TS. Kartlagt mulig mengde gjodsel fra fjorfe er droyt 2 000 tonn, med en TS-verdi

pa 50 % utgjer dette 978 tonn TS.

Det antas 30 km gjennomsnittlig transportetappe for levering av husdyrgjedsel til FREVAR.

Transport for distribuering av biorest til forbruker er ikke inkludert i analysen.

Mengde matavfall fra Fredrikstad kommune antas a gke noe. I analysen legges det til grunn at
FREVAR vil motta matavfall fra Fredrikstad, 2 264 tonn TS. Det vil si at FREVAR har ledig

kapasitet pa 8 200 tonn til annet substrat. Denne kapasiteten fylles med husdyrgjedsel.
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S2.1 er substratene fordelt pa folgende méte:

- Matavfall fra husholdningene, Fredrikstad, 2 264 tonn TS
- Husdyrgjedsel fra storfe, 5 236 tonn TS
- Husdyrgjedsel fra svin, 3 000 tonn TS

Total mengde substrat i tonn TS er 10 500.

6.2.2 Scenario S2.2

Delscenarioet fokuserer pa utnyttelse av husdyrgjedsel i biogassproduksjonen.

Systemavgrensningen for S2.2 er illustrer i Figur 12.
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Figur 12: Systemgrense for delscenario S2.2.

Kapasiteten i anlegget er 30 tusen tonn vatorganisk materiale, omtrent 10,5 tusen tonn TS.
Kartlagt mulig mengde gjodsel fra storfe er drayt 94 tusen tonn, med en TS-verdi pa 6 % utgjor
dette 5 236 tonn TS. Kartlagt mulig mengde gjodsel fra svin er drgyt 140 tusen tonn. TS-verdi
for svin varierer mellom 6-7 %. Beregnet med gjennomsnittlig TS-verdi pa 7 % utgjor dette 14
tusen tonn TS. Kartlagt mulig mengde gjadsel fra fjorfe er droyt 2 000 tonn, med en TS-verdi

pa 50 % utgjor dette 978 tonn TS.

Det antas 30 km gjennomsnittlig transportetappe for levering av husdyrgjedsel til FREVAR.

Transport for distribuering av biorest til forbruker er ikke inkludert i analysen.
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Mengde matavfall fra Fredrikstad kommune antas & gke noe. I analysen legges det til grunn at
FREVAR vil motta matavfall fra Fredrikstad, 2 264 tonn TS. Det vil si at FREVAR har ledig
kapasitet pa 8 200 tonn til annet substrat. Denne kapasiteten fylles med husdyrgjedsel.

S2.2 er substratene fordelt pa folgende mate:

- Matavfall fra husholdningene, Fredrikstad, 2 264 tonn TS
- Husdyrgjedsel fra storfe, 1 258 tonn TS

- Husdyrgjedsel fra svin, 6 000 tonn TS

- Husdyrgjedsel fra fjorfe, 978 tonn TS

Total mengde substrat i tonn TS er 10 500.

6.2.3 Scenario S2.3

Delscenarioet tar utgangspunkt i kun & benytte matavfall fra husholdningene. Scenarioet
bygger pa estimerte matavfalls-mengder for 2030. Systemavgrensningen for S2.2 er illustrer i

Figur 13.
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Figur 13: Systemgrense for delscenario S2.3.

Kapasiteten i anlegget er 30 tusen tonn vatorganisk materiale, omtrent 10,5 tusen tonn TS.
Mengde matavfall fra Fredrikstad kommune antas a gke noe. I analysen legges det til grunn at
FREVAR vil motta matavfall fra alle de kartlagte kommunene rundt; Sarpsborg, Rakkestad,
Réade og Hvaler. I tillegg antas det at FREVAR vil motta emballert matavfall

I S2.3 er substratene fordelt pa folgende mate:
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- Forbehandlet substrat, 4 821 tonn TS

- Matavfall fra husholdningene, Fredrikstad, 2 264 tonn TS
- Matavfall fra husholdningene, Sarpsborg, 1 573 tonn TS

- Matavfall fra husholdningene, Rakkestad, 227 tonn TS

- Matavfall fra husholdningene, Rade, 215 tonn TS

- Matavfall fra husholdningene, Hvaler, 138 tonn TS

- Slakteriavfall, 1 262 tonn TS

Total mengde substrat i tonn TS er 10 500.
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7 ANALYSER OG RESULTATER

7.1 FORSKNINGSSPORSMAL 1

«Huvilke potensielle kilder til substrat er tilgjengelige innenfor relevant avstand fra FREVAR,

og hvordan fordeles tilgangen til disse substratene mellom ulike sektorer?»
7.1.1 Husdyrgjodsel

Husdyrgjodselmengdene ble kartlagt ut ifra en radius pa 30 km fra FREVAR. Dyrekategorien

beskriver hvilke typer dyr gjodselen stammer fra.

Storfe

Totalt sett er det beregnet en produksjon pa 93 918 tonn tilgjengelig husdyrgjodsel fra storfe
innenfor det angitte omréadet. Ved a benytte en terrstoffandel pa 6 % utgjer dette 5 021 tonn
TS tilgjengelig husdyrgjodsel fra storfe. Det er melkekyr og ovrig storfe som til ssmmen bidrar
til mest husdyrgjedsel. Til sammen produserer de 3 550 tonn TS per ar, noe som utgjor 71 %
av den totale mengden. Ammekyr (p118 og p121) bidrar med til sammen 1 471 tonn TS gjadsel

per ar, noe som utgjor 29 % av den totale mengden. Se Tabell 11.

Tabell 11: Gjodselmengde for storfe, fordelt pa dyrekategori.

Total gjedselmengde
Dyrekategori (tonn/ar) Andel TS Tonn TS
p118 Ammekyr (minst 50% kjottrase) 13 649 0,06 819
p119 @vrig storfe 29 218 0,06 1753
p120 Melkekyr 35 383 0,06 1797
p121 Ammekyr 15 668 0,06 652
Total 93 918 5 021

Svin

Totalt sett er det beregnet en produksjon pa 139 181 tonn tilgjengelig husdyrgjodsel fra svin
innenfor det angitte omradet. Ved & benytte en gjennomsnittlig terrstoffandel pa 7 % utgjor
dette 14 381 tonn TS tilgjengelig husdyrgjedsel fra svin. Det er slaktegris som bidrar mest til
husdyrgjedsel fra svin med 13 873 tonn TS tilgjengelig gjodsel per ar. Dette utgjor hele 97 % av
total gjadsel fra svin. Dernest er det avlspurker som bidrar nest mest med 255 tonn TS, dette

utgjor omtrent 2 %. Sméagris og raner bidrar minst, med til sammen 31 tonn TS. Se Tabell 12.
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Tabell 12: Gjodselmengde for svin, fordelt pd dyrekategori.

Total gjedselmengde

Dyrekategori (tonn/&r) Andel TS Tonn TS
p154 Smagris 454 0,06 27
p155 Avlspurker 3186 0,08 255
p156 Réner 52 0,08 4
p157 Slaktegris 131 796 0,06 13 873
p158 Ungpurker 3 693 0,06 222
Total 139 181 14 381

Fjorfe

Fjorfe er den dyrekategorien som utgjor flest dyr, men minst gjedsel. Totalt sett er det beregnet
en produksjon pa 1 957 tonn tilgjengelig gjodsel fra fjorfe i det angitte omradet. Ved a benytte
en gjennomsnittlig terrstoffandel pa 50 % utgjer dette likevel 978 tonn TS tilgjengelig gjodsel
fra fjorfe. Det er livkyllinger som bidrar mest, med 754 tonn TS tilgjengelig gjodsel per ar. Dette
utgjor 77 % av total gjodsel fra fjorfe. Dernest er det ender og kalkuner som bidrar nest mest
med 219 tonn TS, dette utgjor omtrent 22 %. Slaktekylling bidrar minst, med 5 tonn TS. Se
Tabell 13.

Tabell 13: Gjoadselmengde for fjorfe, fordelt pd dyrekategori.

Total gjodselmengde
Dyrekategori (tonn/ar) Andel TS Tonn TS
p174 Ender, kalkuner 439 0,50 219
p175 Livkyllinger 1507 0,50 754
p176 Slaktekyllinger 11 0,50 5
Total 1957 978

Total husdyrgjedsel
Total potensielt tilgjengelig husdyrgjedsel utgjor 224 819 tonn vatgjedsel. Dette utgjor i

overkant av 20 tusen tonn TS arlig, se Tabell 14.

Tabell 14: Total mengde gjedsel fra husdyrgjodsel.

Dyrekategori Tonn VS / &r Andel TS Tonn TS / &r
Storfe 83 682 0,06 5021
Svin 139 181 0,07 14 381
Fjorfe 1957 0,50 978
Total 224 819 20 380
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7.1.2 Matavfall fra husholdningene

Mengden matavfall fra husholdningene er ikke forventet & gke nevneverdig frem mot 2030.

Estimert mengde er antatt nesten halvparten av hva Fredrikstad kommune selv har estimert.

Den teoretiske mengden matavfall som er beregnet for kommunene i innevarende ar er basert

pa gjennomsnittlig matavfallsmengde per innbygger og befolkningstall. Se Tabell 15.

Tabell 15: Mengde matavfall fra husholdningene i 2023 og 2030, fordelt pd kommune.

Teoretisk Estimert

Teoretisk mengde Estimert mengde mengde TS mengde TS

Kommune matavfall 2023 (tonn) matavfall 2030 (tonn) (tonn) 2030 (tonn)
Fredrikstad 6591 6 862 2175 2 264
Sarpsborg 4590 4767 1515 1573
Rakkestad 656 689 217 227
Réde 607 652 200 215
Hvaler 377 417 124 138
Total 12 821 13 386 4231 4 417

Teoretisk matavfallsmengde fra de fem kommunene er beregnet a vaere 12 821 tonn. Den

estimerte mengden matavfall som forventes a4 genereres i kommunen i 2030 er basert pa

giennomsnittlig matavfallsmengde per innbygger og befolkningstall for 2030. Det tas

utgangspunkt i at terrstoffinnholdet i matavfall er 33 %. Estimert total mengde TS matavfall

for 2030 er derfor estimert til 4 veere 4 417 tonn.
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7.2 FORSKNINGSSP@RSMAL 2

«Kan utvidelse av tilgjengelig substrat pavirke FREVAR sin produksjon mot 2030, og

hvordan pavirker dette klimagassutslippene sammenlignet med dagens produksjon?»
7.2.1 Resultater fra scenario S1

Figur 16 viser netto klimanytte fra biogassproduksjonen ved FREVAR i 2023, fordelt pa dagens
substrater. Produksjon av biogass fra avlgpsslam som gir hgyest beregnet klimagevinst med
arlig netto klimanytte pad 1520 tonn CO.-ekv. Dernest er det emballert matavfall og
slakteriavfall som bidrar mest til redusert klimaavtrykk med arlig netto klimanytte pa
henholdsvis 462 tonn CO.-ekv. og 243 tonn CO,-ekv. Matavfall fra Fredrikstad kommune
bidrar til arlig netto klimanytte pa 23 tonn CO,-ekv og matavfall fra Rakkestad bidrar kun med
en reduksjon pa 1 tonn CO.-ekv. arlig. Restprodukter bidrar med éarlig netto klimanytte pa
henholdsvis 40 tonn CO.-ekv. Behandling av forbehandlet substrat bidrar derimot til gkte

klimagassutslipp, med 112 tonn CO,-ekv. arlig.

S1: Netto arlig klimanytte fra biogassproduksjon 2023, fordelt pa substrat

Matavfall fra Matavfall Matavfall fra
husholdningene, m/emballasje til husholdningene, Slam fra renset
Forbehandlet substrat Fredrikstad forbehandling Rakkestad Restprod ukter avlgpsvann Slakteriavfall
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Figur 14: Netto drlig klimanytte fra biogassproduksjon 2023, fordelt pd substrat for Si.

Figur 15 viser netto klimanytte for dagens produksjon (S1). Den totale netto klimanytten er i

dag 2 177 tonn CO,-ekv. arlig.
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S1: Netto klimanytte fra biogassproduksjon 2023
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Figur 15: Netto klimanytte for dagens produksjon (S1).

Fordelt pa livslapsfaser er det tydelig at det er matavfall fra kommunene og restproduktene
som bidrar minst. Ut ifra Figur 16 er det tydelig at transportetappen av det forbehandlede
substratet bidrar til at klimagevinsten uteblir. For emballert matavfall og slam fra renset
avlgpsvann er det livslgpsfase erstattet drivstoff ved oppgradert biogass som bidrar til sterst

klimagevinst med henholdsvis 1 977 tonn CO,-ekv. arlig og 3 420 tonn CO,-ekv. arlig.

S1: Arlig klimapavirkning per substrat i 2023, fordelt pa livslopsfase
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Figur 16: Arlig klimapdvirkning per substrat i 2023, fordelt pa livslopsfase (S1).
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Figur 17 viser totalt tonn CO.-ekv. fordelt pa livslgpsfasene. Totalt sett er det transport, og
avvanningsfasen som bidrar til heyest klimapavirkning for Si. Erstattet drivstoff er den

livslgpsfasen som bidrar til mest klimanytte for S1.

S1: CO2-ekvivalenter fordelt pé livslopsfase
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® Substrat avvannes og erstatter mineralgjodsel -466
m Erstattet drivstoff ved oppgradertbiogass -11 756
m Bruk av avvannet biorest 179
m Ingen transport og lagring av flytende biorest 897
® Avvanning (inkludert videre behandling) 2724
m Oppgradering 1225
m Utrdtning av substrat 144
u Ingen forbehandling 78

® Transport av substrat fra husholdninger til

forbehandlingsanlegg 4797

® Ingen lagring pa gard o
Figur 17: Den totale klimapdvirkningen for S1, fordelt pa livslopsfasene.

7.2.2 Resultater fra scenario S2

Figuren under viser netto klimanytte fra biogassproduksjonen ved FREVAR i 2030, fordelt per
substrat. Det er tydelig at bruk av avlgpsslam gir hoyest klimagevinst med arlig netto
klimanytte pa 1588 tonn CO.-ekv. Dernest er det matavfall fra Fredrikstad kommune,
emballert matavfall og slakteriavfall som bidrar mest til reduksjon i klimapévirkning. Disse
bidrar med henholdsvis 553 tonn CO,-ekv., 426 tonn CO,-ekv. og 243 tonn CO.-ekv. Matavfall
fra Rakkestad bidrar med en reduksjon pa 27 tonn CO.-ekv. arlig. Restprodukter bidrar med
arlig netto klimanytte pa henholdsvis 40 tonn CO.-ekv. Forbehandlet substrat bidrar derimot
til klimagassutslipp, med 111 tonn CO,-ekv. arlig. Se Figur 18.
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S2: Netto arlig klimanytte fra biogassproduksjon 2030, fordelt pa substrat

Matavfall fra Matavfall fra Matavfall
husholdningene, Slam fra renset husholdningene, m/emballasje til
Rakkestad avlgpsvann Fredrikstad forbehandling Slakteriavfall Restprod ukter Forbehandlet substrat
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Figur 18: Netto arlig klimanytte fra biogassproduksjon 2030, fordelt pd substrat for S2.

Figur 19 viser netto klimanytte for biogassproduksjon i 2030 (S2). Den totale netto

klimanytten er estimert til 4 veere omtrent 2 803 tonn CO,-ekv. arlig.

S2: Netto klimanytte fra biogassproduksjon 2030
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Figur 19:Estimert netto klimanytte for biogassproduksjon i 2030 (S2).

Fordelt pa livslopsfaser er det er matavfall fra Rakkestad og restproduktene som bidrar til

minst netto klimanytte. Ut ifra Figur 20 er det tydelig at transportetappen av det
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forbehandlede substratet bidrar til at klimagassutslippene gker for denne type substrat. For

alle substratene er det livslopsfase 9, erstattet drivstoff ved oppgradert biogass som bidrar til

storst klimagevinst med til sammen 13 834 tonn CO.-ekv. arlig.

S2: Arlig klimapavirkning per substrat i 2030, fordelt pa livslopsfase
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Figur 20: Arlig klimapdvirkning per substrat i 2030, fordelt pd livslepsfase (S2).
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Figur 21 viser totalt tonn CO,-ekv. fordelt pa livslopsfasene. Totalt sett er det transport, og

avvanningsfasen som bidrar til hegyest klimapavirkning for S2. Erstattet drivstoff er den

livslgpsfasen som bidrar til mest klimanytte for S2.
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S2: CO2-ekvivalenter fordelt pa livslgpsfase
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m Erstattet drivstoff ved oppgradert biogass -13834
m Bruk av avvannet biorest 210
mIngen transport oglagring av flytende biorest 1056
m Avvanning (inkludert videre behandling) 3205
m Oppgradering 1442
m Utrdtning avsubstrat 170
m Ingen forbehandling 125

m Transport av substrat fra husholdninger til

forbehandlingsanlegg 5371

mIngenlagring pa gard o

Figur 21: Den totale klimapdvirkningen for S2, fordelt pd livslopsfasene.
7.2.3 Resultater for scenario S2.1

Figuren viser netto klimanytte fra biogassproduksjonen for S2.1, fordelt per substrat.
Husdyrgjedsel fra storfe gir i dette tilfellet hoyest klimagevinst med arlig netto klimanytte pa
2 765 tonn CO,-ekv. Dernest er det husdyrgjedsel fra svin som bidrar med arlig netto
klimanytte pa 1 409 tonn CO.-ekv. Matavfall bidrar med minst reduksjon av klimagasser, med

netto 553 tonn CO,-ekv. arlig. Se Figur 22.
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S2.1: Netto klimanytte per substrat
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Figur 22: Netto klimanytte per substrat (S2.1).

Fordelt pa livslgpsfaser viser resultatene at avvannet biorest og erstattet mineralgjodsel gir
store utslag for husdyrgjodselen. Ut ifra figuren ser det ut til at transport og avvanning av
biorest bidrar til heyest klimapadvirkning for matavfall, og for husdyrgjedsla er det

avvanningsprosessen som bidrar til hgyest klimapavirkning. Se Figur 23.
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S2.1: Arlig klimapavirkning per substrat
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Figur 23: Arlig klimap@virkning per substrat (S2.1).

Figur 24 viser totalt tonn CO,-ekv. fordelt pa livslapsfasene. Totalt sett er det avvanningsfasen
som bidrar til hgyest klimapavirkning for S2.1. Avvannet substrat som erstatter mineralgjodsel

og erstattet drivstoff er de to livslopsfasene som bidrar til mest klimanytte for S2.1.

S2.1: CO2-ekvivalenter fordelt pa livslapsfase
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Figur 24: Den totale klimapavirkningen for S2.1, fordelt pa livslopsfasene.
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7.2.4 Resultater for scenario S2.2

Figuren under viser netto klimanytte fra biogassproduksjonen for S2.2, fordelt per substrat.
Husdyrgjedsel fra svin gir i dette tilfellet hoyest klimagevinst med arlig netto klimanytte pa 2
817 tonn CO.-ekv. Dernest er det husdyrgjodsel fra storfe som bidrar med arlig netto
klimanytte pa 664 tonn CO.-ekv. og matavfall fra Fredrikstad kommune som bidrar med netto
553 tonn CO,-ekv. arlig. Gjadsel fra fjorfe bidrar til netto arlig klimanytte pa 334 tonn CO.-
ekv. Se Figur 25.

S2.2: Netto klimanytte per substrat
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Figur 25: Netto drlig klimanytte per substrat (s2.2).

Fordelt pa livslapsfaser kommer det frem at avvannet biorest og erstattet mineralgjedsel gir
store utslag for alle typer husdyrgjedsel. Ut ifra figuren ser det ut til at transport og avvanning
av biorest bidrar til heyest klimapavirkning for matavfall, og for husdyrgjedsla er det

avvanningsprosessen som bidrar til hgyest klimapavirkning. Se Figur 26.
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S2.2: Arlig klimapévirkning per substrat
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Figur 26: Arlig klimapdvirkning per substrat (S2.2).

Figur 27 viser totalt tonn CO,-ekv. fordelt pa livslgpsfasene. Totalt sett er det avvanningsfasen
som bidrar mest til klimapéavirkning for S2.2. Avvannet substrat som erstatter mineralgjodsel

og erstattet drivstoff er de to livslopsfasene som bidrar til mest klimanytte for S2.2.
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S2.2: CO2-ekvivalenter fordelt pa livslopsfase

8 000
6000
4000
I
z
= 2000
2
g [
B
i
@ -2 000
a
8 -4 000
E
5 -6 000
H
-8 000
-10 000
-12 000
1
B Substrat avvannes ogerstatter mineralgjoedsel -5 662
m Erstattet drivstoff ved oppgradert biogass -4 753
m Bruk av avvannet biorest 148
1 Ingen transport oglagring av flytende biorest 732
= Avvanning (inkludert videre behandling) 3517
m Oppgradering 621
m Utratning avsubstrat 118
m Ingen forbehandling 45
m Transport av substrat fra husholdninger til 36
forbehandlingsanlegg 5
m Ingenlagring pa gard o

Figur 27: Den totale klimapdavirkningen for S2.2, fordelt pa livslepsfasene.
7.2.5 Resultater for scenario S2.3

Figuren under viser netto klimanytte fra biogassproduksjonen for S2.3, fordelt per substrat.
Matavfall fra Fredrikstad gir i dette tilfellet hgyest klimagevinst med arlig netto klimanytte pa
553 tonn CO.-ekv, dernest er det matavfall fra Sarpsborg som bidrar med arlig netto klimanytte
pa 303 tonn CO,-ekv. Matavfall fra Rakkestad og Rade bidrar omtrent likt, med netto arlig
klimanytte pa 26 og 27 tonn CO.-ekv. Matavfall fra Hvaler bidrar med é&rlig netto klimanytte
pa 34 tonn CO.-ekv. Forbehandlet substrat har ingen klimanytte og bidrar til okt
klimabelastning med 98 tonn CO,-ekv. arlig. Se Figur 28.
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S2.3: Netto klimanytte per substrat
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Figur 28: Netto drlig klimanytte per substrat (s2.2).

Fordelt pa livslopsfaser kommer det frem at det er transport som bidrar til gkt klimabelastning
for forbehandlet substrat. Ut ifra figuren ser det ut til at transport og avvanning av biorest
bidrar til hgyest klimapavirkning for matavfallet og slakteriavfallet. Det er livslgpsfase 9,
erstattet drivstoff ved oppgradert biogass som bidrar til heyest klimanytte for alle

substratene. Se Figur 29.
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S2.3: Arlig klimapavirkning per substrat
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Figur 29: Arlig klimapdvirkning per substrat (S2.3).

Figur 30 viser totalt tonn CO.-ekv. fordelt pa livslapsfasene. For S2.3 er det transport som
bidrar til hgyest klimapavirkning for S2.3. Erstattet drivstoff er den livslgpsfasen som bidrar

til mest klimanytte for S2.3.

S2.3: CO2-ekvivalenter fordelt pa livslopsfase
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Figur 30: Den totale klimapdGvirkningen for S2.3, fordelt pa livslopsfasene.
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7.2.6 Sammenstilling av resultatene fra scenarioene

Ved & sammenligne dagens biogassproduksjon (S1) med potensiell biogassproduksjon i 2030
(S2) viser dette en liten forskjell i netto klimanytte. Figur 31 fremstiller arlig klimanytte for
produksjonen i dag, og produksjonen i 2030. Dagens biogassproduksjon (S1) bidrar til en arlig
klimanytte pé 2 177 tonn CO.-ekv. Biogassproduksjonen i 2030 (S2) er forventet a bidra til en
okt klimanytte med netto arlig besparelse pa 2 803 tonn CO,-ekv. I S2 er det tatt hgyde for gkt
befolkningsvekst og dermed gkt mengde avlgpsvann. Det er ogsa tatt hoyde for gkt innsamling
av matavfall. De resterende substratene har lik mengde i S1 og S2. Dette gir en differanse pa
626 tonn CO.-ekv. netto klimanytte. Nar det nye avlgpsrenseanlegget er i full drift er det
forventet at dette anlegget skal produsere mer energi enn det det benytter. Dette er ikke
hensyntatt i analysene. Det kan derfor vaere mulig at klimanytten er noe storre enn beregnet i

disse scenarioene.

Netto arlig klimanytte for S1 og S2
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m Reduserte utslipp -2177 -2 803

Figur 31: Arlig klimanytte for scenarioene S1 og S2.

For delscenarioene (biogassproduksjon i eksisterende anlegg i 2030) er det helt tydelig at S1
og S2 gir hgyest klimanytte. Se Figur 32. I S2.1 benyttes det 2 264 tonn TS matavfall, sammen
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med 5 236 tonn TS fra storfegjodsel og 3 000 tonn TS fra svinegjodsel. Scenario S2.1 bidrar til

en arlig klimanytte pé 4 727 tonn CO,-ekv.

I S2.2 benyttes det 2 264 tonn TS matavfall sammen med 6 000 tonn TS fra svinegjadsel, 1258
tonn TS fra storfegjadsel og 978 tonn TS fra gjadsel fra fjorfe. Scenario S2.2 bidrar til en arlig
klimanytte pé 4 368 tonn CO.-ekv.

I S2.3 tas det utgangspunkt i matavfall-liknende substrater. Substratene er fordelt p4 matavfall
fra husholdningene i Fredrikstad, Sarpsborg, Rakkestad, Rade og Hvaler og utgjer 4 417 tonn
TS. Forbehandlet substrat utgjer 4 821 tonn TS, og slakteriavfall utgjer 1 262 tonn TS. Scenario
S2.3 bidrar til en arlig klimanytte pa 996 tonn CO.-ekv.

Differansen mellom S2.1 og S2.2 er ikke nevneverdig stor og utgjer kun 359 tonn CO.-ekv.

Differansen er derimot stgrre mellom de to forste delscenarioene og S2.3.

Hovedforskjellen mellom de tre scenarioene er at S2.1 og S2.2 benytter samratning mellom
matavfall og slakteriavfall ssmmen med husdyrgjedsel, hvor S2.1 benytter husdyrgjedsel fra
storfe og svin, hvor mesteparten er storfe. I S2.2 benyttes en storre mengde husdyrgjedsel fra
svin, litt mindre mengde husdyrgjedsel fra storfe og noe fra fjorfe. Scenario S2.3 benytter i
hovedsak matavfall fra husholdningene, forbehandlet substrat og slakteriavfall. Den storste

differansen er mellom S2.2 og S2.3, og utgjor 3 402 tonn CO,-ekv.
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Netto arlig klimanytte for S2.1, S2.2 0g S2.3
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Figur 32: Arlig klimanytte for delscenarioene S2.1, S2.2 og S2.3.

Ved & sammenligne netto klimanytte for alle scenarioene kommer det tydelig frem at S2.1 og
S2.2 gir best klimanytte. Det er i disse to scenarioene husdyrgjedsel blir brukt som substrat. I
denne sammenstillingen er det viktig & huske pa at kapasiteten for scenario S2 er gkt med 5000
tonn TS substrat. Dette scenarioet er derfor ikke direkte sammenlignbart med de fire andre

scenarioene. Se Figur 33.
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Netto arlig klimanytte for alle scenarioene
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Figur 33: Netto drlig klimanytte for alle scenarioer.

Ved gjennomgang av resultatene viser det seg at forutsetningene for scenarioene med fordel
kunne vert definert noe annerledes. Ved & ekskludere produksjonen av biogass fra FARA-
anlegget i scenario S2.1, S2.2 og S2.3 gjor dette at den reelle klimagevinsten ikke kommer
tydelig nok frem. Scenario S2 er det eneste scenarioet hvor FARA-anlegget er tatt med, og
kapasiteten for biogassproduksjonen er gkt. Dette er derfor det eneste scenarioet som viser
reell biogassproduksjon i 2030. Begrunnelsen for hvorfor scenarioene ble definert pa denne
maten er at i de tre delscenarioene er det bioresten som stir i fokus, og ikke
biogassproduksjonen. Likevel kunne FARA-anlegget veert inkludert for & gi mer helhetlige
analyser av biogassproduksjonen for FREVAR.
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7.3 FORSKNINGSSPGRSMAL 3

«Fra 2026 vil biogassproduksjonen forega fra to anlegg. Ett med avlepsvann som substrat,
og ett med annet organisk materiale som substrat. Hvordan vil ulik sammensetning av

substrat pduvirke N-P-K-verdiene i bioresten fra de to anleggene?»
7.3.1 Forutsetninger

For & besvare dette sporsmalet er det tatt utgangpunkt i de ulike sammensetningene av
substrat i scenarioene fra forskningsspersmal 2. Verdiene for nitrogen, fosfor og kalium i de

ulike substratene ble fastslatt i Tabell 10, i kapittel 5.5 (s. 30).

Tabell 16, i kapittel 7.3.2, viser oversikt over naringsinnholdet i hvert av scenarioene fra
forskningssporsmal 2. Tabellen er delt opp i to utregningsfaser; «tonn per andel substrat» og
«tonn / andel torr fraksjon av biorest (tonn TS)». Den forste beregningen viser innholdet av
neeringsstoffene i bioresten, for vit og terr fraksjon skilles. Den andre beregningen viser
andelen av de tre neringsstoffene som folger fast fraksjon. Det er denne fraksjonen som er
interessant 4 se pd i denne sammenhengen. I kapittel 2.3 ble det fastslatt at omtrent 59 %
nitrogen folger torr fraksjon, 82 % fosfor felger teorr fraksjon og 36 % kalium folger fast

fraksjon.

7.3.2 Resultater

Tabell 16 fremstiller en oversikt over de analyserte scenarioene fra forskningsspersmal 2. I
kolonnen «tonn per andel substrat» vises nitrogen (N), fosfor (P) og kalium (K) innholdet i
bioresten, og hvilket substrat det er beregnet for. Disse verdiene er beregnet ved hjelp av
verdiene som ble fastslatt i Tabell 10. Verdien fra tabell 10 deles pa tusen, for s 4 multipliseres

med andel av substratet, for 4 finne verdien i tonn per tonn TS.

Eksempelvis for avlgpsvann i S1, er verdien for amm-N fra avlgpsvann som finnes i bioresten

beregnet som folgende:

2,0
1000

* 3 646 = 7,3 tonn amm-N per andel substrat

I kolonnen «tonn / andel torr fraksjon (tonn TS)» er det videre regnet ut verdiene som folger
torr fraksjon av bioresten. Denne er beregnet med utgangspunkt i verdien for det respektive
nearingsstoffet, i bioresten, og multiplisert med andelen av dette naeringsstoffet som folger fast

fraksjon.
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Videre beregning for avlgpsvann i S1, er som folger:
7,3 % 0,59 = 4,3 tonn amm-N / tonn TS (i terr fraksjon av bioresten)

Videre er dette gjort for alle substrater og neeringsstoffer i alle scenarioene. Totalen viser totalt
innhold av N, P og K verdier for hvert av scenarioene. Eksempelvis er totalt amm-N innhold i

torr fraksjon for scenario S1, 35,8 tonn.

I bioresten fra S1 fordeler verdiene seg med 60,6 tonn nitrogen (N), 21,3 tonn fosfor (P) og 45,1
tonn kalium (K). I avvannet biorest fra S1 fordeler verdiene seg med 35,8 tonn nitrogen (N),
17,4 tonn fosfor (P) og 16,2 tonn kalium (K). Det totale substratet i S1 er 12 997 tonn TS. I dette
scenarioet er hovedandelen matavfalls-liknende substrater, med noe avlgpsslam. Det er hoyest

andel N, P og K verdiene er nesten like.

I bioresten fra S2 fordeler verdiene seg med 71,3 tonn nitrogen (N), 24 tonn fosfor (P) og 56
tonn kalium (K). I avvannet biorest fra S2 fordeler verdiene seg med 43,8 tonn nitrogen (N),
19,7 tonn fosfor (P) og 20,2 tonn kalium (K). Det totale substratet i S2 er 15 500 tonn TS. Ogsa
i dette scenarioet er hovedandelen matavfalls-liknende substrater, og noe avlgpsslam. Andel
substrat inn i anlegget er gkt med 2 500 tonn TS sammenlignet med S1. Det er hayest andel N,

P og K verdiene er ogsa i dette scenarioet nesten like.

I bioresten fra S2.1 fordeler verdiene seg med 36,5 tonn nitrogen (N), 9,3 tonn fosfor (P) og 40
tonn kalium (K). I avvannet biorest fra S2.1 fordeler verdiene seg med 21,5 tonn nitrogen (N),
7,7 tonn fosfor (P) og 14,4 tonn kalium (K). Det totale substratet i S2.1 er 10 500 tonn TS. I
dette scenarioet er det tilfort husdyrgjedsel som substrat, sammen med matavfall fra
husholdningene. I dette scenarioet er det hoyest andel N, dernest K og nesten halvparten sa
lite P.

I bioresten fra S2.2 fordeler verdiene seg med 48,9 tonn nitrogen (N), 20,5 tonn fosfor (P) og
42,5 tonn kalium (K). I avvannet biorest fra S2.2 fordeler verdiene seg med 28,8 tonn nitrogen
(N), 16,8 tonn fosfor (P) og 15,3 tonn kalium (K). Det totale substratet i S2.2 er 10 500 tonn
TS. I dette scenarioet er det ogsa tilfort husdyrgjedsel som substrat, sammen med matavfall
fra husholdningene. Andel husdyrgjedsel fra svin og storfe er noe endret, og det er i tillegg
tilfort gjodsel fra fjorfe. I dette scenarioet er det ogsd hayest andel N. K og P har nesten lik

verdi.

I bioresten fra S2.3 fordeler verdiene seg med 59,9 tonn nitrogen (N), 9,6 tonn fosfor (P) og
48,6 tonn kalium (K). I avvannet biorest fra S2.3 fordeler verdiene seg med 35,3 tonn nitrogen

(N), 7,8 tonn fosfor (P) og 17,5 tonn kalium (K). Det totale substratet i S2.3 er 10 500 tonn TS.
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I dette scenarioet er det benyttet matavfall fra husholdningen, forbehandlet substrat og

slakteriavfall som substrat. I dette scenarioet er det ogsa hayest andel N, dernest P og K.

Tabell 16: Oversikt over innhold av nitrogen (N), fosfor (P) og kalium (K) i de ulike substratene, fordelt i

scenarioer. Tabellen viser oversikt over innhold 1 biorest, og verdiene i avvannet biorest.

tonn / andel torr fraksjon av biorest

tonn per andel substrat
Substrat p (tonn TS)
S1 Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K)
Andel (tonn TS) Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K) 0,59 0,82 0,36
Avlgpsvann 3 646 7,3 12,8 1,8 4,3 10,5 0,7
Forbehandlet substrat 5481 31,2 5,0 25,4 18,4 4,1 9,1
Matavfall m/emballasje til forbehandling 2395 13,7 2,2 11,1 8,1 1,8 4,0
Matavfall fra Fredrikstad 94 0,5 0,1 0,4 0,3 0,1 0,2
Restprodukter 115 0,7 0,1 0,5 0,4 0,1 0,2
Slakteriavfall og matavfall fra nabokommune 1267 7,2 1,2 5,9 4,3 0,9 2,1
Total 12 998 60,6 21,3 45,1 35,8 17,4 16,2
S2 Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K)
Andel (tonn TS) Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K) 0,59 0,82 0,36
Avlgpsvann 3809 7,6 13,3 1,9 4,5 10,9 0,7
Forbehandlet substrat 5 428 30,9 4,9 25,1 18,3 4,1 9,0
Matavfall m/emballasje til forbehandling 2395 13,7 2,2 11,1 8,1 1,8 4,0
Matavfall fra Fredrikstad 2 264 12,9 2,1 10,5 7,6 1,7 3,8
Matavfall fra Rakkestad 227 1,3 0,2 1,1 0,8 0,2 0,4
Restprodukter 115 0,7 0,1 0,5 0,4 0,1 0,2
Slakteriavfall 1262 7,2 1,1 5,8 4,2 0,9 2,1
Total 15 500 74,3 24,0 56,0 43,8 19,7 20,2
S2.1 Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K)
Andel (tonn TS) Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K) 0,59 0,82 0,36
Matavfall fra Fredrikstad 2 264 12,9 2,1 10,5 7,6 1,7 3,8
Husdyrgjodsel fra Storfe 5236 11,0 2,8 22,0 6,5 2,3 7,9
Husdyrgjodsel fra Svin 3000 12,6 4,5 7,5 7,4 3,7 2,7
Total 10 500 36,5 9.3 40,0 21,5 7.7 14,4
S2.2 Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K)
Andel (tonn TS) Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K) 0,6 0,8 0,4
Matavfall fra Fredrikstad 2264 12,9 2,1 10,5 7,6 1,7 3,8
Husdyrgjodsel fra Storfe 1258 2,6 0,7 5,3 1,6 0,5 1,9
Husdyrgjodsel fra Svin 6 000 25,2 9,0 15,0 14,9 7,4 5,4
Gjodsel fra Fjorfe 978 8,1 8,8 11,7 4,8 7,2 4,2
Total 10 500 48,9 20,5 42,5 28,8 16,8 15,3
S2.3 Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K)
Andel (tonn TS) Nitrogen (N) Fosfor (P) Kalium (K) 0,6 0,8 0,4
Forbehandlet substrat 4 821 27,5 4,4 223 16,2 3,6 8,0
Matavfall fra Fredrikstad 2 264 12,9 2,1 10,5 7,6 1,7 3,8
Matavfall fra Sarpsborg 1573 9,0 1,4 7,3 5,3 1,2 2,6
Matavfall fra Rakkestad 227 1,3 0,2 1,1 0,8 0,2 0,4
Matavfall fra Réde 215 1,2 0,2 1,0 0,7 0,2 0,4
Matavfall fra Hvaler 138 0,8 0,1 0,6 0,5 0,1 0,2
Slakteriavfall 1262 7,2 1,1 5,8 4,2 0,9 2,1
Total 10 500 59,9 9,6 48,6 35,3 7,8 17,5
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Verdiene for N-P-K varierer ut ifra mengde og type substrat. I Figur 34 kommer det tydelig
frem at det er hoyest andel nitrogen i alle scenarioene. I scenario S1, S2 og S2.2 er mengde
fosfor nesten likt. I S2.1 er andel fosfor lavest, og S2 er ogsa det scenarioet som har lavest andel

kalium.

N-P-K verdier i biorest, fordelt pa scenarioer

60

Tonn

40

30

S1 S2 S2.1 S2.2 S2.3
m Nitrogen (N) = Fosfor (P) mKalium (K)

Figur 34: N-P-K verdier i de fire ulike scenarioene, S1; dagens biogassproduksjon, S2; biogassproduksjon i

2030 (inkludert FARA-anlegget), S2.1, S2.2 og S2.3; biogassproduksjon i eksisterende anlegg i 2030 (ekskludert
FARA-anlegget).
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8 DISKUSJON

8.1 HOVEDFUNN

Resultatene fra scenario S1 (dagens produksjon) viser at matavfall fra Fredrikstad kommune
kun bidrar med en klimanytte pd 23 tonn CO.-ekvivalenter arlig. Innsamlingen er fremdeles i
en oppstartsfase og er forventet 4 gke frem mot 2030. Samtidig er innsamlingsgraden mye
lavere enn hva Fredrikstad kommune forventet i sine estimater. I scenario S2 (dagens
produksjon inkludert FARA-anlegget) er det lagt til grunn en langt hgyere innsamlingsgrad av
matavfall. Dette scenarioet viser at matavfall fra husholdningene i kommunen potensielt kan
bidra til en &rlig netto klimanytte pa 553 tonn CO,-ekvivalenter. Dette i seg selv bor vare et

insentiv for & gke innsamlingsgraden av husholdningsavfall fra Fredrikstad kommune.

I alle scenarioene kommer det frem at transport av substrat er en av de viktigste
utslippsfaktorene. Ved a utnytte ressursene som ligger i naerheten til FREVAR reduseres ogsa
utslippene i denne livslgpsfasen. I analysen er det tatt utgangspunkt i at all transport skjer med
dieselbiler. Dersom substratene blir fraktet med biler som benytter seg av biogass eller annet
fornybart drivstoff, vil klimapéavirkningen fra transport bli noe redusert. Resultatene fra
analysene viser at det forbehandlede substratet, som blir fraktet 110 km, ikke bidrar til
klimanytte, substratet bidrar derimot til gkt klimabelastning for FREVAR. For dette substratet
er det transporten som gjor at det ikke oppnas klimagevinst. Det mé ogsi nevnes at det er
usikkert om substratet blir fraktet med dieselbil. Dersom dette ikke er tilfelle, vil trolig
klimagevinsten vere noe bedre for dette substratet. Matavfallet FREVAR mottar fra Rakkestad
bidrar heller ikke til seerlig okt klimanytte. Dette er sma mengder som blir fraktet langt.
Dersom ogsa Rakkestad kommune gker sin innsamlingsgrad vil dette kunne bidra til noe mer
klimanytte for biogassproduksjonen. Frakte sma mengder med avfall langt, vil sjelden gi
klimagevinst. Det kan derfor vere en fordel & samkjore avfall fra andre kommuner slik at

renovasjonsbilene fylles opp.

I scenario S2.1 og S2.2 utnyttes husdyrgjedsel som substrat sammen med estimert mengde
husholdningsavfall fra Fredrikstad kommune. I disse scenarioene er det lagt til grunn en
kapasitet pa 10 500 tonn TS arlig. Disse scenarioene er ikke direkte sammenlignbare med S2,

men kan sammenlignes med dagens produksjon i scenario S1.

Netto klimanytte for S1 er pa 2 177 tonn CO.-ekvivalenter arlig. Scenario S2.1 har en netto arlig
klimanytte pa 4 727 CO.-ekvivalenter. Og scenario S2.2 har en netto arlig klimanytte pa 4 368
tonn CO,-ekvivalenter. I scenario S2.3 baserer substratene seg pa matavfall fra Fredrikstad,
Sarpsborg, Rakkestad, Ridde og Hvaler kommune, i tillegg til forbehandlet substrat og

slakteriavfall. I dette scenarioet er netto arlig klimanytte pa 996 tonn CO,-ekvivalenter. Det vil
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si at ved & utnytte husdyrgjodsel i biogassproduksjonen hos FREVAR kan de oppné en dobling
av den arlige klimanytten sammenlignet med dagens biogassproduksjon. Ved & sammenligne
S1 med S2.1 og S2.2 viser dette en gkt klimanytte pd mellom 50 til 54 % ved & inkludere
husdyrgjedsel i samratning med matavfall. Lyng og Saxegard (2020) viser ogsa til en positiv
effekt av samréatning av matavfall og husdyrgjedsel, hvor samritning gir en hgayere
klimagevinst enn ved 4 kun benytte matavfall i biogassproduksjonen. Analysene av Lyng og
Saxegard viser 24 % gkt klimanytte ved samratning av matavfall og husdyrgjedsel,

sammenlignet med biogassproduksjon med kun matavfall.

Selv om scenario S2.3, basert pa matavfall fra husholdningene, ikke bidrar til sterst
klimagevinst er det viktig & trekke frem at ved & hdndtere matavfall som et substrat til
biogassproduksjon bidrar dette til & utnytte og ivareta matavfall som ressurs. Ved & utnytte
potensialet i det organiske avfallet er dette med pé a lgse et avfallsproblem og samtidig bidra
til sirkularitet. Ifolge Statistisk sentralbyra (2023b) ble det i 2022 utnyttet 40 % matavfall og
kun 18 % husdyrgjedsel til biogassproduksjon i Norge. Graden av utnyttelse av matavfall og
husdyrgjedsel kan med fordel gkes betraktelig dersom man ogsa tar klimanytten i betraktning.
Dersom matavfallet ikke gér til biogassproduksjon vil det sannsynligvis enten bli fraktet til
Danmark eller Sverige for eventuell biogassproduksjon, eller brent i forbrenningsanlegg i
Norge. Selv om forbrenning av matavfall i forbrenningsanlegg vil generere varme til
husstander vil utnyttelsen av metanen til biogass og verdifulle naeringsstoffer til bioresten vare

tapt. Dermed mister man disse substitusjonseffektene.

I rapporten fra Modahl et al. (2016) ble klimapavirkningen ved bruk av husdyrgjedsel fra
storfe, gris og fjorfe analysert. I denne rapporten viser det seg at dersom man kun benytter
storfegjodsel i biogassproduksjonen vil dette ha en netto klimapéavirkning pa 523 kg CO.-
ekvivalenter per tonn TS. Videre viste rapporten at gjadsel fra svin gir en netto klimapavirkning
pa 765 kg CO,-ekvivalenter per tonn TS. Biogassproduksjon fra matavfall ga en netto
klimavirkning pa 613 kg CO.-ekvivalenter per tonn TS. Ingen av scenarioene i oppgaven er
basert pad kun husdyrgjedsel fra storfe eller kun husdyrgjedsel fra svin. Det er likevel
interessant a se pa disse resultatene i forhold til scenario S2.1 og S2.2 fra denne oppgaven, hvor
husdyrgjadsel er inkludert som substrat. Scenarioene gir resultater i samme storrelsesorden
som resultatene fra rapporten, med henholdsvis 450 og 416 kg CO,-ekvivalenter per tonn TS.
Disse resultatene samsvarer med hva som har blitt presentert i analysene i denne oppgaven.
Videre har ogsa rapporten ett scenario hvor kun matavfall er benyttet til biogassproduksjon.
Dette scenarioet viste en netto klimapavirkning pa 613 kg CO.-ekvivalenter per tonn TS.
Sammenlignet med scenario S2.3 i denne oppgaven er det en vesentlig forskjell pa
klimagevinsten for disse to tilfellene. I scenario er S2.3 i oppgaven er klimagevinsten ved a

produsere biogass pa matavfall kun 92 kg CO,-ekvivalenter per tonn TS. En av grunnene til
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dette kan veere at i S2.3 er det i tillegg benyttet forbehandlet substrat som har en lang
transportetappe. Dersom scenarioet kun hadde benyttet matavfall fra neerliggende omrade
rundt FREVAR ville trolig gevinsten for dette scenarioet vert betydelig hayere. Dette i seg selv
bor veare et insentiv til & gke innsamlingsgrad av matavfall i Fredrikstad kommune, ikke bare

fra husholdningene, men ogsa fra eksempelvis institusjoner, bakerier, butikker og liknende.

Som det har blitt nevnt flere ganger er ofte transport den prosessen som bidrar til & redusere
klimagevinsten. For & kutte utslippene fra transport ma substratet komme fra neerliggende
omrader, eller at transportmiddelet benytter seg av fornybare drivstoffkilder, som for
eksempel biogass. Det sier seg selv at & utnytte nerliggende ressurser bidrar til ekt
klimagevinst. Dette bar derfor vere et insentiv til & undersgke mulighetene for & utnytte de
neerliggende ressursene som substrat til biogassproduksjon i enda sterre grad enn hva denne

oppgaven forutsetter, sarlig fra landbruket.

Totalt sett ser det ut til at det er livslopsfase 2, transport av substrat, som bidrar til hgyest
klimapavirkning, og livslepsfase 9, erstattet drivstoff ved oppgradert biogass, som bidrar til
best klimanytte. Dette samsvarer ogsd med rapporten av Lyng og Saxegard (2020) hvor
analysene av biogassproduksjonen ved DMF viser at bruk av biogass og biogjadsel bidrar til

hayest klimanytte.

Flaskehalsene hos FREVAR er forbehandling og oppgradering av biogassen. Alle scenarioene
fordrer god nok kapasitet for forbehandling og oppgradering av biogassen. For at FREVAR skal
kunne utnytte det fulle potensialet av biogassproduksjonen mé fakling av gass unngas safremt
det ikke er av sikkerhetsmessige arsaker. I analysene er det ikke tatt hensyn til at
renovasjonsbilene i Fredrikstad kommune benytter seg av biogass som drivstoff. I analysen er
det brukt renovasjonsbiler pa diesel. Det er derfor naturlig 4 anta at livslepsfase 2, transport

av substrat er noe lavere enn hva analysene viser.

Det er viktig 4 poengtere at livslgpsfase 10, avvanning av substrat og erstattet mineralgjodsel
ikke ngdvendigvis betyr at mineralgjedsel blir fullstendig erstattet. Husdyrgjedsel som ikke
blir levert til biogassproduksjon ville uansett blitt spredd pa jordet. For en bonde som har
husdyrgjedsel, og mottar biorest, vil ikke mottatt biorest bidra til full erstatning av
mineralgjodsel. Sammensetningen av naeringsstoffer i biogjedselen vil trolig kunne redusere
bruk av mineralgjodsel, men ikke erstatte. For de bendene som ikke har husdyrgjedsel kan
biogjadsel vaere med pa a erstatte store mengder mineralgjodsel. FREVAR skiller pa vat og terr
fraksjon av biorest og leverer avvannet biorest. Ifolge Boen (2006, gjengitt i Hvitsand og
Kleppe (2011)) vil 18 % av fosforet, 63 % av kaliumet og 41 % av nitrogenet folge flytende
fraksjon. Det vil si at 82 % av fosforet, 37 % av kaliumet og 59 % av nitrogenet vil bli vaerende

i den faste fraksjonen. Ved & unnga & skille pa terr og vat fraksjon vil man derfor fa hoyere
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neeringsinnhold i bioresten. Samtidig inneholder biorest mye vann som ikke har noen nytte og
kun bidrar til volum. Dette er ogsa en viktig faktor & tenke pé, da det ogsa er kostbart & frakte

ungdvendig mengder med vann.

Ved gjennomgang av resultatene viser det seg at forutsetningene for scenarioene med fordel
kunne vart definert noe annerledes. A ekskludere produksjonen av biogass fra FARA-anlegget
i scenario S2.1, S2.2 og S2.3 gjor at den reelle klimagevinsten ikke kommer tydelig nok frem.
Scenario S2 er det eneste scenarioet hvor FARA-anlegget er tatt med, og kapasiteten for
biogassproduksjonen er gkt. Dette er derfor det eneste scenarioet som viser reell
biogassproduksjon i 2030. Begrunnelsen for hvorfor scenarioene ble definert pa denne méten
er at i de tre delscenarioene er det bioresten som star i fokus, og ikke biogassproduksjonen.
Likevel kunne FARA-anlegget veart inkludert for & gi mer helhetlige analyser av
biogassproduksjonen for FREVAR.

Som nevnt tidligere i oppgaven er husdyrgjodselen en viktig ressurs for bonden.
Neringssammensetningen i bioresten bonden far tilbake er derfor avgjerende for hvor mye
mineralgjodsel bonden trenger i tillegg. Tabell 16 viste mengde av de ulike naeringsstoffene
fordelt pa de analyserte scenarioene. I disse beregningene er det lagt til grunn verdier fra
forskningsrapporter. I rapporten «Naringsinnhold i husdyrgjedsel» av Daugstad et al. (2012)
er det usikkert om terrstoffinnholdet er hensyntatt for de ulike naeringsverdiene. Dette gjor at
det er noe usikkerhet knyttet til disse mengdene. Ved & sammenligne naeringsinnholdet som
ble beregnet for S1, med slamdeklarasjonen fra FREVAR, viser det seg at mengdene for amm-
N er noksd sammenlignbare. Slamdeklarasjonen, for januar 2022 (vedlegg 11.1) viser verdiene
3,7 kg /tonn TS av amm-N, 21,0 kg / tonn TS av total-fosfor og 2,6 kg / tonn TS av total-kalium.
For a kontrollere dette kan verdiene for N, P, K fra Tabell 16 beregnes ved & dele total mengde
nitrogen pa total mengde substrat. Dette gir tonn N per tonn TS. Deretter multipliseres denne
verdien med 1000 for & fi kg N per tonn TS. Beregningene viser da at S1, som er dagens
biogassproduksjon, gir verdiene 2,7 kg N / tonn TS, 1,3 kg P / tonn TS og 1,3 kg K / tonn TS.
Den storste forskjellen mellom slamdeklarasjonen og S1 vises i fosfor-verdien, hvor det er en
differanse pa nesten 20 kg. En mulig forklaring kan vaere at fosfor-verdien som benyttes for
utregningene og verdien som er deklarert ikke er samme fosfor-verdi. Nar det gjelder
naringsstoffer skilles det ofte pa plantetilgjengelig og ikke-plantetilgjengelig verdi. I
slamdeklarasjonen er ikke «plantetilgjengelig» kalium deklarert. Likevel er det usannsynlig at
differansen er sa stor. Dette bor undersgkes naermere ved & ta prover slammet som viser bade

plantetilgjengelig og ikke-plantetilgjengelig verdier.

Tilgengelig substrat fra husdyrgjodsel fra storfe utgjer 5 000 tonn TS, husdyrgjedsel fra svin
utgjor 14 tusen tonn og husdyrgjodsel fra fjorfe utgjor 971 tonn TS. Til sammen utgjor dette i

overkant av 20 tusen tonn TS tilgjengelig kun fra husdyrproduksjonene innenfor en radius pa
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30 km. Husdyrgjadsel er rik pa naringsstoffer som er viktig for livet i jorda, og for at planter
skal vokse. Ved a benytte husdyrgjodsel reduserer bonden behovet for & kjope mineralgjadsel.
Dette gir bade gkonomiske og miljemessige besparelser. Husdyrgjadsla er derfor en viktig

ressurs for bonden.

A forsikre bonden som leverer husdyrgjodsel til biogassproduksjon at han far et likeverdig
produkt tilbake er vesentlig. Dette gjores for eksempel ved & dokumentere naringsinnholdet i
slammet gjennom slamdeklarasjon. Selv om det i denne oppgaven er kartlagt tilgjengelig
mengde husdyrgjedsel, ma det i tillegg etableres dialog med bendene om mottak av
husdyrgjedsel, og leveranse av biogjadsel tilbake. Hvilke neeringsverdier som er mest gunstig
for bondene i omradet avhenger av jordkvalitet. Ved & kartlegge naeringsinnholdet i jorda kan
dette gi et bedre beslutningsgrunnlag for FREVAR med hensyn pa mengde av de ulike typene

husdyrgjodsel for & fa en biorest som har stor verdi for bonden.

Det er knyttet noe usikkerhet rundt kartlagt mengde matavfall fra husholdningene i
Fredrikstad og de tilgrensende kommunene. Disse estimatene har ikke hensyntatt at det er en
malsetting om a redusere matsvinnet i Norge. Det kan derfor vare stor usikkerhet rundt de
estimerte mengdene matavfall fra husholdningene. I videre arbeid ber det kartlegges
potensialet for & samle inn matavfall fra naeringsbedrifter i kommunen. Det er trolig et stort
potensial for & utnytte matavfall fra bade bakerier, sykehjem, skoler og barnehager,

arbeidsplasser osv. til biogassproduksjon i framtiden.

8.2 LCA SOM METODE I OPPGAVEN

Livssyklusanalyse (LCA) er en systematisk metode for & vurdere miljgpéavirkningen til et
produkt gjennom hele livssyklusen, fra ravareutvinning til avfallshandtering. En LCA gir et
helhetlig bilde av klimapavirkningen og gjor det enkelt & identifisere kildene til
miljopavirkningen i de ulike trinnene i livslgpet. P& denne maten kan man fa
beslutningsgrunnlag til 4 gjore endringer i produksjonsprosessen for & minske
klimapéavirkningen. Ofte benyttes LCA som et verktay for beslutningstagning. Likevel kan man
ikke stole hundre prosent pa resultatene fra en LCA. Usikkerhet rundt datakvalitet,
forutsetninger og metodevalg ma alltid tas i betraktning. Innhenting av data for beregninger
er komplekst og krever tid, ressurser og ekspertise for at resultatene skal bli sa ngyaktig som
mulig. En annen ulempe med metoden er at beregninger og gjennomforing av en LCA kan
inkludere og ekskludere ulike deler av produksjonen avhengig av hvor systemgrensen settes.

Sammenligning av resultater ma derfor gjores med forsiktighet.

I denne oppgaven er databasen Ecoinvent benyttet, ssmmen med metode ReCiPe 2016

Midpoint. Ecoinvent er en omfattende database som inneholder informasjon om material- og
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energiflyt i produksjonsprosesser. I databasen finnes det datasett for materialer, transport,
utslipp til luft, utslipp til vann og avfallsgenerering. Metoden ReCiPe 2016 brukes for
karakterisering av miljgpavirkninger. I denne oppgaven brukes midpoint-tilnermingen som
fokuserer pa & karakterisere mellomliggende effekter av ulike typer miljepavirkninger, for
eksempel forurensning av luft, vann og jord, ressursforbruk, og effekter pA menneskers helse
og okosystemer. Midpoint-tilneermingen brukes ofte til & kvantifisere og sammenligne
miljgpavirkningene av ulike produkter, tjenester eller prosesser gjennom deres livssyklus, og
det er en viktig metode for & vurdere barekraften til disse elementene. Derfor er denne

tilneermingen valgt for denne oppgaven.

Modellen Bio Value Chain er utviklet for & standardisere LCA-beregning for hele verdikjeden
til biogassproduksjon. Dette er en godt utviklet og anerkjent modell som er med pa a gi kvalitet
til analyseresultatene. Modellen ivaretar alle livslopsfasene i en biogassproduksjon og er
utviklet for substratene matavfall, storfegjadsel, svinegjadsel og fjorfegjodsel. Modellen er
fleksibel og kan tilpasses produksjonen for hvert enkelt anlegg. I modellen velges parametere
som er satt sammen pa bakgrunn av Ecoinvent. For denne oppgaven er systemgrensen satt til
a inkludere transport av substrater, frem til endt biogassproduksjon og avvanningsprosess for
biorest. Transport av biorest fra FREVAR til forbruker ble ikke inkludert i denne analysen.
Grunnen til dette er at FREVAR ikke har kontroll pa hvilke sluttforbrukere som mottar
bioresten fra distributer. Transport av biogass pa flak er heller ikke inkludert fordi det er stor
usikkerhet knyttet til avstandene etter at gassen transportert fra FREVAR. Dette kunne med
fordel ha blitt undersgkt for & gi et mer helhetlig resultat av hele verdikjeden til

biogassproduksjonen.

Som nevnt har modellen en database for parametere tilpasset de ulike substratene i de ulike
livslopsfasene. En feilkilde i analysene kan vare at ikke alle relevante parametere har blitt
inkludert i analysen, eller at det er blitt inkludert for mange parametere. Modellen har ikke
parametere utviklet for avlgpsvann. I analysen er det tatt utgangspunkt i matavfall, og justert
verdier i forhold til hva som er funnet av litteratur for avlegpsvann. Derfor er det stor usikkerhet

rundt resultatene for dette substratet i analysen.
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9 KONKLUSJON

Formalet med denne studien har veert & kartlegge potensielle kilder til substrat, samt benytte
disse opplysningene for a analysere potensielle klimaeffekter ved & utnytte disse substratene i
biogassproduksjon. Videre har formalet veert & undersgke hvilken effekt ulik sammensetning

av substrater kan ha pa N-P-K-verdiene i bioresten.

Innenfor relevant avstand til FREVAR fordeles substratene pa matavfall fra husholdningene,
storfegjodsel, gjodsel fra svin og gjodsel fra fjorfe. Estimert tilgjengelig matavfall fra
kommunene er 4232 tonn TS i 2023 og 4 417 tonn TS i 2030. Estimert tilgjengelig
husdyrgjedsel er 20 380 tonn TS. Det forventes at omtrent samme mengde er tilgjengelig i
2030 ogsa. Avlgpsslam er ogséd ansett som substrat og utgjer 3 646 tonn TS i 2023 og 3 809

tonn TS i 2030.

Utvidelse av tilgjengelig substrat kan pavirke FREVAR sin produksjon mot 2030. Dersom
FREVAR benytter ett av scenarioene hvor husdyrgjodsel benyttes som substrat (S2.1 og S2.2)
vil dette gi hoyest klimagevinst. S1 (dagens produksjon) sammenlignet med S2.1 vil gi en netto
klimagevinst pa 2 550 tonn CO.-ekv. arlig. S2.1 sammenlignet med S1 vil gi en netto
klimagevinst pa 2 191 tonn CO,-ekv. arlig. S1 sammenlignet med S2 (med utvidet kapasitet) vil
gi en netto arlig klimagevinst pa 626 tonn CO,-ekv. S1 sammenlignet med S2.3 vil gi hoyere
klimagassutslipp enn dagens produksjon og vil gke klimabelastningen med 1 211 tonn CO.-ekv.

arlig mot dagens klimagassutslipp.

Ulik sammensetning av substrat kan pavirke N-P-K-verdiene fra de to biogassanleggene. N-P-
K-verdiene er beregnet for hvert av scenarioene og viser at S2 er det scenarioet med mest
neeringsrikt substrat, dernest Si. Scenario S2.2 og S2.3 har nesten identisk totalt
neeringsinnhold, men andel N-P-K er fordelt ulikt. S2.1 er det scenarioet som gir mest

neeringsfattig biorest.

For FREVAR kan jeg anbefale & undersgke scenarioene hvor husdyrgjedsel benyttes som
substrat nermere. I denne oppgaven viser disse scenarioene hgyest klimanytte, samtidig som

de gir god sammensetning av naringsstoffer i bioresten.
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11 VEDLEGG

11.1 UTDRAG FRA SLAMDEKLARASJON

Januar, 2022

Varetype:

A.13 Biomasse anaerobt stabilisert
Bruksomrade:

Révare jordforbedringsmiddel
Sammensetning:

100% avlepsslam

Fysiske og kjemiske egenskaper
Totalt terrstoff

Organisk materiale

pH

Elektrisk konduktivitet
Nazeringstoffer "Total innhold™”

Fosfor

Nitrogen (13654-1)
Jern

Aluminium

Kalsium

Kallum

Micronaeringstoffer “Av betydning for

plantevekst™
Bor

Mangan

Naringsstoffer "Av betydning for

plantevekst™

Ammonium-N (NH4) (elekirode)
Nitrat-N (NO3) (IC)

Fosfor (P-AL)

Kalium (K-AL)

Kalsium (Ca-AL)

Magnesium (Mg-AL)

Natrium (Na-AL)

Svowvel

Kvalitetsklasse:

2

Hygieniseringsmetode:
Pasteurisering
Stabiliseringsmetode:

Anaerob termofil stabilisering

Benevning Resultat

%

% av TS
pH
mS/m

glM00g TS

glM00g TS
glkg TS
glkg TS
g/100g TS
g/1o0gTs

mglkg TS
mglkg TS

g/100g TS
g/100g TS
g/100g TS
g/100g TS
g/100g TS
g/100g TS
g/100g TS
mglkg TS

25,40
52
7.8

2,10

3,50

1,70
0,26

0,37

Refimetode
NS 4764
NS 4764
NS 4720
ISO 7888

MNS-EN IS0 11885 (HNO3
Oppsluttet)

MNS-EN 13654-1 m
MS-EN I1SO 11885
MS-EN I1SO 11885
MS-EN ISO 11885

MNS-EN IS0 11885
MS-EN ISO 11885

In house method
In house method
S5 028310+ T1
S5 028310+ T1
S5 028310+ T1
S5 028310+ T1
SS 028310+ T1
NS-EN I1SO 11885

77



Mars, 2022

Varetype:

A.13 Biomasse anaerobt stabilisert
Bruksomrade:

Ravare jordforbedringsmiddel
Sammensetning:

100% avigpsslam

Fysiske og kjemiske egenskaper
Totalt terrstoff

Organisk materiale

pH

Elektrisk konduktivitet
Naeringstoffer "Total innhold™
Fosfor

Nitrogen (13654-1)
Jem

Aluminium
Kalsium

Kalium

Micronzeringstoffer "Av betydning for

plantevekst”
Bor
Mangan

Nzeringsstoffer "Av betydning for

plantevekst”

Ammonium-N (NH4) (elektrode)
Nitrat-N (NO3) (IC)

Fosfor (P-AL)

Kalium (K-AL)

Kalsium (Ca-AL)

Magnesium (Mg-AL)

Natrium (Na-AL)

Svovel

Kvalitetsklasse:

1

Hygieniseringsmetode:
Pasteurisering
Stabiliseringsmetode:

Anaerob termofil stabilisering

B ing Itat Ref/metod

% 24,80 NS 4784

%av TS 52 NS 4764

pH 82 NS4720

mS/m 1SO 7888

g/100g TS 2,20 NS-EN I1SO 11885 (HNO3
Oppsluttet)

gi100g TS 4,00 NS-EN 13654-1m

gkg TS - NS-ENISO 11885

gkg TS - NS-ENISO 11885

gi100g TS 2,30 NS-ENISO 11885

gi100g TS 0,31

mag/kg TS - NS-ENISO 11885

mag/kg TS - NS-ENISO 11885

g/100g TS 0,34 In house method

g/100g TS - In house method

g/100g TS S5028310+T1

g/100g TS S5028310+T1

g/100g TS 55028310+ T1

g/100g TS - 55028310+ T1

g/100g TS - 55028310+ T1

mg/kg TS - NS-ENISO 11885
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