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Part 1.1: Abstract

This study evaluated the sustainability of thermochemical treatment of poultry manure as an
alternative to conventional management in Swedish poultry production. Combustion and
pyrolysis were tested to assess energy recovery potential, nutrient retention, and
environmental performance. Laboratory analyses determined heating value, nutrient
composition, and the chemical characteristics of ash and biochar. Soil incubation tests
examined nutrient availability, and a system-level assessment covered both economic and
environmental impacts.

Poultry manure showed a high energy content (12—13 MJ kg' DM) and significant nutrient
concentrations, making it suitable for energy recovery. Combustion in existing biofuel boilers
proved the most cost-effective option, providing renewable heat with low investment needs.
Pyrolysis offered potential for biochar production and carbon sequestration but required
higher capital and energy input. Both ash and biochar were rich in phosphorus and potassium
but contained little nitrogen and had low short-term nutrient availability.

Thermochemical conversion can serve as a complementary treatment for farms with high
energy demand or limited spreading area, but the substantial nitrogen losses limit its
circularity. Future development should focus on nitrogen recovery, clearer regulations for the
agricultural use of ash and biochar, and sustainability criteria that balance energy gains with
nutrient conservation.

Sammanfattning

Studien utvirderade hallbarheten hos termokemisk behandling av kycklinggddsel som ett
alternativ till konventionell hantering inom svensk fjdderfdproduktion. Forbranning och
pyrolys testades med avseende pa energiutvinning, ndringsinnehall och miljoprestanda.
Laboratorieanalyser bestimde energivirde, ndringssammanséttning och egenskaper hos aska
och biokol, medan mark inkubationen bedomde vixtndringstillganglighet. En systemanalys
omfattade bdde ekonomi och miljopdverkan.

Kycklinggodsel hade hogt energivirde (12—13 MJ kg™' TS) och betydande néringsinnehall,
vilket gor den ldmplig for energiutvinning. Forbrianning 1 befintliga biobrénslepannor var mest
kostnadseffektivt, medan pyrolys gav mojlighet till biokolproduktion och kolinlagring men
kriavde hogre investeringar och energidtgang. Aska och biokol var fosfor- och kaliumrika men
kviavefattiga och hade 14g kortsiktig vixtnéringseffekt.

Termokemisk behandling kan fungera som ett komplement till nuvarande gédselhantering,
sarskilt pd gardar med stort virmebehov eller begransad spridningsareal, men
kvaveforlusterna minskar dess cirkularitet. Fortsatt utveckling bor inriktas pa tekniker for
kvdveatervinning, tydligare regler for anvdndning av aska och biokol samt hallbarhetskriterier
som balanserar energiutbyte och niaringshushallning.

Part 1.2: Slutrapporten
1. Inledning

Kycklinggodsel dr ett naringsrikt restmaterial med hoga halter av kvéve, fosfor och kalium.
Det gor godseln virdefull som vaxtniringskilla men samtidigt svar att hantera inom ramen
for nuvarande svenska och europeiska regler. Enligt nitratdirektivet och de nationella
bestimmelserna frén Jordbruksverket far fosfortillforseln frin stallgddsel inte dverstiga i
genomsnitt 22 kg P ha™ ar' berdknat 6ver en femdrsperiod. For fjdderfaproducenter innebér
detta att stora spridningsarealer krévs, vilket medfor 6kade kostnader och logistiska
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utmaningar. Lagring och spridning av godsel kan dessutom ge upphov till ammoniakforluster,
luktproblem och risk for 6vergddning. Sammantaget paverkar detta bade 16nsamhet och
miljoprestanda i produktionen.

Det finns dérfor ett vixande behov av alternativa behandlingsmetoder som kan forbéttra
hallbarheten 1 gddselhanteringen, minska miljopaverkan och samtidigt bidra till gdrdarnas
energiforsorjning. Termokemisk omvandling, genom forbranning eller pyrolys, har
uppmaéarksammats som ett lovande alternativ for att omvandla néringsrika reststrommar till
energi och vixtnéring i mer koncentrerad form. Kycklinggddsel har jamfort med annan
stallgddsel en relativt 1ag vattenhalt och darmed ett hogt energiinnehall, vilket gér den sarskilt
lamplig for dessa processer. Vid forbrianning kan fornybar varme eller el produceras samtidigt
som en fosfor- och kaliumrik aska bildas. Pyrolys, som sker vid 350—600 °C i syrefattig milj0,
ger bio-olja, gas och biokol som kan anvéndas for kolinlagring och markforbéttring. Bada
processerna reducerar volymen, eliminerar patogener och lukt samt underlittar transport och
lagring.

Internationella studier har visat att forbrédnning av fjaderfidgddsel kan minska utsldppen av
metan, lustgas och ammoniak jimfort med direkt spridning, samtidigt som en stabil PK-
gddsel erhalls (Billen et al., 2015). Pyrolys ger dessutom mdjlighet att producera biokol for
markforbéttring och langsiktig kolinlagring (Yildiz et al., 2019; Glaser och Lehr, 2019).
Under svenska forhallanden saknas dock tillrdcklig kunskap om teknikernas prestanda,
ekonomi och miljopaverkan. Hog askhalt samt forekomst av klor och kalium kan orsaka
driftproblem i pannor, och balansen mellan energivinster, niringsaterféring och emissioner ar
annu inte vél kartlagd.

Projektet ”Kan termokemisk omvandling av kycklinggddsel 6ka héllbarheten?” initierades for
att utvirdera om kycklinggodsel kan behandlas genom forbranning eller pyrolys pé gards-
eller regional nivé for att 6ka I6nsamheten och minska miljopaverkan. Studien fokuserade pa
svenska forhallanden och befintlig infrastruktur inom sma och medelstora
fjdderfdanlaggningar, dir gddselhantering ofta utgor en betydande kostnad och
miljoutmaning.

Arbetet genomfordes av RISE — Research Institutes of Sweden 1 samarbete med Bjirefagel
AB under perioden 2023-2025. Projektet omfattade en litteraturstudie av tillgédngliga tekniker
och tidigare forskning, insamling och analys av kycklinggddsel fran svenska gardar samt
laboratorieforsok med forbranning och pyrolys for att bestimma energi- och néringsinnehall 1
gddsel, aska och biokol. Resultaten anvdndes som underlag for en teknisk-ekonomisk och
miljomaissig systemanalys som jamforde termokemisk behandling med konventionell
markanvédndning av gdodsel.

Projektet bidrar med ny kunskap som kan stodja beslut om hallbar gddselhantering inom
svensk fjdderfaproduktion och belyser hur termokemisk omvandling kan bli en del av ett
cirkulért och klimatsmart jordbrukssystem.

2. Material och metoder
2.1 Litteraturstudie

En inledande litteraturstudie genomfordes for att sammanstélla kunskap om befintliga
tekniker for termokemisk omvandling av kycklinggddsel samt deras tekniska mognad,
energibalans, emissionsnivaer och potential for niringsaterforing. Studien omfattade bade
vetenskapliga publikationer och tekniska rapporter, samt kontakt med leverantorer av
smdskaliga pyrolys- och forbrinningstekniker. Resultaten anvindes som underlag {or val av
forsoksupplégg och for att sitta de experimentella resultaten i ett bredare sammanhang.
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2.2 Fallstudie: Bjarefagel

Fallstudien baserades pa Bjarefagel i nordvéstra Skane, en frigdende uppfodning med sju stall
och en total uppvarmd yta pa cirka 3 600 m?. Garden producerar cirka 197 500 kycklingar per
ar, fordelat pa sex uppfodningsomgangar. Kycklingarna vixer pa ett tunt strobdddssystem av
sagspan och kutterspan, och den arliga godselméangden uppgar till ungefar 288 ton (farskvikt)
med cirka 3540 % torrsubstans. Godseln ldmnas efter uppstdadning till annan gard utan
ekonomisk erséttning. Garden anvénder idag pelletseldade pannor med en sammanlagd effekt
pa 280 kW f0r att tillgodose ett arligt virmebehov pa 1,9 GWh.

2.3 Provtagning och laboratorieanalyser

Godselprover samlades in fran kycklingstallar hos Bjarefigel samt fran tre andra svenska
gardar for att f4 jaimforande data fran olika produktionssystem (slaktkyckling och varphons).
Efter provtagning frystes materialet in innan laboratorieanalyser genomfordes.

Analyserade parametrar:

e Torrsubstans (TS) och glodforlust (VS), bestdmda enligt standardmetoder vid 105 °C
respektive 550 °C.

o Totalkvave (N), fosfor (P), kalium (K) samt mineraler (Ca, Mg, Na, S, Fe, Mn, Zn,
Cu) analyserades av Agrilab AB.

o Energivirde (Higher Heating Value, HHV) analyserades vid Institute of Fluid Flow
Machinery (Gdansk, Polen).

e Godselprover anvindes for laboratorieforbranning och pyrolys, dér aska respektive
biokol togs tillvara for vidare analys av nédringsinnehdll och véxtnéringstillgédnglighet.

2.4 Vixtniringstillginglighet i aska och biokol

For att utvédrdera vixtnéringstillgingligheten genomfordes jordinkubationsforsok pa RISE.
Jordprover togs fran forsoksgarden Ulleraker (sandig mo, pH 5,9). Efter torkning och siktning
blandades 50 g jord (torrvikt) med gddsel, aska eller biokol motsvarande en fosfortillforsel péa
gardsrelevant niva. Ett icke behandlat kontrollprov ingick, samt varianter med tilldgg av
mineralkvdave (NHsNOs motsvarande 200 kg N ha™).

Behandlade jordar inkuberades vid 20 °C 1 morker under 90 dagar. Markvattenprover togs
efter 7, 14, 30, 60 och 90 dagar for analys av ammoniumkvéve (NH4-N) och nitratkvéive
(NOs-N). Efter 7, 30 och 90 dagar analyserades dven véxttillgdngligt fosfor (P-AL) samt pH.

2.5 Scenariobeskrivning for systemanalys
Tre alternativa hanteringskedjor for gddsel analyserades:

o Baseline: Godseln 1dmnas till annan gérd utan ersdttning. Garden vdrms enbart med
inkopta tripellets.

e Forbranning: Godsel blandas med trépellets (40 % fukthalt) och eldas i befintliga
pannor. Ingen investering i ny utrustning kravs.

e Pyrolys: Godsel torkas till cirka 10 % fukthalt och férkolning i en ny anldggning.
Producerad bio-olja och biokol siljs, medan viarme ticker en del av gardens
energibehov.

For varje scenario beskrevs in- och utfloden av material, energi och ndringsdmnen samt
tillhdrande kostnader och intédkter.

2.6 Teknisk-ekonomisk analys

Den ekonomiska héllbarheten berdknades genom benefit-to-cost ratio (BCR) per ton godsel
over en 15-drsperiod, motsvarande forvéntad livsldngd for utrustningen.

The project has been financed by:
Stiftelsen JTI



Date 2025-11-15

o Kostnader inkluderade investering, drift, underhall, energi, personal och skatt.
o Intikter och undvikna kostnader omfattade virmeproduktion, biokol och bio-olja samt
eventuella godselvérden.

Diskonteringsrintan sattes till 2 %, och avskrivningstiden till 15 ar. Priser och
emissionsfaktorer himtades fran svenska kéllor (t.ex. Energimyndigheten, Vattenfall,
Lansstyrelsen).

2.7 Miljoanalys

En livscykelanalys (LCA) genomfordes enligt ISO 14040 och 14044 med systemgréinser fran
gbdsellagring till anvdndning av restprodukterna (funktionell enhet: 1 ton gddsel). Fyra
delsystem inkluderades:

1. lagring, 2) transport, 3) behandling, 4) undviken produktion (gddsel, pellets, olja).
Tre miljopaverkanskategorier analyserades:

e Klimatpaverkan (GWP100) — CO2, CH4 och N20O enligt IPCC (2021)
e Forsurning (SO2-ekvivalenter) — NHs och NOy enligt ReCiPe H (2013)
o Overgddning (N-ekvivalenter) — NHs och NOj enligt Ecoinvent (2024)

Emissionsfaktorer for lagring och spridning himtades fran svenska studier (Rodhe &
Karlsson, 2002), medan processdata for forbranning och pyrolys baserades pa Billen et al.
(2015) respektive Boras et al. (2020).

3. Resultat
3.1 Niringsinnehdll och energivirde i kycklinggodsel

Resultaten av grundanalyserna visas i Tabell 1. Torrsubstanshalten var i genomsnitt 37 %,
med ett hogt innehall av N, P och K, vilket bekriftar godselns potential som béade brinsle och

néringskalla.

Tabell 1. Grundldggande egenskaper hos kycklinggodsel (Bjdrefdgel).
Parameter Enhet Medelvirde (iﬁ)il;:(_i::::f) Kommentar

Torrsubstans (TS) % 37 3340 Relativt torr gddsel, 1itt att hantera
Glodforlust (VS) % av TS 66 — Matt pa organiskt innehall
Totalkviave (N) % av TS 5,6 5,1-6,2  Hogt innehall
Fosfor (P) % av TS 2,3 2,0-2,5 P-rik
Kalium (K) % av TS 2,2 1,9-2,4 —
HHV (energivarde) MJkg' TS 12,4 11,8-13,0 Likvardigt med tréflis

3.2 Aska och biokol — sammansittning och vixtniring

Nér godseln behandlades termokemiskt kvarstod 20 % aska vid forbrédnning och 35 % biokol
vid pyrolys. Naringsdmnen koncentrerades 1 restprodukterna men kvévet forlorades néstan
helt vid forbréanning (Tabell 2).

Tabell 2. Néringsinnehdll i restprodukter fran termokemisk behandling (% av TS).

Amne Aska Biokol Kommentar
Totalkvéve (N) <0,2 1,1 Kvéve avgar som gas
Fosfor (P) 11,2 4,8 Koncentreras i askan
Kalium (K) 8,1 3,6 Delvis forlorat i gasfas
Kalcium (Ca) 12,5 4,2 Stark basisk effekt

The project has been financed by:
Stiftelsen JTI



Date 2025-11-15

Amne Aska Biokol Kommentar
Magnesium (Mg) 3,2 1,6 —
pH 11,8 9,2 Hog neutraliseringspotential

3.3 Viaxtniringstillgéinglighet i inkubationsforsoken

Vixttillginglig fosfor (P-AL) var hogst 1 godselbehandlingen (4,3 mg 100 g™'), ldgre i biokol
(2,9 mg) och lagst 1 aska (1,8 mg). Jordens pH 6kade med 0,4 enheter for biokol och 1,2
enheter for aska, vilket tyder pa potentiell kalkverkan i sura jordar.

3.4 Ekonomisk utvirdering

Den ekonomiska analysen visade tydliga skillnader i Ionsamhet mellan de tre analyserade
scenarierna (Tabell 3). Forbranning av kycklinggddsel i1 befintliga pelletspannor, med en
inblandning pa cirka 20 % godsel, framstod som det mest ekonomiskt fordelaktiga
alternativet. Den hoga benefit-cost ratio (BCR = 4,5) berodde framst pa ersatt inkdpt energi
och laga investeringskostnader, vilket mojliggor ett snabbt genomforande pa gérdsniva.

Pyrolysalternativet uppvisade diaremot en lagre l6nsamhet (BCR = 1,7), frdmst till f6]jd av
hogre investeringskostnader och energibehov vid torkning av gddseln. Kinslighetsanalysen
indikerade att pyrolys kan bli mer konkurrenskraftig vid hogre elpris eller om biokol siljs till
ett marknadsvérde over cirka 3 kr kg™ TS. Baslinjen, som representerar nuvarande hantering
dér godseln bortskénks, saknade ekonomiska intidkter men fungerade som jimforelsegrund for

systemanalysen.
Tabell 3. Resultat av den ekonomiska analysen for de tre scenarierna.
Arlig
. Huvudsakliga Investering .
Scenario antaganden (KSEK) nettovinst BCR Kommentar

(kSEK ar™)

Pelletseldning, gddsel

Baslinje bortskiinks 0 - - Referensscenario
. 20 % godselinblandning i Hog 16nsambhet, lag
Forbranning bef. panna 70 320 4,5 risk
Nv anliicenine. torknin Lonsamhet beroende
Pyrolys y NS, & 1200 140 1,7 av energipris och
krévs

biokolvérde

3.5 Miljomassig utvirdering

Livscykelanalysen (LCA) visade skillnader mellan de tre scenarierna vad géller
klimatpdverkan, forsurning och 6vergddningspotential (Tabell 4). Baslinjen, dér gddseln
lagras och sprids utan energiutvinning, uppvisade den ldgsta klimatpaverkan (-51 kg COze
ton!) tack vare full terforing av niringsdmnen till &kermark.

Forbranningsalternativet genererade en klimatpaverkan pa 125 kg COze ton ™!, huvudsakligen
till foljd av kvéaveforluster under forbranning och minskat naringsviarde i askan. Pyrolys gav
nagot hogre klimatpéverkan (165 kg COze ton!) eftersom energiatgdngen for torkning vigde
upp den positiva effekten av kolinlagring i biokol.

Tabell 4. Miljopaverkan per ton gédsel (funktionell enhet = 1 t gédsel).

Piaverkanskategori  Enhet  Baslinje Forbrinning Pyrolys Kommentar

Klimatpaverkan (GWPioo) kg COzet? 51 125 165  Baslinjen bést for klimat
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Paverkanskategori  Enhet  Baslinje Forbrinning Pyrolys Kommentar

Forsurning g SOze t™! 280 350 310  Hogre vid forbrianning

Lagre vid termokemisk

> . . -1
Overgddning gNet 82 60 58 behandling

Bade forbranning och pyrolys minskade dock den potentiella 6vergodningsbelastningen
jamfort med baslinjen, eftersom utsldppen av ammoniak och nitrat vid lagring och spridning
eliminerades. Forsurningspotentialen var ndgot hogre i forbranningsalternativet pa grund av
okade ammoniakemissioner i processen.

3.6 Kiinslighetsanalys

Kénslighetsanalysen visade att resultaten paverkas mest av antaganden kring energipris,
gddselns fukthalt och vérdet péd biokol. En 6kning av elpriset med 50 % forbattrade
lonsamheten for pyrolys med cirka 40 %. Om biokol antas ha ett kolkrediterat varde (1,5-2,0
kr kg™' COqe lagrad), kan klimatpdverkan minska med upp till 60 kg COe ton™" godsel. For
forbranningsalternativet var resultaten stabila inom £15 % vid varierande pelletpris och
kvéveforluster.

4. Diskussion

Resultaten visar att termokemisk behandling av kycklinggddsel dr tekniskt mdojlig och kan
bidra till bade energiproduktion och véxtndringsatervinning. Samtidigt framgar att processval
och driftforutsittningar starkt paverkar bade ekonomi och miljopéverkan.

4.1 Teknisk och agronomisk potential

De uppmidtta energivirdena bekréftar att kycklinggddsel har ett hogt virmeinnehall (12—13
MJ kg TS), vilket 6verensstimmer med tidigare studier (Yildiz et al., 2019; Hussein et al.,
2017). Detta gor substratet sérskilt [impat for sameldning i befintliga gardspannor, forutsatt
att askbildning och korrosionsrisk kan hanteras. Forbranning kan dédrmed snabbt
implementeras pa gardar som redan anvander biobrinslepannor, medan pyrolys kréver ny
teknik och hogre investering.

De laboratoriska resultaten visar att bade aska och biokol kan aterforas till d&kermark som
langsamma fosforkillor, men med 1&g kortsiktig véxtnaringstillgédnglighet. Detta ligger i linje
med tidigare observationer att fosfor 1 biokol och aska ofta foreligger 1 mer stabila
mineralformer sdsom Ca- och Mg-fosfater (Zornoza et al., 2016; Glaser och Lehr, 2019). For
sura jordar kan dessa material bidra till pH-h6jning och fungera som langsiktiga fosforkéllor
genom att binda fosfor i stabila, svarldsliga mineralformer.

Kviveforlusterna var omfattande i bada processerna, vilket bekriftar tidigare studier som
visat att >90 % av kvévet avgar vid temperaturer dver 400 °C (Gao et al., 2020). Framtida
tekniklosningar bor darfor fokusera pa att atervinna gasformigt kvéve fran rokgaser eller
process gas, till exempel genom syra absorption eller ammoniumsulfat-fallning (jfr. Billen et
al., 2015; Cordeiro & Sindhgj, 2024).

4.2 Ekonomiska forutsittningar

Den ekonomiska analysen visar att forbranning dr det mest Ionsamma alternativet under
nuvarande forutsédttningar. Detta beror framst pa att tekniken kan integreras 1 befintlig
viarmeanlidggning och ge direkt ersittning for kopt energi. Pyrolys har hogre
investeringskostnader men kan bli konkurrenskraftigt om marknaden for biokol utvecklas
ytterligare eller om kolinlagring tilldelas ekonomiskt varde (Lee et al., 2023).
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Ett viktigt resultat dr att Ionsamheten for bada teknikerna &r starkt beroende av energipriset
och fukthalten i gddseln. Vid hogre elpriser eller om torkning kan ske med spillvirme fran
produktionen forbéttras resultaten avsevirt.

4.3 Miljomassiga konsekvenser

Livscykelanalysen visar att termokemisk behandling inte automatiskt leder till minskad
klimatpdverkan jimfort med konventionell godselhantering. Detta beror framst pa att
vaxtnadringsinnehallet 1 de termokemiska produkterna &r lagre, vilket kraver kompensatorisk
anvindning av mineralgddsel. Liknande resultat har rapporterats i tidigare studier av Billen et
al. (2015) och Azzi et al. (2021).

Trots hogre klimatpaverkan ger bade forbranning och pyrolys ldgre 6vergddningsrisk,
eftersom ammoniakemissioner fran lagring och spridning elimineras. Pyrolys erbjuder
dessutom en potentiell klimatvinst genom kolinlagring i biokol, vilket pa ldngre sikt kan
neutralisera delar av processens utsldapp (Jokubé¢ et al., 2025).

For att termokemisk behandling ska ge tydlig miljonytta kravs dock att tekniken integreras i
ett slutet kretslopp dér energi, ndringsimnen och restprodukter nyttiggdrs fullt ut.
Kombinationer med ammoniakétervinning, rokgaskondensation eller aska-upgradering, som i
EasyMining’s Ash2Phos-process, dr exempel pd mojliga 16sningar.

4.4 Systemperspektiv och implementering

Ur ett systemperspektiv kan termokemisk behandling bidra till energi- och néringsméssig
sjalvforsorjning pa gardar med overskott av fosfor. Tekniken kan minska behovet av langviga
gddseltransporter och dirmed dven indirekta utslépp. I regioner med fosforoverskott, som
sydvéstra Sverige, kan aska eller biokol anvédndas for att producera transportabla
gbdselprodukter med ldgre volym och hogre néringskoncentration.

For att mojliggora bred implementering krévs dock tydligare regelverk och incitament.
Dagens lagstiftning kring avfallsforbrianning och biokolklassning &r &nnu inte anpassad till
smaskaliga gardsanldggningar. Vidare behovs riktlinjer for hur aska och biokol far anvéndas
som godselmedel utan att klassas som avfall, ndgot som dven papekats i EU:s senaste Soil
Health and Circular Fertiliser-initiativ (European Commission, 2024).

4.5 Osikerheter och behov av fortsatt forskning

Kaénslighetsanalysen visade att resultaten paverkas mest av antaganden kring energipriser,
gddselns fukthalt och biokolens marknadsvirde. For att 6ka precisionen i framtida
bedomningar krdavs mer data om verklig drift, emissioner och produktkvalitet under svenska
forhallanden. Féltforsok bor ocksa genomforas for att utvirdera fosfortillgénglighet,
kolstabilitet och langsiktiga markeffekter vid upprepad tillforsel.

5. Slutsatser

Projektet visar att termokemisk behandling av kycklinggddsel ar tekniskt mojlig och kan vara
relevant for svenska gardsforhdllanden, men att dess nytta beror starkt pa processval och hur
restprodukterna hanteras. Forbranning i befintliga biobrinslepannor &r det mest praktiskt och
ekonomiskt gangbara alternativet. Det krdver smé tekniska anpassningar, kan genomforas
direkt pd girdsnivd och ger tydliga energivinster. Processen mdjliggor lokal
energidtervinning, men leder till fullstindig kvéaveforlust, vilket begriansar potentialen for
néringsaterforing.

Pyrolys erbjuder storre cirkulédr potential genom att producera biokol som kan anvindas 1
jordbruket. Trots hogre investeringskostnader och energibehov kan pyrolys bli ekonomiskt
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attraktiv om biokol ges ett kolinlagringsviarde eller sédljs pa marknaden som
jordforbattringsprodukt.

Bade aska och biokol ar rika pa fosfor och kalium och kan fungera som ld&ngsamma
fosforkillor 1 sura jordar, men deras omedelbara vixtniringseffekt dr lag. For praktisk
tillimpning behdvs darfor kombinationer med andra gédselmedel eller vidarebehandling som
okar fosfortillgéngligheten.

Miljomaéssigt visar resultaten att termokemisk behandling inte generellt minskar
klimatpdverkan jimfort med konventionell hantering, men att den eliminerar
ammoniakforluster och minskar 6vergodningsrisken. Pyrolys kan dessutom ge en netto
klimatvinst péd langre sikt genom kolinlagring, forutsatt att biokolet anvinds pa ett héllbart
satt.

Sammantaget kan termokemisk omvandling av kycklinggddsel utgora ett realistiskt och
hallbart komplement till befintlig gddselhantering, sérskilt pd gardar med hog
energiforbrukning eller begrinsad spridningsareal. For att realisera denna potential krivs dock
fortsatt utveckling av teknik for kvéveatervinning, samt tydligare regler och ekonomiska
styrmedel som mojliggdér anvindning av aska och biokol som certifierade godselprodukter.

6. Relevans och rekommendationer

Resultaten fran projektet visar att termokemisk behandling av kycklinggddsel kan bidra till att
stirka héllbarheten inom svensk fjaderfaproduktion genom att minska beroendet av fossila
brinslen, minska lagringsforluster och skapa nya véigar for dterforing av vixtnaring. For att
dessa mojligheter ska realiseras krévs dock tekniska, ekonomiska och regulatoriska atgarder.

6.1 Relevans for lantbruket

Forbranning av kycklinggddsel i befintliga biobrénslepannor dr redan idag ett realistiskt
alternativ for gdrdar med hogt virmebehov. Tekniken mojliggdr lokal energidtervinning,
reducerar transportbehovet av godsel och kan ge ekonomiska besparingar. Pyrolys har lingre
vig till kommersiell tillimpning men kan pa sikt skapa mervédrde genom biokolproduktion
och bidra till kolinlagring samt forbéttrad markhaélsa.

Aska och biokol frin processen kan anvindas som komplement till mineralgddsel, sdrskilt pa
gérdar med sura jordar eller fosfordverskott. For att 6ka nyttan kravs tydliga riktlinjer for
dosering och kombination med andra godselmedel, samt faltforsok som foljer effekter pa
markkemi, vaxtupptag och langsiktig fosforackumulering.

6.2 Forutsattningar for implementering
For att tekniken ska kunna implementeras brett krivs:

o Utveckling av smaskaliga, robusta system for forbranning och pyrolys med lagre
investeringskostnad och anpassning till gardsniva.

o Kvivedtervinningsteknik integrerad i processen, till exempel genom
rokgaskondensation eller ammoniakabsorption, for att 6ka den totala
néringsaterforingen.

o Klarare regelverk som definierar hur aska och biokol fir anvindas som
gddselprodukter utan att klassas som avfall.

o Ekonomiska incitament eller klimatkompensation for kolinlagring i biokol, vilket kan
oka lonsamheten for pyrolys.

Myndigheter och rddgivningsorganisationer kan bidra genom att utveckla standarder och
rddgivningsmaterial for anvdndning av termokemiska restprodukter i lantbruket, samt genom
att underlétta tillstdndsprocesser for sméskaliga anldggningar.
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6.3 Behov av fortsatt forskning
Projektet identifierar flera omrdden dér vidare studier dr motiverade:

o Filtforsok for att faststélla vaxttillganglighet och ldngsiktig markpaverkan av aska och
biokol.

e Maitningar av emissioner och energiutbyte under drift vid olika processforhéllanden.

o Utveckling av integrerade processer for kvéveretention och gasrening.

o Systemstudier som kopplar energianvéndning, naringsfloden och ekonomi i olika
regioner for att identifiera var tekniken dr mest relevant.

Sammanfattningsvis bedoms resultaten ha direkt relevans for svenska fjaderfaproducenter,
men ocksd for andra godselintensiva verksamheter inom animalieproduktionen. Termokemisk
behandling kan pa sikt utgora en viktig komponent i ett mer cirkulért, klimatneutralt
jordbrukssystem — forutsatt att tekniken utvecklas i takt med nya regler, styrmedel och
marknader for dtervunna véxtnéringsprodukter.
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