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Utdrattur

Slaturargangur hefur aratugum saman einfaldlega verid urdadur hér & landi, pott rikur sé
badi af orku og naringarefnum. Hvorttveggja getur valdid umhverfisalagi, til demis
myndast orkurikt metangas vid loftfirrt nidurbrot lifreens Grgangs i urdunarhaug, en pad er
jafnframt 6flug grodurhusalofttegund. Medal naeringarefna i slatururgangi eru fosfor,
kalium og kofnunarefni. Med markvissum adgerdum ma vinna hluta orkunnar og
naringarefnanna ur slaturarganginum og draga ar umhverfisahrifum forgunar hans. I pessu
verkefni eru fjorar nytingar- og forgunarleidir bornar saman: Urdun, med og an
gassOofnunar (Urdun I og Urdun 0), jardgerd og gasgerd. Orkuflaedi, hraefnaflaedi og
umhverfisdhrif = (grodurhusadhrif) pessara mismunandi leida eru greind med
kerfisgreiningaradferoum. Midad vid gefnar forsendur eru helstu nidurstoour ad i
gasgerdarsto0 ma vinna 4.120 MJ orku 4 formi metans Ur hverju tonni slaturirgangs en
3.483MJ/t slaturirgang Ur urdunarhaug (fraedilegt mat). Hvorki urdun an gassofnunar né
jardgerd gefa nytanlega orku. Aztlad vinnanlegt magn naeringarefna i tonni slaturiirgangs
eru 3kg fosfor, 2kg kalium og 14kg kofnunarefni. Pessi neringarefni glatast i badum
urdunarferlum en reiknad er med ad fosfor og kalium skili sér ad fullu i gasgerd og
jardgerd. 70% kofnunarefnis skila sér innan farra 4ra Or gasgerdarafurd, en 40% ur
jardgerdarafurd. Einn umhverfisalagspattur, losun grédurhusalofttegunda, var metinn i
verkefninu. Hlynunarmattur gasgerdar reyndist 13kg CO,ig/t slaturargangs, jarogerdar
113kg COyig/t  slaturtirgangs en hlynunarmattur urdunar 0 var 3.093kg COnig/t
slaturargangs og urdunar 1 741kg COzig/t slaturtirgangs. Fyllri mynd af vagi afurdanna
m.t.t. sjalfberni fékkst med samanburdi vid hefobundna orku- og nzringarefnagjafa.
Hlynunarmattur bensins er 72g CO,ig/MJ (f6lksbill), & moéti adeins 0,9g CO,ig /MJ
(folksbill) 1 tilfelli metans unnu Ur lifreenum Urgangi. P4 krefst framleidsla og flutningur
tilbuins aburdar med sama NPK-innihald og 1 tonn slaturargangs svipadrar orku (797MJ)
og sem nemur heildarorkupdrf vid medhondlun 1 tonns slaturdrgangs i gasgerdarstod
(813,4M1J) midad vid gefnar forsendur.



Abstract

In Iceland, animal byproduct has been dumped in landfills for decades, in spite of being
rich of energy and nutrients such as phosphorus, potassium and nitrogen. Anaerobic
digestion of biowaste produces methane, a high-energy gas and a powerful greenhouse-
gas. In badly managed landfills, the gas and nutrients can have a considerable, negative
environmental impact. Using other methods, part of the animal byproducts energy and
nutrients can be ,harvested,” reducing the environmental impact of its disposal
proportionally. In this paper, four methods of treating animal byproduct are analyzed and
compared, applying a combination of lifecycle-analysis, material-flow-analysis and
energy-flow-analysis. The methods are: Landfill, with and without collecting methane
(landfill I and landfill 0); composting, and gas-plant. The main findings are as follows: In a
gas-plant, 4.120 MJ‘s worth of methane can be harvested from 1t of animal byproduct,
compared to 2.681 MJ‘s from a methane-collecting landfill. Composting and landfill
without methane-harvesting produce no usable energy. Each ton of animal byproduct
contains approximately 3kg of phosphorus, 2kg of potassium and 14kg of nitrogen. In
landfills, all this is lost. Composting and a gas-plant fully preserve phosphorus and
potassium, and partly nitrogen (composting 40%, gas plant 70%). One environmental
impact factor, i.e. greenhouse gas emissions, is assessed in this paper, The global warming
potential of the gasplant turns out to be 13kgCO,eq./ton animal byproduct (a.b.), vs.
113,0kg CO,eq. /ton a.b. for composting, 3.093kg CO»eq. /t a.b. for landfill 0 and 741kg
CO»eq. /ton a.b. for landfill I. In the context of sustainability, the value of these products is
underlined by comparison with common, commercial forms of energy and fertilizer. The
carbon dioxide-equivalents (CO,eq.) of gasoline are 72g/MJ (family car) compared to only
0,9g/MJ for methane harvested from biowaste. Furthermore, the production and transport
of commercial fertilizer with an NPK-content equalling that of a ton of animal byproduct
demands more energy (797MJ) than the total energy needed for the entire processing of
said ton in a gas plant (813,4MJ).
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Formali

betta verkefni er lidur i verkefninu Nyting 4 lifrenum urgangi (NAL) sem er
samvinnuverkefni ~Landbunadarhaskéla fslands, Sorpu b.s., Metans h.f og
verkfraedistofunnar Mannvits, ad auki hafa ymsir fleiri adilar komid ad einstokum pattum
verkefnisins. Verkefnid hefur verid styrkt af Umhverfis- og orkusjodi Orkuveitu
Reykjavikur og Orkusj6di [dnadarraduneytisins.

Markmid NAL er:

"... a0 skoda sem flestar hlidar & nytingu lifreens Grgangs og leggja mat &
avinning og kostnad hvort heldur hann er umhverfislegur, orkulegur eda
fjarhagslegur. Einnig ad leita leida til a0 auka pann 4vinning og draga ur
slikum kostnadi..." (Ibhi.is/metan, 2011).

Verkefnid sem hér er gerd grein fyrir beinist ad pvi ad meta avinning af nytingu lifreens
urgangs fra landbunadi, nanar tiltekid slatururgangs, til metangasframleidslu. Nyting
slaturargangsins sem hraefni 1 gasgerdarstod er borin saman vid prjar adrar nytingar- og/eda
forgunaradferdir. Auk pess ad skoda beislun orku ur urganginum er nyting neringarefna
urgangsins greind, og grédurhusadhrif medhdndlunaradferdanna fjogurra metin.

Astzeda pess ad hér er fjallad um slaturargang sérstaklega er sti, ad hann hefur aratugum saman
verid urdadur vida um landid, en ekki verdur séd ad urdun sé heppilegur farvegur pessa
urgangsflokks. Slaturdrgangur er orku- og naringarefnarikur og hann ber pvi ad nyta eins og
frekast er unnt. Par sem jardefnaeldsneyti og ymsar adrar mikilvaegar audlindir ganga &
endanum til purrdar, og pad jafnvel fyrr en sidar, er mikilvaegt ad nyta til fulls par audlindir
sem vid hofum adgang ad. Eins skiptir pad h6fudmali ad draga Gr umhverfisélagi hvers konar.

Ofangreindum adilum, auk vinnuveitanda mins, Umhverfisstofnun, pakka ég m.a.
fjarhagslegan studning. A0 lokum pakka ég adstandendum minum, déttur minni Eddu
Karoélinu Avarsdottur fyrir myndirnar, eiginmanninum Zvari Erni Josepssyni fyrir adstod
vid ad gera textann lesilegan, foreldrum minum fyrir hjalp med gdgn, leidréttingar og
ymsan annan studning og Birnu Sigranu Hallsdottur fyrir fagleg radd. Joni Gudmundssyni
pakka ég fyrir jakvaeodni, hvatningu og godar tillogur, Péroddi Sveinssyni fyrir sinn patt og
Brynhildi Davidsdottur fyrir gagnlegar leidbeiningar
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Skammstafanir

CO, ig.: koldioxio-igildi

EDIP: Environmental Development of Industrial Products

Einn : Energy; orkunotkun 1 ferli

E.: -framleidsla/beislun orku 1 ferli

fo: fororka,

GHL: grodurhusalofttegundir

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ISO: International Standard Organization

Ipe. : lifreent purrefni

LCA: Life cycle asessment: Lifsferilsgreining eda vistferilsgreining
MFA, s@nska: materialflodesanalys, (e:material flow analysis): hraefnaflaedisgreiningar

MSA, s@nska: miljosystemanalys (e. environmental system analysis): kerfisgreining
umhverfis- og audlindapatta.

Nm® - rammal gass vid 1.013 bér og 0°C
Neringarefni: N:koéfnunarefni, P:fosfor ;K: kalium
ORWARE OrganicWasteResearch

PEF: Primary Energy Factor: Frumorkustudull

RED: Renewable Energy Directive, 2009. Tilskipun Evrépubandalagsins um
endurnyjanlega orku

SETAC: The Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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1 Inngangur

Ordid ,,argangur® felur i sér ad um efni sé ad reda sem ekki geri gagn eda sé fanytt og
purfi ad farga. I kjolfar vaxandi umhverfisvandaméala og pverrandi audlinda hefur
hugmyndafraedi sjaltberrar proéunar vaxid asmegin og krafan um abyrgdarfulla, goda
nytingu audlinda ordid @ rikari. Pvi hafa ymis efni sem longum voru skilgreind sem
Lurgangur nu 6dlast annan sess, sem nytanleg og par med verdmat efni — Ardaefni. Med
endurnytingu peirra er um leid dregid ur séun audlinda. betta 4 einnig vid um lifreenan
urgang, sem oft er vandmedfarinn en getur innihaldid talsverda nytanlega orku og
naringarefni. Petta gildir einmitt um slaturirgang, sem hér er tekinn og skodadur sem
demi um hvernig nyta megi audlindir betur og par med draga Gr séun. Til ad skyra sem
best um hvad er ad reda er gerdur samanburdur a4 hefdbundinni medhdndlun slaturirgangs
(forgun med urdun) og hins vegar nyrri adferdum sem mogulega falla betur ad
hugmyndafradi sjalfberrar prounar.

Hér a landi hefur nyting slaturargangs um langt skeid verid fremur litil og honum ad
langmestu leyti fargad med urdun, enda odyr leid og tiltélulega einfold i framkvamd eins
og ad henni hefur verid stadid til skamms tima. I skyrslu Landbunadarraduneytis fra arinu
2004 um eydingu dyraleifa (Landbunadarraduneytid, 2004) kemur fram, ad til falli um 16
pusund tonn af slaturGrgangi 4 ari. Par ma einnig lesa um demi pess ad aratugagamall
slaturargangur hafi verid grafinn upp og reynst litid rotnadur. Nidurbrot urdads
slaturtirgangs hér 4 landi er ad 60ru leyti litt pekkt, enda ekki verid rannsakad svo heitid
geti og p.a.l. ekki utséd um hver umhverfisadhrif urdunar hans eru til lengri tima litid.

Samkvamt nugildandi reglugerd um urdun trgangs (nr.738/2003) er markmid hennar m.a.
... a0 studla ad pvi ad urdun urgangs valdi sem minnstum oOaskilegum ahrifum &
umhverfid ...“ og ,,... ad Urgangur nai jafnvaegi vid umhverfi sitt & sem skemmstum tima ...
Hvad hér er att vid med ,,jafnvaegi er ekki skilgreint nanar, en nartekast er ad @tla ad att
s¢ vi0 ad uUrgangsefnin hafi ndd jafnvaegisastandi, p.e. ad nidurbroti lifnidurbrjotanlegs
urgangs s¢ (ad mestu leyti) lokid, efnin ordin stodug og haett ad menga ut fra sér, en
rekstaradila er skylt ad vakta losun mengunarefna fra stadnum uns dregid hefur verulega tr
henni. Pott kvedid sé a um ad petta eigi ad gerast ,,4 sem skemmstum tima* ma lesa ut ur
reglugerdinni ad reiknad sé med umtalsverdu umhverfisalagi vegna urdads Urgangs 1 30 ar
a0 jafnadi. bannig er pess krafist i 17. grein urdunarreglugerdar ad rekstaradili beri abyrgd
4 almennum urdunarstad (par sem m.a. er urdadur lifreenn urgangur) i um prjé aratugi eftir
ad urdun & stadnum er heatt. Hve hratt slaturGrgangur brotnar nidur er hins vegar had
morgum pattum. Vid mjog hagstedar adstedur getur hann brotnad nidur ad mestu &
nokkrum manudum, en pad 4 ekki vid um urdunaradstedur. Hve langan tima nidurbrotid
tekur er ekki pekkt, en eins og adur nefnd demi um uppgrafinn, dratugagamlan en litt
nidurbrotinn slaturtirgang syna, geti pad haglega varad lengur en 30 ar. Hér ma nefna ad
norrenir sérfredingar telja ad nidurbrot lifrens urdads trgangs taki um 50 &r 4 nordlegum
slodum, helst vegna lags hitastigs (Harstad K., 2003). Med akvedinni medhdndlun fyrir
urdun, t.d hokkun og hitun, ma gera rad fyrir ad nidurbrot gangi greidar en ella. Hokkun og
hitun er ekki 16gbundin fyrir urdun, en reglugerd nr. 820/2007 um medferd og nytingu a
slatur- og dyraleifum kvedur & um slika formedhondlun ef nyta 4 urganginn i t.d. jardgerd
eda kjotmjolsvinnslu.
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Ef urgangurinn brotnar nidur 4 annad bord myndast og losnar metangas, sem er 6flug
grodurhusalofttegund. Samkvemt urdunarreglugerdinni er rekstraradilum urdunarstada
skylt a0 safna hauggasi. Pratt fyrir a0 petta akvadi hafi gengid 1 gildi i juli 2009 er
hauggasi enn hvergi safnad nema & urdunarstad Sorpu, sorpsamlags hofudborgarsvadisins,
4 Alfsnesi. Adrir urdunarstadir fengu undanpagu fram til juli 2011, med akvednum
skilyrdum p6 (Guomundur B. Ingvarsson, 2010).

Stefnt hefur verid ad pvi ad hetta allri urdun 4 slaturGrgangi. [ skyrslu
Umbhverfisraduneytis, Velferd til framtidar, sjalfbeer proun i islensku samfélagi segir:

,,Oheimilt verdur ad urda slaturirgang fra og med 1. jantar 2009 og annan
lifreenan Grgang eigi sidar en arid 2015. Leitad verdur leida til ad endurvinna
pennan urgang eda farga honum med éruggum haetti.*

Skyrslan var gefin Ut arid 2006 en ekki hefur ordid af pessum astlunum enn. bvi er
mikilveegt ad sem gleggstar upplysingar liggi fyrir um adra tUrkosti vardandi endurvinnslu
og forgun slaturtirgangs.

Endurvinnsla slaturargangs hefur reyndar aukist nokkud sidasta aratuginn eda svo. Hluti hans fer
i geeludyra- og loddyraeldi og kjotmjolsverksmidja hefur verid rekin med hléum fra arinu 1999.
Hléin ma sjalfsagt rekja til pess ad kjotmjol seldist litid sem ekkert & timabili (2002-3), sem
ventanlega voru eftirkdst af kiiariouafollum i Mid-Evropu. Ef rétt er stadid ad endurvinnslu
slaturiirgangs aetti nyting hans p6 ad vera jafnérugg og nyting annarra kjétaturda ur slaturhtisum.
Auk kjotmjolsvinnslu hafa einn eda tveir adilar jardgert slatururgang 4 sidustu arum
(Landbunadarraduneyti, 2004, flokkun.is, 2009, Fenur-fréttir, 2008).

[ stuttu mali ma segja ad meginmarkmid pessa verkefnis sé¢ ad bera saman fjorar
mismunandi nytingar- og/eda fOrgunaradferdir slaturGrgangs m.t.t. orkunytingar,
endurheimtar naringarefna og grodurhusaahrifa. Vid valid 4 medhondlunaradferdunum var
tekid mid af pvi ad adferdin veri almennt vidurkennd og algeng, eda gaefi af sér eldsneyti
eda neringarefni og i einu tilfelli hvort tveggja.

AdferOirnar eru:

1. wuroun 0- algeng medhondlun slatururgangs, an gassofnunar eda
naringarefnaendurvinnslu (samanburdaradferd, engar afurdir).

2. urdun I- Gadastyrd urdun med gassOfnun Ur urdunarhaug.
Neringarefni eru ekki nytt (metangasafurd).

3. jardgero -nyleg medhondlunaradferd a slaturtrgangi hér 4 landi.
Urgangur brotnar nidur vid loftadar adstzedur. Samfara pvi myndast
varmi og afurd jardgerdar er naringarrik molta. Engin
eldsneytisframleidsla.

4. gasgerd - med styrou loftfirrdu nidurbroti er metangas unnid uUr
lifrenum urgangi. Ad lokinni gasgerd verdur eftir naringarrik lausn
(hér eftir kallad hrat) sem nyta ma sem aburd i raektun.

Med pvi a0 bera pessar adferdir saman fast visbendingar um hve vel eda illa paer koma 1t
m.t.t. nytja og ahrifa 4 umhverfi. Adferdafredileg nalgun vid samanburdinn verdur a
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grunni kerfisgreininga, par sem litid er a hvert medhdndlunarferli slaturtrgangs sem
sérstakt, afmarkad kerfi, og dhrif pess & umhverfi skodud.

Af pessum adferoum er gasgerd nylunda hér & landi en strax i upphafi radagerda um petta
verkefni var ahugi fyrir ad kanna heppileika gasgerdarstodvar i landbunadi, par sem mikid
fellur til af lifrenum 0Grgangi af ymsu tagi. Par 4 medal er mykja, sem er ad morgu leyti
gott gerjunarefni (hefur studptidavirkni o.fl.). Purrefna- og orkuinnihald mykjunnar er hins
vegar 1 legri kantinum, og pvi er hun idulega blondud orkurikari efnivid 1 gerjun (Jarvis
A., Schniirer A., 2009; Eder B., Schulz H., 2007). Eder B., Schulz H., 2007).
Slaturargangur er ad morgu leyti heppilegur til pess arna. Hann fellur lika til vid
landbunad, hann er orkumikill, neringarefnarikur og nokkud einfalt ad halda
efnasamsetningu hans stodugri, sem er mikilvaegt til ad tryggja stédugt nidurbrot
urgangsins. Pa er litil hetta & 6vidbinum mengunarefnum i honum (6fugt vid t.d.
heimilissorp), en mengunarefni geta haft mjog truflandi ahrif 4 gerjun. Slaturargangur er
einmitt talsvert notadur i gasvinnslu i Svipj6d. Arid 2007 voru 227 lifgasvinnslur
starfrektar 1 Svipjod, par af 60 urdunarstadir og 18 midlegar virkjanir par sem
slaturargangur er meginhraefnid, eda 65% a moti 35% af margskonar hraefni 60ru (Jarvis
A., og Schniirer A., 2009). Hrat sem fellur til vid gasgerd ur pessari blondu er naringarrikt
og ma nota sem aburd i landbuinadi og vidhalda pannig landhringras naeringarefna.

Arid 2009 starfraektu pyskir bendur yfir fiogur pusund gasgerdarstodvar. Helstu hraefni
eru mykja, ymis landbunadarargangur og orkuplontur & bord vid mais, sykurréfur og repju
(biogas.org, 2010). Talsverd reynsla er pvi af gasgerd i landbinadi erlendis pott hin sé
opekkt hér enn sem komid er. Hrod fjolgun gasgerdarstodva i pyskum landbunadi skyrist
liklega helst af pvi ad pysk yfirvold tryggja bendum svo gott verd fyrir orkuna ad hagur
peirra venkast vid pennan rekstur svo um munar (biogas.org, 2010, Kozak M., 2009).

Slaturargangur virdist kannski ekki sérlega naertaekt hraefni til eldsneytisvinnslu vid fyrstu
syn. b6 eru slaturdyr einmitt helst rektud til manneldis vegna orkuinnihalds peirra, pott
dyrmat byggingar- og n@ringarefni 4 bord vid aminosyrur og fosfor, vitamin og jarn séu
einnig mikilvaeg. Fitt og annad umfram kjo6tio er lika nytt til ymissa hluta, s.s. hadir, horn,
ull o.s.frv., en hér eru sem sagt kannadar nytingarleidir fyrir allt pad sem af gengur og
flokkast sem réttur og sléttur slaturtrgangur. Skodud verdur efnasamsetning hans,
orkuinnihald og magn dkvedinna naringarefna.

begar neringarefni eru endurheimt ur urgangi og skilad til frumframleidenda &
landbunadarlandi er studlad ad vidhaldi hringrasarinnar. I pessu verkefni einskordast
athyglin vid kalium, fosfor og kdfnunarefni. betta eru mikilvaeg naringarefni i allri raektun,
en misadgengileg. Einna mikilvaegast er ad endurvinna fosfor, sem mikid er notadur til
aburdar i landbinadi. Hann er lifsnaudsynlegur 6llum plontum og dyrum, unninn Ur
jardlogum og bergi, en audvinnanlegur fosfor er takmorkud audlind (Holleman A.F.,
Wiberg E., 1960, Tidaker P., 2003). Hér ma nefna ad Sviar hafa sett sér markmid um 60%
endurvinnslu & fosfor Ur skolpi arid 2015 og skal nota helming endurunnins fosfors i
akuryrkju ( miljomal.se, 2011). I pessu sambandi er jafnframt vert ad hafa i huga ad fosfor
4 pad sameiginlegt med orkugjéfum eins og jardoliu ad vera 6endurnyjanleg audlind, en
ofugt vid jardoliu, pa er ekki hagt ad nota nein 6nnur efni i hans stad. Skynsamlegast
hlytur pvi ad vera ad vidhalda hringras fosfors & landi i stad pess ad kyrrsetja hann til
lengri eda skemmri tima med pvi ad urda hann, eda dala i adra geyma (fosfor kjotafurda
lendir i skolpkerfinu (eftir stutta viddvol 1 meltingarkerfi okkar mannanna) og fer ad
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endingu ut i sj6). Pvi eru moguleikar & endurvinnslu fosfors (P) 1 slatururgangi kannadir,
sem og kaliums (K) og kdfnunarefnis (N).

A Islandi eru miklar endurnyjanlegar orkuuppsprettur (a.m.k. midad vid staerd
pjodarinnar). Um fimmtungur allrar orkunotkunar hérlendis er pd i formi innflutts
jarOefnaeldsneytis, sem m.t.t. sjaltbaerni er fremur neikvett og pvi fyllsta asteda til ad
draga ur ef pess er nokkur kostur.

Samkvemt Miller (2004) skila innan vid 20% beirrar orku sem notud er i Bandarikjunum
sér 1 vinnu eda 60rum notum (useful energy). Um 40% tapast 6hjakvaemilega 4 ,,edlilegan
hatt (unavoidable energy waste) en riflega annad eins, allt ad 43%, er nytanlegt en tapast
engu ad sidur alls onytt til umhverfisins. Pennan hluta metti og @tti ad nyta.

Til ad koma i veg fyrir orkuséun hefur Evrépusambandid sett sér markmid og
adgerdaraztlun sem kveda 4 um ad auka skuli skilvirkni orkunotkunar um 20% fram til
arsins 2020 (managenergy.net, 2011). Adgerdir sambandsins snia ad aukinni skilvirkni i
samgdngum, betri orkunytingu ymiss takjabunadar og i rekstri mannvirkja (m.a. husnadis)
en einnig vid orkuframleidslu. Ymsar leidir eru farnar til ad na pessu markmidi, m.a. eru
styrkir veittir til prounar skilvirkari teekja og hvers kyns bunadar sem parfnast orku, sett eru
fram vidmid um goda orkunytingu o.s.frv. Skilvirkni hverskonar orkunotkunar er avalt
mikilvaeg, ekki sist vid framleidslu endurnyjanlegra orkugjafa, og pvi verdur skilvirkni
eldsneytisframleidslu ar slaturargangi einnig konnud i verkefninu.

Ad sidustu er athyglinni beint ad 4lagi 4 umhverfi. A sidari timum hafa menn uppgétvad og
fundid fyrir ymsum leidum fylgifiskum orkunotkunar, s.s. siru regni og vaxandi
grodurhuisadhrifum (hnattreen hlynun). Loftslagsbreytingarnar og allt sem peim fylgir 6gna
jafnveegi litkerfa jardarinnar og vega par med ad undirstddum samfélags manna,
natturunni. Atlunin er ad kanna likleg grodurhusadhrif vegna mismunandi medhondlunar
slaturtirgangs og peirrar orkunotkunar sem fylgir henni.

Rannsoknarspurningar verkefnisins eru pvi:

RS

% Hve mikil orka (i formi eldsneytis) og naringarefni (N, P, K) fast Gr einu
tonni af slaturdrgangi med peim forgunar- og nytingaradferdum sem hér

eru greindar?
¢ Hversu orkufrekar og skilvirkar eru hinar 6liku adferdir m.t.t. framleidslu & orku?
% Hvert er heildarfleedi orku og na@ringarefna i hverju kerfi?

¢ Hver er hlynunarmattur kerfanna og eldsneytisafurda peirra (i
koldioxidigildum)?

1.1 Leidarvisir

Hér ad framan hafa helstu pettir pessa verkefnis verid reifadir. I 6drum kafla eru
adferdafredi og lykilhugtok rakin en i peim pridja er beitingu adferdafredinnar a
viofangsefni verkefnisins lyst og markmid og umfang verkefnisins skilgreind. Hinum
fjérum mismunandi medhdndlunaradferdum slaturtirgangs sem hér eru greindar og bornar
saman er sidan lyst ndnar, par skilgreindar og afmarkadar sem kerfi (sja kafla 2) og
utlistadar i paula i kafla 4, en i peim kafla er bokhald verkefnis. Par er talid fram og feert til
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bokar magn, tegundir og samsetning hraetnis, 6ll orkunotkun og orkuframleidsla i hverju
kerfi fyrir sig sem og umhverfisalag. { fyrri hluta kaflans er orku- og naringarefnainnihald
slaturtirgangs aztlad, en petta tvennt er pad sem greiningin beinist ad 6dru fremur. P4 er
farid yfir ymis atridi sem varda orku, s.s. orkugjafa, orkunotkun og orkuframleidslu hinna
oliku kerfa, og 1 pridja lagi fjallad um umhverfisdlag, p.e. grodurhusaahrif vegna
orkunotkunar. 1 seinni hluta 4. kafla er sidan farid i saumana & pessum sému pattum i
hverju kerfi fyrir sig. Avallt er fjallad um efnispettina prja i pessari somu rod; fyrst
hréefnid og nytingu pess, pa orkupattinn og ad sidustu umhverfisélag. Til einféldunar ma
segja ad fra og med 4. kafla sé r6d peirra patta sem til skodunar eru alltaf st sama:

< Efni
< Orka
% Alag

betta 4 einnig vid um 5. kafla eins og ndfn undirkafla hans bera med sér, en i peim eru
pessir paettir gerdir upp. I kafla 5.1 er gerd grein fyrir endurheimt og nytingarméguleikum
naringarefna, kafli 5.2 geymir nidurstodur orkugreiningar og i kafla 5.3 er uppgjor 4 losun
grodurhusalofttegunda. I 6. kafla er neemnigreining og ad sidustu, i kafla 7, eru nidurstédur
teknar saman og raddar. 1 vidaukum ma sidan finna utreikninga og kennistaerdir
verkefnisins.
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2 Aodferdafreedi

bear adferdir sem hér verdur beitt eiga raetur sinar i kerfisgreiningu (e. system analysis),
nanar tiltekid 1 pvi sem 4 sensku kallast,,miljosystemanalys®, hér eftir skammstafad MSA,
(e. environmental system analysis, Jonsson J., 2005, Erlandsson A., 2007). MSA mtti
kalla kerfisgreiningu umhverfis- og audlindapatta, og er i raun safnheiti yfir fjolmargar
matsadferdir sem nytast m.a. vid samanburd & audlindanytingu og umhverfisahrifum
mismunandi leida i samspili nattiru og samfélags manna (m.a. teknilegum pattum pess).
Hugtakid ,kerfi“ er hér notad um samsafn meira og minna tengdra patta sem hafa 4hrif
hver 4 annan, en ,,greining stendur fyrir adferdafradi, par sem kerfi er lyst og pad metid a
hlutlegan og skipulegan hatt (Jonsson, J., 2005). Haegt er ad sja alheiminn sem eitt
allsherjar kerfi, en markmid kerfisgreiningar (MSA) er einatt ad meta ahrif tiltekins ferils
da umhverfi sitt. bvi er akvedinn (litill) hluti alheimsins afmarkadur (med kerfismorkum),
og ahrif pess sem gerist innan hans 4 umhverfid utan hans metin.

MSA er pannig i raun ekki sértek adferdafradi, heldur nokkud vidamikid samsafn adferda
sem allar byggja 4 grunni kerfisgreiningar. Svokollud lifsferilsgreining (e. Life Cycle
Assessment, hér eftir skst. LCA), er ventanlega einna pekktust pessara adferda, en hér ma
einnig nefna vistsporsgreiningu (ecological footprint), orku- og hraefnafleedisgreiningar (e.
Energy-; Material Flow Analysis, MFA), og kostnadar-abatagreiningu (e. Cost-Benefit
Analysis). { pessu verkefni er adallega studst vid MFA, orkugreiningu og LCA. Eins og
nofnin benda til eru vidfangsefni peirra mismunandi. Adaldhersla LCA er 4 umhverfisalag,
en i orkugreiningu og MFA er kastljosinu beint ad audlindanytingu.

Audlindir; hraefni, orka

R B A A

Urvinnsla hraefna

+

Framleidsla

1

Motkun
1
Urvinnsla Grgangs
Mynd 2-1 Myndrzeen lysing a viofangsefnum MSA

T zknihvoly | Teeknihvolfid er svid mannsins (manngert svid), teekni,
\J bunadur, o.s.frv. sem unnid hefur verid ur visthvolfi.
Losun; ivain o.s.frv. Visthvolf umlykur teeknihvolf, pad er umhverfid,
Visthvolf lifverur,vistkerfi o.s.frv. Padan koma hraefnin og pangad

eru pau efni sem pykja oceskileg 1 teceknihvolfi losud.

Lykilatrioi allra kerfisgreininga er afmorkun kerfisins, svokollud kerfismérk (e. system
boundary). Draga parf skyr mork milli kerfisins og umhverfisins, og skilgreina helstu peetti
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innan kerfis. Hinir ymsu hlutar pess eru mismikilvegir m.t.t. peirra svara sem leitad er,
t.a.m. hvort greiningin beinist fremur ad umhverfisalagi eda audlindapattum.

Magn gagna er oft mikido i MSA en gedin mismunandi. Naudsynlegt er ad velja gogn af
kostgeefni og 1 samraemi vid adstedur (tima, verkferi, mannafla o.s.frv.) greinandans
hverju sinni. Forgangsrada parf gégnum 4 grundvelli mikilvaegis m.t.t. markmida
greiningar, gaeda peirra, adgengileika o.s.frv. Gagnagrunnar og onnur tél eru mikilvegur
pattur 1 peirri vinnu.

A mynd 2-1. ma sja meginpaetti MSA (Lagerberg C., 2001, Jonsson, J., o.fl., 2003, Sterr
Th., 2003). Vidfangsefninu er skipt upp i tvd meginhvolf (e. sphere); teknihvolf og
visthvolf, og ferillinn sem til skodunar er samanstendur af "skrefum" i lifsferli vidfangs,
yfirleitt voru eda pjonustu, fra voggu til grafar.

2.1 MFA og orkugreining

MFA stendur fyrir Material Flow Analysis sem pyda ma sem hraefnafleedisgreiningu.
Brunner og Rechberger (2004) skilgreina MFA sem svo:

"... systematic accounting of the flows and stocks of materials within a system
defined in space and time. It connects the sources, the pathways, and the
intermediate  and final sinks of material. Because of the law of conservation
of matter, the results of an MFA can be controlled by a simple material
balance, comparing all inputs, stocks, and outputs of a process."

Med 60rum, islenskum ordum, pa er MFA kerfisbundid bokhald yfir birgdir og streymi efna
mnan kerfis & akvednum tima og rumi. MFA tengir uppsprettur, farvegi, millistig og
endastodvar (sinks) efna. Med hlidsjon af 16gmalinu um vardveislu massa er med einfoldu
uppgjori haegt ad bera saman allt innfleedi, birgdir og utfleedi efnis 1 akvednum ferli eda kerfi.

A sama hatt ma f4 mynd af orkufledi og -uppgjori (e. energy balance). Ahugi 4
orkugreiningu 6x samfara oliukreppunni um 1970, m.a. & skilvirkni orkuframleidslu, b.e.
hlutfallinu milli framleiddrar orku og orkunotkunar vid 6flun hennar. I landbtnadi vaknadi
adhugi 4 ad meta skilvirkni landnytingar og orkunotkunar i matvalaframleidslu o.fl.
(Borjesson P., 1994), og dhugi 4 beislun orku Ur lifrenum trgangi hefur einnig aukist.

Orka er talin fram 1 mismunandi einingum had orkuformi og taekni, en til ad meta og bera
saman orkubuskap og skilvirkni 6likra kerfa er naudsynlegt ad gripa til samnefnara af
einhverju tagi. Hér er studst vio frumorku-konseptio, en frumorka (e. primary energy) er
skilgreind sem nytanleg orka eda notorka (e. useful energy) plis 61l su orka sem eyddist
eda notud var vid ad framleida og koma notorkunni til skila, & hvada formi sem er (van
Dijk, D., 2008, Johansson N., 2008). Orkuna sem barf til ad framleida notorkuna ma kalla
fororku, (skst. fo.; s. indirekt energiinsats, Berglund M., Borjeson P., 2003¢). Oll orka er
umreiknud yfir 1 sému orkueiningu (MJ), pvi adeins med samramdri notkun malieininga
verda mismunandi orkuform samanburdarhef.

Undir fororku flokkast m.a. su orka sem:

% Darf til ad framleida notorkuna (rafmagn, jardefnaeldsneyti, jarohitaorku)
og koma henni 4 notkunarstad
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% parf'til ad framleida vinnuvélar og farartaeki

% glatast vi0 umbreytingu af einu orkuformi yfir 4 annad (t.d.
vatnsafl>rafmagn) og flytja pad um langan veg

Med pvi ad deila notorku vinnsluferils upp i frumorku fast svokalladur frumorkustudull,
eda Primary Energy Factor, hér eftir skammstafadur PEF eda PE-studull. PE-studullinn
segir til um, hve mikla orku parf til ad framleida eina einingu nytanlegrar orku. Pannig
pydir PE-studull 1,2 ad 1,2 Joule parf til ad framleida 1Joule af notorku. bvi legri sem PE-
studull er, peim mun hagkvemari er orkukosturinn. PE-studullinn getur verid afar gagnleg
kennisteerd ef hann er byggdur & réttum forsendum, ad pvi leyti a0 hann einfaldar
orkuttreikninga verulega. Pannig md t.d. reikna heildarorkunotkun sérhvers
orkuframleidsluferils ef notorka og réttir eda videigandi PE-studlar eru pekktir. Pannig
metti reikna Ut heildarorkunotkun i dkvednu ferli:

Heildarorkunotkun Ei,= (orkugjafi; * PEF;) + (orkugjafi, * PEF,)
+ (orkugjafi; * PEF3) + ...(orkugjafin, * PEF,)

[ orkugreiningu Berglund og Bérjesson fra arinu 2003 eru prir PE-studlar diseloliu
tilgreindir, 1,06, 1,10 eda 1,20 Gr mismunandi greiningum (Berglund M., Borjesson P.,
2003e). Allir prir studlarnir geta verid réttir, par sem hver og einn peirra byggir a
breytilegum forsendum. Til deemis getur orkunotkun vid vinnslu oliuafurda tir mismunandi
oliulindum verid mismikil og vegalengd til notkunarstadar oliuafurdar mislangur. Til
fro0leiks og samanburdar méa geta pess ad PE-studull rafmagnsframleidslu fyrir hid
sameiginlega skandinaviska raforkunet er 1,18 fyrir rafmagn Ur vatnsaflsvirkjunum, 2,74
vegna rafmagns ur kolaorkuveri (coal condensing plant) og 2,9 fyrir kjarnorku (Johansson,
N., 2008). Innan EB eru PE-studlar hinna ymsu orkugjafa reiknadir Gt i hverju landi fyrir
sig (van Dijk, D., 2008).

Skilvirkni er einnig gagnleg kennisterd i orkuttreikingum og -samanburdi hvers konar.
Orkugjafar nytast misvel og redst pad m.a. af tekni (bunadi, vélum o.s.frv.), stjornun
peirra og adstedum. Til ad finna Ut skilvirkni orkuframleidslu er 61l orka sem notud er
(frumorka) til hennar talin fram og vegin 4 moéti framleiddri orku. Sem fyrr er orkan avallt
gefin upp i sOmu orkueiningu, Joule-um. Pannig verda vinnsluferlar audveldlega
samanburdarhafir og heildaryfirlit faest yfir alla orkupaetti, 6had orkugjafa:

Skilvirkni (efficiency) = Euy/Einn
Eg er framleidd orka i vinnsluferli; Ejy, er 611 orkunotkun 1 vinnsluferli (lika fororka).

Ofugt vid PE-studulinn pa gildir pad hér ad pvi harri sem ttkoman er Gr deeminu, peim
mun betra; herri tala pydir skilvirkara orkuframleidslukerfi.

2.2 Lifsferilsgreiningar

Mannkyninu fjélgar med degi hverjum og umsvif pess vaxa ad sama skapi med tilheyrandi
alagi 4 umhverfid. Ymsar adferdir hafa verid préadar til ad kortleggja og greina petta alag,
par 4 medal LCA, en med LCA eru éhrif voru eda pjonustu & umhverfid metin. Eins ma
gera samanburd a fleiri en einni sambarilegri voru (p.e. mismunandi vérum med sama
hlutverk) med sému vidmid ad leidarljosi. Ahersla er 16g0 4 ad skoda alla peetti lifsferils
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voru allt fra hréefnisoflun til forgunar, "fra voggu til grafar" eins og sagt er, og er
meginédhersla 16gd 4 ad finna og greina pa hluta ferilsins sem mestum ahrifum valda. Fra
teknilegu sjonarhorni ma segja ad med LCA sé utbuid einfaldad likan af margslungnu
kerfi. Pessi einfoldun hefur ymsa kosti, en jafnframt pann galla a0 ekki er haegt ad
endurspegla alla umhverfispeetti.

LCA-a0ferdafredin er notud & margvislegan mata, t.d. i stefnumoétun, aeetlanagerd,
vOrupréun, ymsum rannséknum og markadssetningu. Afar misjafnt er hve itarlega er fario i
hlutina, efni og adstedur stjérna pvi ad miklu leyti. Pannig ma imynda sér ad stjornvald
sem moétar almenna stefnu i storum malaflokki kalli eftir grofri heildarsyn & sjaltbeerni
vidokomandi stefnu, byggdri 4 upplysingum um faa en pungvaega lykilpetti, & medan
fyrirteeki 1 hatekniidnadi, svo demi sé tekid, krefst nakvaemra malinga og itarlegra gagna
um fjélmarga peetti 4 ymsum svidum vid vorupréun sina.

Alpjodlegu stadlasamtokin (ISO) hafa utbuid stadal fyrir LCA (ISO 14040-44:2006), en
adferdafraedin er enn i préun og er beitt & fleiri svidum en ISO-stadallinn naer yfir.
Fj6lmargir adilar hafa komid ad proun LCA. Framlag félags umhverfisefnafredinga, The
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), hafdi mikil ahrif & préun
og samremingu LCA, en fyrsta Utgafa peirra 4 samreemdum leidbeiningum um notkun
LCA leit dagsins 1jos arid 1993 (SETAC,1993). Margir adrir hafa komid ad proun LCA
sidan, og fjolmorg leidbeiningarit litid dagsins ljos. Hér mé nefna leidbeiningar Norrenu
radherranefndarinnar, ,,Nordic guidelines on life-cycle assessment* (Lindfors L.G. o.fl.,
1995) og endurskodada utgafu Guinée og félaga med leidbeiningum um notkun ISO
stadlanna fra arinu 2001 (Guinée J.B., 2001). Einnig gaf danska Umbhverfisstofnunin ut
radleggingar og samantekt um notkun og samrad um LCA i Danmdrku (Hansen E., 2007)
og svona metti afram telja. Ymis lifsferilslikon og gagnagrunnar hafa verid proud og eru
talsvert notud, einna vinsalast er SimaPro (Hansen E., 2007), en hér ma lika nefna
GaBi,byggt 4 donsku LCA-adferdafredinni ,,Environmental Development of Industrial
Products* (skst. EDIP; Hansen E., 2007).

Myndin hér ad nedan synir helstu skref LCA, p.e. métun markmida og akvordun umfangs
(e. Goal and Scope definition), bokhaldsgreiningu (e. Inventory analysis) og alagsmat (e.
impact assessment) og sidan mat eda tilkun 4 pessum pattum. Eins og rada ma af 6rvunum
er gert rad fyrir ad hvert skref hafi ahrif & framvindu annarra patta.

Markmid og umfang

Eins og yfirskriftin gefur til kynna eru hér lagdar linur fyrir greininguna, markmid hennar
akvordud og helstu pettir skilgreindir: Adgerdareining (e. functional unit), afmorkun
kerfis (kerfismork, kerfissteekkun (e. extension) eda kerfisminnkun (e. subtraction)).
Vidfangsefnum greiningarinnar er lyst, sem og ferlum vidkomandi kerfa i tima og rumi og
umfangi megind- og/eda eigindlegra patta greiningarinnar. A9 sidustu eru matsviomid (e.
assessment criteria) skilgreind.

Adgerdareining

Ohztt er ad segja ad hin svokallada adgerdareining (e. functional unit) sé¢ burdaras
lifsferilsgreiningar. Kerfum eru @tlud einhver verkan, einhver not eda ,,funksjon®, og med
LCA eru pau not sem hafa ma af kerfinu metin, sem og ahrif pess m.t.t. umhverfis og
audlinda. Vid samanburd a4 notum Olikra kerfa gegnir adgerdareiningin hlutverki
samnefnarans, og pvi mikilvegt ad hun sé skyrt skilgreind melieining. Pannig er
adgerdareiningin grunneining og viomid allra grunnutreikninga i LCA. Dami um
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adgerOareiningu 1 matvealaframleidslu, nénar tiltekio framleidslu 4 hveiti, gaeti verid 1kg af
hveiti, p.e. adgerdin sem kerfid gengur ut 4 er ad raekta hveiti, og adgerdareiningin pvi eitt
kg af hveiti. Ef hins vegar @tlunin er ad bera saman allt sem gera parf og allt sem vinnst
vid mismunandi landnotkun mé segja ad adgerdin sé nyting lands, og pa geti einn hektari
verid heppileg adgerdareining (Tidéker P., 2003).

s N ™
Markmid
og
_ umfang /| , Ve ‘\
) I Nothkun:
) Véruproun
Bokhalds- Mat/'tillun " Stefimétun
gredung le—
Markadssetning
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Alagsmat )
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Mynd 2-2 Meginpcettir LCA
(Rosa Guomundsdottir2009, 1SO, 2006 a og b)

Kerfismork og kerfisstaekkun

Med kerfismorkum er umfang kerfis og mari pess vid mismunandi svid eda patti
skilgreind, akvedid hvad skal mela, rannsaka, reikna og hvad ekki. bPegar greind eru fleiri
en eitt kerfi og borin saman (samanburdar-LCA) verdur ad gata pess ad pau séu jafngild,
p.e. ad kerfismdrkin séu pau somu i 6llum tilvikum og ad pau skili somu notum og/eda
afurdum, til ad sanngjarn samanburdur & umhverfisdhrifum peirra sé mogulegur.
Skilgreining adgerdareiningar er mikilvaegur lidur 1 pvi ferli, en i framhaldinu eru not og
afurdir hinna oliku kerfa (sem po6 deila somu adgerdareiningunni) borin saman og kerfin a
endanum jofnud ef med parf, svo lokasamanburdur geti farid fram. Petta er ymist gert med
fradreetti eda kerfisstekkun.

Fradrattur er notadur ef Dborin eru saman tvo eda fleiri kerfi, sem hafa s6mu
adgerdareiningu par sem eitt kerfid skilar slikri einingu med fleiri notum en hin kerfin, en
audveldlega ma skilja ad framleidslu grunneiningarinnar og aukanotanna. Segjum ad bera
skuli saman tvo framleidslukerfi par sem adgerdareiningin er ,,hurd sem lokar dyrum.*
Ba0i kerfi, 1 og 2, skila slikum hurdum, en hurdirnar Ur kerfi 2 hafa pa aukagetu ad haegt
er ad laesa peim, par eru med las, sem hurdirnar Ur kerfi 1 hafa ekki. Framleidsla og
isetning lasanna er algjorlega adskilid ferli fra framleidslu hurdanna sjalfra og pvi audvelt
a0 draga pad fra heildarferlinu og fa pannig sanngjarnan samanburd 4 ahrifum framleidslu
adgerdareiningarinnar einnar, p.e. hurdarinnar.

Ekki er alltaf mogulegt a0 adskilja einstaka peaetti 1 vinnsluferli og par med greina orkuporf
og/eda umhverfisahrif hvers um sig. Tokum deemi um tv6 kerfi par sem adgerdareiningin er
,forgun 50 tonna af timburargangi®. I kerfi A er timbrid einfaldlega urdad, og forgunin pvi eina
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,afurdin®. I kerfi B er pvi brennt og hitinn sem myndast vid brennsluna beisladur til upphitunar.
Hitinn og nyting hans flokkast pvi sem afurd eda nytjar af brennslukerfinu umfram
grunnafurdina forgun. Hins vegar er engin leid ad adskilja brennslu og forgun, petta eru eitt og
sama ferlid sem skilar bAdum afurdum. Til ad gera pessi tvo kerfi, A og B, jafngild dugar pvi
ekki ad gripa til fradrattar fra kerfinu sem meiri afurdum skilar, heldur parf ad beita
kerfissteekkun. Hun felst 1 pvi ad baeta uppbotarferli vid afkastaminna kerfid, pannig ad pad skili
samsvarandi afurdum og/eda notum og hitt (sja mynd 2 — 3 hér ad nedan).

Upp-
Uréun £ Brennsla botar- Urdun — Brennsla
ferill

Ojofn kerfi Jafngild kerfi

Mynd 2-3 Ojafngild og jafngild kerfi. Adferd kerfissteekkunar.

Vid samanburd pessara kerfa telst framsetning 4 bord vid ,,Kerfi A gefur af sér forgun en
kerfi B forgun og orku i formi hita* vera 6fullnegjandi i LCA, pvi hér kemur einungis
fram hvad vantar upp & 1 kerfi A. Til ad fa skyra mynd af peim mun sem raunverulega er 4
kerfunum tveimur, einkum og sér i lagi af umhverfisahrifum peirra, parf hins vegar einnig
ad draga fram og syna hvad parf til ad vega hann upp, pannig ad b2di kerfi gefi jafn mikid
af sér, verdi jafngild, og hvada ahrif pad hefur.

M.6.0., pad er ekki nog med ad kerfi A gefi ekki af sér hita, heldur er moguleikinn til ad
framleida hitann latinn Onyttur. Pad pydir ad sekja parf samsvarandi orku til upphitunar
eitthvert annad, i uppbotarferil, t.d. 1 formi rafmagns eda jardoliu. begar pad hefur verid
gert er fyrst hegt ad gera sanngjarnan samanburd 4 heildarorkubtskap og -umhverfisalagi
kerfanna tveggja.

Bokhaldsgreining

{ bokhaldi er gefin greinargdd og nakvaem lysing & 6llum kerfispattum, p.e. hraefna- og,
orkunotkun, afurdum o.s.frv. i hverju kerfi fyrir sig. Magnbundnar upplysingar eru skradar
og gerd grein fyrir gdgnum, Utreikningum og na&mni (e. sensitivity analysis).

Alagsmat
Markmid élagsgreiningar er ad greina og meta & kerfisbundinn hatt umhverfisadlag af
vOldum beirra patta sem safnad var i LCA-bokhaldinu. Alag kerfanna er gjarna metid m.t.t.
ahrifa peirra 4 eftirtalda paetti:

% Grodurhusaadhrif/Hnattraen hlynun (Global warming)

% Osoneyding i heidhvolfi (Depletion of stratospheric ozone)
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» Surnun regnvatns (Acidification)

0

X/
°

Ofaudgun (Eutrophication)

%

% Eiturvistfraedileg ahrif (Eco-toxicological impacts)

X/
°e

Landnotkun (Land Use)

% (Tidéker P., 2003, Lindfors L.G. o.fl., 1995, Hansen E., 2007)

Talkun og nidurstédur

AdQ sidustu eru nidurstodur bokhalds og dlagsgreiningar teknar saman, tulkadar og metnar.
Mikilvaegt er ad hafa i huga ad audvelt er ad greina sum umhverfisahrif magnbundid en
onnur ekki. Ahrifin geta verid af 2di margvisleglegum toga, erfitt getur reynst ad henda
reidur 4 einhverjum peirra og jafnvel 6mdgulegt ad meta pau magnbundid og pa gripid til
eigindlegra matsviomida. (Pré Consultants, 2007, Roésa Gudmundsdottir, 2009).

29






3 Nytja- og umhverfisgreining: Slatur-
urgangur

Hér & eftir fer lysing & markmidum og umfangi verkefnisins og utlistun 4 pvi hvernig
adferO0afraedinni sem lyst er 1 2. kafla er beitt.

3.1 Markmid, umfang og adoferdafraedi

Sem fyrr segir er markmid pessa verkefnis samanburdur & fjorum mismunandi nytingar-
og/eda forgunaradferdum slaturirgangs m.t.t. orkunytingar, endurheimtar naeringarefna og
grodurhusaahrifa vegna orkunotkunar. Medhondlunaradferdin reedur pvi ad hve miklu leyti
efni og orka urgangsins nytist. Paer adferdir sem urdu fyrir valinu eru ymist almennt
notadar hér 4 landi (urdun og jardgerd) eda taldar liklegar til ad skila meiri avinningi m.t.t.
sjalfbaerrar prounar (gasgerd). Adferdirnar eiga pad allar sameiginlegt ad med medhdndlun
urgangsins "eydist" hann ad lokum, p.e. urganginum er endanlega fyrirkomid; fargad.

Meginvidfangsefni pessa verkefnis er ad leita svara vid eftirfarandi spurningum:

7

¢ Hve mikil orka (i formi eldsneytis) og neringarefni (N, P, K) fast ur einu
tonni af slaturirgangi med peim forgunar- og nytingaradferdum sem hér
eru greindar?

% Hversu orkufrekar og skilvirkar eru hinar oliku aodferdir m.t.t.

framleidslu & orku?

X/

¢ Hvert er heildarfleedi orku og naringarefna i hverju kerfi?

* Hver er hlynunarmattur kerfanna og eldsneytisafurda beirra (i
koldioxidigildum)?

bPau not sem hafa ma af kerfunum fjérum eru mismikil. Til ad meta heildarahrif peirra,
badi not og umhverfisdlag er uppbotarferlum beaett vid i afkastaminni kerfin prja, p.e.
kerfin eru steekkud til ad gera pau jafngild afkastamesta kerfinu (sja ndnar kafla 2.2 og 3.3
og myndir 3-2 og 3-3).

bear prjar utferslur MSA sem kynntar voru til ségunnar i kafla 2 eru allar byggdar a
grunni kerfisgreiningar og innihalda allar bdkhald audlindapatta p.e. efna og orku, en i
LCA er einnig fert bokhald umhverfisalagspatta. 1 pessu verkefni er meginlinum LCA
hvad r60 og innihald snertir fylgt (sjd mynd 2.2) p.e. markmid og umfang verkefnisins

eru skilgreind, pa fer fram bokhaldsgreining og ad sidustu mat og talkun nidurstadna. bar
sem markmid verkefnisins snuast ekki eingdngu um umhverfisalag eru dkvednar nytjar eda
afurdir slaturargangs og mismunandi medhondlunar hans hinsvegar lika kortlagdar, p.e.
endurheimt orku og neringarefna. Til ad svor faist vid spurningunum hér ad ofan eru pvi
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einstakir pattir ur efna- MFA og orkufledigreiningu (MFA og EFA) fléttadir inn i
lifsferilsgreininguna (LCA). Pannig er ta.m. frumorkukonseptid og skilvirkniadferd
orkugreiningar EFA fléttad inn i greininguna , og flaedi orku og dkvedinna orkugjafa fylgt i
gegnum kerfin allt fra uppsprettum peirra par til slaturarganginum hefur verid eytt, afurdir
eru tilbunar (par sem vio a) og alagsefni hafa verid losud.

Vonast er til pess ad verkefnid geti gagnast vid akvardanatoku um nytingu & lifrenum
Grgangi, einkum og sér 1 lagi slaturargangi, og utferslur par 4. Ofugt vid pad sem tla
metti af sidustu spurningunni hér ad ofan, pa er nyting hins framleidda eldsneytis utan
kerfismarka. Engu ad sidur er gerd grof grein fyrir liklegum umhverfisdhrifum vegna
notkunar hins framleidda metans annars vegar og sambarilegs magns af jardefnaeldsneyti
hins vegar (sem eldsneyti 4 folksbila). betta er gert til ad draga upp mynd af helstu kostum
og gbllum pessa olika eldsneytis og fa pannig sterkari visbendingar um hvernig hinir 6liku
forgunarkostir falla ad hugmyndafraedi sjaltbarrar prounar.

3.2 Adgerdareining

Meodhondlunaradferdirnar eru olikar og skila mismiklum afurdum. baer eiga pd eina
grundvallaradgerd — afurd, ef svo ma ad ordi komast - sameiginlega, p.e. forgun eda
eydingu slatururgangs. Adgerdareining verkefnisins er pvi eitt tonn af sldturargangi.

3.3 Ferlar, kerfi, kerfisstaekkun og kerfismork

Medhondlunarferlarnir fjorir, urdun 0, urdun 1, jardgerd og gasgerd, hefjast allir vid hlid
slaturhtss, annars vegar & Akureyri og hins vegar Husavik. Padan er slaturGrgangurinn,
samtals 3.500 tonn arlega (sja nénar kafla 4.1), fluttur 4 medhondlunarstad sem er um 10
km sunnan Akureyrar (sja mynd 3-1).

Mynd 3-1 Athafnasveedi verkefnis, Eyjafjorour og Skjalfandi
Slatururgangur er sottur til Husavikur (100km) og Akureyrar (10km) og fluttur a
meodhéndlunarstad i Eyjafjardarsveit.
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Ferlunum Iykur sidan med tilbinum afurdum (pegar vid a) 4 medhondlunarstad. Jafnframt
hefur slaturirgangi verid eytt. I gasgerdarferli er slaturirgangur gerjadur og lokaafurdir eru
metan (CHy4), og neringarefnalausn (gerjunarhrat) sem inniheldur m.a. kéfnunarefni (N),
fosfor (P) og kalium (K). Afurd jardgerdar, molta, inniheldur fyrrnefnd naeringarefni, po6
talsvert minna af kéfnunarefni en hrat fra gasgerod (sja nanar kafla 4.7.1 um neringarefni i
jardgerd). Ekkert eldsneyti verdur til i jardgerdinni en i urdun I myndast hauggas sem er
safnad og safnast svipad magn metans og i gasgerd. I urdun 0 er hvorki safnad hauggasi né
eru neringarefni endurheimt. Nanari lysingar & ferlunum eru i seinni kéflum.

Kerfissteekkun
Eins og rakid hefur verid og sja ma & mynd 3-2 gefa medhondlunarferlarnir/kerfi
verkefnisins ekki somu afurdir og eru pvi ekki jafngild.

Gasgerd Uraun'a Urdun | Jardgerd

Gasgerd ;’ Urdun -# Urdun # Jardgerd

MdN
unfioq
MdN
unbigq

AN

Mynd 3-2 Kerfi verkefnisins fyrir steekkun (kassarnir takna kerfin, 6rvarnar geyma afurdirnar)

Afurdir og not gasgerdar eru prenns konar, pott ferillinn sé adeins einn, urdun I og jardgerd
gefur tvennt af sér en urdun O adeins eitt. Eins og rakid var i kafla 2 er gripid til
kerfisstekkunar pegar og ef ekki er hagt ad skipta kerfispattum nidur 4 hinar mismunandi
afurdir eda not kerfis med skyrum og afgerandi hatti, en pad er einmitt raunin med
gasgerdina, par sem badi metan og neringarrikt hrat myndast um leid og urganginum er
fargad. I mynd 3-3 ma sja kerfissteekkanir pessa verkefnis:

Gasgerd Urdun 0 Urdun | Jardgerd
= = Uppbét Uppbét Uppbot Uppbot
Gaigers = glzzl?ot Urdun “ngbut = |elds- Urdun Ngﬂ = |elds- Jardgerd |y
neyti neyti neyti

S z g Pl z
Bl |€ = g & 5
= E 5 5 = .

Mynd 3-3 Jafngild kerfi verkefnisins.

A myndinni hafa kerfi verid steekkud med videigandi uppbétarferlum og eru pau pvi jafngild.
Afurdir peirra eru forgun, eldsneyti og neeringarefnin NPK.

Orvar: Afurdir; T-N: Tilbiiinn N-aburdur; T-NPK: Tilbiiinn NPK-aburdur,; Skyggdir fletir:
Uppbotarferlar og -afurdir

Til ad jafna afurdaframlag kerfanna eru sottar uppbaetur Gr 6drum, utanadkomandi
framleidsluferlum par sem pess er porf. Slikir framleidsluferlar eru hér eftir kalladir
uppbotarferlar. A mynd 3-4 ma sja 6ll kerfi verkefnisins:
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Mynd 3-4 Skematisk mynd af kerfum verkefnisins, ferlum peirra og kerfismérkum, p.e. gas- og
Jjardgerdarkerfis, urdun 0 og urdun 1.

Til ad vega upp eldsneytis- og/eda naringarefnaafurdir gasgerdarinnar eru uppbaetur i
formi tilbuins aburdar og innflutts jardefnaeldsneytis sottar par sem vid a. Pott metan sé
framleitt 1 urdun I er pad minna en gerist i atkastamesta ferlinu, gasgerdinni, sem kallar &
uppbotarferil 4 formi bensins sem pvi munar. N-innihald moltunnar sem framleidd er i
jardgerd er einnig minna en i hratinu fra gasgerdinni og pvi parf ad skja tilbainn N-aburd
(T-N) til uppbotar. Eftir steekkun samanstanda urdunarkerfi 0 og I og jardgerd sem sagt af
alls premur ferlum hvert: Medhondlunarferli slaturdrgangsins og tveimur uppbotarferlum,
p.e. fyrir nzringarefna- og eldsneytisframleidslu. { afkastamesta kerfinu, gasgerdinni, sem
61l hin midast vid, er hins vegar adeins einn ferill sem gefur af sér allar prjar afurdir;

forgun, eldsneyti (metangas) og naringarefnin NPK (hrat).

Kerfismork

Einfaldada mynd af kerfum og kerfismorkum verkefnisins ma sja hér ad ofan (mynd 3-4).
Eins og fyrr hefur verid vikid ad er vettvangur verkefnisins vid Eyjafjord og Skjalfanda.
Midad er vid stadsetningu byggdar og slaturhtisa a4 svadinu, heitt vatn er fyrir hendi &
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stadnum, og rafmagn er fengid ur islenska dreifikerfinu. Ad 60ru leyti eru gefnar forsendur
almennar og ekki bundnar vidkomandi svadi.

Fjolmorg mikilveg naeringarefni eru i slaturagangi umfram kéfnunarefni (N), fosfor (P)
og kalium (K). Pessi prju eru po yfirleitt mikilvaegust i allri reektun og pvi adeins horft til
peirra i verkefninu. Neringarefnin losna ur ledingi vid nidurbrot slaturargangsins, hluti
peirra verdur adgengilegur plontum strax ef peim er komid i dreifingu en annad losnar
haegt og rolega. betta 4 sérstaklega vid um kofnunarefni i moltu og hrati, en meginhluti
pess losnar & nokkrum 4rum. Hér er gerd grein fyrir peim hluta naringarefnanna sem
liklegt er ad verdi adgengilegur plontum innan farra ara. Ekki er lagt mat a umhverfisahrif
af notkun peirra, né heldur & umhverfisdhrif vegna hréefna i framleidslu tilbuins dburdar.
bar vegur pyngst hlaturgasslosun vid framleidslu kofnunarefnis en heegt er ad draga
verulega ur henni med hreinsibunadi (Borjesson P., o.fl., 2010).

Oll orkunotkun vid framleidslu afurda er fzrd til bokar, p.a.m. orkunotkun vid dflun peirrar orku
sem notud er [ kerfum verkefnisins, p.e. 0ll fororka (sja kafla 2.1 um orkugreiningu). Pannig er
orkan sem fer i og tapast vid flutning pess rafmagns sem notad er, allt frd vatnsaflsvirkjun til
rafmagnsinntaksins 4 meShondlunarstad, faerd til bokar. A mynd 3-5 ma sja notkun orkugjafa i
meohondlunarferlunum. bar sem umtalsverd orka fer 1 framleidslu og vidhald fararteekja sem
notud eru i kerfunum er hun reiknud med, sja nanar hér um i kafla 4.3.1, umfjéllun um diseloliu
(Berglund M., Borjesson P., 2003e). Orkunotkun vegna framleidslu annars binadar, bygginga og
nidurrifs peirra, er hins vegar ekki haldid til haga, enda metin hlutfallslega afar litil. Til demis er
orkunotkun vid byggingu gasgerdarstddvar adeins talin nema 0,6% af samanlagdri rekstrarorku
tédrar gasgerdarstodvar (Berglund M., Borjesson P., 2003e). Nénar er fjallad um notkun orku 1
kafla 4.3. Hraefni (6nnur en orkumidlar) sem reiknad er med eru slaturGrgangurinn sjalfur,
stodefni 1 jardgerd og uppbotarefni, p.e. hraefni 1 tilbuinn dburd par sem pess gerist porf. Hraetni
4 bord vid byggingarefni gasgerdar, jardgerdarbiinadar o.fl, malma og plast i farartekjum
o.s.frv. eru aftur 4 moti utan kerfismarka. bPad sama 4 vid um samgéngumannvirki og notkun a
koldu vatni.

Gasgerdarferill Jardgerdarferill Urdunarferill 0 Urdunarferill
Diselalia Diselalia
Metan Diselolia Diselolia Metan

Flutningur | | |
sidturdrgangs Flutningur Flutningur Flutningur
slaturdrgang

slaturdrgangs slatunirgangs

Refmagn
Jardy

Diselolia

urdun

hrat hreinsun/
ploppun

Hauggas

1 vinnsla

Mynd 3-5 Orkugjafar | medhéndlunarferlum

Lagt er mat & losun grédurhusalofttegunda vid medhondlun slaturdrgangsins og vegna
allrar orkunotkunar (fra orkulind) vid framleidslu uppbétarafurda par sem vid 4. Oll énnur
losun fellur utan kerfismarka.
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Tidaker (2003) bendir & ad afmorkun milli teekni- og visthvolfs 1 landbunadarkerfum sé oft ekki
einhlit. Sem deemi nefnir hiin kornraektarjardveg sem er badi hluti teknihvolfs og nattaru. bar
sem afmdrkun kerfa er naudsynleg i LCA skilgreinir hun efstu 20 cm reektarjardvegs (pann hluta
sem er plaegdur) innan teeknihvolfs og par med kerfismarka. Slaturargangur er landbunadarafurd
en "landbuanadarhluti" lifsferils slaturdyra, p.e. eldi peirra, rekstur slaturhtissins og meginafurdir
pess (kjot til manneldis) falla utan kerfismarka verkefnisins, sem Iytur adeins ad Grganginum
sjalfum, Grvinnslu hans og afrakstri.

Heildarlifsferill slaturargangs hefst pvi vid hlid slaturhussins (vagga) og lykur med forgun
og/eda nytingu afurda ur honum og uppbdtarefnum (grof). I pessu verkefni er adeins hluti
lifsferilsins greindur, eda fra "voggu ad hlidi" (e. cradle to gate), sem pydir ad sidasta
skrefid, notkun afurdanna (gate to grave) fellur utan kerfismarka.

[ rami afmarkast medhondlunarferlar af ytri  veggjum slaturhGisanna og
medhondlunarstadnum sjalfum. Afmdrkun kerfanna i tima er ekki alveg jafn einfold og
afgerandi. Yfirleitt mida framleioslukerfi ad pvi ad nd hamarksarangri 4 sem stystum tima
med sem minnstum tilkostnadi. Pannig er t.d. timi upphitadrar gerjunar i gasgerd
takmarkadur vi0 dvinandi gasafrakstur af hraefni (nidurbrotshradi hraefnis minnkar eftir
pvi sem gengur a pad), fremur en ad eltst sé vid ad hraefni sé fullgerjad. Audvelt er ad
skilgreina gasgerd og jardgerd sem framleidslukerfi og dkvarda ad timaspdnn pessara ferla
s¢ 8 manudir i gasgerd og 12 i jardgerd (sja nanar kafla 4.5 og 4.6). 1 tilfelli urdunar er
petta ekki alveg jafn klippt og skorid. Nidurbrotstimi urdads slaturGrgangs 4 islandi liggur
ekki fyrir, en eins og komid var inn 4 i inngangi getur hann spannad marga aratugi. bvi er
s4 einn kostur naudugur ad gefa sér forsendur 4 grundvelli peirra mégru gagna sem fyrir
liggja. Haegt er ad hafa ahrif &4 nidurbrotstimann med ymsum hatti og hér er gert rad fyrir
g60ri formedhdndlun Grgangsins (hokkun og hitun) i urdun I, og ad hin dugi til ad tryggja
fullt nidurbrot 4 20 arum. I urdun 0 (algengustu forgunaradferd slaturirgangs hérlendis til
skamms tima) er aftur & moti gert rad fyrir lagmarksmedhondlun (hokkun eingdngu), og
ad pad taki trganginn 40 4r ad brotna nidur i framhaldinu (sja nénar kafla 4.7). Timamork
nidurbrots slaturirgangsins eru pvi styst i gasgerdarkerfi eda 8 manudir, en timamdrk
urdunar 0 eru lengst eda 40 ar.

Uppbotarferlar hvers kerfis um sig eru ekki raktir i smaatridum, heldur adeins gerd grein fyrir
hraefnum og orkunotkun samfara framleidslu og flutningum & uppboétarafurdum peirra.

3.4 Alagsmat

Umhverfisalag af peim adferdum og uppboétarferlum sem hér eru til umfjollunar er
margvislegt. T.d veldur framleidsla og notkun aburdar (jafnt tilbins dburdar sem &burdar
unnum Ur slaturdrgangi) umhverfisalagi. bannig er ofaudgun vida fylgifiskur mikillar
aburdarnotkunar. Hér 4 landi hefur ofaudgun vegna notkunar aburdar ekki 1atid & sér krala
a0 radi (Friorik Palmason o.fl., 1989). Adeins einn alagsflokkur (e. impact category) er
skodadur magnbundid i verkefninu, p.e. losun grédurhusalofttegunda (skst. GHL), er leidir
til hnattreennar hlynunar.

Nokkrar lofttegundir hafa varmaahrif i lofthjip jardar i samverkun vid geisla sélar. Algengustu
gastegundir lofthjipsins, nitur (N;) og strefni(O,), sem samanlagt mynda 99% andramsloftsins)
hafa ekki varmadhrif en pad hafa hins vegar koldioxid (CO,), hlaturgas (N,O) og metan (CHy),
sem og ymsar lofttegundir sem innihalda fltor (F). Varmaahrif, eda svokalladur Alynunarmattur
(e. Global Warming Potential) lofttegundanna eru mismikil og er koldioxid notad sem vidmiod,
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par sem CO,=1 (IPCC, 2006). Par sem losun af mannavoldum er veruleg vex styrkur koldioxids
og fleiri grodurhusalofitegunda stodugt 1 lofthjupnum, og virdist medalhitastig 4 jordinni fara
hakkandi med ad hluta til ofyrirsjdanlegum afleidingum i nattirunni (Halldor Bjormsson o.fl.
2008; Hassol J. S., 2004). Tafla 3-11 synir margfeldisstudla peirra grédurhusalofitegunda sem
skodadar eru 1 verkefninu.

Tafla 3-1 Hlynunarmattur nokkurra lofttegunda a pyngdareiningu (m.v. 100 ar)

Efnasamband CO, igildi® ; I CO, igildi®; 1I
CO, 1 1
CH,4 23 21
N,O 296 310
SFs 23.900

*DIRECTIVE 2009/28/EC on the promotion of the use of energy from renewable sources, ® IPCC, 2006

Peir studlar sem studst er vid i verkefninu eru i midjudalki (I), fengnir ur tilskipun
Evropubandalagsins um endurnyjanlega orkugjafa (Renewable Energy Directive, 2009).
Um er ad reda vidmidunargildi fyrir malaflokkinn. A0 auki er notast vid studul Ur
leidbeiningarvidmidum [PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006) fyrir
SF¢ (brennisteinshexafltiorid) i dalki II. SF¢ er notad sem einangrunargas i haspennubtnadi
raforkuvera, og er pvi talid fram sem hluti 4lags vegna raforkunotkunar.

Koldioxid sem myndast vid nidurbrot lifmassa, s.s. lifrens urgangs og grodurs sem sokkt
er 1 uppistdodulon vatnsaflsvirkjana, er i LCA ekki innifalid i bokhaldi yfir losun
grodurhusalofttegunda (Finnveden G., 2000).

[ stuttu méli eru 4lagsefni er losna vid medhondlun slaturirgangsins og vid orkunotkun a
tilteknum svidum flokkud (e. classification), skilgreind nénar (e. characterisation) og
heildarahrif (grodurhtsaahrif) kerfa borin saman, en samkvemt ISO 14044 eru
vidkomandi skref naudsynleg i LCA (Pré consultants, 2007).

3.5 Heimildanotkun og gogn

Heimildir og hinar ymsu kennisterdir greiningarinnar eru sottar vida ad. Tilteek megindleg
gbdgn eru notud en ekki er um ad raeda sértek gogn af voldum vettvangi, p.e. kennistaerdir
eru medaltalsgdgn eda reiknud vidmid, yfirleitt erlendis fra. Mikilvegt er ad hafa i huga ad
01l uppgefin orkunotkun vid medhondlun hvers tonns slatururgangs er midud vid
heildarmedhondlun hans i vidkomandi ferli. Pvi er hvorki mdgulegt né naudsynlegt ad
sundurgreina einstaka peatti medhdndlunarferlanna meira en hér er gert. Oll erlend gogn
eru fra Evropu, mest frd Nordurlondunum. Hér er vert ad minnast 4 ad litid er til af
islenskum rannséknum sem stydjast ma vid 1 kerfisgreiningum. Til ad mynda hefur
skilvirkni mismunandi nytingarleida jardvarma l1itid verid konnud. Ef 6dru er ekki til ad
dreifa er studst vid einfaldar, reiknadar nalganir eda reynt ad "rétta af' mismun milli
erlendra gagna og adstzdna 4 Islandi, t.d. ma gera rad fyrir ad orkupérf vid upphitun
gasgerdarstoovar s¢ eitthvad meiri hér a4 landi en i Skandinaviu og Danmoérku vegna
kaldara loftslags.
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bPau MFA/LCA-t6l sem mest er studst vid 1 pessu verkefni eru annarsvegar Biowaste-t60lid og
hinsvegar ORWARE. Biowaste-t6li0 er adallega byggt 4 EDIP-adferdafraedinni en pad var proéad
sem studningsverkfaeri vid akvardanatoku um sofnun og medhdndlun & fostum, lifreenum
urgangi sveitarfélaga (la Cour Jansen J. o.fl., 2007). ORWARE (Organic Waste Research) er
hermilikan (e. simulation model) og gagnagrunnur par sem MFA og LCA er fléttad saman. Hegt
er a0 herma ymsar urgangsmedhondlunaradferdir i likaninu, t.a.m. urdun, jardgerd og gerjun
lifreens urgangs. Jafnframt er par gerd grein fyrir uppgjori somu naringarefna og 1 pessu verkefni
(Dalemo M. o.1l. 1997, Eriksson O. o.1l., 2002, Sonesson, U., 1998).

Adferdir og kennistaerdir orkugreiningarhluta verkefnisins eru helst sottar i rannsoknir og

greiningar Borjessons og félaga, i deild umhverfis- og orkukerfa, Teeknihdskolanum i Lundi
(Borjesson P., 1994, Berglund M., Borjesson P., 2003e, Borjesson P. o.fl. 2010).
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4 Bokhald verkefnis
4.1 Helstu paettir og adstaedur

Vettvangur verkefnisins er 4 nordurlandi eystra. SlaturGrgangur (hraefni) berst fra premur
slaturhusum, eitt er stadsett vid Husavik, en hin 4 Akureyri. Med grofri nalgun utfra adgengi-
legum gégnum um magn slaturargangs 4 fslandi arid 2002 (Landbtnadar-raduneytid, 2004) og
fjolda slaturlamba haustid 2008 var dxtlad ad fra Husavik berust 1.500 tonn og fra Akureyri
2.000 tonn arlega. A Hiisavik er slatrad saudfé, en 4 Akureyri er i meira meeli slatrad storgripum
(nautgripir, hestar) og svinum (Sigmundur Ofeigsson, 2008). Gert er 140 fyrir ad sama vegalengd
s¢ fra badum slaturhtisunum & Akureyri ad medhondlunarstad, og ad stadsetning hans s¢ 1 6llum
tilfellum s sama, p.e. & deemigerdu landbunadarsveedi um 10 km sudur af Akureyri en 100 km
fra Huosavik. JarOhitavatn faest 4 svadinu (borhola 1 tveggja km. fjarleegd) og rafmagn ad
sjalfsogou. Hér er mikilveegt ad vekja athygli 4 ad st nalgun sem hér er framkvaemd er afar grof
og byggist ekki 4 raungdgnum af svedinu. Ekki fengust upplysingar um samsetningu slatur-
urgangs eda onnur maligdgn sem naudsynleg eru til ad meta nytingu slaturtirgangs af svaedinu af
einhverri ndkveemni. bad hindradi p6 ekki framgang verkefnisins par sem um fraedilega saman-
burdarrannsokn & dhrifum mismunandi medferdar slaturirgangs er ad raeda en ekki
reynslurannsokn.

4.2 Slaturargangur

Slaturirgangur samanstendur af innyflum og innihaldi peirra, beinum, fitu, hud og
liffeerum 4 bord vid lungu og heila o.s.frv. og 6dru pvi sem annadhvort er ekki heft til
manneldis, eda ekki er ahugi fyrir ad nyta af einhverjum astedum.

Smitvarnir eru afar mikilvaegar i allri medferd slaturdyra, dyraleifa og slatururgangs. Medferd og
nyting & slatur- og dyraleifum er fyrirskrifud i reglugerd nr. 820/2007, par sem slaturargangur og
dyraleifar eru flokkud i prja ahaettuflokka ut fra séttvarnarsjonarmidum. Fyrsti flokkur ber mesta
dhettu, en 1 hann falla m.a. hauskupa, augu,heili, mena ofl. ir saud- og geitfé¢ eldra en 12
ménada, dhattuvefur svokalladur, en trgang i peim flokki skal brenna ef mogulegt er. { samraemi
vid ofannefnda reglugerd er hér gert rad fyrir ad allur dhaettuvefur sé flokkadur fra og fari i annan
farveg. 1 fyrsta dhaettuflokki eru einnig ridusmitud dyr eda hlutar slikra dyra, hre af sjalfdaudu
saudfé, geitfé og nautgripum, par med talin daudfeedd dyr og fostur slikra dyra o.fl. I 68rum
flokki eru dyr sem felld eru vegna smitsjikdoma, innihald innyfla o.fl. Adeins slaturargangur i 3.
og hattuminnsta dhattuflokki berst 4 medhondlunarstad, p.a.m. eru bein, kjot, fita og ymis liffaer
m.a. innyfli dyra sem felld eru i slaturhtsi (heilbrigd dyr).  reglugerdinni er jafnframt kvedid 4
um hvernig medhondla beri slaturirgang sem 4 ad nyta, en trgang i 3.ahaettuflokki skal hakka i
12 mm bita og halda i 70°C hita i eina klukkustund &dur en frekar er unnid med hann
(formedhondlun).

Efna- og orkuinnihald slaturargangs

Gogn um efnasamsetningu slaturirgangs 4 {slandi liggja ekki fyrir og er efnasamsetningin
pvi aztlud utfra adgengilegum heimildum erlendis fra (Edstrom M. o.fl., 2003, Berglund
M., og Borjesson P., 2003e, Lindberg A., 1995, Edstrom M., 1995) og ofannefndri
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reglugerd (nr. 820/2007). Heimildir um kolvetnisinnihald slaturtirgangs vantadi en par sem
megnid af innihaldi innyfla er ekki til stadar (skv. reglugerd 820/2007) er gert rad fyrir ad
pad sé litid. Aztlad magn hvers efnaflokks i einu tonni slaturirgangs ma sja i toflu 4.1.
burrefni er alitid vera um 25%, en par af er aska 2% (6lifreen efni). Lifreent purrefni (lpe.)
er pvi um 23%. Pad skiptist 1 protein (um 54,4% purrefnis eda 12,5% af heildarmagni
urgangs), fitu (43,4% eda 10% af heild) og kolvetni (2,2% eda 0,5% af heild) sja einnig
vidauka I.1. Rétt er ad itreka ad hér er um gréfa nalgun ad raeda. Samsetning slaturirgangs
raedst m.a. af pvi hvada hlutar slaturdyrsins eru nyttir til manneldis eda settir i adra farvegi
hverju sinni. Ef t.d. blod og innihald innyfla er ekki talid til urgangs hakkar
purrefnainnihald hans, en ef préteinhluti hans er minnkadur lakkar jafnframt
kofnunarefnismagnid o.s.frv. Arferdi getur einnig haft ahrif 4 magn og samsetningu
slaturargangs, t.d. 4 fitumagn 1 Girgangi fra saudfjarslatrun. ba hefur 16ggjof einnig ahrif hér
4. Sem demi ma nefna ad i annarri breytingu 4 reglugerd nr. 820/2007 um slatururgang og
dyraleifar (reglugerd 930/2008) var innihald innyfla fellt ur 2. aheettuflokki en i breytingu &
reglugerdinni arid 2010 (reglugerd nr. 881/2010) var pad aftur sett i pann dhattuflokk.

Tafla 4-1 Efnainnihald a hvert tonn slatururgangs, arlegt heildarmagn og metanmyndun

Efnaflokkur kg/t t samtals Nm® CH,/kg efnaflokk®
Aska 20 70
Lifraent purrefni 230° 805
par af:
protein 125¢ 437,5 0,53
fita 100° 350 1,0
kolvetni 5°¢ 17,5 0,38
vatn 750 2625
samtals purrefni+vatn 1.000 3.500

* midad vid 100% nidurbrot (reiknad) vidkomandi efnaflokks, sja nanar vidauka 1.2, Berglund M., og Bérjesson P., 2003¢; ® byggt 4
Edstrom M. o.fl., 2003, Lindberg A., 1995, Edstrom M., 1995; ¢ byggt & Berglund M., og Bérjesson P., 2003e., Edstrom M. o.fl., 2003,
Lindberg A., 1995.

Nearingarefni

bau nazringarefni sem mest eru notud til aburdar i jardraekt eru kofnunarefni (N), fosfor (P), og
kalium (K). Oll pessi efni er ad finna i slaturtirgangi. Tafla 4-2 synir ztlad magn hvers efnis fyrir
sig 1 einu tonni slaturtrgangs, og heildarmagn 4 ari midad viod forsendur verkefnisins:

Tafla 4-2. Magn neeringarefna i slatururgangi

Frumefni kg/t slaturtirgangs t alls
N 20° 70,0
P 3b 10,5
K 2 7,0

a Berglund M., og Borjesson P.,2003e, b Lindberg A, 1995

Magn kofnunarefnis var metid tfra reiknudu medalgildi pess 1 proteini, sja nanar vidhengi
I.1. Par ma einnig sja mat & kolefnisinnihaldi slaturtirgangsins, alls 512.8 tonn. Studst var
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vi0 tolur um magn fosfors og kalium 1 slaturargangi Gr skyrslu senskrar fraedastofnunar i
landbunadi (Jordbrukstekniska Institutet, Lindberg A., 1995).

[ afurdum gasgerdar og jardgerdar eru fosfor og kalium & adgengilegu formi fyrir plontur.
Kofnunarefni er einnig 4 plontuadgengilegu formi i badum tilfellum, en i téluvert meira
meli 1 afurd gasgerdar en jardgerdar, par sem kofnunarefnissambondin sem myndast i
jardgerdarferlinu eru ad hluta tregniourbrjotanleg. Vid urdun (UI og UO) myndast engin
naringarefni 4 nytanlegu formi. Til samraemingar er pvi gripid til kerfissteekkunar, i pessu
tilfelli med pvi ad nota tilbtiinn dburd sem uppbot.

Beislun orkunnar

Sé slaturargangi fargad vid loftadar adstedur (jardgerd, surefni til stadar) brjota lofthadar
orverur nidur Grganginn. Ekkert metan myndast vid pessar adstzdur, en talsverdur varmi.
loftfirrdu rymi (urdun, gasgerd) brjota loftfirrdar 6rverur Grganginn nidur og nyta sér til vidur-
veris. Ein afurd loftfirrds nidurbrots er metan (orkurik gastegund) sem nota ma sem eldsneyti.
i gasgerd er metangasinu safnad og unnid r pvi eldsneyti. bad er einnig gert i urdun I, en par
safnast p6 nokkru minna af metani, og i jardgerd og urdun 0 er engu metani sathad. Til sam-
remingar er pvi gripio til kerfissteekkunar, 1 pessu tilfelli med pvi ad nota bensin sem uppbot.

Samsetning og lifrent purrefnainnihald Urgangsins 4kvarda badi orku- og
naringarefnainnihald hans, t.d. er fita orkurikari en protein (sja metanmyndun mismunandi
efnaflokka i toflu 4-1), en hin inniheldur hins vegar ekkert kofnunarefni. Néanar er fjallad
um efnaflokka, naeringarefni og gasmyndun i vidauka I-1og I-2.

Tafla 4-3. Metanafrakstur nokkurra hrdefna (grof samantekt) *

Hraefni Metanafrakstur Nm?/t Ipe
Matarleifar 400-600
Husdyraaburdur svina, hensna, eda nautgripa 100-300
Slaturargangur 700
Korn 300-400
Sykurréfur 300-800
Gras 200-400

a Jarvis A., Schniirer A., 2009

Hve hagstadur slatururgangur er midad vid onnur hraefni i lifgasvinnslu, ma lesa ur to6flu
4-3, sem byggir 4 samantekt melinidurstadna (Jarvis A., Schniirer A., 2009). Ur
slaturargangi fast um 700 Nm® af metani/t Ipe., en hiisdyraskitur gefur t.d. adeins 100 - 300
Nm® 4 hvert tonn purrefnis, groflega aatlad.

4.3 Orkan

Hér er fjallad um orku og notkun hennar i kerfunum fjérum. bar sem mismikil orka vinnst
ur hraefninu (slaturargangi) er sott uppbodtarorka i formi jardefnaeldsneytis i premur af
kerfunum fjorum svo orkuframlag (e. output) allra kerfa verdi hid sama (kerfissteekkun).
Orkunotkun 1 uppbotarferlum er ferd til bokar rétt eins og orkunotkun i medhdndlunar-
ferlum slaturtrgangs.
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4.3.1 Orkugjafar og notkun peirra

Oll kerfin fjogur purfa utanadkomandi orku, ymist i formi rafmagns,
jarOefnaeldsneytis,jar0varma eda metans, p.e. notorku, en til hennar telst m.a. eldsneyti &
flutningabila og vinnuvélar, orka til ad hakka urganginn og hita hann par sem pad 4 vid,
knyja jarogerdarvél o.s.frv.

Eins og 40ur hefur verio fjallad um er PE-studull byggour & breytilegum forsendum. PE-
studlar hafa ekki verid reiknadir ut 4 Islandi. Notadir eru PE-studlar par sem talsverdar
likur eru & ad peir gatu verid nerri lagi eda gildi peirra nalgad med einfoldum
utreikningum. Tafla 4-4 synir PE-studla peirra orkugjafa sem notadir eru i verkefninu.

Tafla 4-4. Orkugjafar og PE-studlar peirra

Orkugjafi/binadur PEF Heimild/byggt &
Rafmagn 1,36 Rosa Gudmundsdottir, 2009
Jardvarmavatn 1,15 Nalgun med utreikningum
Jaroolivafurdir 1,10 Berglund M., Borjesson P., 2003e
Lifmetan® Svipjod 1,30 Berglund M., Borjesson P., 2003e

a unnid ur lifmassa

Rafmagn

Hlutur vatnsaflsvirkjana i heildarraforkuframleidslu 4 fslandi arid 2009 var um 73%, hin 27
prosentin voru framleidd i jardvarmavirkjunum (Birna Hallsdéttir o.fl., 2009). Utfra greiningum
Roésu Gudmundsdoéttur (2009) og mati sérfraedinganefndar Umhverfisraduneytisins (Brynhildur
Daviosdottir o.fl., 2009) & skilvirkni vatnsafls- og jardvarmavirkjana reiknast PEF samanlagdrar
raforkuframleidslu 4 fslandi vera 1,36 (nalgun, sj4 vidauka I.3).

JarOvarmavatn

bPar sem PE-studull fyrir beina jardvarmanytingu (upphitun/hitaveita) hefur ekki verid
reiknadur ut, var annad hvort ad sleppa notkun jardvarmavatns, eda, eins og Ur vard, ad
stydjast vid einfalt mat 4 orkugjafanum. Laghitavatn (<100°C) er vida fyrir hendi 4 fslandi,
ymist beint Ur jordu eda sem aukaafurd i hahitavirkjunum, en laghitavatn er hentugur
varmagjafi t.d. i gasgerd (vidstodulaus hitun i 36-37°C). Jardhiti er 1 nagrenni
medhondlunarstadar. Vatnid er 85-90 °C heitt pegar pad fer inn & stofnlogn (Stefan
Steinddrsson, Nordurorku, 20. mai 2010), hér er reiknad med 87.5°C og varmatapi upp 4
5,5°4 leidinni & medhondlunarstad, pott eflaust megi draga Ur pvi med fullkomnari
einangrun. Vid betist orkunotkun vid borun eftir vatninu  og delingu vatns
(1,5%,rafmagn) a notkunarstad, samtals 2% nytanlegs varmagildis . Midad vid pessar
forsendur er nytanlegur varmi jardvarmavatnsins 180 MJ & Nm® (varmalosun vid hitafall
ur 82° 1 39°C) og PE-studullinn nokkud hagstedur, eda 1,15, enda umbreyting 4 orkuformi
ekki naudsynleg. Utreikningar 4 PE-studli jardvarmavatns eru i vidauka L.4.

Lifmetan

fslenskur PE-studull fyrir lifmetan 14 ekki heldur fyrir og var pvi senskur studull notadur i
utreikningum fyrir notkun pess i1 verkefninu sem eldsneyti. Lifmetan getur aldrei verid
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100% CHy. Yfirleitt nest 97-99% hreinleiki med hreinsun (Johansson N., 2008). Til ad
audvelda samanburd er hér hins vegar gert raod fyrir ad lifmetan sé 100% hreint.

Diselolia

Fjallad var um PE-studul diseloliu i kafla 2.1. Midad er vid midgildi Berglund og
Borjesson p.e. PEF= 1,10 (Berglund M., Borjesson P., 2003e).

bar sem orkunotkun er talsverd vid framleidslu og vidhald flutninga- og vinnuvéla er gerd
grein fyrir henni og er hiin aa&tlud sem svarar 8% 4 hvert notad MJ diseloliu eda metans.
(Berglund M., og Borjesson P., 2003e ). Bruttéorkunotkun flutningabils (eldsneyti +
fororka) sem eydir 3,5L/km af diseloliu reiknast pvi vera, & hvern km:

36MJ/L disel * 0,35L/km * 1,18 (PEFdiserramleiéslu&viéhaldsorka)) :14,97MJ/k1’1’1

Hér eftir hefur fororka avallt verid reiknud inn i uppgefnar orkusterdir, nema annad sé
tilgreint sérstaklega. Midad er vid leegra brunagildi orkugjafa (e.: lower heating value).

4.3.2 Orkunotkun

Tafla 4-55 synir pa orkugjafa sem notadir eru vid medhondlun slaturirgangs i peim ferlum
sem bornir eru saman i verkefninu. Diselolia er avallt notud vid adflutninga, en i
mismiklum meli. { jardgerd og urdun 0 er hin notud eingdngu, enda ekki um neina
eldsneytisframleidslu (metan) i vidkomandi ferlum ad raeda.

Tafla 4-5. Orkugjafar fyrir flutninga og medhéndlun sldaturirgangs.

Ferill Flutningur fra slaturhusi i medhondlun Medhéndlun
hitaveitu-vatn  disel-olia rafmagn
Gasgerd 10% diselolia
+ - +
90% gas

Jardgerd® diselolia 100% - + +
Urdun

0 100 % diselolia - +

I 10% diselolia/ 90%gas - + +

a Stodefni adflutt auk slaturirgangs

Rafmagn er notad i Ollum ferlum nema urdunarleid O en hitaveituvatn adeins i
gasgerdarst6d. Hér er gert rad fyrir rafmagni fra islenska landsnetinu og upphitun
gasgerdarstodvar med hitaveitu, en laghita-jardvarmavatn (<100°C) er heppilegt til
upphitunar i gasgerd. Umbreyting orkuforms er 6porf en einhver orka tapast vid borun eftir
vatninu, deling vatnsins til gasgerdarstodvar krefst orku og einhver orka tapast a leidinni.
Jardvarmavatn er fyrir hendi i Eyjafjardarsveit, gert er rdd fyrir a0 medhondlunarstadur
slaturtirgangsins sé tvo kilometra frd borholunni.

{ jardgerd og urdun 0 er eingdngu notud orka (engin eldsneytisframleidsla), en i gasgerd og
urdun I myndast orkurikt lifgas, sem nothaft er sem eldsneyti (lifmetan) eftir hreinsun.
Gert er rad fyrir ad framleitt metaneldsneyti sé notad vid flutninga slaturargangs i vidkomandi
ferlum. Gengid er Ut fra pvi ad metanknunu flutningabilarnir purfi diseloliu til reesingar og noti
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ad jafnadi 90% metan og 10% diseloliu. Framleidandi slikra flutningabila fullyrdir ad nyting
metans og diseloliu sé hin sama (Johansson N., 2008). Hér skal gerdur sa fyrirvari ad pott

munurinn s¢ eflaust litill i hapréudum bilum getur hann pé verid einhver, a.m.k. er umtalsverdur
munur i eldri bilum (Johansson M., Nilsson T., 2007, Berglund M., Borjesson P., 2003¢).

Framleiosla a tilbanum aburdi

Samkvamt Berglund og Borjesson (2003e) er orkunotkun vid framleidslu tilbins dburdar
(2 meginlandi Evropu) sem hér segir:

Tafla 4-6. Orkunotkun vid framleidslu N, P og K aburdar

Framleidsla/vinnsla Kofnunarefni(N) Fosfor(P) Kalium(K)
MJ/kg 45 25 5
Flutningar

[ verkefninu eru pad adeins adflutningar sem falla innan kerfis, p.e. flutningur a
slaturargangi (61l kerfi), stodefni (jardgerd) og utanadkomandi afurdum (uppbotar-
afurdum 1 jardgerd, urdun 0 og urdun 1) & medhondlunarstad.

Slaturtrgangur og stodefni

Tafla 4-77 gerir grein fyrir vegalengdum milli slaturhtisa, timburvinnslu (stodefni) og
medhondlunarstadar, eldsneytiseydslu  flutningabila, fjolda ferda og samanlagdan
kilometrafjolda yfir arid. Avallt er gert rad fyrir ad notad sé farartzeki med 14 tonna
flutningsgetu sem eydir tepum 0,35 L/km af diseloliu eda samsvarandi af metani (13
MJ/km; &n fororku).

Tafla 4-7. Stadsetning ferilpatta, helstu vegalengdir og orkunotkun.

Slaturhts km ad Flutningabill, hledsla 14t. Samtals Samtals km/ar (fram
medhondlunarstad Eyosla i L diseloliu/adra leid  ferdir/ar og til baka)

Husavik 100 35 108 21.600

Akureyri 10 3,5 143 2.860

Flutningur 4 tilbinum aburdi

[ urdunarferlum og jardgerd er reiknad med ad flytja purfi aburd med skipi fra Rotterdam
til Reykjavikur og padan med flutningabil i Eyjafjord.

Tafla 4-8 Orkunotkun vio aburdarflutninga fira Rotterdam til Eyjafjardar

Flutningsleid og fararteki MJ/t tilbainn aburdur

Fraktskip;2000-8000 ramlestir®; farmhlutfall 60%
Rotterdam-Reykjavik (2045 km)

Flutningabill,frakt 14t*,  farmhlutfall 100% Reykjavik-Akureyri-
Reykjavik® (390km*2)

*www.ntm.a.se, 2010 ° billinn fer fullhladinn i Eyjafjérd en tomur til baka

610,0

828,4

44



4.4 Umhverfisalag vegna orkunotkunar

Losun grodurhusalofttegunda vegna orkunotkunar ma i 6llum kerfum rekja ad mestu leyti
til brennslu jardefnaeldsneytis vid flutninga og aburdarframleidslu. I samanburdarferlum
verkefnisins er notadur ymis bunadur, vinnuvélar og flutningabilar. Val & orkugjafa,
mengunarvarnarbiinadur véla og taekja og forgunaradferdirnar sjalfar, allt hefur petta sitt ad
segja um alagio sem vidkomandi kerfi veldur umhverfinu.

Sem fyrr segir er gert rad fyrir somu gerd flutningabila vid alla landflutninga, en ekki sama
orkugjafa i 6llum tilfellum. Tafla 4-9 synir utblastur grodurhusalofttegunda i CO, igildum
vegna orkunotkunar flutningabila og vinnuvéla kninum diseloliu annars vegar, og metani
hins vegar. Vert er ad minna 4 ad ad hluti (21%) fororku flutningabila sem ganga fyrir
metani er til kominn vegna notkunar jardefnaeldsneytis, par sem notadar eru jardoliuafurdir
vid framleidslu peirra og vidhald (sja ndnar um diseloliu i kafla 4.3.1).

Tafla 4-9 Utbldstur grédurhiisalofttegunda vid eldsneytisnotkuna flutningabila og vinnuvéla

Flutningabill,vinnuvél/eldsneyti CO, igildi g/MJ
Diselolia 74
Lifmetan 0,9

* RED, 2009

Upplysingar um orkunotkun vinnuvéla i urdun og jardgerdarstod liggja fyrir (Ia Cour Jansen J.,
o.fl. 2007), en ekki samsvarandi tutblastur grédurhusalofitegunda. Midad er vid ad notud sé
diselolia & vinnuvélarnar og par séu pvi 4 pari vid vorubilana hvad ttblastur vardar.

Losun gréodurhusalofttegunda vegna rafmagnsframleidslu hérlendis skrifast ad mestu leyti
4 jarOvarmahluta hennar, en adrir pettir eru m.a. losun metans og hlaturgass Ur
uppistodulonum vatnsaflsvirkjana.

Tafla 4-10 GHL-losun a orkueiningu raforkua,b

Hlutfall Orkugjafi CO,ig g/MJ
0,73 Vatnsafl 0,57

0,27 Jardhitaafl 14,69
Samtals 3,7

aRo6sa Gudmundsdottir, 2009; bBirna Hallsdottir o.11., 2009.

Ekki fundust upplysingar um grodurhtisadhrif laghitavatns (<100°C). Hér er gert rad fyrir
losun GHL vegna varmavatnsnotkunar par sem orka er notud vid 6flun vatnsins, borun
eftir pvi (diselolia, 0,5%/MJ vatns) og sidan delingu pess (rafmagn,1,5%/MJ vatns) eda
um 0,4g CO,ig/MJ.

Orkunotkun vid framleidslu tilbuins kdfnunarefnisdburdar er naer tvofalt haerri en vid
vinnslu tilbuins fosforaburdar, en koldioxidigildi 4 tonn eru samt svipud i badum tilfellum
(tafla 4-11). Petta skyrist helst af pvi ad meginorkugjafi vid fosforvinnslu er olia en jardgas
vid framleidslu kofnunarefnisdburdar (Berglund M., Borjesson P., 2003m). Pess ma geta
a0 kéfnunarefnisaburdur var unninn med rafmagni hér a landi fyrir nokkrum arum og veeri
losun grodurhusalofttegunda vid framleidslu sliks aburdar mun laegri en hér er midad vid.
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Tafla 4-11 Losun GHL vegna orkunotkunar vid framleidslu tilbuins aburdara

Aburdarefni CO,ig. t/t aburdar
N 3,2
P 2,9
K 0,44

*byggt 4 Berglund M., Borjesson P., 2003m;

4.5 Gasgero

Gert er rad fyrir ad gasgerdarstodin sé rekin af bonda og bu hans stadsett i Eyjafjardarsveit,
10 km inn af Akureyri. Hraefni stodvarinnar eru slaturargangur, mykja , heyfyrningar og
annar urgangur sem fellur til & buinu. Ekki er gerd grein fyrir 60ru lifreenu hraefni
gasgerdarinnar en slaturargangi i pessu verkefni.

mﬁhzazcw—

S —

Mynd 4-1 Gasgerdarferill

Slatururgangur er fluttur a medhondlunarstad og settur [ formedhondlun (hékkun,hitun; A). Sidan
fer hann [ meltara (B) og padan ( hrat) | geymslupro (C). Gasi er safnad ur badum tonkum og deelt
Vfir i hreinsi- og pjoppunarstéd(D) . Bendur scekja neeringarrikt hratio i geymsluprona og dreifa a
akra, en gasio er notad sem eldsneyti.

Ad jatnadi berast 4 medhondlunarstad 4-5 14 tonna farmar af slaturargangi 4 viku (sja
nanar toflu 4-7 par sem gerd er grein fyrir flutningum slaturargangs 4 arsgrundvelli). Gert
er rad fyrir gasgerdarstdd sem afkastar a.m.k. 100 t 4 viku til a0 maeta mogulegum sveiflum
i hraefnisoflun.' Vélbinadur gasgerdarinnar er knilinn med rafmagni og jardhitavatn notad
til upphitunar meltara. Jardhitavatn nytist ad takmorkudu leyti vid forhitun, par er notad
rafmagn (sja nanar t6flu 4-14). Upphitun hefur mjdg jakvaed ahrif 4 gerjun slaturargangs.
gerjunartilraunum Mats Edstrom og félaga fra arinu 2003 kom i 1j6s ad metanafrakstur
fijorfaldadist ef slaturargangur hafdi adur verid hitadur i 70°C 1 eina klukkustund eftir
hokkun, ad 6drum adstedum Obreyttum. Slikri forhitun er beitt hér. Auk pess ad audvelda
nidurbrot er forhitun naudsynleg ef nyta a4 naringarefni urgangsins. Um flotgerjun er ad
reda og er slaturargangurinn pynntur med vatni um 60% adur en hann fer i meltarann. {
meltaranum brjéta loftfirrdar 6rverur nidur trganginn (gerjun), en par sem varmalosun er
afar litil parf ad hita meltarann upp med jardvarmavatni. I gasgerdarstodinni er sistreymi
hraefnis, (e. continous flow digestion), p.e. fledi gerjunarbléndu inn i meltara og Gr honum
er viostodulaust. Medaltimi hraefnis (vidstodutimi) i meltara er 25 dagar (Dalemo M. o.fl.,
1997). Vid nidurbrot purrefnis gerjunarblondu i meltara losnar gas. Afurdir nidurbrotsins

'Vel ma imynda sér ad mottokuskemman purfi ad vera bysna stor og med adstodu til ad geyma talsvert magn
urgangs i einhvern tima adur en medhdndlun getur hafist, t.d. i slaturtid. Pad er hins vegar verkfraedilegt
utfersluatrioi, sja nanar kafla 6.
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sem sost er eftir er annarsvegar metangas og hins vegar neringarefni. Vid nidurbrotid
losnar, auk metans, koldioxid (30-50%), ammoniak (<500ppm), brennisteinsvetni o.fl.
gastegundir (Berglund M., Borjesson P., 2003e, Johansson N., 2008). Reiknad er med um
66% nidurbroti Grgangsins (sja nanar t6flu 4-15). Utgerjudum vokva (gerjunarhrati) er
sidan deelt yfir i lokada geymslupro, par sem gasi er einnig safnad. Loks er lifgas
stodvarinnar hreinsad og pjappad og er par me tilbuid til notkunar sem eldsneyti, en hratid
borid a jardyrkjuland, mismunandi mikid eftir arstima. Ma aetla ad fra pvi slaturrgangur
berst 4 medhondlunarstad par til hratid er nytt i jardyrkju 1101 um 2-8 manudir, en dburdur
hratsins stjornast af porfum jardyrkjunnar. Mynd 4-2 synir kerfismynd af gasgerd svo
audvelt s¢ ad gloggva sig 4 helstu kerfispattum hennar.

Hraefni
orka

] 4

Gasgerdarferill

F]utningur
slatunirgangs|

hreinsun/ hrat
bjoppun

l l

Afurdir GHL

SIOISI 1SN

Mynd 4-2 Gasgerdarkerfi

Kerfismork gasgerdar liggja annars vegar vio veggi slaturhusa a Akureyri og Husavik og hins
vegar d geymslusveedi tilbuinna afurda, metangass og neeringarefnariks hrats. Notkun afurdanna
er utan kerfismarka. Pott afurdir gasgerdar séu prenns konar (forgun, metan og neeringarefnarikt
hrat) er adeins um einn _framleidsluferil ad reeda.

4.5.1 Naeringarefni

Koéfnunarefni er i proteinhluta Grgangsins og brotnar nidur i samremi vid nidurbrot
proteinsins. Ekki er gert rad fyrir kofnunarefnistapi vid vinnslu hrdefnis eda 1 gerjun,
heldur skilar pad sér allt i hratid 4 endanum. { hratinu er hluti kéfnunarefnisins hins vegar 4
rokgjornu formi og getur tapast vid medhondlun pess og dreifingu. Dreifingartekni,
hitastig o.fl. efna- og umhverfispaettir hafa ahrif 4 hve mikio kofnunarefnistapid ur hratinu
er, en samkvemt Berglund og Borjesson ofl. getur pad verid allt ad 30%, ad mestu
ammoniak, en einnig hlaturgas. Gera ma rad fyrir ad hegt s¢ ad hafa ahrif & pessa losun
med temprun syrustigs lausnarinnar, dreifingu vid lagt hitastig og maske fleira (Vetter A.,
Arnold K., 2010, Eder B., Schulz H., 2007, Berglund M., Borjesson P., 2003e).
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Umbhverfisahrif vegna neringarefna eru ekki metin magnbundid i pessu verkefni en gert er
rad fyrir tapi neringarefna eins og tafla 4-12 synir.

Tafla 4-12 Neeringarefni i slatururgangi og hrati gasgerdarstodvar (alls)

Neringarefni ur gasgerdarstod t/ar Adgengilegtplontum, t Tap%
N 70 48,7 30
P 10,5 10,5 0
K 7,0 7,0 0

Hluti kofnunarefnisins i hratinu er bundinn i lifrenum efnasambondum (um 39%
proteinsins neer ekki ad brotna nidur i gerjun). bar af brotnar stor hluti nidur innan skamms
tima i jarOvegi og nytist plontum i framhaldinu, en hluti pvest ut. Alls inniheldur
slaturtirgangurinn um 70 tonn af kofnunarefni og midad vid 30% tap eru pa hatt i 49 tonn
nytanleg plontum. Allur fosfor og kalium vardveitist hins vegar og er nytanlegt plontum
strax (Eder B., Schulz H., 2007, Berglund M., Borjesson P., 2003e).

4.5.2 Orka

Loftfirrdar 6rverur hafa "ekki mikid upp ur krafsinu", p.e. til sjalfspurfta na paer adeins litlu
broti af peirri orku sem losnar ur ledingi vid nidurbrot Grgangs, mun minna en lofthadar
orverur. Varmalosun er einnig litil og er upphitun i gasgerdarstdd naudsynleg svo
akjosanlegur nidurbrotshradi naist. Jafnframt losnar umtalsvert magn metans (i loftfasa)
sem safnad er i stédinni (Jarvis A, Schniirer A., 2009).

Orkunotkun (E;,,)

[ gasgerd er notad metan og diselolia 4 flutningabila, jardvarmavatn til upphitunar Grgangs,
og rafmagn (formedhondlun urgangs og rekstur stédvar).

Til gloggvunar eru notadir orkugjafar og PE-studlar peirra, 4 hinum ymsu stigum gasgerdar
syndir i mynd 4-3.

Diselolia Metangas
PEF=1.18 PEF=1.38

Flutningur
slaturdrganas

Rafmagn *
PEF= E.aﬁ
)

hreinsun/ hrat

bioppun

Jardvarmavatn
PEF=1.15%

Mpynd 4-3 Orkugjafar og notkun peirra i gasgerdarferli.
Myndin gerir grein fyrir peim orkugjéfum sem notadir eru a hinum ymsu stigum gasgeroarkerfis.
PE-studlar viokomandi orkugjafa eru einnig tilgreindir.
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Flutningar 4 hraefni

[ flutningum 4 slaturirgangi til gasgerdarstodvar er gert rad fyrir ad 90% eldsneytis sé
metangas en 10% diselolia. Midad er vid 50% hledslu (billinn er fullhladinn adra leid en
fer tomur til baka?®). Fjallad er um flutningana, vegalengdir, fjélda ferda o.s.frv. i kafla
4.3.3 og toflu 4-7.

Tafla 4-13 Orkunotkun vid flutninga slatururgangs

Slaturhus Diselolia MJ/ar Metan MJ/ar Alls MJ/ar
Akureyri 4.248 42.800
Husavik 31.860 335.340
Samtals 36.108 380.052 416.160
Rekstur gasgerdar

Hitun gerjunarblondunnar er orkufrekasti pattur gasgerdarinnar, en halda parf hitastigi
blondunnar stodugu i 36-37°C. Formedhondlun slaturtirgangs, hokkun og forhitun (70°C,
1klst.), krefst einnig nokkurrar orku. Auk varmanotkunar parf ad knyja hrerur, delur ofl.
med rafmagni. Vida erlendis er hluti framleidslunnar (gas) notad vid reksturinn og er pa
framleitt rafmagn og/eda varmi 4 stadnum. Hér er hins vegar gert rad fyrir ad unnid gas sé
alfarid hreinsad og nytt sem eldsneyti en rafmagn ur islenska raforkunetinu og
jardvarmavatn eru orkugjafar stodvarinnar.

Nokkur breidd er i varmanotkun gasgerdarstodva (Berglund M., Borjesson P., 2003¢), enda
redst hun af margvislegum pattum eins og einangrun, varmanytingu, loftslagi og vedrattu.
Hvad varmanytingu dhrerir er spurning hvort varmi er nyttur til hins itrasta, t.d. er hegt
ad nota varma ar formedhondlunarskrefi til hitunar & nyinnkomnu hraefni. Vid mat 4
varmaporf var byggt 4 Berglund og Borjesson (2003e) og vidmidunargildi Ur norrena
Biowaste-verkefninu (la Cour Jansen J. o.fl., 2007), p.e. 120 MJ & tonn gerjunarbléndu.
Loftslag hérlendis er kaldara en vidmidid (nordurhluti Evréopu) og vantanlega
vindasamara. Til motvegis er pvi 10% bett vid varmanotkunina. Engin vidmidunargildi
fundust fyrir upphitun i formedhondlun. Berglund og Bérjesson (2003e) toku saman orku-
notkunartdlur fyrir 4 annan tug senskra gasgerdarstodva, en varmanotkuninni er ekki skipt
upp i forhitun og hitun 1 meltara, enda vantadi upplysingar um forhitunarskrefid. Pau gera
rad fyrir ad megin varmanotkunin sé i meltara (gerjunarblondu i meltara er haldid i 37°C
hita 4rid um kring), en ad forhitunin sé adeins 1itid brot af heildarvarmanotkun gasgerdar
og sé pvi ekki talin fram sérstaklega. Sami hattur verdur hafdur 4 hér. Utreikningar
varmavatnsnotkunar eru i vidauka II-2.

Ad sidustu er orka (rafmagn) notud vid hreinsun og pjOppun gassins, en pad krefst sem
svarar um 5% af orkuinnihaldi pess (Berglund og Borjesson 2003e). Alls er
heildarorkunotkun i gasgerdarst6d rim 813 MJ 4 tonn slaturargangs.Tafla 4-14 synir alla
orkunotkun gasgerdarstodvar, fra flutningi slaturargangs til lokamedhdndlunar (hreinsunar
og pjoppunar) gassins.

* Utfra umhverfissjonarmidi vaeri heppilegast ad nyta ferdir fra gasgerdarstod til baka i slaturhus. Hins vegar
er ekki heppilegt m.t.t. sottvarna ad annad hraefni sé flutt i peim gamum p.e. um er ad reda urgang sem ekki
skal koma i snertingu vid dnnur hraefni an séttvarnarmeohdndlunar adur.
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Tafla 4-14 Orkunotkun i gasgerdarstoo

pattur MJ/t slaturtirgangs alls MJ/ar
Flutningar 118,9 416.160
Hokkun 61,7 215914
Hitun (forhitun + upphitun i meltara) 2454 765.660
Rafdrifinn bunadur gasgerdarst6d 122,4 428.400
Hreinsun + pjoppun hragass 280,2 980.579
Samtals 813,4 2.806.713

Orkuframleidsla (Eg)

Slaturargangur er rikur af préteini og lipidum. Nidurbrotshlutfall og orkuinnihald
efnaflokka er mismikid. I Orware-gagnagrunninum er gert rad fyrir 61-73% nidurbroti
mismunandi efnaflokka i volggerjun (36-37°C). 1 t6flu 4-15 er gerd grein fyrir myndun
metans Ur einu tonni af slatururgangi midad vid mismunandi efnaflokka.

Tafla 4-15 Nidurbrot og metanafrakstur af hverju tonni slatururgangs
Efna- Magn i hraefni  Nm’ CH,/kg Hlutfall Magn nidurbrotio kg/t YNm’ / t

flokkur kg/t 1pe” nidurbrots slatururg. slaturtirgangs
Prétein 125 0,53 0,61 76,3 40,4
Fita 100 1,0 0,73 73 73,0
kolvetni 5 0,38 0,70 3,5 1,3
samtals 230 152,8 114,7

a Metanmagnid midast vid 100% nidurbrot

Fita brotnar mest nidur (73%) og gefur nidurbrot hennar einnig mesta orku, eda sem svarar 73
Nm’® metans 4 hvert tonn slaturirgangs. Proteinhlutinn gefur 40,4 Nm® og kolvetni 1,3 Nm’/t
slaturargangs. Midad vid pessar forsendur gefur tonn af lpe. slaturiirgangs um 500 Nm3 af
metangasi (Berglund M., Borjesson P., 2003e). Eins og sja ma i toflu 4.3 hafa hins vegar um 700
Nm’® metans nadst ur tonni af lifreenu purrefni sléturirgangs (maelt gildi). Exfitt er ad fullyrda
nokkud um asteduna fyrir pessum mun, en skyringin leynist p6 mdgulega i mismunandi
samsetningu Urgangsins annars vegar, og mismunandi nidurbrotshlutfalli hins vegar. P4 ber
einnig ad hafa 1 huga, ad 1 tilfelli pessarar greiningar er studst vid groft vidomid, par sem gert er
rad fyrir "medalsamsetningu" efnaflokka og dztlad nidurbrot peirra byggt 4 fraedilegri nalgun
fremur en nidurstddum rannsokna.

Midad vid gefnar forsendur gefur adgerdareining verkefnisins, 1tonn af slaturtirgangi, teepa
115 Nm® af metani (tafla 4-15). Hver rammetri metans inniheldur orku sem svarar
35,91MJ, sem pyoir pa 4.120,3MJ/t slaturirgangs.

Eins og fyrr var getid myndast einnig koldioxid i verulegu magni en ekki er gerd grein fyrir
pvi hér ad 60ru leyti en pvi ad adskilja parf koldioxid fra metani.

{ to6flu 4-16 ma sja arlega metanframleidslu gasgerdarstodvarinnar midad vid gefnar forsendur.
Af peim 805 tonnum lifreens purrefnis sem i gasgerdina fara brotna taeplega 535 tonn nidur eda
um 66%. Arleg metanframleidsla Gr 3.500 tonnum af slaturtirgangi eru pvi teeplega 402 pusund
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rammetrar (ad lokinni hreinsun), eda um 14.420 GJ. Metantap 1 nyjum stodvum med bestu
teekni sem vol er 4 likt og hér er rao fyrir gert, er um 0,5% (Borjesson, 0.11.,2010).

Tafla 4-16 Acetlad |.pe.-magn og metanframleidsla gasgerdar d dri

Hraefni/Afurd Metan
Efni (I.pe.) t alls Nm® alls
protein 267,0 141.444
Fita 255,5 255.500
kolvetni 12,25 4.655
Samtals 534,6 401.599

bPar sem um lagt hlutfall og adeins groft mat & metanframleidslu er ad reda verdur
metantapinu sleppt 1 orkubdkhaldi, en umhverfisahrif pess verda reifud.

4.5.3 Umhverfisalag

Adalafurd gasgerdarstodva er metan, sem er ag®tt eldsneyti en jafnframt oflug
grodurhusalofttegund. Metan er notad sem eldsneyti (90%) i einu skrefi gasgerdarferils,
p.e. & bila sem flytja slaturirgang. Ekki hefur tekist ad koma alfarid 1 veg fyrir leka metans
vid bruna i fararteekjum, en hann fer minnkandi enda stéougt unnid ad umbotum a pessu
svioi (miljofordon.se, 2010). Diselvélar eru 1 flutningabilunum og eru peir raestir 4 diseloliu
(pvi er gert rad fyrir ad 10% orkunnar s¢é diselolia).

Tafla 4-17 Arleg losun GHL vegna slaturirgangsflutninga, had eldsneyti

Eldsneyti COyigildi kg Hlutfall
Metan 90% 1.952,6 0,42
Diselolia 10% 2.671,9 0,58
Samtals 4.624,6 1,00

P6 hluti diseloliunnar i flutningunum sé adeins tiund pess eldsneytis sem notad er, reynist
hlutfall COsigilda diseleldsneytisins af heild vera um 58% (tafla 4-17).

Tafla 4-1818 synir heildar-hlynunarmatt gasgerdarferils. P6 metanleki i
gasgerdarstod nemi adeins 0,5% af metanframleidslunni (1.441,7 kg) veldur hann 78%
grodurhusadhrifa gasgerdarinnar. Flutningar & hréefni skila 7%, samanlogd orkunotkun vid
medhondlun hraefnis (rafmagn og varmavatn) gera um 7%, en GHL-losun vid hreinsun og
bjoppun (rafmagn) gassins §%.

Tafla 4-18 Hlynunarmattur gasgerdarferils

battur CO,ig g/t slaturargangs CO,ig t alls/ar
Flutningar 1.882 4,6
Formedhondlun+ upphitun i meltara 404,1 1,4
Bunadur gasgerd 449,2 1,6
Hreinsun+pjoppun 1.028 3,6
Metanleki 9.474 33,2
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Samtals 13.150 44.4

4.6 Jardgero

Jardgerd er algeng og fremur odyr leid til ad farga lifrenum urgangi og framleida
naringarrikan jardveg (moltu) um leid.

Mynd 4-4 Mugajardgerd med loftunarbunadi
Boddé Noregi (Naturvardsverket, 2005)

Mugajardgerd er hvad einfoldust jardgerdaradferda, en pa er irgangsblondunni hragad upp
i haug eda muga. Loftun faest med pvi ad snlla miiganum. Haegt er ad tryggja nokkud gdda
sottvorn ef séd er til pess ad allt efni miigans rati 4 einhverjum timapunkti i midju hans par
sem hitinn fer 1 60-70°C ad pvi gefnu ad rakastig sé rétt og jardgerdarefni naegilega
orkurikt (Haug, R. T., 1993). Loftun m4 lika na fram med einfoldum haetti med pvi ad
blasa lofti i mugana, sja ma slikt fyrirkomulag & mynd 4-2. Ekki pykir p6 heppilegt ad
jardgera slaturirgang i migum m.a. vegna pess ad dyr geta pa att greidan adgang ad
hréefninu. Jardgero slaturargangs kallar pvi &4 nokkurn teeknibinad, par sem krafa er gerd
um mjog godar séttvarnir, heppilegt nidurbrotsferli og siun losunarefna. Jardgerdin fer pess
vegna fram 1 par til gerdum tromlum (e. composting reactor).

Jardgerd & slaturargangi hofst fyrir nokkrum arum a Akureyri (Glerardal). I fyrstu var
jardgert i mugum, en arid 2009 hofst rekstur nyrrar jardgerdarstodvar med tromlum a
bverareyrum. Reiknad er med ad pegar fullum atkostum sé nad verdi 10.000 tonn af
lifreenum urgangi jardgerd i stodinni (molta.is, 2010).

Stodefni er naudsynlegt i jardgerd. Hér er gert rad fyrir ad pad sé sag fra timburidnadi 4
Akureyri. bar sem sagid er ekki framleitt sérstaklega fyrir jardgerdina heldur gengur af vid
timburvinnslu er ekki éastaeda til ad telja framleidslupaetti pess med hér. Stodefnid er
naudsynlegur hraefnishluti i jardgerd, p.e. dkvedin efnasamsetning jardgerdarefnis er
mikilveeg. Auk pess skapar pad dkvednar byggingarlegar forsendur. Pad audveldar loftun
efnisins, minnkar samlodun, skapar loftfyllt holrymi og eykur par med yfirbordsfleti
efnidvidarins sem aftur eykur adgengi Orvera ad jardgerdarefninu o.s.frv. Rétt rakastig
jardgerdaretnisins er einnig mikilvagt, par sem nidurbrotsorverur geta ekki prifist an vatns
(Haug R. T.,1993).
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Rétt eins og 1 gasgerd er ekki gerd greining a efnapattum annarra hraefna en slaturargangs. Ad
jafnadi berast & medhondlunarstad 4-5 14 tonna farmar af slaturiirgangi 4 viku (sja nanar téflu
4-7 par sem gerd er grein fyrir flutningum slaturtrgangs a arsgrundvelli). Gert er rad fyrir
jardgerdarstod sem afkastar am.k. 100 t & viku til a0 mata mogulegum sveiflum i
hraefniséflun.’ Stodefni (sag) berst ad jafnadi einu sinni i viku (14m’ i hvert skipti). Afurd
nykomna ur jardgerdartromlu matti kalla hrdmoltu og er hin sett i muga og 14tin standa par til
nidurbroti telst lokid og moltan ordin stodug og p.a.l. haf til notkunar i reektun.

Mynd 4-5 Tromlujardgerd
Fra vinstri: Mottaka virgangs (hokkun lokid adur), -fluttur a feeribandi [ tromlur. A0 1-2 vikum lionum i
tromlunni hefur efnid feerst fram (til heegri) og er safnad i haug (hramolta) (preseco.eu, 2010).

008 =

Mynd 4-6 Ferill jardgerdar

I méttéku (4) er slaturirgangur hakkadur og stodefni blandad saman vid hann:, pé er blandan
feerd yfir i jardgerdartromlu (B) og loks er hramolta latin proskast i mugum (C). A0 lokum er afuro
tilbuin til dreifingar.

Heppileg samsetning jardgerdarblondu er oft akvordud utfra hlutfalli kolefnis og
kofnunarefnis, C:N, og skulu hlutfoll pessara frumefna i jardgerdarblondunni vera a bilinu
15-30:1 (la Cour Jansen J. o.fl. 2007). Reiknad er med ad stilla C:N hlutfallid 1 um 20:1 og
er magn stodefnis dkvardad ut fra pvi. C:N hlutfall sags er 4 bilinu 200 - 500:1 (Haug R.
T., 1993) og er hér midad vid 200. C:N hlutfall slaturtirgangsins er hins vegar 7,4:1 (sja
utreikninga i vidauka II1.2). Fyrir 3.500 tonn af slaturtirgangi litur demid pa svona ut:

? Vel ma imynda sér ad koma purfi upp adstodu til ad geyma talsvert magn Girgangs i einhvern tima adur en
medhdndlun getur hafist, t.d. i slaturtid. Pad er hins vegar verkfraedilegt utfaersluatrioi, sja nanar kafla 6
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7,4 #3.500 + 200X =20 * (3500 + X)
25900 + 200X = 70000 + 20X

180X = 44100

X =245 tonn sag

Til ad stilla C:N hlutfall 1 20:1 parf s.s. 245 tonn af sagi arlega. Edlismassi sags er lar
(0,35t/m3, Haug, R. T., 1993) og er um 700 m> ad raeda.

Tafla 4-19 Helstu magntélur jardgerdarferils a arsgrundvelli.

hréaefni hréefni t tilbtin molta t
slaturargangur 3.500
stodefni(sag) 245(700m’)
samtals 3.745 1.200-1.300"

“ekki er gerd grein fyrir nidurbroti sags og pvi er groft mat gefid upp fyrir tonnafjélda moltu

Midad vid gefnar forsendur (la Cour Jansen J. o.fl., 2007) ryrnar og brotnar 44% efnividarins
nidur (p.e. 44% af L.pe.) og vatnsinnihald laeekkar um 80% (uppgufun), pannig ad moltan er mun
léttari en hraefnid sem i jardgerdina for, eda um 1.200-1.300 tonn (tafla 4-19). Bent skal 4 ad
uppgefid nidurbrotshlutfall midast vid samsetningu heimilisurgangs. Ekki gafst timi til
umfangsmikillar heimildaleitar eda ndkvaemari greiningar 4 pessum peetti. Heimilisurgangur
inniheldur haerra hlutfall kolvetnis en slaturtirgangur, og hluti par af er tregnidurbrjotanlegur. bvi
er ekki oliklegt ad Ipe. tilbuinnar moltu ur slaturtirgangi s€ minna en ad ofan greinir.

AQ lokum er hér kerfismynd af jardgerd svo audvelt s¢ ad gloggva sig & helstu
kerfispattum hennar.

Hraefri
orka

1l

Jardgerd

Uppbdtarferill Uppbérarferill
neeringarefii eldsnevei

Flutringur Jardoliu-
slaturdrgang Framleidslia N vinnsla

Jardgerdarferill

x
©
3
w
hokkun 2
Flutringar Flutringar s
[ | '
! l
Afurdir GHL

Mynd 4-7 Jardgerdarkerfi

Kerfismork jardgerdar liggja annars vegar vio veggi slaturhusa a Akureyri og Husavik og hins vegar a
geymslusveedi tilbiiinnar moltu d medhéndlunarstad. Notkun moltunnar er utan kerfismarka. bar sem
engin eldsneytisframleidsla a sér stad i jardgerd og skil kofnunarefnis (N) eru téluvert minni en i
afkastamesta ferlinu, gasgerd, er her gripid til kerfissteekkunar i formi tveggja uppbotarferla, p.e.innflutts
Jardefnaeldsneytis 1 stad orkunnar sem fer forgoérdum og tilbuins innflutts kéfnunarefnisaburdar, svo
kerfid skili sambcerilegum notum og gasgerdin, sé jafngilt. Ferlar kerfisins eru pvi samtals prir. Pegar
orku- og neeringarefnastreymi beggja kerfa er pannig ordio jafnt er heegt ad gera raunsannan samanburd
a umhverfisahrifum kerfanna tveggja.
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4.6.1 Neeringarefni

Vid jardgerd verdur til naringarrikt vaxtarefni, molta. Molta nytist agatlega i jarorekt en
hér verdur einblint & mikilvaegustu naringarefnin prja, N, P og K. Samkvamt jofnhu
Kirchmanns losna um 34% af kofnunarefni jarOgerdarblondu i gasfasa ef hitastig i
jardgerdinni er & bilinu 60-70°C, en um helmingi minna, eda 17%, ef hitinn er 4 bilinu 50-
60°C (la Cour Jansen J. o.fl., 2007). Hér er gert rad fyrir styringu 4 hitastigi og hitinn
hafdur a laegra bilinu enda er hiti yfir 50°C 1 lengri tima nagileg sottvorn (Winquist W.,
Rylander M., 2006), en jarogerdarefnid er 7 - 14 daga i tromlunni. Vid nidurbrot i jardgerd
ummyndast stor hluti nidurbrotsefna i stodug, lifren efnasambond, svokalladan humus
(Haug R. T.,1993). Um 7% kofnunarefnisins eru & adgengilegu formi fyrir plontur i nyrri
moltu en gert er rad fyrir ad um 40% kofnunarefnisins verdi 4 nytanlegu formi innan
nokkurra 4ra. Afgangurinn nytist seint eda alls ekki. Naringarefnin fosfor (P) og kalium
(K) eru hins vegar ad 6llu leyti 4 adgengilegu formi fyrir plontur (Berglund M., Borjesson
P., 2003e, Winquist W., Rylander M., 2006).

Hofundar norrena Biowaste-verkefnisins (la Cour Jansen J. o.fl., 2007) gera rad fyrir
eftirfarandi skiptingu 4 kofnunarefnissambondum sem losud eru i jardgerdartromlu:

Tafla 4-20 Innbyrdis hlutfoll kéfnunarefnissambanda sem losna a gasformi i jardgerd

N-sambond: NH; N,0 N, alls

%N 96 2 2 100

Gaslosun 0r jardgerdartromlunni fer gegnum siubtinad og naest ad sia 95% af ammoniaki (NH3)
fra, en hlaturgas (N,0) og kofhunarefni (N,) losna hins vegar Gt 1 andrimsloftid. Ammoniak
hvarfast 1 siunni yfir i N, og gufar upp. Hér ber ad nefna ad nidurstodur rannsdkna &
kdfnhunarefnislosun Ur jardgerd eru ansi misvisandi, en vidmidin sem hér er studst vid eru byggd
4 mati norrenna sérfreedinga a pessu svidi (la Cour Jansen J., o.1l., 2007).

Tafla 4-21 NPK- innihald slatururgangs og moltu alls a,b.

Neringarefni t/3500 tslaturargangs Nytanlegt plontum t alls i moltu Tap %
K 7,0 7,0 0
P 10,5 10,5 0
N 70,0 23,20 6

a Baky A., Eriksson O., 2003, b la Cour Jansen J., o.fl., 2007

Midad vid 17% ryrnun 4 kéfnunarefni ar jardgerdarefninu eru um 58 tonn kofnunarefnis i
moltunni, en par af eru 23,2 tonn a4 adgengilegu formi fyrir plontur innan farra ara. Hér er
mikilvaegt ad geta pess ad uppgefid nytingarhlutfall naeringarefna 4 vid um eldhusurgang,
en gdgn um kdfnunarefnissambond moltu Ur slaturtirgangi lagu ekki fyrir. Hugsanlega er

Ur gasgerd er reiknad med um 48,7 tonnum af nytanlegu kofnunarefni. Inn i
jardgerdarkerfid parf pvi ad beaeta 25,5 tonnum af kdfnunarefni i formi tilblins dburdar
(kerfisstaekkun).
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Mynd 4-8 Skipting neeringarefna ur jardgerd og uppbot N aburdar
4.6.2 Orka

bar sem surefni er til stadar i jardgerdarferlinu losnar sterstur hluti orku slaturargangsins
sem varmi. S& varmi nytist ad hluta til séttvarnar urgangsins og hradar nidurbroti hans.
Orverum nytist varminn til hradara nidurbrots hraefnis, upp ad vissu marki en hitastig yfir
50°C 1 lengri tima eydir sterstum hluta peirra (Haug R. T., 1993, la Cour Jansen J., o.fl.,
2007, Winquist W., Rylander M., 2006).

Orkunotkun (E;,,)

Orkugjafar sem notadir eru i jardgerdarferli eru diselolia & flutningabila og vinnuvélar, og
rafmagn i formedhondlun og jardgerdarbinadi.

Til gloggvunar eru notadir orkugjafar og PE-studlar peirra, 4 hinum ymsu stigum
jardgerdar syndir i mynd 4-9.

Javdgerdarferill

Diselolia
|F'EF:'I.‘IE

Flutringur
slaturdrgangs

s

Rafmagn
PEF=1.3G

Diselolia
PEF=1.18

Mynd 4-9 Orkugjafar og notkun peirra i jardgerdarferli.
Myndin gerir grein fyrir peim orkugjofum sem notadir eru d hinum ymsu stigum gasgerdarkerfis.
PE-studlar viokomandi orkugjafa eru einnig tilgreindir.
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Flutningar 4 hraefni

Aofangaflutningar i jardgerdarferli eru peir somu og i gasgerd, ad vidbattum flutningum &
stodefni.

Tafla 4-22. Orkunotkun vid flutninga a slatururgangi og stodefni fra Husavik og Akureyri.

Slaturhas /Timburvinnsla Alls km/ar Alls MJ/ar diselolia (100%)
Husavik 21.429 318.600
Akureyri 2.857 42.480
Akureyri/stodefni 500° 7.144
Samtals 368.521

a adeins 6nnur leidin, bakaleidin er notud til ad flytja moltu og pa utan kerfismarka

Vi0 jardgerd parf eldsneyti &4 vinnuvélar (um 2 litra af diseloliu & tonn jarogerdarblondu)
og rafmagn til ad knyja jardgerdartromlu o.fl. (5 kwh +fororka 4 tonn jardgerdarblondu
(24,5MJ); la Cour Jansen J., 0.fl., 2007). Orkunotkunina ma sja i samanteknu formi i t6flu
4-23. bar koma fram allir ferilpaettir, viokomandi orkugjafi og heildarorkunotkun 4 &ri.

Tafla 4-23 Orkunotkun i jardgero

Ferilpattur/orkugjafi MJ/t slaturtirgangs Glalls/ ar
Flutningar /diselolia 105,3 368.5
hokkun slatururgangs/rafmagn 61,7 215,95
vinnuvél/diselolia 85,0 297,2
jardgerdarbunadur/rafmagn 24,5 91.7
samtals 381,7 9943

Orkunotkun vid framleidslu og flutning tilblins aburdar og eldsneytis

Orkunotkun vid framleidslu 4 einu tonni kofnunarefnisaburdar er veruleg, eda 45,0 GJ
(Berglund M., Borjesson P., 2003¢e) og pvi alls tep 1.146 GJ fyrir framleidslu

uppbotardburdar. Aburdurinn sem notadur er (yara.is/vorur/efnainnihald, 2010), inniheldur
27% af kofnunarefni og vegur hann pvi 94,3 tonn alls. Aburdurinn er fenginn fra
Rotterdam, upplysingar um vegalengdir, fararteki o.fl. er i kafla 4.3.3, t6flu 4-8. Gero er
grein fyrir orkunotkun vegna kdfnunarefnisaburdar i toflu 4-24.

Tafla 4-24 Orkunotkun vid framleidslu og flutninga d tilbunum kéfnunarefnisaburodi

MJ alls Alls tilbainn aburdur - tonn (27% N)
Framleidsla N 1.145.700 94,3
Flutn. Rotterdam-Rvik 57.520
Reykjavik-Eyjafjorour 78.111
Samtals 1.281.332
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Orkunotkun vid vinnslu eldsneytis, flutninga ofl. er 1.442,0 GJ 4 ari. Tafla 4-25 synir
arlega orkunotkun jardgerdarkerfis. Meirihluta hennar ma rekja til uppbotarpatta, p.e.
eldsneytis (39%) og tilbuins aburdar (34%).

Tafla 4-25 Orkunotkun i jardgerdarkerfi

battur MJ/t slaturtrg. GJ/ar %
Jardgerd 381,7 994,3 27
Vegna framleidslu uppboétar-eldsneytis 412,0 1.442,0 39
N-aburdur; vinnsla, framleidsla og flutningur 366,1 1.281,3 34
Samtals 1.159,8 2.723,4 100
Orkuframleidsla (Ey)

Varmi myndast vid loftad nidurbrot i jardgerdartromlunni. Ef rétt er ad verki stadid dugar
s4 varmi til gerileydingar (p.e. fullnegjandi varmaformedhdndlun), en hann er ekki nyttur
ad 60ru leyti (ekkert eldsneyti verdur til). Orkuinnihald uppbétareldsneytis (Ey, bensin)’ er
pvi alls 14.420 GJ.

4.6.3 Umhverfisalag

Eins og fram kom i kafla 4.6.1 er gert rad fyrir ad 17% kofnunarefnis losni i gasfasa, ad
mestu sem nitur (N,), en styrkur hlaturgass (N,O) er um 2%. Hlaturgas er 6flug
grodurhusalofttegund en ammoniak og nitur eru ekki GHL. Metan er talid myndast vid
jardgerd, mismikid eftir pvi hve vel er stadid ad loftun (la Cour Jansen J. o.fl., 2007), en
sterstur hluti pess kolefnis sem gufar upp ur jardgerdinni losnar sem koldioxid
(lifmassakoldioxid og p.a.l. ekki GHL). Hér er reiknad med nokkud godri styringu loftunar
og ad metanmyndun sé€ 1% af losudu kolefni (gaslosun).

Tafla 4-26 Losun kolefnis og hlynunarmattur metans

kg/t slaturtirangs kg alls/ar
Losad C 64,5 225.637
par af CHy 0,645 3.010
Oxad 0,322 1.505
CO, igildi CH,4 9,9 34.610

Tafla 4-26 synir losad kolefni og pann hluta sem losnar i formi metans. Helmingur metans er
hreinsad fra (oxad) en arleg losun metans i andrimsloft er 1505 kg. Hlynunarmattur pess er hatt
i 35 koldioxid-igildistonn. Metanmyndunin er aztlud utfrd nidurbrotshlutfalli lpe. La Cour
Jansen og félagar benda 4 a0 metanmyndun i jardgerd hafi litid verid rannsdkud og ad vidmid
peirra um 1% af lpe sem brotnar nidur sé peirra besta agiskun ("best guesses"). bau visa i
rannsoknir Amlinger F. og Peyr S. par sem metan sem hlutfall af nidurbrotnu Ipe. ur jardgerd
gardurgangs reyndist 0.1-0.9%, Gr migajardgerd lifirgangs (e. biowaste) 0.6-1.8%, og 1.6-2.8%
i 800 litra heimajardgerdartunnu (la Cour Jansen o.fl., 2007). bar sem ekki fundust notheefar
heimildir um jardgerd slaturargangs er hér studst vid ofannefnda heimild la Cour Jansens og
félaga og minnt 4 ad ekki er um 4reidanlega forsendu ad raeda. Hins vegar ma ljost vera ad

> eda 451 phsund litrar af bensini
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metanmyndun og losun redst af nokkrum pattum (helst jardgerdarefni og rakastigi) og ad
mikilvaegt er ad lagmarka loftfirrdar adsteedur 1 jardgerdinni.

Auk metans skiptir hlaturgasid (N,O) mali m.t.t. grédurhuisadhrifa, en gert er rad fyrir ad
um 374 kg af pvi séu losud 4 ari (tafla 4-27).

Tafla 4-27 Losun kéfnunarefnis i andrumsloft og hlynunarmattur hlaturgass

N sambond kg/t slaturtirangs t alls/ar
Losad N 3,4 11,9
losad N,O 0,1 0,4
oxad 0 0
CO, igildi N,O 31,6 110,7

*la Cour Jansen J., o.11., 2007

Losun GHL vegna flutninga og annara patta jardgerdarferils ma sidan sja i toflu 4-28.
Losun hlaturgass vegur par pyngst, en i koldioxidigildum talid vegur hun hlutfallslega
riflega prisvar sinnum pyngra en metanlosunin.

Tafla 4-28 Hlynunarmattur jardgerdarferils

Jardgerd CO,ig kg/ar
Flutningar (alls) 27.271
bar af: Slaturargangur fra Akureyri 3.144
slaturargangur fra Husavik 23.576
stodefni fra Akureyri 551
Hokkun slaturargangs 792
Jardgerdarbunadur 336,5
Vinnuvél 23.545
Metan losun 34.610
N,O losun 110.704
Alls 197.259

A heildina 1itid nemur hlaturgaslosunin riflega fjérdungi losunar alls kerfisins (28%; sja
toflur 4-28 og 4-29), en adrir jardgerdarpattir 22%. Losun vegna flutninga, hokkunar og
jardgerdarbunadar er bundin vid orkunotkun pessara pétta, en metan og hlaturgas eru
myndefni i jardgerdinni. Afgangurinn kemur Gr uppbotarferlum; 27% vegna eldsneytis
(fororka) og teeplega 23% vegna orkunotkunar vid framleidslu og flutning tilbtins aburdar.

Tafla 4-29 Hlynunarmattur jardgerdarkerfis (jardgerd + uppbotarferiar)

Samantekt CO,ig. g/t slatururgangs CO,ig. t/ar
Jarogerd 56.356 197,3
v. tilblins aburdar 26.145 91,5
v. eldsneytis 30.489 106,7
Alls 112.994 395,5
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4.7 Urdun

Um langt arabil hefur slaturrgangur mestmegnis verid urdadur, en endurvinnsla hefur
aukist verulega sidustu ar og par med dregid verulega ur urdun badi a Sudur- og
Nordurlandi (Fenur-fréttir , 2008, flokkun.is 2010).

Ad nedan eru myndir af mismunandi urdunarstodum. Mynd 4-10 synir urdunarstad par sem
hauggasi og sigvatni er safnad. Urdad er i reinum, botnpétting er fyrir hendi og sigvatni safnad.
Hreinsa ma hauggasio (eins og 1 gasgerd) og nyta metanhluta pess sem eldsneyti.

A Islandi er adeins einn urdunarstadur par sem hauggasi er safnad, p.e. 4 urdunarstad
Sorpu bs. 1 Alfsnesi. Gassdfnun hofst par arid 1996 (sorpa.is, 2010).

Mynd 4-10 Urdunarstadur med gas- og sigvatnsséfnun.
Gassofnun: blaar leidslur, sigvatnsséfnun: graar leidslur

Fyrirkomulag urdunar er nokkud mismunandi eftir adsteedum, en flestir urdunarstadir hér 4 landi
eru i meginatridum svipadir peim sem sja ma 4 mynd 4-11 (Kamsma R., 2003, eigin kénnun).

Mynd 4-11: Skematisk mynd af deemigerdoum islenskum urdunarstad
1: Grodurpekja. 2: Urgangslag. 3: Pekjulag. 4: Barmur urdunarreinar/undirlag.

Hylja parf urgang sem fluttur er a urdunarstad samdeaegurs, svo koma megi i veg fyrir fok
og adgengi meindyra og pvi skiptast gjarnan a 16g af urgangi og pekjuefni. Segja ma ad
urdunarstadurinn & mynd 4-10 s¢ demi um"framproun" & urdun. Upp Gr 1980 var vida
erlendis byrjad ad safna gasi til ad draga Ur sprengi- og eldhattu, sidar potti einnig
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mikilveegt ad minnka umhverfisalag (Johansson N., o.fl., 2010). Botnpétting og
sigvatnssdfnun gerir svo mengunarstjérnun 4 vokva fra stadbnum mogulega. Hegt er ad
fella Gt neeringarefni og ymis mengunarefni med edlis- og efnafredilegum adferdum.
Orverur eru einnig nyttar i pessum tilgangi (Christenssen K. 0.f1.,1997, Baky A., Eriksson
0., 2003). A urdunarstodum med "gamla laginu" (mynd 4-11) er hins vegar hvorki
gassofnun, botnpétting né sigvatnsséfnun.

Hér & landi hafa engar sérstakar radstafanir verid gerdar til ad tryggja hratt nidurbrot
urdads slatururgangs (Grgangur hvorki hakkadur né hitadur, sja nanar umfjollun i kafla
4.5). Kerfisbundnar rannsoknir hafa ekki farid fram a urdudum slaturtirgangi, en Rob
Kamsma kannadi hauggasmyndun arid 2003 4 14 islenskum urdunarstodum. Tekin voru
syni ur slaturargangi &4 tveimur peirra. Af sex teknum synum reyndist rimmalshlutfall
metans hast 9% (1 syni), pa 4% (1 syni) en undir einu présenti i hinum synunum fjérum
(Kamsma 2003). betta segir Kamsma afar litla metanmyndun. Adurnefnd daemi um
aratugagamlan litt nidurbrotinn slatururgang (sja kafla 1) benda heldur ekki til pess ad
urdun slaturargangs eins og hun hefur verid stundud hér 4 landi sé heppileg. Markmid
urdunar er ju ad urgangur brotni nidur og stddgist (stabilization) i fyllingu timans, p.e. ad
efnavirkni og adstedur i haugnum verdi svipud og i natturulegum jardvegi, en ekkert
liggur fyrir um hvernig pessu er hattad i raun 4 islenskum urdunarstodum. Kamsma setur
fram pa spurningu hvort slaturargangurinn brotni nidur yfir hofud, og meelir med pvi ad
nidurbrot urdads slaturargangs 4 Islandi verdi rannsakad nanar. Tekid er undir pau tilmali
hér. b4 er malst til pess 1 landsaetlun um Grgang (Umhverfisstofnun, 2004) ad dregid verdi
ur urdun slaturirgangs par sem hun sé ekki asattanleg Gt fra umhverfissjonarmidum. bess i
stad skuli skoda adrar leidir, t.d. svokalladar eydingarverksmidjur.

Samkvemt reglugerd nr. 738/2003 um urdun urgangs, atti ad safna hauggasi a islenskum
urdunarstodum fra og med 16. juli 2009. Enn hefur ekki ordid af pvi nema i Alfsnesi.
Allmargir urdunarstadir fengu undanpagu fra séfnun fram i midjan juli 2011 med pvi
skilyrdi ad myndun og sofnun hauggass yrdi konnud fram ad pvi (GuOmundur B.
Ingvarsson, 2010).

Hér 4 eftir fer greining 4 urdun an gasséfnunar (Urdun 0) og med gasséfnun (Urdun I).

Urdun 0

Midad er vid ad urdun sé framkvaemd eins og sja ma 4 mynd 4-11. Ad jafnadi berast 4
medhdndlunarstad 4-5 14 tonna farmar af slaturargangi 4 viku (sja nénar to6flu 4-7 par sem
ger0 er grein fyrir flutningum slatururgangs a arsgrundvelli). Gert er rdd fyrir urdunarstad
sem afkastar a.m.k. 100 t 4 viku til a0 mata mogulegum sveiflum i hraefnis6flun.6
Slaturargangurinn er hakkadur og sidan urdadur. Hvorki sigvatni né hauggasi er safnad.
Nidurbrotsefni losna ymist ut i andramsloft eda siga 1 jardveg, grunnvatn, naesta lak og/eda
sj0. Hve lengi nidurbrotid varir er ekki pekkt en gera ma rad fyrir ad pad taki nokkra
aratugi og verdur hér reiknad med ad pad taki 40 ar. Naeringarefni eru ekki nytt.

Urdun |

Ad jafnadi berast 4 medhondlunarstad 4-5 14 tonna farmar af slaturargangi a viku (sja
nanar toflu 4-7 par sem gerd er grein fyrir flutningum slaturiirgangs a arsgrundvelli). Gert

% Vel ma imynda sér ad koma purfi upp adstodu til ad geyma talsvert magn trgangs i einhvern tima 4dur en
hokkun getur hafist, t.d. 1 slaturtid. Pad er hins vegar verkfreedilegt utfersluatrioi, sja nanar kafla 6
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er rad fyrir urdunarstad sem afkastar a.m.k. 100 t 4 viku til ad maeta mogulegum sveiflum i
hraefniséflun. Allur urgangurinn er hakkadur og hluti hans hitadur upp i 70°C ’. Hitun
slaturtirgangs fyrir urdun er ekki bundin 1 16ggjof, en 1jost er ad hin hradar nidurbroti hans
i framhaldinu. Svo har hiti eydir hins vegar nidurbrotsérverum sem mynda hauggas, og pvi
eru adeins 60% urgangsins hitud en afganginum, sem inniheldur slikar 6rverur, blandad
saman vi0 hann i framhaldinu. Engin gogn liggja fyrir um orkupdrf fyrir slika forhitun vid
urdunaradstaedur, og pvi er hér gerd afar grof nalgun a varma- og orkunotkun vegna hennar
(sja ndnar vidauka L.5).

Ad pessu loknu er hann urdadur en badi sigvatni og hauggasi er safnad og gasid hreinsad.
Hve lengi nidurbrotid varir er ekki pekkt en reiknad verdur med ad par sem urgangurinn
hefur verid formedhdndladur, baedi med hokkun og hitun, brotni hann nokkud greidlega
nidur og sé ad mestu nidurbrotinn eftir 20 ar. Hvad gassofnunarhlutfall dhrerir var
upphaflega reiknad med vidomidi ORWARE og gert rad fyrir ad helmingi hauggassins veri
safnad (Baky A., Eriksson O., 2003). Odelberg og Wiquist benda hins vegar 4 ad vidmid
ORWARE s¢é fra pvi um 1990, og telja ad audveldlega megi na sdfnunarhlutfallinu upp i
75% med bestu teekni sem faest i dag (Odelberg C., Wiquist W., 2010). Hér verdur pvi gert
rad fyrir 75% sofnunarhlutfalli. Hauggasid er sidan hreinsad, en midad vid nidurstodur
Johansson o.fl. tapast 16-23% metansins vid pa hreinsun, had hreinsunaradferd (Johansson
N. ofl., 2010). Hér verdur gert rad fyrir 21% tapi i hreinsunarferli, en metanid sem tapast er
brennt og veldur pvi ekki gréourhusadhrifum. Sa hluti hauggassins sem ekki er safnad
gufar Ut 1 andrimsloft.

@%:/A\ij

Mynd 4-12 Skematisk mynd af urdun 0 og 1
1L urdun 0 er er urgangurinn hakkadur (4) og urdadur(B) ad loknum flutningum, en beedi hakkadur
og hitadur (A) adur en hann er urdadur (C) i urdun 1.

Fragangur 4 urgangi er med peim hatti ad hann er hulinn oxandi pekjuefni og fylgst er med
a0 pekjan haldist oskert. Af peim hluta hauggassins sem ekki er safnhad oxast10%
metansins yfir i koldioxio i jardvegspekju. Neringarefni eru ekki nytt.

Ad lokum eru hér kerfismyndir af urdun 0 og I svo audvelt sé ad gloggva sig 4 helstu
kerfispattum peirra.

7 Vel mé4 imynda sér ad koma purfi upp adstodu til ad geyma talsvert magn trgangs i einhvern tima 4dur en med-
hondlun (hokkun og hitun) getur hafist, t.d. i slaturtid. Pad er hins vegar verkfraedilegt Gtfaersluatrioi, sja nanar kafla 6
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Mynd 4-13 Urdunarkerfi 0

Kerfismork urdunar 0 liggja annars vegar vid veggi slaturhusa a Akureyri og Husavik og hins
vegar d urounarstadnum sjalfum. bar sem hvorki eldsneytis- né nceeringarefnaframleiosla a sér stad
[ urdun 0 er hér gripid til kerfissteekkunar i formi tveggja uppbotarferla, p.e.innflutts
Jjardefnaeldsneytis (bensins) [ stad orkunnar sem fer forgoroum og innflutts tilbuins aburdar i stad
glatadra neeringarefna, svo kerfio skili sambeerilegum notum og gasgerdin, sé jafngilt. Ferlar
kerfisins eru pvi samtals prir. Pegar orku- og neeringarefnastreymi beggja kerfa er pannig ordid
Jafnt er heegt ad gera raunsannan samanburd a umhverfisahrifum kerfanna tveggja.
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Mynd 4-14 Urdunarkerfi I

Kerfismork urdunar 1 liggja annars vegar vid veggi slaturhusa a Akureyri og Husavik og hins
vegar d urounarstadnum og geymslu da hreinsudu og pjéppudu metangasi. Notkun metansins er
utan kerfismarka. Par sem engin nceringarefni skila sér ur urdun I og eldsneytisframleidslan er
nokkru minni en i afkastamesta ferlinu, gasgerd, er hér gripio til kerfissteekkunar i formi tveggja
uppbotarferia, p.e. innflutts jardefnaeldsneytis til ad vega upp muninn sem er a metanframleioslu
kerfanna annars vegar, og innflutts, tilbuins aburdar i stad glatadra neeringarefna hins vegar, svo
kerfio skili sambcerilegum notum og gasgerdin, sé jafngilt. Ferlar kerfisins eru pvi samtals prir.
begar orku- og neeringarefnastreymi beggja kerfa er pannig ordio jafnt er heegt ad gera
raunsannan samanburd a umhverfisahrifum kerfanna tveggja.
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4.7.1 Neeringarefni

Nearingarefni slaturargangs tapast i urdun. Pvi eru uppbotarefni sott, tilbiinn aburdur fyrir
naringarefnin, (N,P og K), ba&di 1 urdun 0 og I. Gert er rad fyrir kofnunarefnisaburdi og
tveimur aburdarblondum (yara.is, 2010) fra Rotterdam.

Tafla 4-30 Magn og tegundir tilbuins aburdar fyrir urdun 0 og urdun I

Aburdartegund t Hlutfoll N:P:K
Aburdarblanda NPK 106,1 24:4: 6,6
Aburdarblanda NP 27,3 12:23: 0
Aburdur N 27 74,0 27:0:0
Samtals 207,4

par af aburdarefni: 66,2

Eins og sja ma i toflu 4-31, er stor hluti tilbina aburdarins (68%) annad en naringarefnin sjalf,
enda eru pau yfirleitt bundin i efnasambondum. Sem daemi er fosfor bundinn stirefni 1 tilbanum
aburdi, p.e. sem fosfat (P,Os; P vegur 44% sameindar), en iblondunarefni eru einnig til stadar.
Alls vegur pvi adfenginn, tilbtinn dburdur ramlega 207 tonn, baedi 1 urdun 0 og 1.

4.7.2 Orka

Beislanleg orka urgangsins redst af adstaedum 4 medan a nidurbroti hans stendur. Gert er rad
fyrir ad 99% kolefnis losni i gasfasa, adallega sem koldioxid og metan (Dalemo M., Sonesson
U., Bjorklund A., o.fl., 1997, Odelberg C., Wiquist W., 2010). Nina Johansson o.fl. (2010)
gera 140 fyrir koldioxidi og metani 1 jofnum hlutfollum (50/50), en metanstyrkur getur pd
sveiflast & bilinu 35-65% eftir adstedum. Pessi hlutfoll reiknast Gt frd medaltélum, par sem
urgangstegund er ekki sérteek. Nidurbrot Grgangs i urdunaradstedum er timafrekt og mismikid
4 hverjum tima. Eins og kom fram i kafla 4.2.1er metanafrakstur hadur hraefninu sem gerjad
er. Ekki er loku fyrir pad skotid ad eitthvad minna metangas myndist i urdun en i gasgerd, par
sem gasgerdarstodvar eru hannadar m.t.t. hamarksafraksturs, en gasmyndunarferlinu a
urdunarstad er ekki styrt og staerra hlutfall nidurbrots 1 urdunarhaug geeti verid loftad. Par sem
naudsynlegt er ad dkvarda pennan patt en engin gogn liggja fyrir er hér midad vid ad nidurbrot
slaturtirgangs sé loftfirrt eingdéngu.

Orkunotkun (E;,,)

Til gloggvunar eru notadir orkugjafar og PE-studlar peirra, & hinum ymsu stigum urdunar
syndir i mynd 4-15.

Orkunotkun vid flutninga slaturtirgangsins er mismunandi i urdunarferlunum tveimur, par
sem mismunandi eldsneyti er notad & flutningabilana og PE-studull metans (1,3) er haerri
en fyrir diseloliu (1,1). Vid flutninga i urdun O er eldsneytisnotkunin st sama og i
jardgerdarferli ad fradregnum stodefnisflutningum (tafla 4-22). I wurdun 1 er
eldsneytisnotkunin st sama og i gasgerd (tafla 4-13).

Urdunarferill T er mun orkufrekari en urdun 0. Mestu munar um hreinsun og pjoppun haug-
gassins, sem nemur 63% orkunotkunar ferilsins. I urdun I bztist einnig vid hitun i formed-
hondlun urgangsins. Pratt fyrir gagnaleit og fyrirspurnir fannst hvorki reiknad né meelt gildi fyrir
orkunotkun upphitunar i formedhondlun. Eins og fjallad var um i kafla 4.5 er orkunotkun vid
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varmamedhondlun had morgum pattum sem ekki er mogulegt ad skoda hér. Samkvamt einfaldri
nalgun er orkunotkun vid hitunina 195MJ—4a tonn slaturargangs, eda um 12% af heildar-
orkunotkun ferilsins. Gert er rad fyrir ad hluti Grgangsins (60%) s¢ hitadur i 70°C, pvi upphitun
audveldar nidurbrot (sja kafla 4.5), en afganginum er blandad vel saman vid a0 hitamedhdndlun
lokinni. betta er radgert pvi mikilvaegt hlytur ad vera ad nidurbrotsdrverur séu til stadar 1 urdunar-
haug 1 naegilegu magni. Forsendur og utreikningar vegna forhitunar eru i vidauka 1.5. Hreinsun
hauggass er teknilega floknari, orkufrekari og oskilvirkari en hreinsun 1 gasgerd. Helsta asteedan
er har styrkur kdfnunarefnis 1 hauggasinu og alika efnaeiginleikar pess og metans. Hreinsunin
verdur pvi ekki mjog ahrifarik, og metan (21%) tapast med kdfnunarefninu sem skilid er fra.
Astada pess ad styrkur kofnunarefnis 1 hauggasi er har er mikill sogprystingur ur haugnum,
pannig ad andramsloft (sem inniheldur N,) sogast 1 hauginn (Johansson N. o.1l., 2010).

Urdunarferill 0 Urdunarferiil T
Diselolia PEF=1.18
Diselolia Metan PEF=1.38
|F'EF=‘1.‘1E
Flutningur Flutningur
sldturdrganas slaturdrganas

Rafmagn

PEF=136 _
Diselalia
PEF=1.18

Hauggas
vinnsla

Mynd 4-15 Orkugjafar og notkun peirra i urdunarferlum.
Myndin gerir grein fyrir peim orkugjofum sem notadir eru da hinum ymsu stigum urounar. PE-
studlar viokomandi orkugjafa eru einnig tilgreindir.

Toflur 4-31 og 4-32 syna heildarnorkunotkun i ferlunum tveimur, tilgang hennar og form.

Tafla 4-31 Orkunotkun vio uroun 0.

Urdun 0 Tilgangur orkuform MI/t slatururgang M alls/ar
Flutningabill flutningur diselolia 103,2 361.080
hokkun audveldad nidubrot rafmagn 61,7 215914
Vinnuvél vinnsla - urdun diselolia 472 165.200
Samtals 212,1 742.194

Samkvamt Johansson parf sem svarar til 9% af orkuinnihaldi hauggassins til hreinsunar
pess. Ekki kemur skyrt fram hvort pjoppun gassins er par medtalin. Nakvaemari gogn um
hreinsun hauggass vid par urdunaradstedur sem hér er reiknad med fundust ekki og er
oliklegt ad peer séu fyrir hendi. bvi var gert rad fyrir ad 9% af orkuinnihaldi hauggassins
fari til hreinsunar pess og pjoppunar. Ekki er oliklegt ad detlud orkunotkun sé fremur of-
en vanaztlud. Gert er rad fyrir ad metan sem tapast i hreinsun sé brennt an orkunytingar en
metanstyrkur yfir 20% er naegilegur til pess ad gasid brenni an auka-orkugjafa (Bjarni G. P.
Hjardar, 2011, Atli Geir Juliusson, 2011).

65



Tafla 4-32 Orkunotkun vio uroun L.

Urdun I Tilgangur orkuform  MJ/t slaturdrgangur ~ MJ alls/ar
Flutningabill flutningur diselolia 118,9 416.160
hokkun audveldar nidurbrot rafmagn 61,7 215914
hitun (i 70°C) 60% slatururg.  audveldar nidurbrot hauggas 195,0 409.500
Vinnuvél vinnsla - urdun diselolia 472 165.200
Hreinsun og pj6ppun vinnsla hauggass rafmagn 596,9 2.089.051
Samtals 1019,7 3.295.825

Tilbuinn aburdur

begar hefur verid gerd grein fyrir orkunotkun vid framleidslu 4 tilbanum aburdi (NPK), sja
toflu 4-6, og flutningi til Eyjafjardar a4 hvert tonn, sja toflu 4-8. Tafla 4-33 synir
heildarorkunotkun vegna pessara patta i urdun 0 og I.

Tafla 4-33. Orkunotkun vio framleidslu og flutninga tilbuins dburdar

battur Samtals GJ/ar

Framleidsla N 2.192,4

Vinnsla P 262,5

Vinnsla K 35,0

Samtals framleidsla 2.489,9

Flutningar

Rotterdam-Reykjavik 126,5

Reykjavik-Eyjafjorour 171,8

Samtals framleidsla og flutningar 2.788,2
Uppbotareldsneyti

Orkunotkun vegna uppbotareldsneytis er sem hér segir:

Tafla 4-34 Orkunotkun vid framleidslu og flutninga uppbotareldsneytis

Urdun 0 Uroun I

E-inn: (GJ) 1.442 94

A0 sidustu er hér tekin saman 611 orkunotkun 1 urdunarkerfum.

Tafla 4-35 Orkunotkun i urounarkerfum

Kerfi Urdunarkerfi 0 Urdunarkerfi I

beettir MIJ/t slatururg. MJ alls/ar MI/t slaturtarg. MlJ/ar
Urdunarferill 212,1 742.194 1019,7° 3.295.825°
V. framleidslu uppbotareldsneytis 412,0 1.442.028 26,8 93.702
V. framleidslu tilbuins aburdar 796,6 2.788.165 796,6 2.788.165
Samtals 1.420,7 4.972.387 1.843,1 6.177.692

*4 vid um slaturirgang sem hlotid hefur hitamedhondlun, MJ/t slaturrgangs n hitamedholdunar eru 824,7.  °60% slaturirgangsins er
hitamedhondladur.
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Vinnsla og flutningur tilbtins &burdar vegur talsvert i badum urdunarkerfum en
urdunarferillinn sjalfur er meira en fjorfalt orkufrekari i urdun I en i urdun 0. A méti kemur
ad orkunotkun er mun minni vegna uppboétareldsneytis i urdun I. A heildina 1itid er
orkunotkun um 20% laegri i urdun 0 en urdun I.

7.000,0

6.000,0

5.000,0 -

4.000,0 - E W v aburdar
3.0000 - v eldsneytis
E B Urdunarferill
T

2.000,0 -

1.000,0 -

0.0

Urdun 0 Urdun

Mynd 4-16 Samanburdur a orkunotkun [ urdunarkerfum (GJ/ar)

Orkuframleidsla(E)

Hauggasi er einungis safnad i urdun I. A mynd 4-17 ma sja xtlad fledi kolefnis.
Samkvaemt leidbeinandi vidmidum [PCC (2006) er sofnunarhlutfall hauggass had ymsum
pattum og giska mismunandi eftir adsteedum, eda & bilinu 10-85%. Sem fyrr segir telja
Odelberg og Wiquist ad med nutima urdunartekni eigi ad vera nokkud audvelt ad saftna
75% hauggassins (Odelberg C., Wiquist W., 2010) og er gengid Ut fra pvi hér.

Tafla 4-36 Kolefnislosun a gasformi og sofnun hauggass, urdunarferill 1.

tCHylosudi  Sofnunar-  Safnadt

Nidurbrot 4 urdunarstad I bar af CH, gasfasa alls hlutfall alls

Kolefnisinnihald slatur-urgangs C, 512,8 t alls 67% 455,0 75% 3413

Midad vio gefnar forsendur myndast alls 455 tonn af metani i urdun I, par af er 341 tonni
safnad. Hvert tonn slatururgangs gefur hatt i 5 pusund MJ, ad hreinsunarskrefi fratoldu
nast yfir 3.800 MJ 4 tonnid en midad er vid ad 21% metans tapist i hreinsuninni

Tafla 4-37 Metanmyndun og afrakstur, urdunarferill 1

MJ/t slatururgangs GJ alls
Hauggas 4.876,4 17.067
Lifmetan (eftir hreinsun) 3.852,4 13.483

(Johansson N. o.fl., 2010). "Uppskera" urdunarinnar er nokkud nalegt gasgerdinni sem midad vid gefnar forsendur er 14.420 GJ.
Mismunurinn er battur upp med innfluttu jardetnaeldsneyti (bensin).
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4.7.3 Umhverfisalag

Metan er eina GHL sem talin er fram hér. Raunar myndast hlaturgas i urdunarhaug en i
overulegu magni (IPCC, 2006). Gerd jardvegspekju, pykkt hennar og vidhald geta haft
ahrif & samsetningu losads hauggass i andrumsloft. Samkvemt viomidi IPCC (2006) getur
heppileg jardvegspekja, p.e. ef innihaldsefni hennar eru rétt (t.d. molta), hun er vel loftud
og henni er vel vid haldid (pannig ad ekki myndast sprungur eda glufur par sem hauggasiod
sleppur 6hindrad i gegn), hindrad losun metangass ad einhverju marki, p.e. metan er pa
oxad i jarovegspekjunni (IPCC, 2006).

Urdun 0: Gengid er utfrd viomidi [PCC um urdunarstadi med litla gaedastjornun, par sem
ekki er hugad ad réttri gerd pekjulags o.s.frv. og Dpvi ekki gert rdd fyrir oxun metans i
urdunarhaug. Hauggasi er ekki safnad og fer pvi allt Gt i andramsloft.

Urdun [: 25% hauggassins er ekki safthad. Gert er rad fyrir viomidi IPCC (2006) um vel
hannadan urdunarstad undir gaedastjorn (well managed SWDS), en pad ma gera rad fyrir ad
10% metans oxist yfir i koldioxid.

SEgtenn 455 tonn 587 tonn 102 tonn

Losun i vatn Losun i vatn

Kolefni
513 tonn

Kolefni
513 tonn

Urdun 0 Urdun I

Mynd 4-17 Losun kolefnis (gasfasi) i uroun 0 og urdun I.
Kolefni slatururgangsins losnar med timanum ur ledingi, ad mestu sem metan og koldioxid. Ekki
er gerd grein fyrir metani sem nytt er { urdun 1.

Ger0 var grein fyrir séfnun metangass i kafla 4.7.2, en & mynd 4-17 hér ad ofan eru
magntdlur kolefnis sem losnar i gasfasa, fyrir utan metangasid sem er hreinsad og sidan
nytt eda brennt(sa hluti sem tapast vid hreinsun). { urdun 0 losna um 455 t af metani i
andrumsloft, en um 102 t { urdun I, p.e. eftir ad oxad metan (i jardvegspekju) hefur verid
dregid fra. Eins og fyrr hefur verid nefnt hefur séfnunarhlutfall verid aukid a
urdunarstodum. Samfara aukinni sofnun hefur styrkur kofnunarefnis aukist i hauggasi
(kofnunarefni andrumslofts sogast 1 hauginn og er tekid upp i1 séfnuninni), og metantap vid
hreinsun er nokkud (21% metans hauggassins). Par sem pad er brennt veldur pad ekki
grodurhtisadhrifum. Med aukaorkugjafa (hauggasi) veari visast hegt ad nyta petta
metangas, t.d. vid forhitun slatururgangs, en ekki verdur fjallad um pad hér.

Kalium (K) og fosfor (P) losnar einnig i vatn en naringarefni geta valdid ofaudgun i vatni.
Ekki er p6 gerd uttekt & pvi hér.
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Tafla 4-38 Losun GHL [ urdunarferlum 0 og I alls

Urdun 0CO, igildi t Urdun I CO, igildi t

Flutningar 26,7 4.6
Urdunarframkvaemd 13,0° 13,4°

Metanlosun ur urdunarhaug 10.466 2.355
Hreinsun og pjoppun 0 1,9
Vegna eldsneytis 106,7 6,9
Vegna aburdar 211,5 211,5
Samtals 10.824 2.593

“Hokkun, og urdun/vinnuvél "Hokkun, hitun 60% slaturirg. og vinnuvél

12000,0
10000,0 -
W v. aburdar
5000.0 7 B . eldsneytis
6000,0 - W Hreinsun og pjoppun
m Metanlosun
4000,0 -
B Urdun
2000,0 - B Flutningar
0,0 -
Urdun 0 Urdun

Mynd 4-18 Hlynunarmattur urdunarkerfa 0 og [

[ toflu 4-38 og 4 mynd 4-18 mi sja samantekt 4 hlynunarmetti urdunarkerfanna.
Metanlosun Ur urdunarhaugi er staersti posturinn i badum kerfum (yfir 90% af
heildarlosun). Samt er metanlosun i urdun I adeins tepur fjoroungur af metanlosun i
urdun 0. Neeststersti posturinn 1 urdunarferlinum sjalfum (urdun 0) eru flutningar
slaturargangs (100% diselolia), en koldioxidigildi peirra eru meira en fimmfalt haerri en i
urdun I (90% metan, 10% diselolia) og pvi greinilegur umhverfislegur avinningur af
notkun metans sem eldsneytis. Hvad uppbotarferla vardar munar mest um GHL losun
vegna uppbodtareldsneytis sem er meira en tifalt haerri 1 urdun 0 en urdun L.
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5 Nidurstoour

[ kafla 3.1, Markmid og umfang, voru fjérar meginspurningar pessa verkefnis settar fram. I
pessum kafla verdur farid skipulega og itarlega i gegnum peer nidurstodur sem fengust ut ar
leitinni ad svorum vid peim spurningum, 1id fyrir 110, og paer loks settar fram 1 stuttri
samantekt i kafla 5.4.

5.1 Skil naeringarefna

Hringras naringarefna i nattirunni er einn af grunnpattum vidgangs hennar. Hringras naeringar-
efna er oft ryr 1 landbunadi, og pau jafnvel sott langt ad. Med tilliti til sjalfbeerni er mikilvaegt ad
fullnyta hraefni og studla ad hringras naringarefna eins og kostur er. Pvi er hér reynt ad meta
hversu stor hluti neringarefna slaturiirgangsins s¢ endurheimtanlegur og geti nyst i jardyrkju.

Nzringaefnamagn sem fast Gr gasgerd er meira en i 6drum ferlum. Aztlad er ad nytanlegt
kofnunarefni sé 48,7 tonn (70% af kofnunarefnisinnihaldi slaturtrgangs), 10,5 tonn af
fosfor (100%) og 7,0 tonn af kalium (100%). I jardgerd ma einnig reikna med ad fosfor (P)
og kalium (K) skili sér ad fullu en mun minna, eda 40% kofnunarefnisins (N). Endurheimt
naringarefna fer ekki fram 1 urdunarkerfum og er pvi tilbliinn dburdur sottur i peirra stad.
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Jardigerd Gasgerd Urdun 0 ogl

ETonnN ®ETonnP ETonnk

Mynd 5-1 Nytanleg neeringarefni ur ferlum og tilbuinn aburdur (uppbotarferlar).

Vid skodun a heildarfleedi neringarefna um kerfin kemur 1 1j6s ad fleedi fosfors og kalium
er tvofalt meira { urdunarkerfum en i jaro- og gasgerd, par sem jafnmikio af neringarefnum
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er sott utfyrir kerfin og slatutirgangurinn inniheldur. Munurinn er nokkru minni hvad
kofnunarefni snertir. I gasgerd nzest ekki ad koma 30% kofnunarefnisins 4 nytanlegt form
(21,3 t), og 60% pess 1 jardgerd (42,6 t). Heildarfleedi kofnunarefnis um gasgerd eru 70t,
jardgerd 95,5 t og urdunarkerfi 118,7 t.

5.2 Orkubuskapur

Af medhondlunarferlunum fjéorum neest ad beisla mesta orku i gasgerd. Gasgerdarferillinn
er jafnframt talsvert orkufrekur, en orkupdrfin er minnst 1 urdun 0. Sa ferill skilar hins
vegar engum afurdum. Orkufrekasti ferillinn er urdun I, yfirgnefandi stersti posturinn er
medhondlun hauggassins. Par sem gogn eru dnakvaem og af skornum skammti um nokkra
mikilvaega orkupetti urdunar I ber ad taka peim med fyrirvara.

Tafla 5-1 Samanburdur medhéndlunarferla, orkunotkun og -framleidsla

Meohondlunarferlar GIJ E;,, (orkunotkun) GJ Ey (orkuframleiosla)
Gasgerd 2.807 14.420
Jarogerd 994 0

Urdun 0 742 0

Urdun I 3.296 13.483

Tolulegur samanburdur 4 orkunotkun og orkuframleidslu ferlanna er gefinn 1 t6flu 5-1 og
myndrann samanburdur & mynd 5-2.

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000 -
0 -

m Einn

mEat

Gasgerd Jardgerd Urdun 0 Urdun

Mynd 5-2 Samanburdur a orkunotkun og orkuframleioslu ferla (GJ)

Orkunotkun (E;,,)

Orkuporf samanburdarferlanna er ansi 6lik, en hun helst ad nokkru i hendur vid
orkuframleidsluna. Urdun O er sa kostur sem notar minnsta orku og feer pvi studulinn 1 hér
a0 nedan. Gasgerd er nerri fjorfalt orkufrekari, en Urdun I 4,4 sinnum orkufrekari.
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Tafla 5-2 Orkuporfi vinnsluferlum

Ferill Gasger0 Jardgerd Urdun 0 Urdun 1
Studull 3,8 1,3 1,0 4,4
Orkuframleidsla (Ey)

Urdun 0 og jardgerd skila ekki eldsneytisafurd. Urdun I skilar 9% minna eldsneyti en
gasgerdin. Arlega framleitt metaneldsneyti i gasgerdarstod, samtals 14.420GJ, dugar 4 382
folksbila, midad vid 7Nm>/100km eydslu og 15 pusund km akstur 4 ari. Samtals framleitt
metaneldsneyti i urdun I er 13.483 GJ og dugar pvi &4 375 folksbila m.v. somu forsendur.

Orkulosun ur slaturtirgangi (til umhverfis) 1 jardgerd skilar p6 notum, p.e. varmalosun ur
urganginum sottver hann og hefur jadkveed ahrif 4 nytingareiginleika hans. Engu ad siour
ma segja ad orku slaturargangs sé ad meira eda minna leyti s6ad, sérstaklega i urdun 0 og
jardgerd, og saxkja parf orku annad til uppbotar. Hegt veri ad vinna sterri hluta orku
slaturargangsins 1 gasgerd med lengri gerjunartima. Lengri gerjunartimi kallar p6 4 meiri
orkunotkun og hun verdur hlutfallslega harri en pegar gerjunartimi er midadur vid hdan
nidurbrotshrada hraefnis (Eder, B. og Schulz, H., 2007).

Heildarorkufledi kerfanna

A mynd 5-3 ma sja sundurlidad heildarorkufldi kerfanna, orku notada i medShondlunar-
ferlum, afurd peirra (metan), obeislada orku eda orkuframlog i uppboétarferlum. 1 jardgerd
nytist hluti orku slaturargangsins i medhondlunarferli til sottvarnar en er hér talinn til
Obeisladrar orku (eetti ad teljast til orkunotkunar). Hins vegar er heildarnidurstada
orkuflaedis si sama. Toluleg samantekt er i toflu 5-3.

Tafla 5-3 Samanburdur a heildarorkufleedi kerfanna (GJ).

Medh.-ferill Metan Obeisludorka Uppbot Uppbot tilb. Samtals

eldsneyti aburdur
Gasgerd 2.807 14.420 6.712 0 0 23914
Jardgerd 994 0 21.132 15.862 1.281 39.270
Urdun 0 731 0 21.132 15.862 2.788 40.513
Urdun 1 3.296 13.483 7.649 1.031 2.788 28.247

begar 6ll kurl koma til grafar fer mest orka um urdunarkerfi 0 (40.513 GJ) eda ner
helmingi meira en fer um gasgerdarkerfid (23.914 GJ). Sterstu orkupdstarnir eru
uppbotareldsneyti og Obeislud orka ur slaturargangi. { heild er jardgerdarkerfid nalaegt jafn
orkufrekt (39.270 GJ ) og urdun 0, enda engin eldsneytisvinnsla i ferlinum og orkunotkun
vegna uppbodtarnaringarefna jardgerdar er hlutfallslega mikil (orkunotkun vid framleidslu
tilbins kofnunarefnisdburdar er tdluvert meiri en fyrir fosfor og kalium).

Orkuskilvirkni vinnsluferla

[ tveimur af fjorum medhondlunarferlum er unnid eldsneyti Ur slaturGrganginum.
Forvitnilegt er ad bera saman skilvirkni peirra.

Gasgerd: Heildarorkunotkun (E;,,) i gasgerdarferli var teeplega 2.807GJ (sja ad ofan t6flu
5-3), en eldsneytisframleidslan (Ey) var 14.420 GJ.
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Skilvirkni gasgerdarferils er pvi:
14.420GJ/2.807GJ = 5,1 en PEF er: 14.420 GJ+2.807GJ/14.420 GJ=1,19

Urdun I: Heildarorkunotkun (Ejy,) 1 urdun I var 3.296 GJ (sja ad ofan toflu 5-3), en
eldsneytisframleidslan (Ey) var 13.483GJ.

Skilvirkni urdunarferils I er pvi:

13.483 GJ/3.296GJ = 4,1 en PEF er: 13.483 GJ+3.296 GJ /13.483=1,24

45.000
40.000
35.000
30.000 mV tilb. aburdar
25.000 m U-eldsneyti
20.000 - H Metan
15.000 - M Obeislud orka
10.000 - Medh.terill
5.000 -

0 . . . |

Gasgerd Jardgerd Urdun 0 Urdun 1

Mynd 5-3 Heildarorka kerfa,(GJ).

Orka og nzringarefni

Athyglisvert er hve orkuporf vid framleidslu og flutning tilblins aburdar er mikil i
urdunarkerfunum (tafla 5-3), eda um 2.788 GJ. betta er nalegt heildarorkunotkun
gasgerdarkerfisins eins og pad leggur sig (2.807 GJ). | utreikningum hér ad framan er 611
orkunotkun gasgerdar felld & eldsneytisframleidsluna. Ef orkunotkun kerfisins yrdi hins
vegar felld til jafns 4 ba&dar afurdir pess, gas og naringarefni (e.: allocation) yrodi
orkuskilvirkni gasgerdarferilsins tvofalt herri, eda hartner 10,3. Orkunotkun vegna
naringarefnaframleidslu veri engu ad sidur u.p.b. helmingi minni pr. tonn i gasgerdarkerfi
en vid framleidslu uppbdtaretna i urdunarkerfunum.

5.3 Alagsmat
b4 er komid ad samanburdi 4 hlynunarmatti kerfanna. Eins og sja ma 4 mynd 5-4 er losun
GHL mest i Urdunarkerfi 0. Meginhluti GHL losunar urdunarkerfa er tilkominn vegna

losunar metans Ur urdunarhaug.

{ verkefninu er gert rad fyrir tveimur eldsneytisgjéfum vid flutninga hraefnis, diseloliu og
metani, en diselolia hefur riflega 74 sinnum meiri hlynunarmatt en metan. Metan er afurd
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tveggja af fjorum vinnsluferlum og er nytt sem eldsneyti i peim. Til frédleiks er i t6flu 5-4
og mynd 5-4 gerd grein fyrir hverju pad breytir ef diselolia er notud vid flutninga i stad
metans i gasgerdarferli. A heildina litid verdur losun GHL helmingi (riflega 22 tonnum)
meiri pegar diselolia er notud eingdngu vid flutninga i gasgerdarferli en pegar metan er
notad ad mestu. Gasgerd, hvort sem notast er vid diseloliu eda metan vi0 flutninga, er langt
nedan annarra kerfa hvad hlynunarmatt snertir.
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Mynd 5-4 Samanburdur a hlynunarmeetti kerfa
Tafla 5-4 Samanburdur a hlynunarmcetti kerfa
Ferill CO2igildi kg/t slaturtirgangs CO2igildi t alls
Gasgerd 100%disel 18,9 66,1
Gasgerd/metan+disel 13,2 44.4
Jardgerd 113 395,5
Urdun 0 3.093 10.824
Urdun [ 741 2.593

Afuroir

b6 orkuafurdir séu ekki innan kerfismarka, verdur hér gerd grein fyrir koldioxidigildum
framleiddra eldsneytisgjafa svo haegt sé ad bera liklegt umhverfisalag peirra saman vid alag
af voldum jardefnaeldsneytis (ekki tekid tillit til fororku o.s.frv.). Midad er vid ad
orkuafurdir kerfanna séu notadar 4 folksbila; annars vegar bensinbila (74g CO2 ig/kg CO2
ig.) og hins vegar & bila sem ganga fyrir metani (0,9g¢ CO2 ig/MJ, RED, 2009).
Koldioxidigildi orkuafurdanna eru talin fram 1 toflu 5-5.
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Tafla 5-5 Samanburour a GHL-losun eldsneytisafurda

Eldsneytisafurd CO2 igildi t alls
Gasgerd -metan 13,0
Jardgerd-bensin 1038,3

Urdun 0-bensin 1038.3

Urdun I-bensin+metan 79,6

Munurinn er enn meira sldandi kominn 1 stoplarit.
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Mynd 5-5 Samanburdur a hlynunarmeetti eldsneytisafurda

Eins og narri ma geta koma pau kerfi mun betur ut, sem framleida metan. Pannig er GHL-
losun margfalt minni i urdun I en i urdun 0 og jardgero, og i gasgerdinni nemur losun GHL
innan vid 1,5% losunar Ur metanlausu kerfunum tveimur.

5.4 Samantekt nidurstaodna

Rannsdkarspurningar verkefnisins voru fjérar. Hér ad nedan eru per rifjadar upp og peim
svarad.

1. Hve mikil orka (i formi eldsneytis) og naringarefni (NPK) fast Gr einu tonni af
slaturtirgangi med peim forgunar- og nytingaradferdum sem hér eru greind?

Ur gasgerd fast orka sem nemur 4.120 MJ 4 hvert tonn slaturirgangs, en 3.852 MJ a
tonnid ur urdun I. Engin nytanleg eldsneytisorka fest ur jarogerd og urdun 0. Alls fast
19kg naringarefna 4 tonn slaturtirgangs ur gasgerd (N=14kg, P=3kg, K=2kg), ur jardgerd
fast 13kg (N=8kg, P=3kg, K=2kg), en r urdunarferlum fast engin nytanleg naeringarefni.
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2. Hversu orkufrekar og skilvirkar eru hinar 6liku adferdir m.t.t. framleidslu a
orku?

Framleiosla lifmetans i gasgerd er nokkud orkufrek eda 813 MJ 4 tonn slatururgangs, mest
er p6 orkunotkunin i urdun I eda 1.843MJ en minnst i urdun 0 eda 212 MJ & tonnid.
Orkunotkun 1 jardgerd er 382 MJ a tonn slatururgangs. Skilvirkni gasgerdar er hins vegar
5,1 og skilvirkni urdunar I er 4,1. Taepast er haegt ad tala um orkuskilvirkni i hinum
kerfunum tveimur, par sem eldsneytisframleidsla er ekki til stadar i peim.

3. Hvert er heildarfledi orku og neringarefna i hverju kerfi?

Ad teknu tilliti til dbeisladrar orku slaturtirgangs fl&dir mest orka um urdunarkerfi 0, eda
um 40.513 GJ. Par af er obeislud orka 21.132 GJ, pa 15.862 GJ ur orkuuppbotarferli
(bensin) og 2.788 GJ vegna tilbuins dburdar. Nast mest fledir af orku i gegnum
jardgerdarkerfid, 39.270 GJ. Staerstu orkupdstarnir eru peir sému og jafnstorir og 1 urdun 0.
Heildarorka urdunar I eru 28.247 GJ bar af er dbeislud orka 7.649 GJ en metanframleidsla
13.483 GJ. Minnst er heildarorkufleedi gasgerdar, 23.914 GJ. bar af eru staerstu
orkupoéstarnir metanafrakstur 14.420 GJ en 6beislud orka 6.712GJ.

Aztlad er ad 3.500 t slaturGirgangs innihaldi 70 t N, 10,5t P og 7,0 t K. Midad er vid ad 6l
kerfin skili 4 plontuadgengilegu formi a vid gasgerd p.e. 48,7 t af N(70%), 10,5 t af P og
7,0 t af K. Neeringarefni eru ekki endurheimt i urdunarkerfum og er pvi sétt uppbot a
formi tilblins dburdar. Samtals er pvi naringarefnafledi um urdunarkerfin 118,7 t N, 21,0
t P og 14,0 t K, ijardgerd er fledi P og K pad sama og i gasgerd en fledi N er 95,5 t.

4. Hver er hlynunarmattur kerfanna og eldsneytisafurda peirra?

Hlynunarmattur gasgerdar eru 13.2kg COsigildi 4 tonn slaturGrgangs og 44,4 tonn
CO,igildi samtals. Hlynunarmattur jardgerdar eru 113,0 kg CO»igildi & tonn slaturtirgangs
og 395,5 tonn COgigildi samtals. Hlynunarmattur urdunar 0 er 3.093 kg 4 tonn
slaturtirgangs og 10.824 tonn CO»igildi samtals. Hlynunarmattur urdunar I eru 741 kg
CO»igildi & tonn slatururgangs og 2.593 tonn CO,igildi samtals.

Hlynunarmattur framleidds orkugjafa jardgerdar og urdunar 0 (100% uppboétareldsneyti,
bensin) eru 1038,3 tonn CO,igildi samtals. Hlynunarmattur orkugjafa urdunar I eru 79,6
tonn CO»igildi samtals (ba&di framleitt metan og uppbotarbensin).

Hlynunarmattur framleidds orkugjafa gasgerdar, metans, eru 13 tonn CO,igildi samtals.
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6 Umraeda um ovissu

Likt og itrekad hefur verid bent 4, pa er hér ekki um reynslurannsékn ad reda enda
raungogn idulega ekki fyrir hendi eda sott i erlendar heimildir, pannig ad medaltdl og
fredileg nalgun 4 ymsum kennisterdum skipa ohjakvamilega storan sess i pessum
samanburdi 4 fjorum mismunandi medhdndlunarstodvum sem ekki eru heldur til i
raunheimum. Steersti, einstaki ovissupatturinn felst pvi einfaldlega i skorti & raungdgnum.

Hér ad nedan verdur sidan fario lauslega yfir helstu strikin sem raunveruleikinn geeti sett i
pennan fredilega reikning.

Gera ma rad fyrir ad flutningsfjarleegd, gerd hraefnis og stjérnun & losun
grodurhusalofttegunda i Urgangsmedhondlunarferlunum vegi pungt m.t.t. umhverfisahrifa
kerfanna og hagkvemni orkuframleidslunnar.

Her 4 landi hefur fjolmoérgum slaturhisum verid lokad 4 undanfornum arum, og engin leid
a0 treysta pvi ad pau slaturhus sem hér er reiknad med sem hraefnisbirgjum starfi afram i
obreyttri mynd. Lokun eins peirra eda fleiri hefoi pvi 1 for med sér toluvert lengri
adflutninga, t.d. frd Kopaskeri eda Saudarkroki, par sem nastu, storu slaturhis er ad
finna.Samkvaemt Berglund og Bdrjesson (2003e) ma flytja slaturtirgang til orkuvinnslu
(gasgerd) um allt ad 700 km veg an pess ad orkuuppgjorid verdi neikvatt. bad ma pvi heita
afar oliklegt ad flutningspatturinn hafi afgerandi neikvaed ahrif hér 4 landi.

Eins og tafla 4-15 synir, skiptir samsetning slaturirgangsins einnig verulegu mali. Fitan er
orkurikasti hluti slaturargangs, en hana ma eflaust nyta til ymissa annarra hluta (t.d. i
lifdisel). Ef gert er rad fyrir ad urgangurinn veri fitusneyddur ad mestu leyti (90%) eftir
hitun urgangsins (na eda sérlega 1¢élegu arferdi og p.a.l. horudum dilkum) ma reikna med ad
hlutfall metans i lifgasi (eda hauggasi) minnki. Petta hefd1 i for med sér ad skilvirkni
orkuframleidslu Ur slaturargangi (fitusnaudum) i gasvirkjun mundi minnka um taeplega 26%,
ur 5,1 nidur 1 3,8, en 1 urdun I Ur 4,1 1 3,0. Ekki verdur gerd tilraun til ad skilgreina
asattanlega skilvirkni, en midad vid nytingu jardvarmaraforku hlytur hun ad teljast nokkud
g00 baedi 1 gasgerd og urdun I, pvi samkvaemt samantekt Rosu Guomundsdottur skilar adeins
5-20% frumorku jarOvarmans sér til notenda (Résa Gudmundsdottir, 2009). Vid brottndm
fitu geeti hins vegar verid ad vissar motvegisadgerdir veru naudsynlegar, pvi proteinhlutfall
(lagt C:N hlutfall) tirgangsins haekkar en har styrkur kofnunarefnis getur haft hamlandi ahrif
a loftfirrt nidurbrot, sja ndnari umfj6llun i naesta kafla, Umraedur og alyktanir.

AJ peim forsendum gefnum sem hér hefur verid gengid utfra er umhverfislegur avinningur
gas- og jarogerdar mun meiri en urdunar. En skodum adeins muninn 4 gas- og jardgero.
Miodad vid forsendur verkefnisins er losun GHL minni i gas- en jardgerd. Eins og fjallad
var um i kafla 4.6.3 um umhverfisalag jardgerdar eru maelingar 4 losun GHL ur jardgerd af
skornum skammti. Litum fyrst & GHL losun Ur gasgerdinni. Staersti pattur hennar er tap
metans. [ verkefninu er reiknad med 0,5% metanleka, sem er minnsti mogulegi leki midad
vid bestu faanlegu taekni. 1 eldri stodvum er metanlekinn yfirleitt meiri, eda i kringum 2%
(Berglund M., Borjesson P., 2003e). Vid 2,5% metantap Gr gasgerdinni verda CO, igildi
gasgerdar hearri en jardgerdar eda 166t 4 moti 145t. Stersti partur dxtladra CO, igilda
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jardgerdar er hlaturgaslosun. Ef hun eykst eda ef loftun moltuetnisins er I€leg, eykst
metanlosun einnig og haekka CO, igildi jardgerdar pa ad sama skapi.

bar sem rannsoknir a pessum losunarefnum i jardgerd eru af skornum skammti er
hinsvegar einnig mogulegt ad hlaturgaslosunin s¢ minni en hér hefur verid talid fram. Eins
og kom fram i umfj6llun um jardgerdina (kafli 4.6) er med dkvednum adgeroum haegt ad
draga ir myndun GHL vid jardgerd. Gera ma rad fyrir ad rannsoknir a jardgerd verdi efldar
og ad vid proun jardgerdarteekninnar verdi losun GHL lagmorkud, par sem jardgerd er
mikid stundud vida um heim.

Hvad gasgerdarstodvar vardar er greinilegt ad metanleki er mikilvaegur dvissupattur m.t.t.
grodurhusadhrifa og audvitad skiptir verulegu mali ad hefta losun grodurhusalofttegunda i
badum ferlum. P6 pad sé utan kerfismarka skal pess getid ad losun metans og hlaturgass ur
hrati gasgerdar getur ordid veruleg vid dreifingu pess.

A0 lokum er vert ad raeda stuttlega grofleika/ndkvemnistig pessarar rannsoknar. Allar
kennisterdir eru midadar vid tonn slaturargangs, og ekki tekio tillit til mogulegs
breytileika 1 medhondlun hans fyrir utan medhondlunaradferdirnar sjalfar. bannig er ekki
mogulegt ad taka tillit til ymissa breyta eins og arstidasveiflna og birgdahalds. T.d. fer 611
slatrun saudfjar fram 4 haustmanudum og ef gefa @tti raunsanna mynd af gas- og jardgerd
pyrfti ad gera rad fyrir uppséfnun og geymslu pessa trgangs (ma t.d. leggja i sur, sja Norén
A., ofl. 2011) par til haegt er a0 medhondla hann.
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7 Umradur og alyktanir

Af Ollu framangreindu ma ljost vera ad pad er eftir nokkru ad slaegjast par sem
slaturrgangur er annars vegar. Af peim fjorum leidum sem hér voru skodadar gefur
gasgerdin mestar afurdir, enda um sérhafoa framleidsluadferd ad raeda.

Heimsmarkadsverd 4 jardefnaeldsneyti hefur haekkad verulega 4 undanférnum arum og fatt
bendir til pess ad st proun snuist vid 1 brad eda lengd (Ingvi M. Pélsson o.fl., 2008;
www.iea.org, 2011). Petta batir samkeppnisstoou baenda og annarra lifgasframleidenda, en
b6 tepast svo mikid ad mikil aukning verdi i lifgasvinnslu hérlendis 4n studnings yfirvalda,
pvi stofnkostnadur er har (biogas.org, 2010, Kozak, M., 2009). Aukin innlend framleidsla
eldsneytis @tti ad vera pjodhagslega hagkvaem, og jafnvel enn hagkvemari nu 4 timum
gjaldeyrishafta en ella. Um leid og vid verdum minna had innfluttu eldsneyti dregur ur
gjaldeyrisey0slu, storf myndast, umhverfisalag af voldum umferdar minnkar og svona ma
lengi afram telja (Bjorn H. Halldorsson o.fl., 2006). begar horft er til hugmyndafradi
sjalfbaerrar prounar blasa kostir gasgerdarinnar vid, pvi med henni er dregid ur notkun
oendurnyjanlegra audlinda (badi orku og neringarefna) um leid og nyting
endurnyjanlegra audlinda er aukin. Margt bendir pvi til pess ad gasgerdarstddvar geti verid
hagstedar hér a landi til lengri tima 1itid.

[ verkefninu var midad vid ad framleitt metan veari notad sem bifreida- og
vinnuvélaeldsneyti en ekki til rafmagns- og varmaframleidslu eins og tidkast vida erlendis.
Hér 4 landi eru rafmagns- og (jard)varmagjafar til stadar sem teljast bysna hagstedir, hvort
sem horft er til orkuvidmida eda umhverfisdlags. Annars stadar, par sem sOmu
orkutegundir eru t.d. fengnar Gr kolaverum, horfir demid 6druvisi vid. Hér er po vert ad
nefna ad pegar lifgas er notad til rafmagns- og varmaframleidslu er saralitil hreinsun a
gasinu naudsynleg (Eder B., Schulz H., 2007), en hreinsunin kostar helst aukinn
tekjabunad og orku.

Metan hefur marga goda eiginleika sem eldsneyti. Hegt er ad nota pad 4 litid breytt
farartaeki og eins mé drygja pad med jardgasi. Framleidsla a4 fljotandi metangasi, sem vaeri
pa haegt ad nota 4 litt breytt, venjuleg fararteki er einnig mdguleg. Metanid tekur
umtalsvert minna plass i flj6tandi formi, sem er dneitanlega kostur, en & moti kemur ad slik
framleidsla er nokkud orkufrek (Johansson, N., 2008).

Hvad grodurhusadhrif snertir pa er afar mikilvaegt ad metan sé ekki losad 1 andramsloft og
pvi brynt ad lagmarka metantap vid alla medhondlun lifreens urgangs, hvort sem er i
landbunadi eda vid forgun og/eda nytingu. Hér er ahugavert ad skoda nidurstéour
Borjessons og félaga (2010) sem reikna med ad metanleki ur senskum gasgerdarstodvum
purfi ad vera meiri en 15-30% (h4ad orkuinnihaldi hraefnis) til pess ad bensin verdi
hagstedara eldsneyti en lifmetan m.t.t. gréourhusaahrifa. Samkvemt miljofordon.se,
vefgatt um vistheef fararteki sem haldid er uti af sensku sveitarfélogunum Stokkholmi,
Gautaborg og Méalmey, eru hnattraenir umhverfisalagspattir® vegna notkunar lifmetanbila 4
bilinu 50-90% minni en hefdbundinna bensinbila, had lifgasframleidsluleidum og

% ath, alagspettir eru ekki tilgreindir nakvemlega.
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biltegund. Stadbundin umhverfisahrif eins og svifryksmengun og losun kéfnunarefnisoxioa
eru lika mun minni Or lifgasbilum en bensinbilum (www. miljofordon.se 2010), en
samkvaemt Borjesson o.fl. (2010) er svifryksmengun um fjérfalt meiri af bensinbilum
(2mg/MJ) en metankninum bilum (0,5mg/MJ).

Hér er mikilvegt a0 minna 4 ad pessi greining ner ekki yfir heildarlifsferil
slaturtirgangsins. Losun GHL vid og eftir dreifingu hrats og tilbuins aburdar getur verid
nokkur og spurning hvada ahrif hun hefdi & samanburd milli kerfanna. Pennan patt og
fleiri parf ad kanna og bata vid greininguna til ad f4 fullkomnari mynd af nytingu og
heildarumhverfisahrifum kerfanna.

Verulegur 6stodugleiki hefur rikt vardandi mdguleika til nytingar sldtururgangs hér 4 landi
hin sidari ar, af ymsum 4astedum. bar ma nefna sdlutregdu og 6tta vid slaturafurdir 1 kjolfar
ktaridufaraldurs um sidustu aldamot og breytingar 4 16ggjof, en 10ggjof um slatururgang
og dyraleifar hefur margsinnis verid breytt hin sidari ar, bedi hér 4 landi og innan
Evrépubandalagsins. Ekki eru til reglur um notkun hrats ur gasgerd hér a landi en gera ma
rad fyrir ad par yrou svipadar og reglur um notkun kjotmjols og moltu. Samkvaemt
reglugerd 820/2007, med dordonum breytingum (tekur gildi 1.11. 2011), ma ekki nota land
sem molta og kjotm;jol hefur verid borid 4 til rektunar matveala, né heldur til fé6duréflunar
eda beitar, fyrr en 10 arum eftir dburdargjofina. Med tilliti til sottvarnakrafha og
sjalfbarrar nytingar naringarefna geta pessar reglur vart talist skynsamlegar. Samkvaemt
Sigridi Kristjansdottur deildarstjora & deild Hollustuverndar & Umhverfisstofnun er dliklegt
annad en ad 10ggjof um nytingarmoguleika dburdarefna r slaturdrgangi verdi rymkud a ny
(Sigridur Kristjansdottir, 2011).

Mikilvaegt er ad skyr rammi (stefnumotun og 16ggjof) verdi motadur um nytingu
slaturargangs sem fyrst, svo hagsmunaadilar geti med nokkurri vissu um stodugt
starfsumhverfi lagt Gt 1 vinnslu hans og nytingu.

Eins og raett hefur verid um eru upplysingar og rannsoknir 4 urdudum slaturargangi af
skornum skammti en demi syna ad aratugagamall Grgangur hefur 1itid sem ekkert brotnad
nidur. Fjolmargir paettir geta haft neikvaed ahrif & nidurbrotid. Til demis geeti ohagstett
C/N hlutfall slaturtrgangs att hlut ad mali en vid lagt C/N hlutfall myndast m.a. ammoniak
sem hefur hamlandi 4hrif 4 metanmyndandi 6rverur (Jarvis A., Schniirer A, 2009). Haegt
veeri a0 haekka C/N hlutfallid med iblondun kolefnisrikra efna (p6 ekki sem innihalda tréni,
par sem loftfirrdar 6rverur na ekki ad brjéta pad nidur). bPannig maetti haekka C:N hlutfallio
i ékjosanlegt stig. Deemi um adra petti sem skipta mali eru hitastig, adgengi Orvera,
tegundir/samsetning érverufloru og rakastig (Jarvis A., Schniirer A., 2009).

f nyrri skyrslu um vinnslu hauggass til notkunar sem okutekjaeldsneyti kemur m.a. fram
ad aztlanir um nidurbrot og gasmyndun 4 urdunarstodum hafi oft ekki gengid eftir
(Johansson 0.f1.,2010). P6 komast skyrsluhofundar ad peirri nidurstodu ad vid
kjoradstedur, par sem nog er af orkuriku hrdefni i réttum hlutfollum og tekni og fragangur
eins og best verdur & kosid geti eldsneytisvinnsla ur hauggasi mogulega stadid undir sér,
ordid hagkvem. Gert er rad fyrir ad gasvinnsla fari fram 1 30-50 &r enn, en urdun lifrens
urgangs var bonnud arid 2005 1 Svipjod (Johansson o.fl. 2010). Ekki er astaeda til ad xtla
annad en ad petta geti einnig att vid hér 4 landi, ef vel er ad verki stadid.

Hér var gert rad fyrir 75% heildar-hauggasséfnun i urdun I, en samkvaemt [PCC
vidmidunum (2006) er so6fnun allt ad 85% moguleg. Urdun er ad morgu leyti fremur
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einfold adgerd og med aukinni hauggassofnun (og 6drum mengunarvornum) vaenkast
stada urdunar m.t.t. sjaltbaerni nokkud. Pa er ekki loku fyrir pad skotid ad med sértekum
adgeroum veri einhver endurheimt naringarefna moguleg i urdun, en pad er efni i adra
rannsokn. Par sem slik endurheimt er ekki moguleg i dag og losun GHL mun meiri en i
gas- og jardgerd hlytur hiin hins vegar ad teljast slok medhondlunarleid m.t.t. sjalfbaerni.

Hvad slatururganginn vardar sérstaklega, pa hefur hann og dyraleifar almennt verid
urdadur a otal stodoum um land allt, sem vekur upp spurningar um smitvarnir,
nidurbrotstima, mengunarhettu o.s.frv. Einnig vakna dleitnar spurningar um hversu
heppileg radstofunarleid urdun er par sem ridusmitud hrae eru annars vegar, en fellt ridufé
er nar alltaf urdad. Mikilvegt er ad pessi radstofunarleid verdi rannsdkud og dhaetta sem
henni fylgir metin. Hér sakar ekki heldur ad geta pess ad fornleifafraedingar hafa lyst yfir
ahyggjum, par sem sjuk dyr hafi adur fyrr verid huslud & landbunadarsvedum (smit milli
dyra) og vid eda nalegt mannabustodum, en miltisbrands-dvalargré eru lifvaenleg 1 a.m.k.
tugi ara (visir.is, 2004, Prescott L. M. o.l., 1993).

Af framans6gdu og ymsum skodudum heimildum mé rdda ad i heildina tekid hlytur urdun
lifreens urgangs ad teljast fremur 6areidanleg adferd, og 4 henni ymsir vankantar sem geta
leitt til umtalsverds umhverfisalags, eins og fjallad hefur verid um i verkefninu. Pessi
vandkveedi hafa leitt til pess ad storlega hefur dregid ur urdun & lifrenum Urgangi
(p.m.t.slaturargangi) og hefur urdun hans jafnvel verid bonnud, t.d. i Svipj6d, Noregi og
byskalandi. 1 16ggjof Evropubandalagsins eru gerdar krofur um stigminnkandi urdun &
lifrenum trgangi (tilskipun EB nr. 31/1999 um urdun urgangs) 4 komandi arum. Island
hlitir reglum bandalagsins hvad petta snertir og parf pvi ad draga ur urdun lifrens trgangs
(sja reglugerd nr. 738/2003 um urdun uUrgangs). Liklega er ekki spurning hvort heldur
adeins hvenzr verdi med 6llu heett ad urda lifreenan trgang af ymsu tagi’ og pvi Shztt ad
alykta ad ekki sé vedjandi 4 pann hest hvad framtidarforgun slaturirgangs snertir.

[ pessu verkefni kemur agaeti jardgerdar og moltu 1itid vid sdgu. P er molta areidanlega
mikilveeg einmitt 4 Islandi, pa helst vegna pess ad lifmassaframleidsla hér er med minna
moti, minni en par sem loftslag er hlyrra og grédurhula meiri og frjésamari. Vert veri ad
leggja mat & pessa petti, pvi frjosamur jardvegur er mikid dyrmeti. Hann er undirstada
allrar rektunar og par med matvalaframleidslu. Vel unnin molta inniheldur ymis
naringarefni og er rik af humusefnum sem bera vel bdi raka og naringarefni. I lithum
sveitarfélogum og strjalbylum sveitum par sem bandur eru fair og bu peirra jafnvel i
smerri kantinum er 6liklegt ad upp safnist naegilegt magn af lifrenum Urgangi til ad hegt
sé¢ a0 reka gasgerd med hagkvemum hatti. Vid slikar adstedur getur jardgerd lifrens
urgangs verid heppilegur valkostur, enda hagt ad starfreekja hana & mjog hagkveman
mata, hvort sem er m.t.t. orku, binadar eda fjarmagns. Auk fyrrnefndra patta er veentanlega
mikilvaegt ad rannsaka vagi moltu m.t.t. islensks jardvegs, en hann er frabrugdinn jardvegi
i peim 16ndum sem tilheyra freedasamfélagi okkar og jafnvel sérstakur 4 heimsvisu (Olafur
Arnalds, Hlynur Oskarsson, 2009).

Hvad nzringarefnin vardar pa kom pad hofundi & dvart hve orkufrek framleidsla tilbtins
aburdar er, sérstaklega framleidsla kofnunarefnisdburdar. Endurheimt naeringarefna er pvi
enn hagstedari en buist var vid pegar lagt var upp 1 bpessa vegferd. Tilblinn
kofnunarefnisdburdur var framleiddur hér & landi um 4arabil. Eins og pegar hefur verid

? ad neydartilfellum undanskildum
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vikid ad var framleidsluadferdin sem hér var notud hagsted m.t.t. grodurhusaahrifa.
Ahersla 4 endurheimt naeringarefna (eins og t.d. i Svipjod) hefur verid litil hér 4 landi, en
med heaekkandi verdi a tilbunum &burdi og aukinni/vaxandi kréfum um sjaltbaera préun
hlytur s& timi ad renna upp ad raunverulegur avinningur af endurheimt tilfallandi
naringarefna verdi metinn og heildsted stefna métud um vardveislu peirra, byggd a
nidurstodum pess mats. Lo0 4 sjaltbaernivogarskalina geeti einnig verid ad hefja hér aftur
framleidslu 4 tilbanum kofnunarefnisdburdi en ad sjalfsogdu pyrfti heildstaett mat & kostum
pess og gollum ao liggja til grundvallar.

Ovissa og 6nakvemni eru avallt fylgifiskar rannsokna og greininga. beim er @tlad ad
endurspegla einhvern raunveruleika, en hve vel su speglun tekst, veltur helst 4 adferdum og
hversu god gogn liggja til grundvallar. Allt of faar innlendar heimildir, rannsoknir og
onnur gogn eru til um vidofong pessarar greiningar, faerri en gert var rad fyrir vid
skipulagningu verkefnisins. Pannig var t.d. gert rad fyrir ad upplysingar um fororku og
skilvirkni jarOvarmavatnsnytingar vaeru fyrir hendi, en st var ekki raunin. FEins eykst
ondkvemni og Ovissa pegar nota parf mismunandi heimildir Gr ymsum attum og
vidmidunargildi somu breytu geta verid mismunandi an pess ad nokkur audséo astaeda liggi
ad baki. P4 er hluti notadra gagna vel pekktur og hefur verid notadur i LCA lengi eins og
ur ORWARE gagnagrunninum, énnur eru nyrri og byggd a tilraunagégnum, eins og einu
adgengilegu gdgnin um séfnun hauggass og hreinsun pess, og i nokkrum tilfellum var ekki
annad mogulegt en ad beita utreikningum og agiskunum byggdum 4 tiltekum heimildum.
betta verda vissulega ad teljast annmarkar 4 peirri greiningu sem hér hefur verid gerd 4
mismunandi forgunar- og nytingarleidum slaturtirgangs, en einhversstadar verdur ad byrja.

Hér eru kynnt einf6ld greiningart6l sem audvelda datlanagerd par sem lifreenn urgangur er
annars vegar. Med notkun viomidunargilda (t.d. PEF) er mogulegt ad meta med einfoldum
hatti helstu orkusterdir vid medhdndlun og nytingu lifreens urgangs. b4 er rétt ad nefna ad
adferdafraedin byggir talsvert 4 huglaegu mati, meginforsendur eru valdar m.t.t. gildis peirra
fyrir sjalfbaera préun og greiningin samanstendur af otal skrefum sem ad hluta til byggja a
Ohlutbundnu mati og/eda alyktunum rannsakandans. Pvi er mikilvegt ad greina
skilmerkilega fra peim forsendum sem ad baki liggja svo audvelt s¢ ad rekja mogulegar
villur. Pegar betri gogn fast ma sidan endurreikna vidkomandi petti og fa fyllri og
areidanlegri nidurstodur.

En pott paer nidurstodur sem hér er komist ad kunni ad vera fremur 6ndkvamar og grofar,
péa @ttu paer engu ad sidur ad nytast sem sterkar visbendingar um kosti og galla hinna 6liku
leida, og 6heett ad draga af peim nokkrar alyktanir.

{ fyrsta lagi ma alykta sem svo, ad i slaturirgangi bui heilmikid af badi orku og dyrmaetum
naringarefnum, sem ekki er naegilega vel haldi0 til haga i dag.

{ beinu framhaldi af pvi ma alykta ad pad hljoti ad vera eftirsoknarvert ad nyta pa orku og
pau nzringarefni slatururgangsins betur en gert er i dag.

Og 1 pridja lagi, i 1josi alls pess sem hér hefur verid reifad, ad pegar horft er til pessara
tilteknu atrida, p.e. endurheimtar eda nytingar peirrar orku og peirra naringarefna sem
slaturrgangurinn byr yfir, pa er gasgerdin til muna skilvirkust peirra fjogurra leida, sem
hér hafa verid bornar saman, og pvi rokrétt ad leggja sérstaka aherslu 4 frekari rannsoknir &
peirri forgunarleid.

84



AdJ sidustu nokkur ord um nytsamlegar rannsoknir 4 pessu svidi.

Gagnlegt veri ad fa betri mynd af magni, samsetningu, forgun, og nytingarmdguleikum
slaturtirgangs og lifrens Grgangs yfir hofud. Ef studla 4 ad sannanlega sjalfbeerri préun 4 svidi
orku- og naringarefnabuskapar hér 4 landi og efla og bata nytingu hraefna sem til falla i
landbunadi og jafnvel i matvaelaframleidslu i sem vidustum skilningi, er naudsynlegt ad gera

grunnrannsoknir 4 pessum svidum sem sidan er hagt ad byggja areidanlega stefnumotun 4.

Medal rannsoknarefna sem geetu pjonad pessum tilgangi ma nefna eftirfarandi:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Lifreenn tirgangur 4 Islandi — hversu mikid fellur til af honum i dag, og
hvada leidir er best ad fara til ad nyta sem best orku- og naringarefni
hans?

Fysileiki, afkastageta, umhverfisahrif og kostir og gallar annarra
forgunar- og nytingarmoguleika en hér hafa verid skodadar, s.s.
brennslu og kjotmjolsgerdar. Hér er vert ad hafa i huga ad m.t.t.
sottvarna er brennsla 4 ridusmitudum dyraleifum eina 6rugga leidin til ad
eyOa ridusmiti og med brennslu er ji a.m.k. orkunyting moguleg.

Afar gagnleg rannsokn, sem dneitanlega hefoi verid gott ad geta leitad i
vid gerd Dessa verkefnis, er rannsékn 4 magni og samsetningu
slaturargangs fra slaturhiisum landsins.

Rannsokn 4  nidurbrotshrada  slatururgangs vid mismunandi
urdunaradstaedur til ad haegt sé ad atta sig betur 4, hvenar urdunarstadir
landsins verda ordnir oOvirkir og/eda hattulausir. Petta matti jafnvel
tengja rannsOknum 4 pekktum urdunarstodum ridusmitads Urgangs.

Loks ma nefna rannsokn & hagkvemni jardgerdar Ur lifrenum Urgangi i
smerri og dreifdari landbunadarhérudum, par sem oliklegt ma telja ad
gasgerd vaeri vaenlegur kostur. Sem hluta pessarar rannsdknar eda jafnvel
enn frekar sem sérstaka, sjalfsteda rannsokn ma hugsa sér verkefni par
sem kannad er mikilvaegi og/eda gagnsemi humus- og naringarrikrar
moltu vid jardyrkju 4 landi, hvers einkennandi jardvegur er svokollud
eldfjallajord, eins og raunin er 4 Islandi.
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Vidauki I

Tafla I.1.1 Nytanleg neringarefni og medalsams. efnaflokka

P og K innihald slaturargangs;P er 1% af pe. og K er 0,6%af pe., p.a.l. er:

Efni kg/t slu alls t
P 3 10,5
K 2 7,0

N 14 48,7

Lindberg A, 1995, Edstrom M.,1995(P,K) og Berglund M., Borjesson P.,2003¢ (N)

Medalsamsetning efnaflokka;
Prétin: C]6H2405N6; fita: C50H9006 5 kolvetni: C6H1206
Efnaflokkur  fj.C/mé6 fj.N/ £5.0/mol fj.H/ mol hlutfall hlutfall

1 mol mol vikt C/mol N/mol
protin 16 4 5 24 352 0,55 0,16
fita 50 0 6 90 786 0,76 0
kolvetni 6 0 6 12 180 0,40 0

Berglund M., Borjesson P.,2003e

Frumefni g/mol Efnaflokkur Tonn alls 1pe C tonn alls
C 12 Protin 437,5 238,6

N 14 Fita 350 267,2

0 16 kolvetni 17,5 7,0

H 1 Samtals 805 512,8

2. Lifgasmyndun, aatlud utfra medalsamsetningu efnaflokka.

Hegt er ad axtla gasmyndun ur lifrenum efnivid utfra efnasamsetningu hans (loftfirrt
nidurbrot) med jofnu 2.1 (Berglund M., Borjesson P.,2003e). Eftir pvi sem hlutfall
surefnis hakkar 1 vidkomandi efnaflokki (medalsamsetning) dregur ur gasmyndun. Pvi
gefur fita af sér meira af metani en kolvetni. Vidmidunarsamsetningu efnaflokka ma sja i
toflu 2-1. Auk metans, myndast koldioxid og ammoniak vid loftfirrt nidurbrot.
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Taflal.2.1 Reiknud gasmyndun utfrd medalsamsetningu efnaflokka

Metan Koldioxid Ammoniak

MeBal- Hiutfall Hhutfall Hiutfall

Efnafloldur ~ samsetning (kg VS) (vol-%) (ks VS) (vol2%)  (m'kgVS) (vol-%)
Kolwvetm CIEHLJG.S (.38 50 038 30 - -
Fita CsaHsOs 1,00 70 044 30 - -
Protein C1eElasO:N: 0,53 41 0,50 30 025 20

Tafla .2.2. Efnaflokkar og gasmyndun & hvert tonn slatururgangs

Hraefnid Nidurbrot Metan Koldioxid Ammoniak

Efni kg hlutfall kg Nm’/kg Vol YNm’t Nm’/kglpe Vol Nm’/kg Vol
Ipe/t Ipe/t  lpe % sl %  lpe %

slu

protein 125,0 0,61 76,25 0,53 41 4041 0,5 39 0,25 20

Fita 100,0 0,73 73,0 1 70 73 0,44 30

kolvetni 5,0 0,70 3,5 0,38 50 1,33 0,38 50

samtals 230 152,8 114,74

Berglund M., og Borjesson P.,2003e
3. Islensk raforka - ttreikningar 4 PEF

bar sem PE-studull islenska raforkunetsins hefur ekki verid fundinn Ut er hér gerd afar grof
og einfold aztlun 4 sterdargradu hans. Adallega er studst vid greiningu Rosu
Guomundsdottur (2009). Frumorkunytni jardvarma er 14g, en i fyrsta skrefi, jardvarmavatn
-> raforka er nytnin adeins 8-17%. Hér er midad vid ad jardvarmavatnid sé eingdngu nytt i
rafmagnsframleidslu, pvi ekki fannst mat 4 frumorkunytni med beinni varmanytingu
vatnsins ad auki (t.d. hushitun). 1 skyrslu sérfreedinganefndar um méguleika til ad draga
ur utstreymi grodurhusalofttegunda (2009) segir ad skilvirkni jardvarmapattarins sé 10-
13% . 1 skyrslu Orkustofnunar (Jonas Ketilsson, Ingimar G. Haraldsson, 2010) kemur
fram ad frumorkunytni flestra jardvarmavirkjana sé¢ 10-15%. Hér er varkarni viohofo og
midad vid legri vikmorkin vid atreikninga & PE-studli, pa 8-10%. Frumorkunytni fallorku
er hins vegar 90,5% (Rdsa Gudmundsdéttir 2009), sja nanar utreikninga hér ad nedan.
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Tafla 1.3.1 Utreikningar 4 PE-studli vatnsaflsrafmagns
Skref 1: Fall/varma-orka ->raforka

Skref 2 og 3-> flutningur og dreifing

Nytni® Frumorka skref1 skref2 skref3 (transmission +distribution)
vatnsafl 100 90,5 97,5 95,8
jardvarmaafl 100 8-10 97,5 95,8

Hlutfall vatnsafls 73%

Hlutfall varmaafls 27%

Jardvarmi 8%  skref'1 hlutfall skref2 hlutfall skref3 hlutfall PEF
vatnsafl 90,5 0,6607
jardvarmi 8 0,0216

0,6823 0,975  0,6652 0,958  0,63726 1,363
Jardvarmi 10% skref 1 Hlutfall samtals skref2 hlutfall skref 3 hlutfall PEF
vatnsafl 90,5 66,065 0,6607
jarOvarmi 10 2,7 0,027

68,765 0,6877 0,975 0,6705 0,958 0,6423 1,358

4. JarOvarmavatnsnotkun i gasgerdarstod

Komid a stofnlogn er reiknad med ad vatnid sé 87,5°C, a medhondlunarstad er reiknad
med ad pad sé ad medaltali 82°C og orkutap pvi 5-6°'°. Ad auki er gert rad fyrir
orkunotkun vid borun eftir vatninu og delingu vatns (1,5%,rafmagn) 4 notkunarstad,
samtals 2% nytanlegs varmagildis . Midad vid gefnar forsendur er nytanlegur varmi
jardvarmavatnsins 180 MJ 4 Nm® og PEF pvi 1.15 (varmalosun vid hitafall ur 82° i 39°C).

' Med godri einangrun er visast haegt ad minnka varmatapid nokkud
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Tafla [.4.1 Forsendur og utreikningar PE-studuls jardvarmavatns

fororkutap orkunotkun
MJ/m’ MJ/m’
°C/stofnlogn 87,5
°C/gasV.in 82,0 23,0
C° gasv.y 39,0 3,6
°C/gasV.in,- C° gasv.y; hitatap +E;, 43,0 26,6
MJ/m’ 179,9
m’/t slaturarg 0,94
m’ alls/ar 3.302,3
Alls MJ/ar 594.132
PEF 1,15

5. Forhitun i urdun I

Vid komu 4 medhondlunarstad er reiknad med ad hitastig slaturargangs sé ad medaltali
20°C. Til upphitunar er notad hauggas. Til hitunar & einu tonni slaturtirgangs upp i 70°C
parf um 195 MJ/t og alls 409.500 M1 4 ari.

Tafla [.5.1 Orkunotkun i forhitun slaturargangs

Forhitun slaturargangs

hitabil °C 50
Edlisvarmi slaturirgangs 3.0°
Orkunotkun MJ/t 150
MI/t+PEF 195

M1 alls/ar 409.500°

grof axtlun 1tfra: http//www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-food-d_295.html

4 vid hitun & 60% slaturirgangsins eda 2100 tonn
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Vidauki II

1.

Taflall.1.1 Gasgerd - Helstu kennisterdir

Gasgerd heimild/byggt 4 pegar vis a)

béttur

Slatururgangur t 3500

Nidurbrotshlutfall prétein;kolv;fita 0,61 0,7 0,73 Orware

Hokkun(rafmagn) kWh/t 12,6 la Cour Jansen

Rafmagnsnotkun(bunadur);PEF kWh/t; 25 1,36 la Cour Jansen

JarOvarmavatnsnotkun;PEF MIni; 132 1,15 aatlad ; aetlad

Hitastig 1 gasgerd °C 37

Lifraent purrefni gerjunarblondu % <18

Ipe slaturirgangur % 23 Edstrom 2003

Hreinsun og pjéppun/Nm3 metan %;MJ/Nm3 5 1,8  Borjesson 2003

Neringarefni i hrati

Nytanlegt; kdfnunarefni N alls ;% 48,7 70 nokkrir/aeetlad

Nytanlegur; fosfor P alls ;% 10 100 Lindberg 1995

Nytanlegt; kalium K alls t;% 7,5 100  Lindberg 1995

Metantap Ur gasgerd (hreinsun medtalin)

hlutfall CH4 % 0,5 Borjesson 2010

Flutningar

Flutningsgeta bils, Eyosla t;1/km 14 0,35 Borjess2003e,NTMcalc
PEF 1,08 Borjesson 2003e

Fjarleegd Akureyri; magn alls km;t 10 2000

Fjarleegd Husavik; magn alls km;t 100 1500

Orkugjafar og einingar

Metan; PEF MJ/Nm3 35,907 1,3 RED;Borjess.2003¢e
kg/Nm3 0,718 la Cour Jansen
MlJ/kg 50,0 RED
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Diselolia; PEF MIJ/L; 36,0 1,1 RED;Borjess.2003e
Bensin MIJ/L 32,0 "
vatn/A1°C;A43° MJ/m3 4,184 180 ;aetlad

kwh MJ/kwh 3,6

Umbhverfisahrif

Studlar;g CO2ig/MJ

flutningabill -

diselolia gCO2igildi 74,0 Borjesson 2010
flutningabill - metan  gCO2igildi 0,9 Borjesson 2010
folksbill - bensin gCO2igildi 72,0 Borjesson 2010
folksbill - metan gCO2igildi 0,9 Borjesson 2010
rafmagn gCO2igildi 3,7 Birna Hallsd,2009
jardvarmavatn gCO2igildi 0,4 aztlad

GHG studull CcOo2 1,0 RED

GHG studull N20 298 RED

GHG studull CH4 23 RED
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Vidauki III

1.
TaflaIll.1.1 JARDGERD - helstu kennistardir

Jardgerdarblanda(hramolta) Molta heimild/byggt &
Inn ut
Slaturargangur Eining
Alls tonn 3.500
par af purrefni % 25
tonn 875 4683 la Cour Jansen
vatn tonn 2.625 525,0 la Cour Jansen
lifraent purrefni % 23
tonn 805 450,8 la Cour Jansen

Sag tonn 245 196 Haug,1993 o fl.
Samtals 3.745 1.189,3

Lykilefni slaturarg.  molta-sla.hluti
C tonn 513 287 Borjess.2003e/la Cour J
N tonn 70 58,1 Borjess.2003e/la Cour J
P tonn 10,5 10,5 Borjess.2003e/la Cour J
K tonn 7 7 Borjess.2003e/la Cour J
Neringarefni moltu
pl.adgengilegt N, Nalls % 40 48,7 Orware,Borjess.ofl
P i moltu % 100 Lindstrém 1995
K i moltu % 100 Lindstrém 1995
Jardgerd
Vinnuvél(disel) 1/tonn 2 la Cour Jansen

la Cour Jansen; Rosa

Jardgeroartromla;PEF rafm kWh/t 5 1,36 Gudmundsd.2009
Ntap (kdfnunarefni) % 17 "
Niodurbrotshlutfall %af lpe 44 "
burre.innih. moltu % 62 "
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hakkari kwh/t 12,60 la Cour Jansen
Flutningar
Flutningsgeta bill, Eyodsla t; L/km 14 0,35 Borjess,NTMcalc
PEF 1,08 Borjesson 2003e
Fjarlegd Akureyri; magn km;t 10 2.000
Fjarlegd Husavik; magn km;t 100 1.500
Skipaflutn. Rotterd.-Rvik MIJ/t 610 NTMcalc
Stodefni
C/N hlutfall:
Stodefni/sag 200 Haug,1993
Slaturargangur 7,4
oska C:N jardg.blondu 20 Haug,1993
Rummalstudull sags m3/t 2,86 Haug,1993
Stadgengilspattur naer.efni
Framleidsla N MIJ/t 45.000 Borjesson 2003
Skipaflutningar(2045km) M/t 610 NTMcalc
Voruflutningar Rvik-Akure. km 390
Stadgengilspattur eldsneyti
Bensin alls;PEF vidbot GlJ, 14.420 1,1 ;Borjesson
Orkugjafar og einingar
diselolia ; PEF MJ/L 36 1,10 RED,Borjesson 2003e
metan ;PEF MJ/Nm3 35,9 1,3 "; Borjesson 2003¢e
MlJ/kg 50,01 "
bensin MJ/L 32 "
Kwh MJ/kwh 3,6
Losun grédurhusalofttegunda r jardgerd
CH4 - hlutfall C % 1 la Cour Jansen
par af losad % 50 "
N,0 hlutfall af N tapi % 2 "

Studlar;g CO2ig/MJ eda t NPK
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flutningar - diselolia gCO2igildi 74,0 Borjesson 2010
folksbill bensin gCO2igildi 72,0 Borjesson 2010
rafmagn gCO2igildi 3,7 Birna Hallsd,2009
N20 GHGstuoull 296 RED
CH4 GHGstuoull 23 RED
Framleiosla t N kgCO2ig. 3.200 Borjesson 2010
2.
Tafla I11.2.1 Utreikningar 4 C/N hlutfalli slaturirgangs:

Efnaflokkur tonn alls hlutfall tonn hlutfall tonn C/N studull

C/mol C N/mél N

protin 437,5 0,55 238,6 0,16 69,6

fita 350 0,76 267,2

kolvetni 17,5 0,40 7,0

Samtals 512,8 69,6 7,4
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Vioauki IV

1. URDUN - Helstu kennistaerdir

Heimild/byggt a(pegar vid
a)

Slaturargangur t 3.500

bar af purrefni t;% 875 25 Lindberg1995,Edstrom2003
Nidurbrotstimi U0O; Ul ar 20 40 aatlad
C-nidurbrotio - gas % 99 Orware

par af ca. CO2;CH4 %;% 33 67 azetlad

Hlutfall C - i sigvatn % 1 Orware

Hokkun kwh/t 12,6 Orware
Vinnuvél Mkt 40 Orware

Urdun 0

Losun CO2; oxun i pekju(ur CH4)  %;%CH4 100 0 IPCC 2006
Losun CH4; - umbr. i pekjui CO2  %;% 100 0 IPCC 2006
Flutningseldsneyti Disel; Metan %;% 100 0

Urdun I

Forhitun 70°C ; hitameodh. t sla.arg. MJ/t 150,0 2100 axtlad

Safnad hauggas % 75 Odelberg 2010
Flutningar Disel; Metan %;% 10 90

CH4 oxad i pekju % 10 IPCC 2006
Metantap i hreinsun % CH4 21 Johansson 2010
Orka hreinsun/orkuinnih. hauggass % 9 Johansson 2010
Flutningar

Flutningsgeta bill, Eyosla t; L/km 14 0,35 Borjessone,NTMcalc
Bill, orkunotk framl.+vidhald PEF 1,08 Borjesson 2003e
Fjarlegd Akureyri; magn alls km;t 10 2.000

Fjarlegd Husavik; magn alls km;t 100 1.500

Fjarlegd Rvik-Akureyri km 390
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Fjarleegd Rotterdam -Rvik km 2.045

Uppbotarferlar O og I - Neringarefni

Koéfnunarefni N; framleidsla t;MJ/t 48,72 45.000 mat;Bdrjesson 2003¢
Fosfor P t;MI/t 10,5 25.000 mat;Bdrjesson 2003¢
Kalium K t;MJ/t 7 5.000 mat;Borjesson 2003¢

Orkugjafar, vidmid og einingar

diselolia ; PEF MIJ/L 36 1,10 RED;Bo6rjesson 2003¢e

metan ;PEF MJ/Nm3 35,91 1,3 ";Borjesson 2003¢
MJ/kg 50,01 "

bensin MIJ/L 32 1,1 "

Kwh;PEF MJ/kwh; 3,6 1,36 "

Orkuvidmid - arsframleidsla GJ 14.420

Umbhverfisahrif

Studlar;g CO2ig/MJ eda t NPK

GHL studull CH4 23 RED

GHL studull N20 298 RED

flutningar - diselolia gCO2igildi 74,0 Borjesson 2010

flutningar - metan gCO2igildi 0,9 Borjesson 2010

folksbill bensin gCO2igildi 72,0 Borjesson 2010

folksbill metan gCO2igildi 0,9 Borjesson 2010

rafmagn gCO2igildi 3,7 Birna Hallsd,2009
kgCO2igild

Framleiodsla t N i 3.200 Borjesson 2010
kgCO2igild

Framleiosla t P i 2.900 Borjesson 2010
kgCO2igild

Framleiosla t K i 440 Borjesson 2010
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