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Abstract

Sweden has great potential for biogas production from manure, residues and energy crops. The
environmental benefits are substantial, as the biogas production system reduces emissions from
manure pits. The produced biogas can then also do well by replacing environmentally harmful
electricity production or fuels.

In this project a model farm is studied. Specifications are taken partly from a real farm, and partly
from assumptions based on literature and interviews. The model farm is 355 hectare, and has beef
cattle production. The farm is expanding its grassland areas and the excess of grass production can
be used as a substrate in a biogas plant, in combination with manure. This study also evaluates
different promising energy grass varieties for biogas production, and in these comparisons reed
canary grass and tall fescue get the best result.

Furthermore two scenarios are developed, based on information from the model farm. Scenario A
deals with the construction of a biogas production plant at a single farm and Scenario B is based on a
larger cooperative biogas factory with vehicle gas production. In scenario B it is proposed that the
substrates from a larger constellation of substrate providers are digested together. The result shows
that it can be difficult to reach financial profitability for scenario A, especially without governmental
subsidies. Scenario B shows better profitability, but only if the produced gas can be sold at a
sufficiently high price. The environmental benefits from the introduced biogas system are expected
to be greatest in Scenario A, but only if the produced electricity is assumed to replace fossil-based
electricity.






Sammanfattning

Pa jordbruk runt om i Sverige finns stor potential for biogasutvinning fran godsel, odlingsrester och
energigrodor. Miljofordelarna blir stora da rotningen minskar utslapp fran gédselbrunnar och den
producerade biogasen kan ersatta fossila branslen antingen genom att forbrannas till el och varme
eller uppgraderas till fordonsgas.

Denna rapport ar en del av det SLF-finansierade huvudprojektet Vdgar till lbnsamma och vixande
féretag med dikobaserad nétkéttsproduktion. Huvudprojektet syftar till att utreda vilka mojligheter
det finns i Sverige att hitta ekonomiskt hallbara nétkottsforetag med utgangspunkt fran dikor och
slutuppfodning av kalvar. | denna delrapport utreds mojligheter och begransningar for
biogasproduktion pa notkottsbaserade lantbruksforetag.

En modellgard har tagits fram som ar placerad i Svealands slattbygder och inom stédomrade 4b.
Underlag till modellgarden ar hamtade dels fran ett verkligt lantbruk i omradet, dels fran egna
antaganden som bedoms karaktarisera omradet. Modellgarden ar ett dikobaserat lantbruksféretag
med slutuppfédning och arealen uppgar till 355 ha. Marken bedéms vara lamplig framst for
vallodling. En utgangspunkt i foreliggande studie ar att vallodlingen pa modellgarden ska uttkas sa
att overskott av ensilage kan anvdandas som substrat i en biogasanlaggning. Andra grodor bedéms
inte vara aktuellt som substrat.

Rorflen och rorsvingel identifieras som de basta energigrassorterna for biogasproduktion, men dven
foderlosta, timotej, engelskt rajgras och angssvingel visar goda resultat. For att bedéma energigrasen
anvandes en matematisk modell som anvdnder naringsdata for grassorterna for att berdkna
potentiell biogasproduktion. Dessutom gjordes en bedomning av skdrdeavkastningen per hektar, for
att rangordningen mellan energigrasen skulle bli rattvis. Ett viktigt kriterium vid urval och bedémning
var huruvida energigraset skulle kunna fungera med samma maskinpark som dagens vallodling
anvander.

Tva scenarion understks dar scenario A behandlar uppférande av en biogasanldggning pa
modellgarden och scenario B baseras pa en stérre samrotningsanlaggning beldgen utanfor garden. |
scenario A forbranns biogasen for att alstra elektricitet och vdarme i ett kraftvarmesystem medan
gasen i scenario B uppgraderas och séljs som fordonsgas.

Scenario Avsittning ragas
A (Gardsanlaggning) El, varme
B (Samrotningsanldaggning) Fordonsgas

De ekonomiska kalkylerna har utforts med hjalp av nuvardesmetoden, som beskrivs ndrmare i avsnitt
5.6. FOr scenario A har utover ett framtaget basfall, tio andra scenarier utretts ur ett
|6nsamhetsperspektiv.



Fallnamn Beskrivning

1. Basfall

2. Produktionsstdd Produktionsstodet pa 200 kr/MWh producerad metangas inférs.

3. Varme Overskottsvarmen forsljs for 180 kr/MWh.

4. Energigrodor Metanutbytet for energigrodorna okar fran 260 m*/ton TS till 300 m>/ton TS.
5. Substrat Fall 4 med tillagg att aven metanutbytet fran gddseln okar.

6. Motor Motorns elverkningsgrad stiger fran 29 % till 35 %.

7. Elpris Elpriset genomgar en kraftigare prisokning pa 6 % per ar istallet for 4 %.

8. Rotrest Rotresten antas ha ett varde pa 5 kr/ton vatvikt.

9. Flytgodsel Tillgangen pa flytgédsel halls maximal och kontinuerlig 6ver hela aret.

10. Vallhantering
11. Basta scenario

Kostnaden for vallhantering minskar fran 56 6re/kg TS till 42 6re/kg TS.
Kombination av fall 1-10.

For scenario B har utover ett framtaget basfall dven inférandet av ett produktionsstod pa 200
kr/MWh behandlats i de ekonomiska kalkylerna.

Resultatet visar att det kan vara svart att fa ekonomisk Idnsamhet fér scenario A, speciellt utan det
produktionsstéd pa 200 kr/MWh producerad metangas, vilket for tillfdllet &r under behandling av
regeringen. Infors stodet finns potential fér Ionsamhet pa gardsniva, men osakerheten ar fortfarande
stor. Avsattningen for den producerade vdarmen &r en potentiell inkomstkalla men beror pa ifall
garden kan hitta narliggande avsattning. Resultatet av de ekonomiska kalkylerna fér de elva olika
fallen redovisade som nuvardeskostnad/-intakt per diko och ar visas nedan:
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En investering i samrotningsanldggningen i scenario B visar daremot pa lonsamt resultat under
forutsattning att en kdpare hittas till den producerade fordonsgasen. Enligt litteraturstudier bor
gasen forsaljas till 6,50 kr/Nm?* for att ett nollresultat ska uppnas. Ett berdknat nollresultat for
scenario B pa under 6,50 kr/Nm? skulle allts indikera en I6nsam ekonomisk kalkyl. De ekonomiska
berdkningarna pa scenario B gav ett nollresultat vid ett férséljningspris pa 5,57 kr/Nm?® fordonsgas
utan produktionsstdd och 4,02 kr/Nm? fordonsgas med produktionsstod.

Att infora ett biogassystem fér modellgarden i scenario A kommer minska utsldppen av vaxthusgaser.
Minskningen sker framst pa grund av andrad gédselhantering samt att kraftvarmesystemet
producerar fornyelsebar el som kan ersatta annan mindre klimatvanlig el. Att andrad gddselhantering
minskar klimatpaverkan beror pa att stora delar av att metangasen, som annars skulle avga till
atmosfaren fran gédselbrunnarna, samlas in och tas om hand. Klimatférdelarna for scenario A blir
dock inte lika fordelaktiga som for liknande undersdkningar pa gardsbiogassystem. Da modellgarden
infor biogassystemet tillkommer ndmligen 53 ha jamfort med det tidigare systemet. Pa denna mark
odlas energigrds som sedan rotas i biogasanlaggningen och ger upphov till en rotrest, eller biogoddsel,
av storre kvantitet an modellgarden hade i det tidigare systemet. Klimatpaverkan 6kar med 6kad
godselmangd och pa grund av detta blir inte forbattringen av vaxthusgasutslapp lika stor som ifall
garden skulle forfogat 6ver lika mycket gédsel fore som efter inrattandet av biogasanlaggningen. Per
ton godsel sker dock en tydlig minskning av utsldppen. Andrad gédselhantering i och med
uppforandet av biogasanldaggningen minskar garden klimatpaverkan med 800 kg CO,-ekv
(koldioxidekvivalenter) per ar. Den fornyelsebara elproduktionen beraknas minska gardens
klimatpaverkan med 38 ton CO,-ekv ifall svensk elmix ersatts, 361 ton CO,-ekv ifall gaskombikraft
ersatts samt 997 ton CO,-ekv ifall kolkondenskraft ersatts.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

| SLF-finansierade huvudprojektet Vdgar till Iinsamma och vixande féretag med dikobaserad
notkéttsproduktion undersoks vilka mojligheter som finns i Sverige att hitta ekonomiskt hallbara
notkottsforetag med utgangspunkt fran dikor och slutuppfédning av kalvar. Projektet avser att belysa
olika produktionssystem och deras kadnslighet for framtida omvarldshandelser. Ett sadant scenario ar
okade energipriser och skarpta styrmedel for att begransa vaxthusgasutslapp.

Det saknas svenska erfarenheter av biogasproduktion kombinerat med dikalvsuppfédning. Inférande
av biogasproduktion baserad pa godsel fran dikor, ungnoét och vallensilage skulle kunna vara en
moijlighet att minska utslappen av vaxthusgaser fran denna typ av nétkottsproduktion och samtidigt
gora produktionen mindre beroende av inkdpt energi. Aven en rad andra positiva effekter skulle
kunna uppsta sasom férbattrad vaxtnaringsbalans, vaxtfoljd och l6nsamhet.

Denna rapport har till uppgift att utreda mojligheter och begransningar gallande biogasproduktion i
kombination med dikalvsuppfédning och har genomforts som ett separat delprojekt i samarbete med
Institutionen for Energi och Teknik pa SLU Ultuna.

1.2 Syfte

Godselproduktionen fran dikobaserade lantbruk ar kraftigt fordelad till vinterhalvaret, vilket innebar
stora utmaningar for biogasanldggningar som baseras pa rétning av gddsel. Detta projekt har till
uppgift att ta fram systemldésningar som visar hur biogasproduktion kan integreras med
dikalvsproduktion. De foreslagna systemldsningarna kommer att undersdkas ur Idnsamhets- och
miljosynpunkt.

Projektet syftar dven till att studera olika grassorter utifran metan- och skordeutbyte for att utréona
vilka gras som lampligast skulle passa som substrat i en rotningsprocess. Erfarenheter av rétning av
godsel och vall bade pa gardsniva och i storre samrotningsanlaggningar kommer utredas.

1.3 Metod

Berdkningar i rapporten utgar ifran en framtagen modellgard som beskrivs ingaende under avsnitt
5.1. Modellgarden har tagits fram genom att studera ett verkligt dikobaserat lantbruk samt genom
egna antaganden framtagna i dialog med bestéallare for projektet. Bland annat har andelen flytgodsel
kontra djupstrogodsel dkats.

Med dagens teknik dr det inte I6nsamt att uppgradera producerad gas till fordonsgas pa gardsniva
(Thorning et. al., 2010). Det har medfort att projektets berdkningar delats upp i tva scenarier.
Scenario A innebaér att det sker rétning pa garden och att producerad gas anvands till
kraftvarmeproduktion, det vill sdga att gasen forbranns och omvandlas till varme och el. | Scenario B
transporteras gardens godsel och en viss mangd vallensilage till en nérliggande
samrotningsanlaggning. Produktionen pa samrotningsanlaggningen beddms vara tillrdckligt stor for
att det ska vara realistiskt att producerad gas uppgraderas till fordonsgas. En dversikt 6ver scenario A
och B framgar i tabell 1.
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Tabell 1. Projektets berdkningar utgdr ifran tva scenarier.

Scenario Avsittning ragas

A (Gardsanlaggning) El, varme
B (Samrotningsanldaggning)  Fordonsgas

Ekonomiska berakningar har utférts med hjilp av nuviardesmetoden. Erfarenheter fran rotning av
godsel tillsammans med vall har erhallits genom bade personlig kontakt med de berdrda foretagen
samt genom litteraturstudier.

1.4 Avgransningar

Projektet utgar ifran en modellgard i Svealands slattbygder, vilket gor att framraknade resultat ar
beroende av de forutsattningar som géller for just det omradet. Darmed inte sagt att rapportens
resultat inte kan anvandas for djurbesattningar utanfor namnt omrade. Manga av kostnaderna och
intakterna som redovisas i rapporten ar oberoende av geografisk placering. Nar det géller scenario B
har kostnader och intdkter inhdmtats fran liknande projekt och ingen avvagning har gjorts ifall en
samrotningsanlaggning faktiskt ar mojlig i det undersdkta omradet. Inte heller ndgon avsattning for
fordonsgasen har undersokts i omradet. Miljopaverkansberdkningarna for scenario A avgransar sig
till att endast ta upp klimatpaverkan fran andrad gédselhantering och fornyelsebar elproduktion.
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2 Biogas

Den svenska biogasproduktionen uppgick ar 2009 till 1,4 TWh (Energimyndigheten, 2010). Samma ar
fanns det tolv gardsanldggningar som totalt producerade 18 GWh, det vill sdga drygt en procent av
den totala produktionen. Biogaspotentialen ar mycket stor inom jordbrukssektorn och uppskattas
nationellt uppga till 8 TWh inrdknat en del praktiska begransningar (Linné et. al., 2008).

Sverige har satt upp ett nationellt mal om att transportsektorn ska vara oberoende av fossila
branslen till ar 2030 (Carlgren, 2010). Vidare har Sverige atagit sig att 10 % av fordonsbranslet ar
2020 ska komma fran fornybar energi (Regeringskansliet, 2010). Ytterligare miljomal &r EU:s
gemensamma 20-20-20 mal. Det innebar att till ar 2020 ska 20 % av energianvandningen komma
ifran fornyelsebar energi, energi ska anviandas 20 % effektivare och utslappen av véxthusgaser ska
minska med 20 %. Sverige har sedan tidigare stor andel férnybar energi i den nationella
produktionsmixen och darfér kommer malet angaende fornybar energi att vara 49 % for Sveriges del.

Det finns saledes manga politiska mal angdende fornybar energi och energieffektiv anvandning.
Daremot saknas tydliga mal och riktlinjer for vilken roll just biogas har i den svenska omstéllningen till
mer fornyelsebar energi. Det finns ett stort behov av mer férnybara drivmedel och dar har
uppgraderad biogas en sjalvklar plats. Enligt studier for svenska forhallanden &r biogas det fornybara
drivmedel som har storst klimatnytta (Borjesson, et al. 2010). Speciellt stor blir nyttan da godsel
rotas. Ett annat anvandningsomrade for biogas ar kraftvarme dar energin i gasen omvandlas till el
och varme.

2.1 Biogasprocessen

| en rotningsprocess bryts organiskt material ned i en syrefri, anaerob, miljé med hjalp av olika typer
av mikroorganismer. Under nedbrytningen bildas biogas vilken mestadels bestar av metangas och
koldioxid. Liknande process sker naturligt i vommen hos kor och andra idisslare, men for att
forloppet ska uppsta i en biogasanlaggning kravs en rad tekniska l6sningar. | kommande avsnitt
beskrivs de olika delarna i biogasanlaggningen samt vasentliga parametrar och begrepp som ar bra
att kdnna till for att fa till en val fungerande biogasprocess.

Utformningen av biogassystemet beror pa vilket eller vilka substrat som ska rotas. Gemensamt for
alla anldggningar ar dock den sa kallade rotkammaren, vilket kan ses som sjélva hjartat, eller snarare
magen i processen. Rotkammaren matas med substrat och det ar har den huvudsakliga
gasutvinningen sker genom att det organiska materialet bryts ned av olika mikroorganismer. Hur bra
mikroorganismerna trivs bestams av belastningen, pH-vardet, temperaturen samt uppehallstiden i
rotkammaren - parametrar som beskrivs i foéljande avsnitt. Omrorning i rotkammaren ar av stor vikt
da en val blandad substratblandning medfér en jamn temperatur och att olika samverkande
mikroorganismer kan komma i kontakt med varandra. Omrorning minskar aven risken for att
substratet sedimenterar pa rotkammarbottnen eller lagger sig som ett lock pa substratytan och
hindrar gasutveckling (Jarvis & Schnirer, 2009).

Olika typer av substrat behover genomga olika typer av forbehandling innan det slussas in i
rotkammaren. Flytgodsel ar redan till viss del nedbruten i komagen och kan matas direkt in i
rotkammaren. Vallensilage kan antingen forblandas innan rotkammaren eller skruvas direkt in i
rotkammaren. Vid forblandning galler det att fa till en homogen pumpbar blandning och detta gors
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bast genom att slussa ut rotkammarinnehall till en mindre blandningsbrunn dar vallensilaget tillsatts.
Efter blandning pumpas substraten in i r6tkammaren igen. En nackdel med denna typ av
forbehandling ar att pumparna kraver en hel del elenergi for att pumpa runt den ensilagerika
blandningen (Edstrom, 2005). Genom att toppmata rotkammaren med ensilage genom skruvning
kommer man runt problemet med att blandningen maste vara pumpbar. Dock krdvs god omrérning i
rotkammaren sa att ensilaget blandar sig val med resten av rotkammarinnehallet (Erjeby, 2011).

Djupstrogodsel innehaller stor mangd halm, vilket stéller till en del problem i processen. Dels &r halm
pa grund av dess hoga fiberinnehall relativt svarrotat, dels kan I1anga halmstran fastna och skada
pumpar och omroérare. Har krdvs med andra ord sonderdelning av halmstrana. Fastgodseln kan precis
som vallensilageget antingen tillforas i blandningsbehallaren eller toppmatas in i rotkammaren. Ska
anldggningen rota produkter med animaliskt ursprung (till exempel slaktavfall och matavfall) maste
substratet genomga hygienisering. Hygienisering innebar att substratet hettas upp till 70 °C under en
timme (Christensson, 2009).

Nar substratet har passerat rotkammaren kan ytterligare gas samlas upp i en sa kallad
efterrotningskammare. Rotresten ska sedan lagras i vantan pa spridning pa akrarna. Bildningen av
svamtacke ar svarare for rotresten i jamforelse med orotat godsel, vilket gor att lagringsbehallarna
kan behova tackas for att undvika lackage av vaxthusgaser (Christensson et. al., 2009).

Ett materials torrsubstans erhalls genom att torka bort allt vatten vid en temperatur av 105 °C. TS-
halten ar da férhallandet mellan torrsubstansens vikt och materialets vatvikt. | rotkammaren bor
substratblandningen ha en TS-halt pa mellan 7 och 10 %. For lag TS-halt riskerar att tvatta ut
mikroorganismerna medan en for hog TS-halt forsvarar matning, pumpning och omroérning av
materialet (Jarvis & Schnirer, 2009).

VS-halten (volatile solids) ar ett matt pa hur mycket organisk substans ett substrat innehaller.
Organisk substans ar av vikt eftersom det ar denna fraktion av substraten som kan rotas och ge
upphov till biogas. Mangden organisk substans fas fram genom att branna torrsubstansen vid en
temperatur av 550 °C. Det organiska materialet avgar da som rokgaser och kvar blir aska. Genom att
subtrahera den ursprungliga torrsubstansvikten med vikten av kvarlamnad aska kan VS-vikten
bestammas. VS-halten ar forhallandet mellan vikten av den organiska substansen och
torrsubstansen. VS-halten for kogoddsel brukar vara 70-80 % dar resterande del utgors av mineraler
och annat oorganiskt material (Jarvis & Schnirer, 2009).

For att trivas vill mikroorganismerna i rotkammaren ha en varm miljé. Da mikroorganismer i en
anaerob process inte alstrar nagon egen varme maste varmen tillféras utifran. Behovet tillgodoses
oftast med varmeslingor placerade pa insidan av rétkammaren (Jarvis & Schnirer, 2009).
Energiatgangen for uppvarmning av rotkammaren brukar uppga till 15-25 % av den producerade
energimangden (Blomquist, et al. 2007). Vanligtvis halls rotkammartemperaturen runt 37 °C vilket ar
i det sa kallade mesofila omradet. Ett annat alternativ ar att ha en temperatur pa runt 55 °C, i det
termofila omradet. Den termofila nedbrytningen ar snabbare dn den mesofila, men kansligare for
temperaturskiftningar och hammande @mnen. Dessutom kravs mer energi att varma rotkammaren
till det termofila omradet. Det ar viktigt att halla temperaturen sa konstant som majligt i hela
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rotkammaren, da temperatursvangningar minskar metanutbytet och paverkar pH-vardet. En jamn
temperatur mojliggérs genom god omblandad samt valisolerad rétkammare.

Mikroorganismerna i rotkammaren trivs bast med ett pH-varde mellan 7 och 8,5. Alkalinitet ger ett
matt pa hur bra rétkammaren ar pa att buffra férsurande dmnen (Jarvis & Schniirer, 2009).

Belastningen anger hur mycket nytt material som tillfors rotkammaren per tidsenhet. For mesofil
rétning bor belastningen ligga pa 3-4 kg TS per m® rétkammarvolym och dygn (Christensson, et al.
2009). Vid uppstarten av en biogasanlaggning ska belastningen till en borjan vara mycket lag.
Rotkammaren maste ges tid att bygga upp en grund av olika mikroorganismer for att klara en
framtida normalbelastning. Tillfors for mycket organiskt material hinner inte mikroorganismerna med
att bryta ned substratet, vilket kan leda till att olika fettsyror ansamlas. Féljden blir att pH-vardet i
rotkammaren sjunker och nedbrytningsprocessen blir instabil.

Successivt kan belastningen i rotkammaren hdjas. Genom att hela tiden méata biogasproduktionen,
pH och alkalinitet kan en indikation ges om férhallandena i rétkammaren. Om metanproduktionen
Okar i forhallande till den 6kade belastningen och att pH-vardet och alkalinitet samtidigt halls stabilt
ar processen pa ratt spar.

Olika substrat ar olika latta for mikroorganismerna att anpassa sig till. Notflytgddsel ar relativt
lattsmalt da det redan genomgatt en nedbrytningsprocess i vommen hos notkreaturen. Till exempel
anvands notgodsel som ympning i nya biogasanldggningar da det redan innehaller manga av de
mikroorganismer som ar onskvarda i rctkammaren. Langre tid behovs for att mikroorganismerna ska
anpassa sig till mer fiberrika vaxtmaterial som till exempel halm och vallgrédor. Det kan ta flera
manader innan en ny biogasanlaggning nar normalbelastning.

Uppehallstiden anger hur lang tid det tar att byta ut allt material i rotkammaren. For att halla
volymen konstant i rotkammaren maste hela tiden material matas ut i samma utstrackning som det
matas in. Limpliga uppehallstider varierar beroende pa det substrat som rotas. Ett lattrotat material
som notflytgddsel nar en hog utrotningsgrad, det vill sdga att stor del av den organiska substansen
har omvandlats till gas, pa relativt kort uppehallstid. Mer fiberrika substrat som till exempel
vallensilage behover langre tid for att na samma utrétningsgrad (Jarvis & Schniirer, 2009).

Rotkammarens storlek beror av vilken uppehallstid som satts och hur mycket substrat som matas in
varje dygn. Utdver volymen for att halla substratblandningen behovs ca 18 % rotkammarvolym som
buffert dar gasen kan mellanlagras (Thorning, 2010). R6tkammarvolymen utan buffert kallas aktiv
rotkammarvolym medan volymen med buffert bendmns definitiv rotkammarvolym. De bade
volymerna samt organisk belastning beraknas genom foljande formler:
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m3
Aktiv rétkammarvolym[m3] = Uppehdlistid[dygn] - Fléde av rdvaror [dygn]

Definitiv rétkammarvolym|[m?3] = Aktiv rétkammarvolym[m?3] - 1,18

Fléde av révaror [d;%] TS — halt

kg ts ] _

Organiskbelastning [m3 dygnl ~

Aktiv rétkammarvolym[m3]
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3 Erfarenheter fran rétning av godsel och vall

Pa gardsniva finns valdigt fa exempel pa en lantbrukare som rotar godsel och vall. | féljande kapitel
beskrivs en gardsanldaggning beldgen i Hagavik, Skane som emellertid har haft efterenhet av rotning
av vall och godsel. Lantbrukaren har idag dvergatt till att rota andra substrat, men lardom kan tas
utifran hans tidigare rotningsforsok.

Nar en storre vallinblandning ingar i biogasprocessen handlar det oftast om storre
samrotningsanlaggningar som producerar fordonsgas. Tva sadana anldggningar tas upp nedan och
det dr Gryta avfallsstation i Vasteras och Orebro biogasanliaggning.

3.1 Hagavik

| Hagavik utanfor Malmo upprattade lantbrukaren
Krister Andersson ar 2003 en biogasanldggning for
rotning av betblast, vallgréda och bageriavfall, se
figur 1. Anlaggning kan vara av intresse for detta
projekt i och med att lantbrukaren till en boérjan

anvande en stor del vallgrodor som substrat. Idag

har dock Krister Andersson 6vergatt till att rota a, o A
livsmedelsavfall och kycklinggddsel Figur 1. Hagaviks biogasanléggning

-

(Bioenergiportalen, 2008). Erfarenheter fran Hagavik samt varfor lantbrukaren overgav vallrotning
har sammanstallts i detta avsnitt.

Krister Andersson odlar raps, vete, korn, rodbetor och sockerartor. Garden ar helt ekologisk vilket
utesluter néaringstillforsel med hjélp av handelsgddsel. D3 Hagavik inte har nagon djurhallning &r
tillgangen pa bra godsel begrénsad. Det var med anledning av detta som Krister Andersson borjade
intressera sig for biogasprocessen da rotresten ger en hogvardig godsel. Av biogasen kunde dven en
inkomst tdnka erhallas i och med kraftvarmeproduktion.

Ar 2003 anlades biogasanliggningen i Hagavik. Till en borjan handlade mycket om att fa igdng en bra
rotningsprocess. Vid uppstarten av en rotkammare foérandras successivt den kemiska
sammansattningen, belastning och gasproduktion tills slutligen en stabil process erhalls. Genom att
oka belastningen lite i taget under matning av biogasens sammansattning och pH i rétkammaren
kunde processen sakta justeras in. For att 6ka rotkammarens buffertkapacitet fick kalk tillféras
upprepade ganger.

De fiberrika substraten i form av vallgroda, hastgédsel (innehallandes mycket halm) och betblast
genererade en trogflytande blandning vilken kunde vara svar att blanda om och pumpa. Substraten
blandades innan tillférsel till rotkammaren i en blandningsbehallare. En 6versikt over
biogasanldggningen med kraftvarmesystem kan beskadas i figur 2.
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Figur 2. Skiss 6ver biogassystemet pd Hagavik.
Hlustration: Kim Gutekunst

Vid tillférsel av ensilerad vallgréda krdavdes blandning med rétkammarinnehall fér att fa en pumpbar
mix. Bast resultat fick anlaggningen ifall en del ensilage med TS-halt pa 20 % férblandades med tio
delar substratblandning med en TS-halt pa 4,5 %. Den tid det tog att forbereda 1 ton ensilagesubstrat
var cirka 15-20 minuter vilket inkluderade hamtning av ensilage fran lagret, tippning i
blandningsbehallaren samt med hjalp av blandningsbehallarens omrérare erhalla en homogen mix.
Tidsatgangen hade dock kunnat minskas genom investering i ett avlastarbord dar nagra dagars
ensilagebehov kunde lagras. Da vallandelen 6kades i substratblandningen under sommarhalvaret
uppstod missljud fran skruvpumpen mellan blandningsbehallare och rétkammare beroende pa att
substratblandningen blev mer trogflytande (Edstrom, et al. 2005).

Pa Hagavik gjordes forsok att tillféra farsk vallgroda i blandningsbehallaren. Den farska vallgrodan var
dock obendgen att blanda sig med substraten och fl6t oftast pa ytan. Battre var det med ensilage,
vars hogre densitet gjorde att substratet sjonk ned och beblandade sig battre. Om daremot
forbehandling av ensilaget skedde i en mixervagn minskade bendagenheten att sjunka och det var
svarare att uppna en homogen substratblandning. Anledningen till detta var att mixervagnen
luckrade upp ensilaget och darmed sankte dess densitet (Edstrom, et al. 2005).

Numera rotas livsmedelsavfall och kycklinggddsel i biogasanlaggningen i Hagavik. Den hoga
fiberhalten i de ursprungliga substraten kravde att mycket tid lades ned for tillredning av
blandningarna och gasproduktionen var relativt Iag. Substratblandningen blev trégflytande vilket
stallde hoéga krav pa pumpar och omrérare vilka kravde mer elenergi. Efter ravaruutbytet har
gasproduktionen mer dn férdubblats, fran 400 m? per dygn till drygt 1 000 m?® per dygn
(Bioenergiportalen, 2008).
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3.2 Vasteras biogasanlaggning

| Vasteras vid Gryta avfallsstation anlades sommaren ar 2005 en biogasanlaggning for att varje ar rota
cirka 14 000 ton bioavfall, cirka 4 000 ton slam fran fettavskiljare och cirka 5 000 ton vallgrodor.
Bioavfallet bestar mest av matrester fran hushall och restauranger (Svensk Vaxtkraft, 2010). Varje ar
produceras ca 23 GWh fordonsgas.

Initiativet till biogasanldggningen i Vasteras togs ar 1990 av nagra lokala lantbrukare. Genom att
anlagga ett biogassystem med livsmedelsavfall och vallgroda som substrat kunde ett gédningsmedel
erhallas i form av biogasprocessens rotrest. | dag producerar anldaggningen i Vasteras 3 500 ton fast
biogddsel och 13 000 ton flytande biogddsel. Biogddseln hjalper till att bibehalla véaxtnaringen hos de
berorda lantbruken och inget handelsgddsel behover langre kdpas in.

3.3 Orebro biogasanliggning

Sedan oktober &r 2009 producerar samrétningsanlaggningen i Orebro 6 miljoner Nm? (58 GWh)
fordonsgas per ar. Fordonsgasen anviands for att kdra samtliga Orebros innerstadsbussar samt
levereras till en del lokala publika biogastankstationer. Sedan januari ar 2010 séljs dven en del gas till
Stockholm Gas (Swedish Biogas International, 2011). Anldggningen rotar endast vaxtmaterial, framst i
form av vall, men dven majs samt drav dar det senare ar en restprodukt fran o6ltillverkning.

Insamlingen av energigrodor sker runt en radie pa ca 2 mil fran anlaggningen. Biogasanlaggningen
arrenderar ca 500 ha mark (5 ars perioder) for energigrodor och betalar lantbrukarna per ha och ton
TS. Jordbrukaren levererar vallen till en lagringsplatta utanfér anlaggningen direkt efter varje skord.
Vid lagringsplattan plastas graset in i sa kallade korvar. | anslutning till samr6tningsanldggningen finns
en gddselbrunn pa 5 000 m® dar rotresten mellanlagras. En anstélld dkare ansvarar sedan for att
leverera biog6dseln ut till lantbruken (Forslund, 2011).
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4 Energigras till biogasproduktion

Att blanda in ndgon typ av energigroda i rotkammaren kan fa positiva effekter, bade fér utvunnen
ragasmangd och for odlingssystemet i sin helhet. Ofta talas det om sa kallade synergieffekter dar en
kombination av olika rotsubstrat ger hogre biogasproduktion an vad de olika substraten skulle gett
var och en for sig. Notgodsel har en relativt 1ag C/N kvot (kol-kvave-kvot), vilken kan justeras upp i
och med inblandning av vall. Vall i sin tur saknar viktiga sparamnen som det a andra sidan finns gott
om i kogddseln (Nordberg, 2011).

En energigroda bor uppfylla vissa kriterier for att fungera bra som biogassubstrat. Den ska generera
hog avkastning och samtidigt vara latt att odla. Energigrodan skall dven ga bra att ensilera och lagra
for att mojliggdra jamn tillforsel till rotkammaren Over aret. Fiberhalten i vixtmaterialet bor vara lag
da en hog andel fiber forsvarar nedbrytnings- och rétningsprocessen.

Detta projekt har begransats till att undersdka energigrodor i form av gras. Detta eftersom energigras
ar en intressant odlingsgroda for modellgardens akermark och att det saknas sammanstallningar av
information inom detta omrade.

4.1 Onskvirda egenskaper

Studien definierar fyra egenskaper som avgor lampligheten hos energigraset:

* HOg avkastning (grodans produktivitet)

e Uthallighet

* Hogt metanutbyte vid rotning

¢ Ska kunna odlas och skérdas med samma maskiner som vid vallodling

| detta projekt undersoks biogaspotentialen for energigrodor vid ett produktionssystem med dikor.
Ett sarskilt fokus riktas mot olika sorter av energigras.

Det ar av stor vikt att akerns avkastning ar hog, dven pa marker som inte ar aktuella for
spannmalsodling. Detsamma galler for uthalligheten. Graset maste vara flerarigt, ha god
vinterbestdndighet samt klara flera skordar per ar. Dock ger ett 6kat antal skérdar en kostnadsokning
i och med 6kad maskinanvandning och arbetskostnad. Vidare bor metanutbytet vara sa hogt som
mojligt.

Det ar ocksa viktigt att energigrodan kan odlas och skérdas med den befintliga maskinparken. For
detta projekt innebar det att energigrasen ska ha samma maskinbehov som vallodling. Detta for att
erhalla skalférdelar som i sin tur kan vara avgoérande for ekonomin (Johansson, 1982).

4.2 Mojliga energigrassorter

Efter samrad med Elisabet Nadeau vid SLU i Skara utvaldes tio olika energigrds som var av extra stort
intresse. Sju stycken ar vallgras som i vissa fall odlats sedan lange i Sverige, medan de tre resterande
ar vanligare i utlandet (switchgrass, elefantgras och bermudagrés). For varje energigras har
medelavkastning per ar samt metanutbyte redovisats. Metanutbytet har dels hamtats fran
genomforda laboratorieforsok, dels berdknats med hjélp av en modell (Weissbach, 2008) som
beskrivs narmare i bilaga 1. Modellen anvander energigrasets ask- och fiberhalt for att berakna hur
stor del som ar rotningsbar enligt ekvationen nedan.
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Metanproduktion = ( 969 — XA + 0,26* XF - 0,00300 * (XF)*)*420
Enheten for metanproduktionen ar normalkubikmeter CH, per kg organiskt material. XA star for
crude ash och XF star for crude fibre.

Detta varde ger en bra uppskattning av hur stort metanutbytet blir. Genom att anvanda sig av denna
modell kan man ldttare jamfora de olika energigrasen med varandra. D3 slipper hdnsyn tas till att
olika laboratorieférsok anvander olika metoder och utrustning. Dock har resultatet korrigerats ned
till 75 % av det berdknade. | verkligheten blir namligen metanutbytet lagre dan det teoretiskt mojliga
och raknas darfor ner for att ge ett rimligare resultat. | denna rapport anvands 75 % utrétningsgrad,
efter samrad med Ake Nordberg, SLU. Detta virde ligger inom intervallet 35-90 % som anges i
”"Handbok gaspotential” (Carlsson et. al. 2011).

Skordemangder for de olika undersokta grasen ar framtagna pa olika satt. Vardena for rérflen ar
uppskattad i samrad med Pernilla Salevid, SLU med avseende pa Svealands slattbygder, medan de
flesta andra viardena kommer fran medelvarden for ekologiska sortférsok. Dessa sortforsok ar
beldgna pa tre olika platser, dar tva av platserna har liknande férutsattningar som modellgarden, och
den tredje ar nagot battre. Darfor kan man anta att dessa skordemangder ar nagot dverskattade i
forhallande till verkligt utfall.

Med hjalp av skordemangden har metanutbytet per hektar berdknats. Med detta menas hur manga
kubikmeter metan som erhalls efter en biogasprocess baserad pa substraten fran en markyta pa en
hektar. For de flesta vallgras hamnar den siffran ndgonstans mellan 1500 och 2000 Nm?® metan per
hektar och ar.

| denna rapport har foljande granser dragits for att utvardera energigrasen. Rorflen, som har
identifierats som ett valdigt bra alternativ, har anvants som basfall.

— Hégt biogasutbyte motsvarar 95-105 % av basfallet (Rérflen: 379 m*/ton TS). Medelhégt motsvarar
75-95 % och lagt motsvarar under 75 %.

— Hég avkastning motsvarar i detta omrade ca 5-7 ton TS per Gr. Medelhég motsvarar 3-5 och Idg
motsvarar upp till 3. Over 7 ton TS riknas som mycket god avkastning.

— Metanutbytet per hektar har riknats som mycket bra 6ver 1800 Nm>/ha.

4.3 Sammanstallning av energigrassorter

Genomgangen visar att rorflen och rorsvingel lampar sig bast som biogasgroda, och att foderlosta,
timotej, engelskt rajgras och dngsvingel ocksa skulle kunna vara lampliga. Rajsvingel, som tyvarr inte
hunnit genomga sa manga odlingsforsok dnnu, passar troligtvis ocksa bra for biogasproduktion (se
avsnitt 4.5.5). Viktigt vid val av energigras ar att man anpassar valet efter platsen och undersoker
lokala erfarenheter av odling av graset. Det skiljer sig namligen inte sa mycket at mellan olika grés, sa
darfor bor man vara 6ppen for att titta pa flera sorter. En sammanstallning 6ver de tio energigrasens
lamplighet som biogasgrodor redovisas i tabell 2. | avsnitt 4.4—4.6 ges vidare beskrivning av de tio
energigrasen.
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Tabell 2. Sammanstilining éver energigréisens egenskaper. Sorterat efter metanutbyte per hektar.

Energigras Beraknat Metanutbyte fran Arlig skord  Praktiskt arligt Lamplig for
metanutbyte laboratorieforsok (ton TS/ha) metanutbyte biogas?
(m*/tonTS)  (m®/ton TS)* (Nm?/ha) 2
Rorflen 379 ca 300 Ca7 1990 ja, mycket
Rorsvingel 378 - 6,4 1829 ja, mycket
Foderlosta 347 - Cab6,3 1640 ja
Timotej 379 ca 300-500 5,7 1630 ja
Engelskt rajgras 379 ca 200-600 5,6 1582 ja
Angssvingel 377 ca 270-600 5,5 1542 ja
Rajsvingel - - 7,9 - troligtvis
Switchgrass 350 - - - nej
Elefantgras 367 - - - nej
Bermudagras 372 - - - nej

Kllor:* A. Prochnow (2009) Bioenergy from permanent grassland.
? praktisk utrétning motsvarar ca 75 % av maximal utrotning.

4.4 Energigras mycket lampliga for biogasproduktion

Rorflen ar hogvuxet, flerarigt och vassliknande gras som har ett kraftigt rotsystem. Alla ovanjordiska
delar vissnar under vintern. Gréaset tal fuktiga marker och kan klara 6éversvamningar. Den gar dven
bra att odla pa mulljordar. Torra forhallanden ger dock betydligt sémre avkastning. Roérflen kan
forokas genom att sprida det sonderhackade graset under harvningen. Fran lederna kommer det da
nya skott. Rorflensodlingar har visat sig kunna bli i princip permanenta(Johansson, 1982). Dock &r
uthalligheten hos en rorflensvall for biogasproduktion inte undersokt. Det kan innebara problem att
odla rérflen ekologiskt, eftersom den kraver mycket kvédve. Aven besprutning kan behdvas, eftersom
graset vaxer sa pass ldngsamt vid etablering. Ortogras kan darfér behdva besprutas vid uppkomst,
samt rotogras innan etablering (Palmborg, 2010).

Rorflen anvands idag framgangsrikt som energigroda till forbranning. Detta andamal kraver dock helt
andra forutsattningar an biogasprocessen. Vid forbranning 6nskas ett torrt gras med hogt
cellulosainnehall. Detta erhalls bast genom att skorda fjolarsgras tidigt pa varen, och i ovrigt lata bli
att skorda under aret. Eftersom néring fran graset gar ner i rotterna pa hosten blir graset valdigt
livskraftigt och kan darfor ge goda skordar ar efter ar. For biogasandamal behovs ett substrat med sa
hog bladmassa som mojligt, och darfor kravs ett helt annat skordesystem. Det ar inte mojligt att
anvanda fjolarsgras, utan man tar istéllet arsgraset med ca 1-3 skordar per ar. Tidig skord dr mest
fordelaktigt, eftersom méangden stra i forhallande till bladmassa okar 6ver aret. | forsok har det visat
sig att antal skordar per ar bor vara tva for optimal biogasproduktion (Geber, 2002). Darigenom
maximeras bade kvantitet (skordemangd) och kvalitet (rétningspotential). Detta illustreras i tabell 3.
Geber papekar dock att treskordesystemet mojligen kan optimeras genom att ta forsta skorden (med
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hog rétningspotential) tidigare och andra skorden (med hog avkastning) senare pa aret. Férsdken ar
genomforda i Uppsala under 1996 och 1997.

Tabell 3. Paverkan pa kvalitet och kvantitet ur biogasperspektiv beroende pd antal skérdar per ar
avseende rorflensodling. Skérdarna dr tagna féljande datum: 2 skérdar (11 juni och 21 aug), 3
skérdar (11 juni, 16 juli och 21 aug), 4 skérdar (11 juni, 4 juli, 30 juli, 21 aug)

Kvalitetsmatt: Kvantitetsmatt:
Total rétningspotential = DOM Totalt skordemangd = DM
Digestible organic matter (ton/ha)  Dry matter (ton/ha)

2 skordar 5,4 9,4

3 skordar 4,5 6,5

4 skordar 4,4 6,0

En biogasanlaggning som kan rota ensilerat vallgras klarar dven av att rota rorflen. Det kravs alltsa
inga tekniska forandringar for att rorflen ska kunna inga som substrat (Svensson, 2011). | kalkylerna
anvands 7 ton TS/ha som totalskérd. Denna siffra dr ett troligt utbyte som kanske snarare ligger i
underkant an déverkant av vad som ar rimligt. Den extra marginalen kan behovas eftersom
biogasvallar fran rorflen annu ej studerats under en langre period, och det darfér rader en viss
osdkerhet kring hur exempelvis atervaxten och uthalligheten paverkas.

Hégt metanutbyte + hég avkastning -> Ldmplig som biogasgréda

Rorsvingel ar ett alternativ till angssvingel som ofta ar mer produktiv samt talig. Sorten Swaj dr sedan
ar 2005 intagen pa den svenska sortlistan. Den ar [angsam i etableringen, men har dock en mycket
god atervaxtféormaga (SLU, 2006).

Om man daremot korsar rorsvingel med italienskt rajgras erhalls rorsvingelhybriden Hykor. Detta ger
en hogavkastande sort som pa senare ar borjat inga i svenska vallblandningar. Nar Hykor ingar i
vallblandningen 6kar normalt avkastningen fran andra och tredje aret med 10-15% (Scandinavian
Seed, 2011).

Hégt metanutbyte + hég avkastning -> Ldmplig som biogasgréda

4.5 Energigras lampliga for biogasproduktion

Foderlostan ar flerarig och hogvdaxande, med kraftigt och utbrett rotsystem. Den har hog tolerans
mot torka, och kommer darfor bést till sin ratt i torra omraden. Den har ocksa lang uthallighet, ca 10
ar, pa grund av sina underjordiska utlopare. Pa det sdttet paminner den en del om rorflen. Foderlosta
ar kénslig som betesgras, da det ej tal nedtrampning sa val. Enligt projektet Agro-Fiber hade
foderlosta betydligt simre avkastning an rorflen (Geber et. al., 1993). Kombinerat med att
metanutbytet ligger i undre intervallet av jamforda energigras dras slutsatsen att foderlosta inte ar
ett alternativ om rorflen ar moijligt. | sortforsok brukar foderlosta ge ungefar 90 % av rorflenens
avkastning (Troedson, 1995). Denna siffra har anvants for att berdkna foderlostas avkastning.
Medelhégt metanutbyte + hég avkastning -> Limplig som biogasgréda
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Timotej ar talig och kan odlas i hela landet pa alla jordarter utom torr sandjord. Graset anldaggs med
fordel i skyddssad pa varen och kan ha uthallighet pa ca 4-5 ar innan produktionen avtagit for
mycket.

Hégt metanutbyte + hég avkastning -> Ldmplig som biogasgréda

Engelskt rajgras ar ett hogavkastande och energirikt gras. Rajgraset ger ofta 3-4 skordar per ar, men
bor ldggas om ganska snabbt. Det finns manga olika sorter, som lampar sig for olika typer av marker.
Engelskt rajgrds har dessutom hog smaklighet (Jordbruksverket, 2004).

Hégt metanutbyte + hég avkastning -> Ldmplig som biogasgréda

Angsvingel utvecklas tidigt pd sommaren och bér darfér skdrdas tidigt for att behalla ndringen. Ett
lattbearbetat gras med relativt god atervaxt.
Hégt metanutbyte + hég avkastning -> Ldmplig som biogasgréda

Rajsvingel ar en korsning mellan italienskt rajgras och angssvingel. | Sverige finns sorten Felopa sedan
nagot ar tillbaka. Det finns inte sa langa svenska faltforsok pa rajsvingel, men mycket tyder pa att den
ger stor avkastning. Detta eftersom den ar framkorsad av hogavkastande sorter. Eftersom dessa
sorter dven ger gott metanutbyte kommer troligtvis graset ha mycket god funktion som biogasgroda.
Tyvarr saknas uppgifter om metanutbyten for Rajsvingel.

Okdint biogasutbyte + mycket god avkastning -> Troligtvis Iimplig som biogasgréda

4.6 Energigras ej lampliga for biogasproduktion

Tre gras som framforallt odlas i utlandet undersoktes ocksa. De har tidigare visat sig intressanta for
energiproduktion genom forbranning. Utvarderingen visar dock att de inte kan odlas med samma
tekniker som vallgréas vilket var en av férutsattningarna (Jordbruksverket, 2004). Darfér ar de heller
inte intressanta i detta projekt, trots att den beraknade biogaspotentialen i vissa fall kom upp i
rimliga nivaer.

Switchgrass ar fran borjan ett amerikanskt hogvaxande prariegras. Pa senare tid har det blivit aktuellt
som energigras, framforallt for férbranning och etanolproduktion pa grund av dess hoga
cellulosainnehall. Switchgrass kan odlas och skérdas med konventionella metoder, men grodan ger
inte full skord forrdn efter 3 ar.

Medelhégt metanutbyte men svdrodlad tillsammans med vall -> Olédmplig som biogasgréda

Elefantgras ar ett extremt hogvaxande flerarigt grds, som kan bli 2-4,5 meter. Graset harstammar
fran Afrika, dar det bland annat ar favoritfoda for elefanter, darav namnet. Elefantgrds anvénds idag
som bade fodergrdoda och energigroda, men da mest for forbranning. Flera olika arter, med olika
hardighet, gar under samma namn. Miscanthus odlas idag i Sverige. Pennisetumpurpureum ar mer
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osdkert. Dessutom ar det svart att samodla elefantgrds med vallgrédor da elefantgras har lang
etableringstid (Somerville et. al., 2010).
Hdgt metanutbyte men svdrodlad tillsammans med vall -> Olémplig som biogasgréda

Bermudagrés ar ett vanligt gras utomlands, mycket pa grund av dess invasiva natur, det vill sdga att
det har latt att sprida sig till nya miljoer. Graset blir mellan 2 och 30 cm hégt, och sprids med
rhizomer (underjordiska rotter), 6verldopare (6verjordiska rotter) och fron. Kan vara olamplig pa
grund av spridningsrisk da invasiva utlandska arter kan forandra nuvarande ekosystem. Dessutom har
bermudagrés lang etableringstid, vilket gor grodan olamplig i samma produktionssystem som vallgras
(Astrom, 2011).

Hdgt metanutbyte men svdrodlad tillsammans med vall -> Olémplig som biogasgréda

4.7 Vallblandningar

Ofta anvands froblandningar med flera sorters gras for att 6ka hardigheten och minska
tovbildningen. En sadan blandning innehaller oftast dven nagon form av fangstgroda, sdsom vit- eller
rodkléver. Denna rapport har dock inte ndrmare undersokt kloverns inverkan pa biogasprocessen.
Dock ger klover ett samre metanutbyte an grés, vilket innebar att andelen kldver ska vara sa lag som
mojligt utan att avkastningen bdérjar sjunka (Jordbruksverket, 2004).

4.8 Ensilering av energigras

For att kunna halla en kontinuerlig biogasprocess med ratt proportioner mellan substraten kravs
tillgang pa energigras aret om. Detta uppnas genom att ensilera graset, och darigenom 6ka
lagringsbestandigheten. Flera forskare har undersokt hur metanutbytet paverkas av ensilering.
Resultaten ar dock inte samstdmmiga, utan visar att biogasproduktionen bade kan bli stérre och
mindre genom ensileringen. Forskning har visat att biogasutbytet efter ensilering sjunker om man
inte tillfort nagra ensileringstillsatser, men 6kar om man anvander tillsatser. Dessa tillsatser bestar av
exempelvis mjolksyrebakteriekultur som snabbar pa processen. Okningen ar dock inte s& stor i fallet
energigras, jamfort med exempelvis betblast dar man ibland kan fa en fordubbling av metanutbytet
(Lehtoma&ki, 2006).
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5 Scenario A — Gardsbaserad biogasproduktion

| scenario A sker rotningen vid garden och gasen anvands for kraftvarme. Kraftvarmeproduktion
innebér att biogasen forbranns for att generera elektricitet och varme. Gardens egna varme- och
elbehov kan da tillgodoses och eventuellt eldverskott kan siljas ut p3 natet. Overskottsvirmen kan
dock vara svar att sdlja da lantbruk ofta inte ligger i narheten av nagot fjarrvirmenat.
Kraftvarmeproduktion &r i dagsldget den vanligaste avsattningen for gardsproducerad biogas.

5.1 Modellgard

Underlaget till modellgarden bygger till viss del pa en referensgard placerad i Svealands slattbygder.
En del indata har emellertid justerats for att fa en mer generell modellgard utifran referensgardens
forutsattningar. Syftet med modellgarden ar att den ska ge en bild av hur dikalvsproduktion kan
bedrivas i Svealands slattbygder.

Garden driver ekologisk dikalvsproduktion med slutuppfodning. Djurantalet uppgar som mest till 558
djur och det intraffar under varen nar korna och kvigorna kalvat in. Djurfordelningen ar framtagen
med hjalp av Excelprogrammet "Herddynamics” utgaende fran 200 dikor. Hur djuren fordelar sig
framgar av tabell 4.

Tabell 4. Djurférdelningen pG modellgdrden.

Typ Antal
Dikor 200
Slakttjurar 78
Slaktkvigor < 12 man 47
Slaktkvigor > 12 man 46
Rekryteringskvigor <12 man 30
Kalvar 157
Totalt 558

Tjurkalvarna vistas inomhus sedan de avskiljts fran kon och slaktas efter 16 manader. Kvigkalvarna
fods upp och slaktas vid 24 manaders alder. Varje ar beraknas emellertid 30 kvigor behovas for att
ersatta sjuka eller aldre dikor. Rekryteringskvigorna ersatter da en diko vid 12 manaders alder. Hur
djurbestandet fordelas under aret visas i figur 3.
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jan | feb | mar | apr | maj  jun | jul | aug | sep @ okt | nov dec
Dikor: 200 st

Kalvar 157 st

Rekryteringskvigor < 12 man: 30 s

Figur 3. Férdelning av djurbestdndet under drets manader. Under betesperioden dr endast
slakttjurarna stallade.

Betesperioden stracker sig fran 1 maj till 15 oktober. Det kan ske stodutfodring under de sista
manaderna beroende pa tillgdngen pa bete. Under vinterhalvaret ar djuren stallade i byggnader med
flytgodsel- respektive djupstrobadd. Kvigor och tjurar producerar enbart flytgddsel. Dikornas
produktion av godsel fordelar sig pa 2/3 flytgddsel och 1/3 djupstrégddsel. Djupstré anvands vid
kalvning och i sarskilda utrymmen dar kalvarna kan vistas. | tabell 5 redovisas férdelning av
godselproduktionen. Flytgddsel lagras i behallare som saknar tak och dess volym uppgér till 2 000 m>.
Djupstrogodsel lagras pa platta utan tak.

Tabell 5. Arlig produktion av gédsel.
Godseltyp Produktion (ton/ar)
Flytgodsel 1800
Djupstro 250

Odlad areal uppgar till 280 ha varav 180 ha anvands till grovfoderproduktion och resterande del
enbart till bete. Darutéver finns 75 ha naturbetesmark. Vaxtfoljden bestar av trearig vall foljt av
insadd vall i havre/artor. Vallen ensileras tva ganger per ar och arealen med havre/artor skordas som
helsad. All lagring av ensilage sker i plansilo. Tillgdngen till halm &r begransad och all halm anvands
uteslutande till stro.

Modellgdrden har mojlighet att arrendera 53 ha i ndromradet och denna mark [ampar sig enbart for
vallproduktion. Det ger garden majligheter att producera mer ensilage dn vad djurhallningen
forbrukar, vilket ger forutsattningar till att tillfora en del ensilage till en biogasanldggning. Pa
arrenderad mark odlas med fordel grasblandningar som i forsta hand ger hogt gasutbyte per ha.
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Gardens totala elférbrukning uppgar till 50 000 kWh varav 20 000 kWh hérror fran djurhallningen.
Bostad varms upp med ved och har el for spetsvarme. Personalrummet har endast direktverkande el
for uppvarmning och antas krava 5 000 kWh el arligen.

5.2 Substratfloden

Substrattillgangen i form av godsel varierar stort under aret for ett dikobaserat lantbruk. Maximal
godselproduktion intraffar pa vintern da samtliga djur &r stallade medan minst gédsel fas under
betesperioden da en stor del gar forlorad pa betesmarkerna. Samtidigt vill mikroorganismerna i
rotkammaren ha en jamn arlig tillférsel av substrat for att trivas som bast. Det &r alltsa tva
egenskaper som gar stick i stav nar det galler biogasproduktion vid ett dikoforetag. | projektet har
emellertid en 16sning hittats for detta problem. Genom att aterféra redan rotat substrat under
betesperioden kan processen hallas igang dven fast godselproduktionen &r l1ag. Det aterférda rotade
substratet, den sa kallade rotresten kommer inte i sig att ge ndgot betydande gasutbyte da det rotas
pa nytt. Daremot kommer rotresten att tillfora manga viktiga sparamnen till processen vilket innebér
att rotningen av vallensilage blir snabbare och effektivare jamfért med om bara vallgroda rétats
sommartid. Har gors bedémningen att varje ton aterford rotrest ger 15 normalkubikmeter gas.
Uppskattningen ar osdker och darfor har ett lagt varde valts. Det kan vara vart att papeka att nagon
liknande systeml6sning som foreslas i scenario A inte finns dokumenterad, vilket &r anledningen till
att forfattarna valt att géra en uppskattning av rotrestens metanutbyte. | Tabell 6 redovisas TS-halter
och metanutbyte for de aktuella substraten.

Tabell 6. TS-halter och metanutbyte fér gdrdens substrat.

Substrat TS-halt (%) Metanutbyte (Nm3/ton TS)

Flytgddsel 9 160
Djupstrogodsel 25 135
Vallensilage 30 260
Aterford rotrest =9 15

| tabell 6 kan utlasas att vallensilage ger det hégsta gasutbytet av de substrat som uppkommer pa
garden. Hur mycket ensilage som kan tillféras rotkammaren begransas bland annat av att
rotkammarinnehallet maste vara pumpbart, det vill sdga en TS-halt under 12 %. Ensilage saknar dven
viktiga sparamnen som kravs for att mikroorganismerna ska trivas i rétkammaren. Dessa spardmnen
finns val representerade i gddseln. | detta projekt har ett TS-forhallande mellan flytgédsel och
vallensilage i ingaende substrat satts till 50:50 (Erjeby, 2011). Liknande forhallande har anvants i
andra studier dar gédsel och vall samrotas (Edstrom, et al.2008). Lika delar flytgddsel och vall ger ett
hogt gasutbyte, da framst fran ensilaget, samt en TS-halt i rotkammaren pa cirka 9 % vilket framjar
god omrorning.

Utifran hur djurbesattningen ser ut pa garden har tre perioder kunnat identifieras vilka skiljer sig at i
substrattillgang. Skillnaden i substrattillgang visar sig framst i flytgédselproduktionen.
Djupstrogodseln har goda lagringsegenskaper och lika stor mangd kan tillforas rétkammaren per
manad.

27



Under perioden 15 oktober till och med april ar alla djuren stallade och flytgddselproduktionen
uppnar sitt maximum pa cirka 246 ton (vatvikt) per manad. Ingen rotrest aterfors till rotkammaren
under denna period. Daremot tillsatts lika stor TS-mangd vallensilage som flytgédseln, cirka 74 ton vv
(vatvikt).

| maj slapps de flesta djuren ut pa bete. Kvar i stallbyggnaderna &r tjurkalvarna, vilka berdknas
producera 53 ton flytgodsel i manaden. For att halla substrattillforseln nagorlunda kontinuerlig
aterfors rotat substrat huvudrétkammaren. Den totala vikten av tillford tjurkalvsflytgodsel samt
rotrest skall motsvara den flytgodselmangd som tillférdes i period 1. Det innebar att 196 ton rotrest
tillfors per manad. Vallinblandningen fortsatter att ligga pa 74 ton per manad.

| slutet av augusti slaktas tjurkalvarna och ingen flytgddsel finns langre att tillga fran
stallbyggnaderna. Ca 250 ton rotrest tillfors darfor rotkammaren for att motsvara den
flytgodselmangd som producerades under period 1. Fortfarande tillsatts rotkammaren 74 ton
vallensilage per manad. | tabell 7 redovisas de tre periodernas substrattillgang.

Tabell 7. Variation av substrattillférsel i rétkammaren under dret.

Substrat 15 okt - april maj-aug  sept -14 okt

Flytgddsel (ton/man) 246 53 0
Djupstro (ton/man) 21 21 21
Ensilage (ton/man) 74 74 74
Rotrest (ton/man) 0 196 250
TS-halt i rotkammaren (%) 8,9 10,0 10,4

5.3 Dimensionering rétkammare

Gardsanlaggningen i Scenario A ar utrustad med en huvudrétkammare och en efterrotkammare.
Huvudrotkammaren ar isolerad och utrustad med god omrdrningskapacitet och dar sker en mesofil
rotning vid en temperatur pa 37 grader. Dimensionering av huvudrétkammaren gors genom att
anvanda de formler som beskrevs i avsnitt 2.1.7 dar den organiska belastningen satts till 4 kg
TS/m?/dygn. | tabell 8 visas hur stor huvudrétkammaren bér vara och vilken uppehallstid som behdvs
for att klara den bestamda belastningen.

Tabell 8. Huvudrétkammare med viktiga parametrar.

Aktiv huvudrotkammarvolym Uppehallstid Organisk belastning
[m3] [dygn] [kg TS/m*/dygn]
385 29 4,0

Efter huvudrétkammaren far substratet passera efterrotkammaren dar ytterligare biogas kan
omhéndertas. Efterrotkammaren dimensioneras pa samma satt som huvudrotkammaren och far
saledes en aktiv volym pa 385 m* och en uppehallstid pa 29 dygn. Rétkamrarnas definitiva volym
berdknas enligt avsnitt 2.1.7 genom att ldgga pa 18 % av den aktiva volymen. | det hér fallet innebéar
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det att den definitiva volymen blir 450 m>. Utrymmet som uppstar mellan substratet och taket
fungerar som ett korttidslager av ragas.

Om substrattillgangen skulle 6ka markant i framtiden finns det mojlighet att bygga om
efterrotkammaren till en huvudrétkammare genom att isolera behallaren och anldgga kraftigare
omroérningsutrustning. Denna flexibilitet i systemet medfor att investeringskostnaden for en
eventuell produktionsdkning kan hallas relativt Iag i framtiden. | figur 4 framgar hur biogassystemet
ar uppbyggt pa garden.

BIOGAS
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G VARME
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f ATERFORING ROTREST

Teckenforklaring
Lagringsficka fast substrat
Pumpbrunn flytgodsel
Huvudrétkammare
Varmevaxlare
Efterrotkammare
Rotrestlager

Maskinhus
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Figur 4. Principskiss 6ver biogassystemet pd gdrden i scenario A.

Lagringsfickan for fast substrat innehaller rivare och har sénderdelas djupstrégddseln. Aven ensilaget
tippas i denna fika. Det fasta substratet toppmatas till huvudrétkammaren och nar detta sker ar det
viktigt att det forekommer extra god omrorning i kammaren for att god blandning ska erhallas. For
att underlatta att god omblandning sker da fast substrat matas in kan huvudrétkammaren utrustas
med en extra propelleromrérare. Denna omrorare kan till exempel placeras langs med innervaggen
och vara utformad sa att den gar att justera i hojdled.

Flytgddsel fran djuren samlas forst upp i en pumpbrunn varifran den pumpas vidare till
huvudrotkammaren. Systemet ar utrustat med varmevaxlare, vilken tar varme fran utgaende
substrat fran huvudréotkammaren och éverfor varmen till ingaende substrat. Figur 4 visar att
varmevaxlingen sker mellan huvudrétkammaren och efterrotkammaren men detta ar endast ett
exempel pd mojlig teknisk 16sning. Ett annat alternativ ar att integrera varmevaéxlingen i
efterrotkammaren.

Substratet fran efterrétkammaren fors vidare till rotrestlagret dar rotresten lagras i vantan pa
spridning alternativt aterinforsel till huvudrétkammaren. Producerad gas samlas upp och
transporteras till maskinhuset dar den férbranns och omvandlas till el och varme.
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5.4 Biogasproduktion

Den storsta produktionen av biogas erhalls under vinterhalvaret da djuren star i stallbyggnaderna.
Under betesperioden sjunker produktionen en del till foljd av att mindre mangd farsk godsel tillfors
processen. Med hjalp av aterinforsel av rotrest och jamn tillforsel av vall kan produktionen anda
hallas igdng under sommarmanaderna, se figur 5. Den nedgang i produktionen som sker i september
beror pa att tjurarna for slutuppfédning lamnats till slakt i slutet av augusti. Den redovisade
produktionen innefattar energiinnehallet i den gas som produceras, den sa kallade ragasen. Totalt
uppgar den arliga produktionen till 1,2 GWh.
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Figur 5. Metanproduktionen fér gardsanldggningen i scenario A. Totalt uppgdr den drliga
produktionen till 1,2 GWh.

5.5 Dimensionering kraftvarme

| huvudsak finns tva typer av motorer att védlja pa for en gardsbaserad kraftvarmeanlaggning,
dieselmotorer och gasmotorer. Det som skiljer dessa at ar att en dieselmotor inte kan antanda
biogasen av sig sjalvt utan ytterligare bransle maste tillsatta for att starta forbranningen.
Tandbranslet utgors oftast av diesel, men dven biodiesel och rapsolja kan anvdndas i dieselmotorn. |
en gasmotor sjalvantands biogasen.

Elverkningsgraden for de olika motorerna ligger i regel kring 30-40 % medan den termiska
verkningsgraden oftast ar 35-55 %. Dieselmotorer har battre elverkningsgrad, men samre termisk
verkningsgrad an gasmotorer. Elverkningsgraden forbattras med 6kad installerad effekt medan den
termiska verkningsgraden sjunker. Nackdelen med en dieselmotor ar just att det ytterligare bransle
som maste anvandas for att antdnda biogasen 6kar kostnaderna och miljobelastningen. Ifall diesel
anvands som tandbransle ges den mangd elektricitet som produceras av dieseln inte tillgang till
elcertifikat (Lantz, 2010).

Kraftvarmeproduktion kan dven ske genom forbranning i gasturbin eller i stirlingmotor.
Verkningsgraden for gasturbinen ar ca 30 % och for stirlingmotorn varierar den mellan 20 och 30 %
nar det galler elektrisk motoreffekt kring 50 till 100 kW (Lantz, 2010).
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| rapporten Gdrdsbaserad och gdrdsndra produktion av kraftvdrme frdn biogas skriver Lantz (2010)
bland annat om ett berdkningsfall som stammer val 6verens med den produktion som erhalls i
scenario A. | berdkningsfallet framkommer det att gasmotorn ar det mest ekonomiskt fordelaktiga
alternativet for en anldaggning i storlek med scenario A. | samma rakneexempel anges motorns
verkningsgrad for el och varme till 29 % respektive 50 %. Gasmotorn for gardsalternativet
dimensioneras till 50 kW installerad eleffekt. | projektets berdakningar kommer dessa uppgifter att
anvandas och under kédnslighetsanalysen kommer en forbattrad elverkningsgrad pa 35 % att
undersokas.

5.6 Kostnader och intakter

Investeringskostnaden per rotkammarvolym for en komplett biogasanldaggning inkluderande
markarbeten och bottenplatta till r6tkammaren samt teknikbod och gaspanna illustreras i figur 6.
Kostnaden inkluderar inte kraftvarmeanlaggning, efterrétkammare och rotrestlager. Grafen ar
framtagen utifran 20 ténkta biogasanlaggningar i vastra Gotaland (Christensson et. al.) 2009).
Kostnaden far ses som en riktlinje da den i sjalva verket kan variera stort beroende pa platsspecifika
omstandigheter. Figur 6 visar att det finns en pataglig skaleffekt gallande rotkammarens volym
kopplad till investeringskostnaden. | modellgardens fall, vars rotkammarvolym beraknas uppga till
450 m?, har en kostnad kunnat utlisas ur figuren till 6 500 kr/m>. En efterrétkammare antas efter
egna berdkningar kosta ytterligare ca 700 000 kr. De befintliga godselbrunnarna pa garden beradknas
kunna anvandas som rotrestlager. Investeringskostnaden for anlaggningen i Scenario A uppskattas
uppga till 3 600 000 kr. Det finns mojlighet att ansdka om investeringsstéd for en biogasanlaggning
genom Landsbygdsprogrammet. Stodet ger ratt till 30 % av investeringskostnaden med ett
maxbelopp pa 1,8 miljoner. | norra Sverige kan det till och med ga att fa 50 % av
investeringskostnaden som stdd. | studiens berdkningar inkluderas investeringsstodet om maximalt
30 %.
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Figur 6. Investeringskostnad per r6tkammarvolym fér en biogasanlédggning inkluderandemarkarbeten
och bottenplatta till rétkammaren samt teknikbod och gaspanna.
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Kostnaden for kraftvarmeanlaggningen med gasmotorn satts till 650 000 kr. Efter fem ar sker en
omfattande renovering av motorn vilket antas kosta 200 000 kr (Lantz, 2010). Livslangden &r ca 10 ar
for kraftvarmeanldggningen om arligt antal fullasttimmar uppgar till 8000 h. N&r tio ar passerat gors
en investering i ett nytt kraftvarmepaket for 650 000 kr. Utéver den omfattande renoveringen efter
fem ar sker det arligt underhall av motorn med kringutrustning.

Processenergin for pumpar, omrorning och annan kringutrustning satts till 5 kWh per ton substrat
(Lantz, 2010). For gardsbiogasanlaggningen innebar det en férbrukning pa ca 12,5 MWh processel
per ar. | projektet har en driftkostnad pa 200 000 kr arligen antagits. Driftkostnaden inbegriper
forsakringsavgifter, elektricitet till pumpar och dylikt samt en arbetsinsats pa 1 timme per dygn a 250
kr/h (Lantz, 2010). Uppvarmningsbehovet fér rotkammaren sétts till att motsvara 20 % av
energiinnehallet i den producerade gasen. | tabell 9 ges en 6versikt 6ver anlaggningens
investeringskostnad och rorliga kostnader.

Tabell 9. Uppskattade anldggningskostnader och I6pande kostnader fér modellgdrden.
Anlaggningskostnad

Biogassystem 6500 kr/m> 4  450m’ 2925 000 kr
Efterrotkammare 700 000 kr
Kraftvarmepaket 650 000 kr
Bidrag -1 282 500 kr
Totalt 2 992 500 kr

Lépande kostnader

Arlig drift* 200 000 kr
Renovering motor (vart femte ar) 200000 kr
Nytt kraftvarmepaket (efter 10 ar) 650 000 kr

*Inbegriper férsdkringsavgifter, elektricitet till pumpar och dylikt samt en arbetsinsats pa 1
timme per dygn a 250 kr/h.

Det finns flera satt att generera intakter fran elproduktion. Det forsta som slar en &r kanske till vilket
pris elen kan saljas, men intdkter fran elcertifikat samt ersattning fran natagarna och minskade
natavgifter maste dven tas med i berakningarna. Priset pa varje forsald MWh el varierar under aret
och de tre senaste arens elpriser, sa kallade spotpriser redovisas i figur 7.
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Figur 7. Variation av elpriset fér ar 2008 till och med Gr 2010.
Kdlla: Nordpool (2011)

| de kommande berakningarna har ett elpris satts till 480 kr/MWh vilket dr ett medelvarde pa de tre
senaste arens spotpris. Elpriset beraknas stiga med 4 % arligen (Bjornsson& Lantz, 2011).

Den genererade elen kan anvédndas internt for att tacka gardens egen elanvandning eller séljas ut pa
elnatet. Den el som anvands pa garden minskar kostnader fér inképt el samt kostnader for sa kallade
natavgifter. Natavgiften varierar 6ver landet men satts har till 100 kr/MWh. P& elpriset laggs dven
natforetagens kostnader for elcertifikat. El som avsatts pa garden beraknas ha ett varde pa 520
kr/MWh. F6r den el som siljs ut pa natet ges en ersattning fran natdgaren i och med att dennes
energiforluster samt avgifter till regionnatet minskas, sa kallad natnytta. Ersattning har antagits
uppga till 50 kr/MWh (Bjornsson & Lantz, 2011).

Ar 2003 infordes lagen om elcertifikat for att frimja produktionen av férnyelsebar energi. For varje
genererad MWh fornyelsebar elenergi tillhandahalls producenten ett elcertifikat av staten.
Elcertifikaten séljs sedan vidare till de sa kallade kvotpliktiga, i regel kraftbolagen samt vissa andra
foretag som ar obligerade till att inkdpa ett visst antal certifikat. Kraftbolagens kostnader for
elcertifikat ldgga i slutdndan pa elkonsumenten. En ny anlaggning har ratt till elcertifikat de férsta 15
aren av produktion. | figur 8 visas prisutvecklingen pa elcertifikat under de senaste tre aren.

33



400

350

300 A

250
=0—2008

200 ==—2009

kr/certifikat

150 =4—2010

100

50

O T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 8. Prisutvecklingen av elcertifikat fragn ar 2008 till och med ar 2010.
Kdlla: Svenska Kraftnat (2011)

Utifran ett medelpris for salda elcertifikat de senaste tre aren har i de kommande berdkningarna ett
pris satts till 280 kr.

Sammantaget ger den el som anvands internt pa garden en intdkt av 520 + 100 + 280 = 900 kr/MWh.
Den el som siljs ut pa elnatet berdknas ge 480 + 50 + 280 = 810 kr/MWh. Tabell 10 visar intdkterna
fran biogasanldggningens elproduktion.

Tabell 10. Intékter fran elproduktion.

Intdkter Maingd/frekvens a pris Totalt
Intern elanvandning 45 MWh 900 kr/MWh 40 500 kr
Forsald el 305 MWh 810 kr/MWh 247 050 kr

| nuldget varms garden genom vedeldning samt med elenergi som spetsvarme. Vedeldningen antas
inte vara l6nsam att ersatta med viarme fran kraftvarmemotorn da garden har egen tillgang till ved.
Daremot berdknas 5 MWh direktverkande eluppvarmning till personalrummet kunna ersattas
arligen. Aven biogasprocessen kraver uppviarmning och behovet har antagits uppga till 240 MWh,
vilket motsvarar 20 % av ragasens energiinnehall. Den varme som blir 6ver nar biogasprocessen samt
den ersatta elvarmen tillgodosetts berdknas inte ge nagon avkastning. | kdnslighetsanalysen har dock
|6nsamheten undersokts ifall en avkastning pa 180 kr/MWh skulle ges fér denna varme vilken
berdknas uppga till 478 MWh (Bjornsson& Lantz, 2011). | tabell 11 redovisas intdkterna fran
biogasanldaggningens varmeproduktion.
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Tabell 11. Intékter fran virmeproduktion.

Intakter Maingd/frekvens a pris Totalt
Intern varmeanvandning 5 MWh 900 kr/MWh 4 500 kr
Forséljningsbar virme* 478 MWh 0 kr/MWh Okr

*Berdknas kunna sdljas till 180 kr/MWh i kdnslighetsanalysen.

Under rotningsprocessen sker en mineralisering av det organiskt bundna kvavet. Med andra ord blir
kvavet mer lattillgangligt for grodorna. Har berdknas mineraliseringen uppga till 7 % av ingaende
ammoniumkvavemangd (Edstrom et. al., 2008). | tabell 12 redovisas massflodet av kvave, fosfor och
kalium. Det framgar fran tabellen att mineraliseringen ger ett bidrag av 260 kg ammoniumkvave.
Innan biogassystemet inférdes pa garden i Scenario A skedde naringsaterforing genom att sprida flyt-
och djupstrogddsel. Med inférandet av biogassystemet kommer vall att rotas och darmed kommer
vallens ndringsamnen (exklusive det kol, vate, svavel med flera som bildar gaser) att tillforas
rotresten. Det extra tillskottet av totalkvave fran vall &r 4,5 ton per ar varav mangden
ammoniumkvave ar 280 kg. Det innebar att biogassystemet totalt bidrar med 540 kg
ammoniumkvave. Tillskottet av fosfor och kalium fran vallen dr 1 010 kg respektive 820 kg.

Tabell 12. Fléden av ndringsdmnena kvdve, fosfor och kalium da ett biogassystem inférs i scenario A.
Under rétningsprocessen sker det mineralisering av kvidvet som ddrmed far en férhéjd halt av det for
véxterna léttillgdngliga ammoniumkvdévet.

Massflode Differens Innehall rétrest
In Ut

Enhet ton/Gr  ton/ar  ton/dr kg/ton

Niot 12,4 12,4 5,0

varav N-NH, 3,7 3,9 0,26 1,6

P 3,0 3,0 1,2

K 16,6 16,6 6,8

Det ar svart att bedoma rotrestens eller biogddselns ekonomiska varde da det &r de lokala
forutsattningarna som styr avsattningsmojligheterna. Rotresten innehaller mycket vatten och tal inte
transporteras langre avstand ur ett ekonomiskt perspektiv. Det galler saledes att det finns lantbruk i
ndaromradet som har ett behov av den del av biogddseln som inte anvdnds internt pa garden.

Det behover nodvandigtvis inte vara aktuellt att avsatta delar av biogddseln utanfér gardens granser.
Ett alternativ skulle kunna vara att 6ka gddselgivan till gardens odlade areal. Med mer vaxttillgangligt
kvave och med spridning vid ratt tidpunkter finns det mojlighet att 6ka grédavkastningen ytterligare.

Studiens berdkningar utgar ifran att all rotrest avsatts pa garden och att darmed ingen forsaljning
sker. | kommande berdkningar satts vardet for rétresten till 0 kr. | de ekonomiska berdkningarna
kommer emellertid ett positivt mervarde pa 5 kr/ton vv for rotresten att undersdkas for att se vilket
utslag det far pa kalkylen.
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Litteraturstudier visar att vallkostnaden ar en signifikant parameter i [6nsamhetsberakningar for
biogasanldaggningar som bland annat anvander vall som rétningssubstrat. Enligt Bjérnsson och Lantz
(2010) ar kostnaden for klovervall 84 6re/kg TS. Detta avser odling i ett omrdde med hég djurtdthet
och pa mark med god arrondering. Edstrém et al. (2008) anger vallkostnaden till 100 6re/kg TS men
det framgar inte under vilka férutsadttningar denna kostnad géller. | rapporten Biogas fran gédsel och
vall (Bjornsson & Lantz, 2011) jamfors vallkostnaden med vetepriset. Kostnaden for odling av vall
utgar i den rapporten fran kalkyler i Agriwise och géller for vall i Svealands skogsbygder och i
Norrland. Efter tillagg for transport till biogasanlaggningen (berdkningen avser
samrotningsanlaggning) samt exkluderande av vardering av stallgédsel, uppskattas kostnaden till 135
Ore/kg TS. Samma rapport anger att om vetepriset dr 160 6re/kg far vallkostnaden vara maximalt
110 6re/kg TS. Ar vallkostnaden dyrare &n s3 dr det mer I6nsamt att anvdnda vetekdrna som
rotningssubstrat. Det kan vara vart att papeka att den jamférelse som gérs mellan spannmal och vall i
rapporten Biogas fran gédsel och vall avser konventionell odling.

| rapporten Produktionskostnad fér grovfoder till kéttdjur (Kumm, 2009) redovisas en rad olika
produktionskostnader for vall som beror pa produktionsomrade, skordeniva, arrondering,
skordemetod med flera. Om alternativkostnaden fér marken i fraga varderas till noll kronor blir
kostnaden for vall 126 6re/kg TS fér Gotalands skogsbygder. Detta géller for vall som gbdslas med
100 kg N och dér det tas tva skordar per ar. Skérdemetoden ar bogserad falthack och lagring i
plansilo.

Det visade sig tidigt i denna studie att vallkostnaden var den mest betydelsefulla parametern i
I6nsamhetsberakningarna for scenario A och B. Darmed var det av stort intresse att kartlagga vad
denna kostnadspost bestod av. Litteraturuppgifterna ovan visar att kostnaden ligger mellan 100- 135
Ore/kg TS. Det ar emellertid svart att jamfora dessa uppgifter med varandra da de framtagits for olika
omraden och med olika antaganden.

Bruttokostnad

Efter litteraturgenomgang visar det sig att rapporten Produktionskostnad fér grovfoder till kéttdjur
(Kumm, 2009) stammer bast dverens med de forutsattningar som galler for gdrden i scenario A
respektive B. | den rapporten antas lagring av vall ske i plansilo och lagringskostnaden uppgar till 26
ore/kg TS. | foreliggande studie antas det emellertid vara tillrdckligt att lagra vallensilaget direkt pa
marken i sa kallad stuka. Den plast som anvands for tackning av plansilo kostar enligt Kumm (2009) 3
ore/kg TS och har antas att tdckning av stuka har samma kostnad.

| Kumms rapport varderas stallgédseln genom att redovisa motsvarande kostnad for mineralgddsel
(NPK) och det finns kostnadsberdkningar utifran tre olika givor (0, 100 och 200 kg N). Har antas
vardet av naringsinnehallet i stallgodseln till noll kronor vilket &r analogt med den vérdering som gors
av biogodseln i avsnitt 6.6.4. Spridningskostnaden fér biogddsel uppskattas till motsvarande 6 6re/kg
TS vallgréda. Schablonkostnader for spridning av flytgédsel ar hamtade fran Greppa Naringens
informationsblad Din stallgédsel ér virdefull (2004).

Bruttokostnaden for vall i féreliggande studie bestams till 74 6re/kg TS, se tabell 13. Med
bruttokostnad menas har den kostnad som uppstar genom insadd, gddsling, skord, lagring samt
ranta pa rorelsekapital. Det extra arealbehov (53 ha) som uppstar genom att biogassystemet uppférs
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tillgodoses genom att arrendera mark. | det omrade modellgarden ligger i antas gardsstodet ligga pa
samma niva som arrendepriset. | studiens kalkyler tas varken arrendepris eller gardsstéd med for
biogasvallen.

Tabell 13. Tabellen visar berdknad bruttokostnad for vall i Svealands sldttbygder. Berdkningen utgdr
ifran rapporten Produktionskostnad for grovfoder till kéttdjur (Kumm, 2009). Genom att vallen ska
anvdndas for biogasproduktion kan lagringskostnaderna minskas betydligt. Vidare antas vdrderingen
av ndringsinnehdllet i stallgédseln till noll kronor.

Kostnad ore/kg TS
Insadd 9
Spridning godsel 6
Skord 49
Plast och ensileringsmedel 8
Ranta 2
Bruttokostnad 74

Miljo- och kompensationsbidrag

Det finns en del bidrag kopplade till vallodling. Grundbidraget for vallodling dr 300 kr/ha och det
géller for vall som ligger obruten minst tre vintrar i foljd. Vidare finns det mojlighet att erhalla
tilldggsbidrag for vallodling, 900 kr/ha forutsatt att det finns ratt djurtdthet i foretaget. Storleken pa
tillaggsbidraget varierar beroende pa i vilket stédomrade arealen finns. Modellgarden kan fa
tillaggsbeloppet for viss del av den utokade arealen.

Kompensationsbidraget som finns att tillga for foretag med notkreatur och far, har till syfte att
kompensera for att markens produktionsformaga varierar i landet. Fér stodomrade 4b ges 1 100
kr/ha for arealer omfattande 0-90 ha. Om gardens areal 6verstiger 90 ha utgar bidraget for
resterande areal till 550 kr/ha. Stédet ar likt vallstodet, kopplat till djurtdtheten (1,1 djurenheter/ha).
Till skillnad fran tillaggsbidraget for vall galler kompensationsbidraget dven naturbetesmark. Det
medfor att modellgarden uppnar maximal stodberattigad areal fér kompensationsbidraget redan
innan biogasvallen tillférs systemet. Darmed utgar inget kompensationsbidrag for biogasvallen.

Ekologisk djurhallning och foderproduktion kan generera ytterligare ersattning, dven den kopplad till
djurtatheten. Modellféretaget far pa grund av sin hoga djurtdthet ett hogre ekologiskt stod néar
biogasarealen kopplas till foretaget.

Med vall for biogasproduktion kommer gardens vallareal att 6ka med 53 ha. De bidrag som ddarmed
utfaller till f6ljd av denna odling uppgar till 900 kr/ha. Med nettoavkastning pa 5 ton TS/ha motsvarar
det 18 ore/kg TS. En begrinsande faktor for att erhalla tillaggsbidraget for vall ar att djurtatheten
maste vara 1,1 djurenheter/ha. Med modellgardens djurantal innebar det att 290 ha ger ratt till
tillaggsbidrag. Utan biogasvall uppgar vall- och helsddesarealen till 280 ha, vilket innebér att endast
10 ha av den tillkomna vallarealen for biogasandamal ger ratt till tillaggsersattning.

Energimyndigheten har i rapporten Férslag till en sektorsévergripande biogasstrategi lamnat ett
forslag om att det ska inforas ett tillaggsbidrag riktat till vallodling for biogasproduktion. Forslaget
lyder: ”Utredningen féresldr att det skall vara méjligt att erhdlla ersdttning dven till vallodling fér
biogasproduktion pG samma sdtt som fér djurfoder”. Om forslaget gar igenom innebar det att
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djurantalet inte styr huruvida tillaggsbidraget ska utga eller inte da vallen anvands i en biogasprocess.
| foreliggande studie kommer effekten av ovanstaende forslag att behandlas i kdnslighetsanalysen.
Da ytterligare 43 ha kommer att omfattas av tillaggsersattningen innebér det att den totala
bidragsdelen blir 32 6re/kg TS.

Nettokostnad

Da bidragen som ar kopplade till vallodling rédknas bort fran bruttokostnaden erhalls vallhanteringens
nettokostnad, se tabell 14. For basfallet blir kostnaden 56 6re/kg TS. Om det foreslagna
tilldggsbidraget for biogasvall blir verklighet innebar det att vallkostnaden sjunker till 42 6re/kg TS.

Tabell 14. Nettokostnaden for vallhantering for studiens modellgard.

Basfall Kanslighetsanalys
Enhet ore/kg TS ore/kg TS
Bruttokostnad 74 74
Bidrag 18 32
Nettokostnad 56 42

Energimyndigheten har lagt fram ett forslag pa ett produktionsstéd som innebér att varje producerad
kWh ragas ger ratt till 20 6re i ersattning. Detta forslag har varit ute pa remiss och &r fortfarande
under behandling.
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| tabell 15 redovisas en oversikt for biogasanlaggningens kostnader och intdkter. Dessa parametrar
har sedan anvants i de ekonomiska berdkningarna i avsnitt 6.7 for att faststalla Ionsamheten for det
sa kallade basfallet.

Tabell 15. Sammanfattning av biogasanléggningens kostnader respektive intéikter.

Anlaggningskostnad

Biogassystem 3625000 kr
Kraftvarmepaket 650 000 kr
Bidrag -1282 500 kr
Totalt 2992500 kr

Lépande kostnader

Arlig drift 200 000 kr

Renovering motor (vart femte ar) 200000 kr

Nytt kraftvarmepaket (efter 10 ar) 650 000 kr

Vallhantering 56 o6re/kg TS

Intakter Maingd/frekvens a pris Totalt
Intern elanvandning 45 MWh 900 kr/MWh 40 500 kr
Forsald el 305 MWh 810 kr/MWh 247 050 kr
Intern varmeanvandning 5 MWh 900 kr/MWh 4 500 kr
Forsaljningsbar varme 478 MWh 0 kr/MWh 0 kr
Rotrest 2462 tonvwv 0 kr/ton vv 0 kr
Produktionsbidrag 1207 MWh CH,4 0 kr/MWh 0 kr
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5.7 Ekonomiska berakningar

Ekonomiska berakningar har gjorts med hjalp av en LCC-kalkyl (Life Cycle Cost) dar
nuvirdeskostnader/intakter for biogasinvesteringen berdknats. Nuvirde ar det virde en framtida
betalningsstrom skulle ha ifall alla kostnader och intakter infoll idag. | de ekonomiska berdkningarna
har féljande antaganden gjorts:

e Kalkylperioden har valts till 20 ar.

* Inflationen har satts till 2 %.

* Kostnader for el berdknas stiga med 4 % arligen.
e Kalkylrdantan har satts till 6 %.

De ekonomiska berdkningarna redovisas bade for anlaggningen i sin helhet samt for biogassystemet
nuvardeskostnad per diko och ar. | det sa kallade basfallet har kostnader och intakter fran tabell 15
anvants. Ekonomiska berdkningar har utforts pa ytterligare tio fall, dar vissa bestamda parametrar
har varierats fran basfallet. De tio fallen presenteras i tabell 16.

Tabell 16. Sammanfattning 6ver de fall som ekonomiska berdkningar utférts pd.

Fallnamn Beskrivning

1. Basfall Kostnader och intakter enligt tabell 15.

2. Produktionsstod Produktionsstédet pa 200 kr/MWh producerad metangas infors.

3. Varme Overskottsvarmen férsaljs for 180 kr/MWh.

4, Energigrodor Metanutbytet for energigrédorna dkar fran 260 m>/ton TS till 300 m*/ton TS.
5. Substrat Fall 4 med tillagg att aven metanutbytet fran gédseln 6kar.

6. Motor Motorns elverkningsgrad stiger fran 29 % till 35 %.

7. Elpris Elpriset genomgar en kraftigare prisokning pa 6 % per ar istallet for 4 %.

8. Rotrest Rotresten antas ha ett viarde pa 5 kr/ton vatvikt.

9. Flytgodsel Tillgangen pa flytgédsel halls maximal och kontinuerlig 6ver hela aret.

10. Vallhantering Kostnaden for vallhantering minskar fran 56 6re/kg TS till 42 6re/kg TS.
11. Basta scenario Kombination av fall 1-10.
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| basfallet anvands de siffror for intakter och utgifter redovisade i tabell 15.

Total nuvardeskostnad for basfallet under anldggningens 20-ariga livslangd berdknades till 4 143 000
kr och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 207 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades
till 1 036 kr.

Har undersoks vilken effekt det eventuella produktionsstodet beskrivet ndrmare i avsnitt 5.6.6 skulle
fa pa Iénsamheten. Resultatet visar att produktionsstodet har stor paverkan pa anldggningens
I6nsamhet, men inte racker till for att gora basfallsinvesteringen l6nsam.

Total nuvardeskostnad for fall 2 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 893 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 42 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
210 kr.

| basfallet antas ingen forsaljning ske av den varme som blir 6ver da biogasprocessens och
personalrummets behov tillgodosetts. | detta avsnitt undersokts dock vilken paverkan en intékt fran
varmen skulle ha pa biogasanldaggningens ldnsamhet. | rapporten Biogas fran gédsel och vall
(Bjérnsson & Lantz, 2011) har ett tankbart forsaljningspris av varme satts till 180 kr/MWh, vilket
anvants dven i denna rapport.

Mojligheten att sélja 6Overskottsvarme beror till stor del pa var garden &r beldgen. Om
biogasanldaggningen ligger nara ett samhalle skulle det kunna vara mojligt att dra kulvertar till
exempelvis den lokala skolan eller bostadshus och darigenom foérse byggnaderna med varme.
Varmebehovet varierar dock stort under aret och det kan vara svart att bli av med vdarmen
sommartid medan kalla vintrar kan krava en backup i form av en biobrédnslepanna. En backup maste
aven finnas tillganglig vid eventuella driftsstopp och reparationer. Ett annat anvandningsomrade
skulle vara att uppratta vaxthusodling och varma dessa med biogasvarmen. Ingen kalkyl har dock
utforts pa detta alternativ.

Total nuvardeskostnad for fall 3 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 2 966 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 148 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
741 kr.

For att biogasanldaggningen efter 20 ar ska na ett nollresultat i nuvardeskostnad skulle varmen i
basfallet behdva siljas till ett nuvarde av ca 630kr/MWh.

| avsnittet 4 om energigras har hogre metanutbyten beraknas fram for energigras an det som
anvandes i basfallet. Det ar alltsa fullt mojligt att fa en battre biogasproduktion fran energigrédorna.
Istéllet fér metanutbytet i basfallet pa 260 m®/ton TS energigroda anvinds hir ett metanutbyte pa
300 m3/ton TS. Notera att ett battre metanutbyte paverkar elférsiljningsposten da mer elektricitet
kan alstras i kraftvarmesystemet.
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Total nuvardeskostnad for fall 4 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 3 709 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 185 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
927 kr.

| biogassammanhang kan man hora talas om sa kallade synergieffekter, det vill sdga att olika substrat
tillsammans ger ett hogre biogasutbyte an vad de skulle presterat var och en for sig. Gédsel och vall
ar exempel pa tva substrat vars kombinerade rétning kan ge upphov till dessa synergieffekter.
Mikroorganismer i endast vall kan fa brist pa viktiga sparamnen, medan enbart godsel har relativt
lagt kolinnehall vilket kan vara hamnande for mikroberna. Detta avsnitt har behallit det hogre
metanutbytet fér energigras fran avsnitt 5.7.4 pa 300 m*/ton och samtidigt 6kat metanutbytet fran
bade flyt- och djupstrégddseln. Metanutbytet for flytgddseln har 6kats fran 160 m*/ton till 200
m?>/ton och metanutbytet fran fastgddsel har dkats fran 135 m*/ton till 160 m>/ton.

Total nuvardeskostnad for fall 5 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 3 376 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 169 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
844 kr.

En elverkningsgrad for gasmotorn pa 29 % har antagits i basfallet. | detta fall har elverkningsgraden
Okats till 35 %. Spannet for elverkningsgrader fér motorer med installerad effekt pa 50 kW kan
variera och en verkningsgrad uppemot 35 % ar inte omdjlig med en ratt dimensionerad och ny motor
(Lantz, 2010). En hogre elverkningsgrad genererar mer elektricitet vilket 6kar intdkterna fran
elforsaljningen.

Total nuvardeskostnad for fall 6 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 3 248 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 162 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
812 kr.

| basfallet antas elpriset 6ka arligen med 4 %. | detta avsnitt har elprisékningen satts till 6 %.

Total nuvardeskostnad for fall 7 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 3 318 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 166 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
830 kr.
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Da all rotrest berdknas anvandas som biogddsel for gardens egna behov &r ingen forséaljning aktuell.
Daremot kommer gddseln ha ett battre naringsinnehall &n tidigare vilket i slutdndan kan resultera i
battre skordar. Lantz 2011 har i sin rapport satt ett varde pa biogddseln till 5 kr/ton vv, vilket dven
har anvants for denna fallstudie.

Total nuvardeskostnad for fall 8 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 3 974 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 199 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
996 kr.

For att biogasanldaggningen efter 20 ar ska na ett nollresultat i nuvardesberdkningarna skulle
biogddseln i basfallet behdva siljas till ett nuvarde av 120 kr/ton vv.

Under sommaren gar en stor del av godseln forlorad pa betesmarken ur biogassynpunkt da nastan
hela gardens djurbestand ar ute pa bete. | basfallet har redan rotat substrat ateranvands under
denna period for att halla en jamn niva i rétkammaren. Ett annat alternativ skulle kunna vara att en
narliggande gard forser biogasanldggningen med flytgédsel under betesperioden sa att substratnivan
halls jamn aret runt. Lantbrukaren skulle i utbyte kunna fa hégkvalitativt biogodsel tillbaka. En
maximal tillférsel av flytgodsel aret om skulle 6ka rotkammarens utnyttjandegrad och ge en storre
arlig gasproduktion vilket ger utslag i en hogre elforsaljningsintakt.

Total nuvardeskostnad for fall 9 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 3 537 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 177 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
844 kr.

Ifall energimyndighetens forslag angaende fullt tillaggsstod till vall som odlas som biogassubstrat
forverkligas skulle kostnaden for vallhanteringen minska, se vidare avsnitt 5.6.5.

Total nuvardeskostnad for fall 10 under anlaggningens 20-ariga livslangd beraknades till 3 634 000 kr
och den arliga nuvardeskostnaden blev saledes 182 000 kr. Nuvardeskostnad per diko berdknades till
908 kr.

| detta avsnitt har [6nsamheten undersokts ifall samtliga tidigare studerade fall antagits galla
samtidigt. Detta har gjorts for att ge en bild av hur [6nsam biogasanlaggningen skulle kunna bli ifall
alla bitar foll pa plats, med andra ord biogasanlaggningens maximala ldonsamhet. Produktionsstod,
varmeavsattning pa 180 kr/MWh, 6kning av bade metanutbytet for bade vall och godsel, hogre
elverkningsgrad, kraftigare stigande elpris, rotrestvarde pa 5 kr/ton vv, full tillgdng pa flytgédsel aret
om samt full tillaggsstod for vallodling berdknas da intraffa for detta fall. | och med att 6kade
metanutbyten ger mer producerad metangas 6kar produktionsbidrags- och vairmeinkomsten jamfort
med basfallet. Okade metanutbyten ger dven ldgre mangd rétrest da en storre del material avgatt
som gas, men det senare antas vara forsumbart i sammanhanget.
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Total nuvardesintakt for fall 11 under anldaggningens 20-ariga livslangd berdknades till 5 673 000 kr
och den arliga nuvardesintakten blev saledes 284 000 kr. Nuvardesintdkten per diko beraknades till
1418 kr.

| figur 9 ges en sammanfattande bild 6ver de fall som undersokts for gardsalternativet. Den
parameter som ger storst inverkan pa ekonomin ar produktionsbidraget vilket kan ses som essentiellt
for att en biogasanlaggning ska kunna bli [6nsam pa gardsniva. | fall 2, dar produktionsbidrag lagts pa
basfallet redovisar dock anldaggningen negativt resultat trots den extra inkomsten. Tilldggas bor att i
basfallet har ingdende parametrar valts med forsiktighet for att ge en realistisk, om inte nagot
nedtonad bild, av biogasanlaggningens avkastning. De variationer som gjorts i fall 2 till 10 ar fullt
moijliga och ger dven de en realistisk bild av verkligheten men mer at en optimistisk riktning an for
basfallet.

Sammanslas basfallet med de andringar som gjorts i fall 2 till 10 fas det sa kallade béasta sceneriet
vilket ger en god avkastning under biogasanldggningens livstid. Nagonstans inom spannet mellan
kostnaden i basfallet och intdkten i basta scenariot kan I6nsamheten for biogasanlaggningen i
gardsfallet komma att hamna.
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Figur 9. Jdmférelse mellan de elva fallen som undersékts i de ekonomiska berékningarna.
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6 Scenario B - Samrétning

For att fa fordonsgas kravs en uppgradering av ragasen. Kostnaden for uppgraderingen ar kraftigt
skalberoende och bor darfor ha en kapacitet som overstiger 25 GWh (Roth, 2009). Om anlaggningen
ar mindre blir kostnaderna for uppgradering for stora och investeringen blir oldnsam. Exempelvis
kostar en uppgraderingsanldggning om 10 GWh ca 25 6re/kWh, vilket &r ca hélften av
marknadspriset for fordonsgas (Roth, 2009). Eftersom fordonsgasen dven ska ge intakter for att tacka
bade sjilva biogasanldggningen samt substratinkop kommer kostnaderna darfor bli for stora. For att
uppna ratt volym kravs darfér en samroétningsanlaggning for flera gardar, samt hog gardstathet.
Substrat fran andra kallor &n jordbruket kan ocksa behdvas t.ex. avfall fran livsmedelsindustrier.
Sadana substrat har ofta ett valdigt hogt metanutbyte, men pa grund av 6kad konkurrens om avfallet
kan tillgangen pa sikt vara osdker.

| detta projekt har vi undersokt ett samrotningsalternativ med kapaciteten 30 GWh. Ingaende
substrat har tagits fram med tanke pa den typ av platser var modellgard ar belagen.

Den tankta modellgarden ligger i Svealands slattbygder. Detta omrade bestar av ett antal
delomraden, som utgors av tre hela ldan samt fem 6vriga omraden, se tabell 17.

Tabell 17. Definition av ingdende omrdden for Svealands sldttbygder.

4 Svealands slattbygder (Ss)

05 Vanerslatten, del av

35 Varmlands lan, slattbygden

62 F.d. Skaraborgs lan, slattbygden, Svealandsdelen
06 Malar- och Hjalmarbygden

01 Stockholms lan

02 Uppsala lan

03 S6dermanlands lan

40 Orebro l3n, slattbygden

43 Vastmanlands lan, slattbygder

Ett genomsnitt av gddselresurserna i Stockholms, Uppsala samt Sodermanlands lén erhalls i tabell 18.
Idag finns dock ingen ekonomisk potential att rota godsel fran far och hast, sa i detta projekt bortses
den resursen.

Tabell 18. Beridknad gddselresurs i Svealands sléttlandskap.
Godselresurs  Mangd (kton TS/ar) Andel (%)

Not 141 57
Svin 19 8
Fjaderfa 7 3
Far & hast 81 32
Totalt 248 100

Kdlla. Total gédselproduktion i tre ldn i Svealands slédttbygder (Lantz, 2010 & Linné et. al., 2008).

Med tabell 18 som underlag foér hur tillgangen pa godsel kan se ut i ndromradet har siffrorna i tabell
19 tagits fram. Vallensilagedelen antas motsvarar en fjardedel av den totala vatvikten, precis som for
gardsalternativet, avsnitt 6.1. Mangden livsmedelsavfall i detta scenario har tagits fran en liknande
undersokning av Lantz (2010). Vatvikt pa 7 000 ton anses namligen vara ett rimligt belopp pa hur
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stora avfallsresurser som kan finnas i en samrétningsanldggnings narhet. Viktigt att tdnka pa ar dock
att konkurrensen om energirikt avfall hela tiden d6kar, och med tiden leda till stora kostnader for
anskaffning.

Tabell 19. Mdngd och typ av substrat som berdknas kunna rétas i samrétningsalternativet.

Substrat Vatvikt (ton) Torrvikt (ton) Volym (Nm°®) Metanutbyte
(Nm*/ton TS)
Flytgodsel, not 42 090 3788 42 090 160
Fastgodsel, not 5340 1068 2670 150
Flytgddsel, svin 9 350 655 9 350 200
Flytgddsel, fiaderfs 340 238 340 150
Vallensilage 16 030 5290 11221 260
Livsmedelsavfall 7 000 1400 5600 500

6.1 Utformning av biogasanlaggningen

Anliggningen antas besta av tva parallella rétkammare pa vardera 3 500 m>. Gédseln tas emot i
mottagningsbrunn, varefter den hygieniseras i 70° C innan den pumpas in i rotkamrarna. Ensilaget
skruvas in direkt i rotkamrarna fran fastinmatningsfickor. Efter rotning gar gasen till uppgradering i
en vattenscrubber, for att avskilja koldioxiden och darmed uppna fordonsgaskvalitet. Darefter
komprimeras gasen till 200 bar och tankas pa tankflak. Lastbilar vaxlar darefter tomma mot fulla flak
vid tankvaxlingsdepan. Driftsparametrar for samrotningsanldggningen redovisas i tabell 20.

Tabell 20. Nyckeltal i rétningsprocessen.

Nyckeltal

Organisk belastning 3 kg TS/m?® dygn
Uppehallstid: 31 dygn
metanhalt i biogas 60 %

TS-halt i rotkammare 83 %
Volymflode 195 m?/dygn
Massflode 220 ton/dygn
Aktiv rotkammarvolym 6043 m®

Definitiv rotkammarvolym 6829 m’

6.2 Kostnader och intakter

Samrotningsanlaggningen antas kosta ca 88 miljoner kr vilket &r samma investeringskostnad som
Borjesson och Lantz (sid 21: tabell 14, 2011) ber&dknar for en liknande anldaggning. | rapporten Biogas i
Fdrs — forstudie av Bjornsson och Lantz (2010) behandlas I6nsamheten for en 42 GWh-anldggning
planerad i Skane rotande godsel fran 43 gardar. Fran namnd rapport har vissa I6pande kostnader
kunnat hamtas. Om l6pkostnaderna hamtats pa nagot annat satt an med hjalp av Biogas i Férs anges
detta i texten. Anlaggningens elbehov berdknas vara 4 % av metanproduktionen vilket medfor en
atgang for detta projekts biogassystem pa 1 200 MWh el arligen. Priset pa el inklusive natavgifter och
certifikat berdknas sedan, enligt avsnitt 5.6.2, till 900 kr/MWh. Den arliga kostnaden for elektricitet
blir da 1,08 miljoner kr.
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Processens virmebehov antas uppga till 3 600 MWh/ar och tillgodoses med hjilp av en flispanna.
Varmen kostar 400 kr/MWh vilket ger en total uppvarmningskostnad pa 1,4 miljoner kr per ar. Den
arliga underhallskostnaden satts i “Biogas i fars” till 2 % av investeringskostnaden. Till denna post
laggs aven ofdrutsedda kostnader samt diverse andra I6pande kostnader sdsom analyser och
konsultuppdrag uppgaende till 0,6 miljoner kr per ar. Underhallskostnaden blir da 2,36 miljoner kr
per ar. Kostnaden for personal satts i samma rapport till 1,5 miljoner kr per ar, vilket dven antas vara
en rimlig siffra for var samrotningsanlaggning.

Kostnaden for vallhantering har i denna rapport uppskattats till 1 kr/kg TS vilket &r mer dn
gardsalternativets 0,56 kr/kg TS. Skillnaden ligger bland annat i att vallodlingen till
samrotningsanlaggningen inte nodvandigtvis maste vara ekologisk vilket medfor att en del stod
forsvinner i jamférelse med gardsalternativet. Andra parametrar som spelar in och som kan skilja sig
fran scenario A dr markpriser, arrendepriser, stédomrade och kostnad for handelsgddsel. Den totala
arliga vallhanteringskostnaden uppgar da till 5 290 000 kr.

Transportkostnaden for substrat till biogasanlaggning samt rotrest tillbaka till lantbruken beraknas i
”Biogas i Fars” uppga till 3,4 miljoner kr per ar. | rapporten utgors dock allt substrat av godsel och
grodor, vilket har en hogre transportkostnad an livsmedelavfall som dven rotas i detta projekts
anlaggning. | berdakningarna antas att forbehandlat matavfall transporteras till anlaggningen.
Substratinnehavaren av matavfallet star for transporten till anldggningen och ingen
mottagningsavgift tas ut for materialet. Enligt Fagerstrom (2010) ar matavfall hart konkurrensutsatt
som rotningssubstrat och det ar svart att ta ut nagra betydande mottagningsavgifter for detta avfall.
Ar matavfallet dessutom foérbehandlat minskar betalningsférméagan ytterligare. Med férbehandlat
matavfall menas att materialet rensas fran pasar och att substratet mals ner till flytande form.

Om siffran for substrattransporter i ”Biogas i Fars” slas ut per ton vatvikt fas en kostnad av 18,7 6re
per ton substrat. D3 detta projekts samrotningsanlaggning endast rotar ca 73 000 ton substrat i form
av godsel och vall fas istdllet en total arlig transportkostnad pa 1,37 miljoner kr. Den rorliga
produktionskostnaden for uppgradering av fordonsgas satts till 44 kr/MWh, vilket ger en arlig
kostnad pa 1,3 miljoner kr.

Rotresten som blir kvar da substratet rotas aterfors till lantbruken. Rotresten berdknas ha ett
nollvarde.

Det ar svart att exakt veta vilket pris fordonsgasen kan saljas till. Samrotningsanldggningens placering
i Svealands slattbyggd ligger langt ifran naturgasnéatet vilket gor att en pakoppling pa natet ar svar att
motivera ekonomiskt. En nyligen upprattat biogasanlaggningen i Katrineholm har ett samarbete med
AGA, dar AGA kor fordonsgasen komprimerad i lastbilar for forbrukning i Stockholm. D3
samrotningsanlaggningen i detta projekt antas vara beldgen relativt 1angt fran ndrmsta storstad
anses ej heller Katrineholms [6sning som ett lukrativt alternativ. En maojlig narliggande kopare av
biogasen ar Volvo bussar i Séffle som producerar biogasdrivna bussar (Péyry, 2009).

| de kommande berdkningarna raknas det pris fram som skulle géra att samrotningsanlaggningen ger
ett nollresultat. For att investeringen skall vara [l6nsam bor alltsa fordonsgasen kunna saljas till ett
hogre pris en det berdknade. Som jamforelse kan priset fran rapporten Biogas fran gédsel och vall
Bjornsson & Lantz (2011) pa mellan 6-6,5 kr per Nm? anviandas. Ett utriknat nollresultats-
fordonsgaspris pa éver 6,5 kr/Nm?>maste da ses som olénsamt. Tabell 21 sammanfattar

47



samrotningsanlaggningens kostnader och intdkter som anvands for de ekonomiska berdkningarna for
basfallet. | kdnslighetsanalysen undersoks effekten pa fordonsgaspriset ifall produktionsstodet pa
200 kr/MWh infors.

Tabell 21. Sammanfattning av kostnaderna respektive intdkterna fér samrétningsalternativet.

Anlaggningskostnad
Biogassystem 88 000 000 kr

Lépande kostnader

El 1080000 kr/ar

Virme 1400000 kr/ar

Vallhantering 5290000 kr/ar

Underhall 2360000 kr/ar

Personal 1500 000 kr/ar

Transport godsel & vall 1370000 kr/ar

Fordonsgasproduktion 1300 000 kr/ar

Intakter Maingd/frekvens a pris

Fordonsgas 3101000 Nm? Berdknas fér nollresultat kr/Nm?
Rotrest 74300 ton vv 0 kr/tonwv
Produktionsbidrag* 30000 MWh CH,4 0 kr/MWh

*Antas ge en inkomst pa 200 kr/MWh metangas i kanslighetsanalysen.

6.3 Ekonomiska berdkningar

De ekonomiska berdkningarna har utforts pa samma satt som for gardsalternativet, det vill sdga med
nuvardesmetoden, och antaganden enligt avsnitt 5.7. Den arliga prisutvecklingen av fordonsgasen
antas ligga pa 4 %.

Resultatet blir att fordonsgasen maste férsiljas till ett pris av 5,57 kr/Nm?* for att ett nollresultat ska
uppnas. Med andra ord anses investeringen vara nagorlunda Ionsam eftersom priset understiger 6,50
kr/Nm? vilket antogs vara gransen till da investeringen blev oldnsam. Om produktionsstédet pa 200
kr/MWh metangas utbetalas skulle fordonsgasen behdva siljas till ett pris av 4,02 kr/Nm? vilket gér
samrotningsanlaggningen en an mer lukrativ investering.
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7 Miljopaverkan

7.1 Oversikt

Ett biogassystem medfor en rad miljoeffekter. Utslappen av spontana lackage av vaxthusgaser fran
godselhanteringen minskar radikalt genom att godseln rotas. Detta eftersom metangasen tas
omhand istéllet for att avga till atmosfaren. Under rotningsprocessen sker dessutom mineralisering
av kvavet i substratet, vilket resulterar i att andelen vaxttillgangligt kvave okar. Nar rotresten sprids
pa akrarna kan vaxterna ta upp mer kvave, vilket resulterar i hogre skordeavkastning och minskat
kvavelackage.

Producerad biogas kan anvandas till kraftvarme, processenergi eller fordonsgas. Nar biogas ersatter
fossila branslen minskar utslappen av vaxthusgaser. Dessutom ar forbranningen av biogas relativt ren
vilket gor att dven utslappen av luftburna partiklar minskar. | féljande avsnitt undersoks vilken
miljopaverkan ett biogassystem far for garden i scenario A. Denna paverkan kan i basta fall vara
positiv, vilket innebar att biogasanlaggningen bidrar med positiv miljonytta.

| detta projekt undersoks biogasanlaggningens paverkan pa klimatet genom vaxthusgasutslapp.
Rekommenderad fordjupningslasning om biogasanlaggningars miljépaverkan (exempelvis inom
andra miljopaverkanskategorier) finns i litteraturlistan i slutet av avsnittet.

Utslappen av vixthusgaser som uppkommer da ett biogassystem integreras med befintlig produktion
redovisas i tabell 22.

Tabell 22. Utsldpp av vixthusgaser som sker i och med inférandet av ett biogassystem pd gdrden i
scenario A.

Utslapp av viaxthusgaser vid garden Forklaring
1 Uppvarmning av biogasprocessen Emissioner i samband med varmeproduktion.
2 Elektricitetsbehov drift anlaggning Emissioner fran den produktionsmix som elen
producerats genom.
3 Emissioner fran anlaggningen Lackage vid anlaggningen.
4 Emissioner vid biogddsellagring Lackage fran lagringsbehallare.

5 Forandrade emissioner vid spridning av godsel Forandrat upptag av kvavet vid spridning.
Paverkar N,O-lackage.

6 Forandrad godselhantering Godselhanteringen innan biogassystemet
infordes.

Av de utslappsfaktorer som anges i tabell 22 dr det endast nummer 4 och 6 som har signifikant
betydelse for utsldappsmangden (Thorning, 2010). Darmed koncentreras berdakningarna i detta projekt
till de tva faktorerna. Emissioner vid biogddsellagring (hnummer 4) ar de utslapp som sker i behallaren
fran det att substratet lamnar rotningsprocessen fram till spridning pa dkern. Forandrad
godselhantering (nummer 6) ar de utslapp som uppkom innan inférandet av biogassystemet. Det
avser emissioner fran lagring av flytgédsel i behallare utan tackning samt djupstrogoddsel pa platta.

7.2 Uppskattad klimatpaverkan fran systemet

For att uppskatta vilken miljopaverkan en ny biogasanldggning (hadanefter kallat “nytt system”) far
jamfort med att inte ha nagon biogasanldaggning (harefter kallat “tidigare system”) jamfors alltsa tva
olika utslappsfaktorer. Emissionsmangderna ar berdaknade med hjalp av en studie gjord i Tyskland
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(Clemens, 2006). Eftersom klimatet dar i medeltal &r varmare blir troligtvis utslappen fran en svensk
anldggning nagot mindre dn redovisade varden. Detta eftersom metan- och lustgasemissioner &r
direkt beroende av vilken temperatur godseln utsatts for.

Alla olika utsldpp har rdknats om till koldioxidekvivalenter, det vill sdga hur stor mangd koldioxid som
skulle kravts for att uppnd samma uppvarmningseffekt pa atmosfaren.

Nytt system: Emissioner fran biogddsellagring.

Tabell 23. Berdknade vixthusgasutsldpp fran biogédsel, dvs. produkten efter rétning (Clemens, 2006).

Vinter sommar
Rotrestmangd m? 1 460 1 000
Kg CO,ekv per m> 14,8 46,7 totalt
Tot. kg CO,-ekv 21 600 46 700 68 300

For att uppskatta storleken pa utslappen i det nya systemet anvandes foéljande forenklingar.
Medellagringstiden pa rotresten sattes till 6 manader. Darefter sprids biogddseln pd samma satt som
i det tidigare systemet. En ytterligare forenkling ar att alla gddseltyper har betraktats som flytgédsel.
Det ar en ganska stor forenkling, eftersom fastgddsel uppskattas ge storre utslapp an flytgédsel
(Hushallningssallskapet, 2008). Medan fastgddsel mestadels bidrar till vaxthuseffekten genom
lustgasutslapp ger flytgodsel framforallt metanutslapp. Dock &r storleken pa framforallt
lustgasutslapp valdigt svara att bedéma, och gjorda analyser visar felmarginaler pa mellan 50 och 100
% (IPCC, 2000). Det ar darfor, men ocksa pa grund av svarigheter att hitta bra emissionstal, som
denna forenkling ar gjord. Dessutom borde det paverka det tidigare systemet i lika stor grad som det
nya, och ddrmed inte spela nagon avgorande roll vid tolkning av resultatet.

Tidigare system: Forandring avseende godselhantering.

Tabell 24. Berdknade vixthusgasutsldpp fran gédsel (Clemens 2006). Emissionsfaktorerna dr tagna
frdn tester med flytgodsel med svimtdcke.

vinter sommar
Flytgodselmangd ton 1600 460
Kg CO,-ekv per m> 17,1 90,5 totalt
Tot. kg CO,-ekv 27 400 41700 69 100

Eftersom den tidigare hanteringen av godsel upphor i och med biogasanlaggning kan man rakna den
som en indirekt miljoeffekt, som alltsa da innebar en miljonytta jamfort med tidigare. | Ovrigt ar
samma antaganden gjorda som for det nya systemet.

Sammanstillning: Miljopaverkan genom viaxthusgasutslapp

Tabell 25. Berdknade vixthusgasutsldpp fran biogasanlédggningen
Tidigare system Nytt system Totalt

Vaxthusgasutslapp -69 100 68 300 - 800 kg CO,-ekv
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Eftersom det tidigare systemet raknas in som en indirekt effekt kommer den med som en negativ
post. Detta eftersom dessa utslapp upphor i och med det nya systemet.

Det ar tydligt att de positiva miljoeffekter som i manga fall géller for biogasanlaggningar pa gardsniva
inte blir lika tydliga i detta projekt. Detta beror pa att mangden biogbdsel ar stérre an méangden
ursprungligt gédsel i och med att en stor mangd vall dven rotas, som inte ingick i det tidigare
systemet. Den Okade vallarealen medfor alltsa mer godsel an tidigare och darfor minskar utslappen
fran godselhanteringen inte i samma utstrackning som om samma godselméangd erhallits i det nya
systemet. Dock ses en liten miljovinst, men den ligger troligtvis inom felmarginalen.

Biogassystemets klimatpaverkan
(ton CO,-ekv)

Tidigare system Nytt system Totalt

Figur 10. Modellgdrdens klimatpdverkan innan och efter inférandet av biogassystemet, samt den
totala fordndringen i vixthusgasutslépp.

Ersattning av el

Den storsta miljovinsten gors i detta fall inte pa gardsniva, utan néar elektriciteten i elnatet erséatts
med ny fornybar elektricitet fran biogassystemet. Det finns dock flera olika satt att berdakna hur stor
effekt denna faktor har, beroende pa vilken el man anser ersattas, vilket dven kallas marginalel.
Darfor berdknas har hur véxthusgasutslappen paverkas med tre olika alternativ. Antingen utgors
marginalelen av tysk kolkondenskraftel, eller av dansk gaskombikraftel. | det tredje alternativet
ersatter den nya elektriciteten ett snitt av Sveriges elproduktion, dvs. svensk elmix.

Biogasanldggningen kommer att producera 350 MWh el per ar. Dessutom kommer dndrad
uppvarmning pa garden att minska elanvandningen med 5 MWh per ar. Detta innebéar en besparing
av den miljopaverkan som 355 MWh el star for arligen.

Varmen hade kunnat sta for en liknande miljovinst om den hade ersatt exempelvis en oljepanna.
Men i detta fall ersatts vedeldning, vilket aven det ar en fornybar energikalla. | tabell 26 respektive
figur 11 visas vilken klimatpaverkansbesparning biogasanlaggningens elproduktion medfor for de tre
marginalelsalternativen.
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Tabell 26. Minskning av véxthusgasutsldpp for olika marginalelsalternativ.
svensk elmix kolkondenskraft gaskombikraft

g CO,-ekv/kWh primarenergi 38 936 462
Primarenergiandelar 2,1 3 2,2
Koldioxidbesparing (ton CO,-ekv) 28 997 361

Total klimatpaverkan fran anlédggning,
beroende pa val av marginalel (ton CO,-ekv)

—
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-800

-1000
-1200

svensk elmix kolkondenskraft gaskombikraft

Figur 11. Berdknad total klimatpdverkan med olika marginalelsalternativ.

7.3 Rekommenderad férdjupning inom miljéomradet

Eftersom tidsramarna for detta projekt inte tillat en stérre LCA (Livscykelanalys) utan enbart en
enklare uppskattning av klimatutslapp kan man vid intresse férdjupa sig ytterligare inom omradet. Da
rekommenderas rapporterna ”Systemoptimerad produktion av fordonsgas” (Lantz et.al., 2009) och
”Utredning av biogasproduktion fran gédsel” (Thorning et. al., 2010). Fér en fordjupning i metanets
klimatbeddmning rekommenderas ”IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in
National Greenhouse Gas Inventories” (IPCC, 2000).
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8 Diskussion och slutsatser

Biogas har en viktig roll i det framtida energisystemet och det kommer att skapa tillvaxtmaojligheter
for den grona néaringen i Sverige. For lantbruksféretag med djurhallning finns det stor potential att bli
energiproducent da gbdsel, odlingsrester och energigrodor dr exempel pa lampliga substrat for
rotning. Miljonyttan med ett biogassystem integrerat pa djurhallande lantbruk ar pataglig. Lickage av
metan till atmosfaren minskar, vilket ar betydelsefullt eftersom metan ar en kraftig vaxthusgas. En
annan miljonytta ar att halten av vaxttillgangligt kvave 6kar efter rotningsprocessen. Ett effektivare
vaxtnaringssubstrat bidrar till minskad eutrofiering och hogre skordar.

Nar det galler den ekonomiska aspekten for ett biogassystem ar l6nsamheten inte lika sjalvklar. |
denna rapport visar gardsalternativet i scenario A ett negativt resultat for samtliga fall forutom det s3
kallade "basta scenariot” da flera parametrar varierats till det battre. En variabel som starkt paverkar
Idnsamheten ar produktionsstodet, vilket skulle utgdra en stor inkomstpost till biogasforetaget ifall
ett inforande infriades. Huruvida stédet kommer inféras eller inte ar fortfarande oklart och i hostens
regeringsbudget (2011) lamnades det inget utrymme.

Idag ar el- och varmeproduktion genom férbréanning den vanligaste avsattningen for biogas pa
gardsniva. Den producerade elektriciteten ar relativt latt att forsdlja, medan varmen ofta ar svar att
fa ersattning for. Vid planer pa uppférande av ett biogassystem pa ett lantbruksforetag behovs darfor
en undersdkning om vilka moéjligheter det finns i omradet for forséljning av varmen. | basfallet antas
ingen overskottsvarme kunna forsaljas, men beroende pa den specifika gardens forutsattningar kan
varmen mycket val tankas generera en skalig inkomst. | fall 3 berdaknades det pris till vilket varmen
behovdes forséljas for att uppna ett nollresultat i nuvardeskalkylen. Har bor papekas att ett
nollresultat nar det géller den totala nuvardeskostnaden avser att investeringen gett samma
utdelning som att ha haft alla investerade pengar pa banken med en rénta pa 6 % under 20 ar. Det
varmepris som riaknades fram for nollresultat var ca 630 kr/MWh viarme vilket kan jamféras med de
655 kr/MWh (Fortum, 2011) som privatkunder i Stockholm betalade under 2011 (dartill tillkom dven
fasta arsavgifter). Fjarrvarmepriset i Stockholm anses dock vara hogt vilket gér det mindre sannolikt
att lantbrukaren ska fa liknande ersattning fér den biogasproducerade viarmen.

Laborerar vi lite med kalkylen och raknar fram samma varmepris fast med tillagg att
produktionsstodet infors behover varmen endast séljas till ca 130 kr/MWh f6r ett nollresultat vilket
dr under det antagna vardet pa 180 kr/MWh som anvéndes i fall 3. Infors produktionsstodet skulle
alltsa en inte alls omojlig ersattning for varmen gora att biogasforetaget gar med vinst. Som namnt ar
det alltsa viktigt att vid planer pa ett biogassystem undersoka vilka avsattningsmojligheter som finns
for varmen da den utgor en stor del av den producerade energin. Finns forutsattningen for
forsaljning av varmen dkar de ekonomiska incitamenten for jordbrukaren att uppratta en
biogasanldggning vid sin gard.

Nar det galler avsattning av varmen skulle en termofil biogasanldaggning kunna vara intressant dar en
storre del av den producerade varmen gar at till att hoja rotkammartemperaturen. | en termofil
anldggning gar nedbrytningen snabbare vilket leder till att uppehallstiden kan minskas och darmed
minskas daven rotkammarvolymen samt investeringskostnaden. Dagens forskning och biogasprojekt
har i hog utstrackning dock inriktat sig pa det lagre temperaturomradet (den mesofila rotningen)
vilket gor att fa erfarenheter finns for termofil rotning i Sverige. Ingen vidare utredning har i detta
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projekt gjorts dver rétning i det termofila temperaturomradet, men det skulle kunna vara intressant i
vidare studier. Vart att papeka ar att termofil rétning ar en kdnsligare process och inte lika robust
som mesofil rétning.

| dagslaget ar produktion av el och varme fran biogasen det vanligaste alternativet for
gardsanlaggningar. Forskning pagar dock runt smaskalig uppgradering av biogasen till fordonsgas.
Diesel till jordbrukets maskinpark &ar en stor utgiftspost for de flesta lantbruk och tanken pa att
ersatta dieseln med egenproducerad biogas kan tankas mycket lockande. Det finns emellertid en del
hinder mot detta. Det finns i nuldget inga kommersiella gastraktorer utan endast prototyper som
dessutom gar pa dispens pa grund av brister i befintligt regelverk. Det har visat sig pa forsoksskala att
gasdrivna traktorer fungerar bra for sa kallade gardsnara traktorer, det vill sdga traktorer som utfér
arbete pa garden i samband med till exempel utfodring. Dessa traktorer behover inte ha lika stor
dragkraft (effekt) som traktorer som anvands i falt, vilket medfor att de klarar sig langre pa en
tankning.

| rapporten visade det sig att den storre samrotningsanlaggningen i scenario B ger ett |l6nsamt
resultat under forutsattning att en képare hittas till fordonsgasen. Flera pa senare tid uppforda
samrotningsanlaggningar, t.ex. i Orebro och Vaster3s visar pad god |dnsamhet vilket tyder pa att
denna typ av biogasanlaggning for tillfallet ar bast ur ett ekonomiskt perspektiv.

Under rotningsprocessen sker mineralisering av kvavet, vilket medfor att halten av det for vaxterna
lattillgangliga ammoniumkvavet 6kar. Samtidigt innebar inférandet av ett biogassystem att
godselhanteringen forandras. Tidigare skedde spridning av bade fast- och flytgédsel men med det
nya systemet sker all spridning med flytgédselspridare. Modellgarden bedriver ekologisk produktion
och det innebdar att vaxtnaringen i form av notgddsel ar extra vardefull. For konventionella gardar
finns det mojlighet att komplettera godselgivan med handelsgédsel for att pa sa satt oka
skordeavkastningen men liknande mojlighet medges ej for ekologisk odling. Efter litteraturstudier
visar det sig att en metod for att vardera rotresten &r att rakna om dess naringsinnehall till
motsvarande mangd NPK samt att darefter berdkna dess pris. Denna metod har emellertid ej
tillampats i denna studie da den inte anses spegla verkligheten. Ekologiska foretag har som ovan
namnt inte mojlighet att kopa in handelsgodsel och darfor beddms det inte relevant att basera
vardering av rotrestens mervarde pa detta.

Nar det géller val av energigras till rotning av biogas finns det flera aspekter att tdnka pa. Dels visade
det sig att skillnaden i rotningspotential mellan de olika grasen inte var stor. Det som gav utdelning
var hur bra skord grdset gav. Analysen visar ocksa att rorflen ar att betrakta som en véldigt lovande
biogasgrdda, eftersom den ger bra skdrdar och dessutom har god uthallighet. Aven rérsvingel
beddms som mycket bra.

Miljopaverkan fran ett biogassystem &r svar att berdkna. Detta eftersom det dr sa manga faktorer
som ska vagas in, sdsom transporter, emissioner fran godsel, marginalel med flera. | detta projekt
gjordes en forenklad miljoanalys som visade vilka konsekvenser ett inférande av ett biogassystem
skulle fa med avseende pa utslapp av vaxthusgaser. Jamfort med andra studier som gjorts pa
gardsbaserad biogas uppvisas inte riktigt lika stora miljoférdelar for studiens modellgard. Detta beror
bland annat pa att mangden rétrest dverstiger mangden godsel. Anledningen till att mdngden rotrest
ar storre an godselproduktionen innan biogassystemet inférdes ar att 900 ton vall samrotas med
godseln. Per ton ger emellertid rotresten mindre utslapp jamfort med orétad godsel.
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BILAGA 1: Modell for berdakning av metanutbyte fran vallgrodor

| detta projekt anvands en matematisk modell for att berdkna biogasutbyte fran olika vallgrodor.
Darefter jamfors resultatet med tillganglig litteraturdata. Genom att anvanda den matematiska
modellen som bas for berdkning av biogaspotentialen utesluter vi de felkadllor som kommer fran att
hanvisa till laboratoriestudier. Olika studier anvander namligen olika bioreaktoruppstallningar, olika
uppehallstider och olika rétningsparametrar, vilket leder till dalig jamforbarhet (Weissbach 2008).
Principen &r att den rétningsbara mangden (FOM) forst berdknas, och att biogasutbytet ar
proportionellt mot denna mangd.

FOM = 969 — XA + 0,26* XF - 0,00300 * (XF)’ [g/kg OM] ekv 1

Férklaring av foérkortningar i formeln:

FOM = Fermentable Organic Matter

XA = Crude Ash (Dvs det som blir kvar efter forbranning)

XF = Crude Fibre (Del av cellulosa, hemicellulosa & lignin + aska + tanniner. Ett fodervarde som
beskriver hur stor del av substansen som har lagt eller obefintligt naringsinnehall. Testvardet erhalls
efter bade kemiska processer och torkning).

OM = organiskt material (eller VS) (Exova 2011)

Déarefter antas att varje kg FOM motsvarar 420 liter metangas. Denna siffra ar ett medelvarde som
berdknas fran de kemiska sammansattningarna hos olika grédor. Genom tester har den dven visat sig
stamma val 6verens med verkligheten (Weissback 2009).

Volym CH4 = 420 * FOM ekv 2

Resultaten i tabell B1 erhalls efter att naringsvarden hamtats fran en foderatlas och FOM samt
metanpotential darefter berdknats med ekvation 1 & 2 (National Research Council 1972).

Tabell B1. Fodervarden samt berdknad metanpotential for 10 olika energigras.
Crude ash % | Crude fibre % | XA XF FOM m3 CH4/ | m3 CH4 /
g/kg | g/kg kg VS kg TS
Timotej 2,2 7,4 22 74 949,8 398,9 379,0
Foderlosta 3,8 19,4 38 194 868,5 364,8 346,5
Rorflen 2,5 5,6 25 56 949,2 398,6 378,7
Rorsvingel 2,5 6,2 25 62 948,6 398,4 378,5
Rajsvingel
Rajgras 2,4 6,6 24 66 949,1 398,6 378,7
Switchgrass 3,2 19,2 32 192 876,3 368,1 349,7
Elefantgras 3,7 12,2 37 122 919,1 386,0 366,7
Bermudagras 3,8 7,9 38 79 932,8 391,8 372,2
Angsvingel 2,5 8,2 25 82 945,1 397,0 377,1
Kéllor bilaga 1:

National Research Council (1972). Atlas of nutritional data on United States and Canadian feeds.
National Academy Press. Washington, D.C.

Weissbach, Friedrich (2008). On Assessing the Gas Production Potential of Renewable Primary
Products. Landtechnik 6/2008. Elmenhorst

Weissbach, Friedrich (2009). Gas production potential of forage and cereal crops in biogas
production. Landtechnik 5/2009. EImenhorst
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