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FORORD

Lantmaéstarprogrammet ar en tva-arig hogskoleutbildning vilken omfattar minst 80 p. En
av de obligatoriska delarna i denna &r att genomfora ett eget arbete som ska presenteras
med en skriftlig rapport och ett seminarium. Detta arbete kan t ex ha formen av ett
mindre forsok som utvdrderas eller en sammanstéllning av litteratur vilken analyseras.
Arbetsinsatsen ska motsvara minst 5 veckors heltidsstudier (5 p).

Pé vér gird Klev 1 Bohuslén har den senaste tiden funnits planer pé att bygga en
biogasanldaggning. Dérfor vill jag med denna studie undersdka hur olika transportsétt for
rotrest fran denna produktion paverkar kostnaden. Manga liknande studier gors i
sléttbyggd och darfor ville jag passa pa att gora en studie som kan tillimpas 1 bygder
med sdmre arrondering. Jag anser inte att tiden som finns till férfogande for denna studie
ricker till for att gora en komplett undersékning som kan ligga till grund for en
investering men den skall kunna ge en indikation pa vad som é&r viktigt att tinka pa samt
vad som paverkar kalkylerna mest.

Ett varmt tack riktas till Hans-Gosta Jonsson som varit min handledare till projektet och
genom sin erfarenhet bidragit med ménga bra synpunkter. Jag tackar dven Torsten

Horndahl som givit mig rad om upplagg, samt @&ven NSR, Griab, Dahl och WaterBoys
som givit mig nyttig information.

Alnarp, maj 2007

Johan Christensson
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SAMMANFATTNING

Garden som jag har genomfort det hir projektet pé dr Klevs Gard i Bohuslin. Garden
har idag en djurproduktion med slaktsvin och vérphons samt en vixtodling. Fran djuren
produceras knappt 2000 m’ gédsel om aret och vixtodlingen omfattar 250 hektar. Man
har pa senare ar funderat pa att bygga en biogasanldggning som skall koras pa djurens
gddsel och pa vallensilage. Den stora midngd rotrest som dé blir maste ju transporteras
och spridas pd ndgot sétt. Darfor véljer jag att titta pé sjdlva transporten av rotresten och
vill jamfora vigtransport med pumpning i rorledning.

Det grundldggande vid gddseltransport och rotresttransport dr att man maste ha en viss
hastighet i ledningen fOr att inte separation skall ske. Man méste dven beakta de hogre
tryckforluster som uppkommer vid godsel- och rétresttransport, jamfort med vid
vattentransport. Jag har dven tagit in priser pa vad olika ror och slangar kostar for att
kunna berédkna vad ett rérsystem skulle kosta.

For att ta reda pa vad vigtransporten skulle kosta, sa genomforde jag en tidsstudie, dér
jag registrerade den tiden det tog att kora olika strackor pa garden. Sedan ridknade jag ut
vad den sammanlagda transporttiden skulle bli om man skulle transportera all rétrest pa
vég. Jag rdknade dven ut vad kostnaden skulle bli per &r om man skulle pumpa samma
mingd rotrest. Sedan jamforde jag dessa kostnader for att se om det var Ionsamt eller e;j.

Det jag kom fram till var att det 4r mycket svart att rakna hem ett fullt utbyggt rérsystem
pa en gard med sé dalig arrondering. Dar emot kan det vara mycket intressant att bygga
en ledning den forsta biten, dir den storsta méngden godsel transporteras och dir lagga
ett mellanlager som anvénds for vidare transport. Man bor alltsa innan en investering
rdkna pa var man kan spara in de storsta kostnaderna och investera i ledningar utifran
det.



SUMMARY

The farm that I have implemented this project on is Klevs farm in Bohusldn. The farm
has today an animal production with pigs and hens for egg production. The farm is also
farming common crops. The crop area is about 250 hectare. The farms owner has on
later years speculated to build a digester that he will feed with manure from the animals
and silage. That large amount of sludge that will be produced must of course be
transported and it has to be spread in one way or another. Therefore, I choose to study
the transport of the sludge and I want to compare the road transport with the pipeline
transport.

The fundamental when you transport manure and sludge is that the material you
transport in the pipe must have a certain speed in order to not separation will happen.
You must also take into consideration the higher pressure losses that arise at manure -
and sludge transportation, compared with water transport in pipes. I have also
investigated what different types of tubes and hoses costs. I later use those prices to
calculate what the pipeline-system will costs.

In order to investigate what the road transport will cost, I did an extensive time study
and there I registered the time it took to drive various stretches on the farm. Later I
calculated what the total travel time will be if all of the sludge will be transported on the
road. I also calculated what the costs will be if I pump the same amount of sludge.
Finally I compared these two costs with each other to decide the most economical
system.

The result I found was: It is very hard to build a complete pipeline-system on a farm like
Klevs farm. There towards it can be interesting to build a pipeline the first part from the
digester, there the biggest amount manure is transported. In the end of this pipeline the
best thing to do is to build an interlayer that is used for further transport. When you have
plans to build a pipeline system it is important to calculate and think about where on the
farm you can save the biggest costs and then make the investment in the system.



INLEDNING

BAKGRUND

Jag ar uppvixt pa Klevs Gard utanfor Bovallstrand i Bohuslidn. Gardens drift omfattas
av en vaxtodling pa 250 ha samt en djurproduktion med 6000 varphdns och 2500
slaktsvin per ar. Arronderingen &r mindre god och medelarealen pa skiftena dr knappt 4
ha. Grodorna som odlas dr i huvudsak strdsdd men dven lite oljevéxter och trindsiad
forekommer. P4 senare &r har man konstaterat att den stora andelen strasad i
vaxtodlingen bidragit till 1agre skordar. Darfor behovs fler avbrottsgrodor for att ater
hoja skordarna och I6nsamheten 1 vaxtodlingen.

Mitt stora intresse for energiproduktion och biogasproduktion har gjort att jag vill
undersoka pa vilket sitt man transporterar biogasrotrest pa billigaste sétt fran ovan
nidmnd gérd. Idag transporteras all gddsel fran djurproduktionen med en 12 m’ stor
flytgddseltankvagn och man vill inte ha tyngre fordon med tanke pa de stora
regnmingder som faller pd védren, da jorden &r mycket packningskanslig. Vid en
biogasproduktion har jag riknat att forutom godseln fran djurproduktionen dven kunna
anvdnda gronmassa fran ca 50 ha vall. Alltsd kommer ca 1/5 av gardens areal ligga som
vall vilket skulle forbattra jordstruktur och naringsbalans betydligt. I stéllet for dagens
1600 m® godsel kommer 7300m’ rétrest att behdva transporteras ut, dér bade rotad
godsel och gronmassa ingér, alltsa drygt 4 ganger mer &n idag. Man har tidigare pa
garden gjort kortare studier om det kan vara I6nsamt att pumpa ut gédseln genom
matarslangsystem men da funnit att arronderingen varit for dilig samt att
gddselmingden man producerat per ar varit for liten. Man har idag rétt hoga
underhéllskostnader for dick ndr man transporterar gddseln ldngre strickor pa vig och
dven detta dr ett skl for att soka andra alternativ.

MAL

I denna studie vill jag alltsa undersoka vad som krdvs om man fyrdubblar
godselméngden som skall spridas per ar genom att bygga en biogasanldggning. Kommer
det bista alternativet dven i fortsdttningen att vara transport av rotresten i en
flytgddseltankvagn eller blir det billigare att grava ner ledningar ut till faltkanterna for
att spara tid och pengar? Detta dr den storsta fragestillningen jag har med detta arbete.
Jag skulle dven vilja se lite kort vad som hidnder om man separerar gédseln och kor ut
den fasta delen med en fastgddselspridare och den bl6ta delen i en slang. Detta skulle
kunna leda till att investeringskostnaden for slangsystemet blir billigare da det gér
lattare att pumpa rotrest med 14g torrsubstanshalt. Alltsd behdvs mindre pumpar och
klenare slangar. Jag skulle dven vilja fa ett samband mellan transportavstand, arealer och
gbodselmingd som beskriver om det dr [6nsamt eller ej att pumpa ut gddseln till faltet



istdllet for att kora ut den med tankvagn, alltsa som giller generellt. Dock ser jag
svarigheter med detta da det finns valdigt ménga faktorer som paverkar kostnaden.
Malet dr dock att kunna dra nagon eller nagra generella slutsatser.

SYFTE

Syftet med studien dr framst att pa den aktuella garden kunna bestimma vilken
spridningsmetod man skall anvinda om det byggs en biogasanliggning. Aven andra
gardar som gér i liknande tankar och som har liknande forutséttningar skall med fordel
kunna ta del av resultatet.

AVGRANSNING

Jag kommer 1 forsta hand koncentrera mig till den egna garden och gora berdkningar och
tidsstudier dér ifrdn. Jag kommer att ldgga den storsta vikten pa att se vad man sparar
om man graver ner ledningar till faltkant istillet for att transportera godseln dit med
tankvagn. Om sedan sjélva spridningen sker med tankvagn eller med matarslangsystem
tanker jag lagga mindre vikt vid. Med tanke pa gardens arrondering och ménga sma
skiften tror jag det &r omdojligt att sprida stora delar av arealen med matarslangsystem
utan hdr kommer dven i fortsdttningen tankvagn vara det bdsta alternativet. Mycket vikt
kommer att 1ggas pa berékningar av tidsatgang for transport till olika platser.



LITTERATURSTUDIE

Transport av flytgddsel &r betydligt svérare att utfora &n vattentransport. Detta beror pa
en rad olika faktorer. En faktor som gor att gddsel inte beter sig som vatten &r att vid
TS-halter 6ver 3-5 % blir gddseln en sa kallad ”Icke-Newtonsk™ vitska. Med detta
menas att de skjuvspanningar som uppstar i vétskan vid transport inte dr linjart 6kande
med 0kande hastighet. Vid vilken TS-halt detta uppkommer &r framst beroende pa
vilken slags gddsel man har. Tidsfaktorn &r ocksa av betydelse. Ju ldngre tid man
pumpar godseln, ju lagre blir motstandet i den. Detta beror pa att sonderdelning av
klumpar sker vid transport och da minskar friktionen. Nar man slutat pumpa, atergar
godselns flytegenskaper i stort sett till utgéngsliget. Aven temperaturen inverkar pa
flytegenskaperna, dé 6kad temperatur innebdr forbéttrade flytegenskaper. Andra
parametrar som paverkar flytegenskaperna ar partikelstorleken och partikelfordelningen
hos gddseln. Aven foderstaten har stor betydelse for hur litthanterlig godseln blir, da
framst hos notkreatur (Iwars, 1992).

Vid dimensionering av ett rorsystem for gddseltransport ar det flera olika saker att tdnka
pa. Man maste forst bestimma vilket flode rorsystemet skall kunna leverera. Om
systemet skall jobba mot ett storre mellanlager kanske flodet inte behover vara sa hogt
som om systemet skall jobba direkt mot en flytgodselspridare. Nar man bestimt vilket
tryck och flode man vill ha vid slutpunkten far man dér efter berdkna de tryckforluster
som systemet ger. Detta for att slutligen kunna montera en lamplig pump vid sitt
gddsellager. Tryckforlusterna beror pa foljande faktorer.

e Godselns flytegenskaper (TS, godselslag, stromingd, temperatur,

sammansattning)

e Rorledningens ldngd

e Rorledningens dimension

e Antalet bojar, kopplingar och hydranter samt deras utseende.

e Flodet genom ledningen

e Hojdskillnaden mot godsellagret
Man bor dven beakta vissa minimihastigheter pa godseln vid rortransport for att undvika
sedimentering i roren (se tabell 1). Dessa minimihastigheter dr olika beroende pé vilken
typ av godsel man skall transportera. For hoga hastigheter kan ocksa vara negativt, da en
onddigt stor friktion som orsakar tryckforlust och energi uppkommer (Iwars, 1992). Man
bor dven beakta rorledningens tryckklass sa att den inte 6verskrids nidr man jobbar med
hoga tryck. Om en plastledning t.ex. bendmns ”PN 10” far inte det maximala trycket
overskrida 10 bar (Horndahl, 2006). Vid 14ga TS-halter kan man fa dalig
sammanhéllning mellan partiklarna och detta leder i sin tur till att s& kallade
partikelflockar kan bildas och orsakar da ett stopp i roret. Detta fenomen uppkommer
lattare 1 plastror dn 1 stalror, dé plasten ar sldtare och paverkar godseln mindre (Iwars,
1992).



Tabell 1. Minimihastigheten i meter per sekund vid transport av flytgédsel i rérledning
for att undvika separation (Iwars, 1992)

Rorets diameter (mm) Svingddsel (TS<10  Notgodsel (TS <6 %)

%)
80 0,38 0,32
100 0,45 0,36
125 0,55 0,40
150 0,60 0,45
175 0,65 0,48
200 0,75 0,50
250 0,80 0,55
300 0,90 0,58
400 1,00 0,65

I ovan refererad text fran Iwars, (1992) bor tilliggas att hans undersdkning dr gjord
utifrdn gddseltransport. De grundldggande principerna dr dock samma som for
rotresttransport men sma skillnader kan forekomma. Iwars har inte gjort nagon
separationsstudie pé rotrest och en sddan skulle i sa fall kunna skilja sig mot godselns
egenskaper.

I Sverige forekommer den mesta transporten av godsel och rotrest med traktor och
lastbil men i Danmark ar det mer vanligt att man pumpar gédseln och rotresten i
rorledning. Detta dr troligen en konsekvens av att man 1 Danmark har mer sma byar som
ar olampliga att passera med stora fordon samt att stora méngder godsel skall forflyttas
fran den intensiva djurproduktionen. Man anvinder sig hér oftast av PVC ledningar med
en dimension av 160 mm och transporterar godsel till biogasanldggningen och rotrest
tillbaka till lantbrukaren i samma ror. Detta har visat sig fungera vil. Pa en gard 1
Danmark séger man att flodeshastigheten i1 réren bor ligga pé 1 m/s for att forhindra
stopp. Hir pumpas rotresten 3-4 km utan problem (Berg,2000).

De system som byggs 1 Sverige idag for oseparerad gddsel, byggs framst med PVC
plastrér med en ytterdiameter pd minst 160 millimeter, klenare system féorekommer
dock. Detta for att man inte skall fa s stora tryckforluster i réren vid ldngre
pumpavstand samt att forhindra stopp i ledningen. PVC plastror har en klenare
godstjocklek dn PE-ror eller PEM slang som dr gjort av polyeten. Man far da en storre
innerdiameter i PVC-r6r én 1 PE-ror vid samma ytterdiameter (Jonsson, 2007) Om man
pumpar godseln till en plats som ligger pa en hogre eller ldgre niva i forhdllande till
ursprungslagret méste man dven ta hansyn till denna hojdskillnad. 10 meters
hojdskillnad ger cirka 1 bar eller 100 kPa tryckskillnad (Hérndahl, 2005). Man bor
tilligga att dessa system ar byggda for godsel och inte for biogasrotrest. Mycket
erfarenhet av rétrestpumpning finns inte i Sverige &n (Jonsson, 2007).

Ett ledningsprojekt som vid skrivande stund precis har provkorts ér ett vid NSR i
Helsingborg. NSR ér Norra Skénes Renhéllnings AB och har en egen biogasanldggning
dédr man rétar olika typer av avfall. Man har under vintern 2006-2007 grévt ner en
rorledning fran biogasanlédggningen vid Filborna i Helsingborg ut till 4 lagringsbrunnar
som lantbrukarna i omradet dger. Ledningens totala lingd ar cirka 10 km och projektet



har kostat cirka 8 miljoner varav 2,5 miljoner dr bidrag frdn Naturvardsverket, sa kallade
KLIMP-pengar. Man kan dock inte gora ndgon utvirdering av systemets funktion én, da
man dn sé ldnge precis bara har provkort 1 nagra veckor (Hansson, 2007). Detta projekt
ar lite unikt dels for att det dr det forsta 1 Sverige av denna omfattning ddr man pumpar
biogasrdtrest och dels for att man i denna ledning pumpar med valdigt laga
flodeshastigheter. Innan projekteringen av ledningssystemet startade, gjordes en studie
dar man tittade mycket pa sedimentering av den aktuella rotresten och man konstaterade
att man utan problem kan ga ner till 0,4 m/s 1 flodeshastighet. Man konstaterade dven att
TS-halten hade mycket stor betydelse for friktionsforlusterna i ledningen. Man kommer
att ha cirka 4,5 % 1 TS-halt i detta system men hade man gatt upp mot 5 %, hade man
behovt helt andra krav pa ledningen. Den ledningen som lagts ner &dr en plastledning
med ytterdiameter 110mm och innerdiameter 90mm (Wiberg, 2007).

Om man skall pumpa rétresten bor man vid val av pump tidnka pé att ha en som inte tar
skada av storre fasta partiklar samt som klarar de hoga tryck som erfordras. Nér det
géller energiforbrukningen vid pumptransport av godsel visar en dansk undersokning
gér det bara gér at 1/20 av energin vid pumptransport jamfort med transport pa viag. Pa
Studsgards biogasanldggning i Danmark forbrukar man 0,5 kWh/ton vid rértransport
och 11 kWh/ton vid végtransport (Berg, 2000).
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MATERIAL OCH METOD

For att kunna gora en jamforelse mellan ett traditionellt gddselforflyttningssystem med
tankvagn med vigtransport och ett system med ror, dir man pumpar ut biogasrotresten,
sé var jag tvungen att ta reda pa vad godseltransporterna idag kostar. Jag har darfor gjort
en tidsstudie, dér jag tagit tiden mellan olika platser och rédknat pa hur lang tid det tar att
transportera godsel idag med gardens flytgddseltankvagn till gardens alla félt. Man har
for avsikt att dven 1 framtiden ha samma typ av tankvagn och traktor, s& dessa
forutsittningar dndras inte 4ven om rotrestméngden som skall spridas blir betydligt
storre. Genom att méta den tiden som gddseltransporten tog pa viagen, kan jag sedan
gora en berdkning pd vad man skulle spara om man slapp denna végtransport.

TILLVAGAGANGSSATT VID TIDTAGNING

Jag har anvint mig av den medelhastighet som normalt &r uppmétt pa garden vid
vagtransport med gardens flytgddselekipage. Sedan har jag kort alla de strackor som
finns mellan den platsen dér biogasproduktionen &r ténkt att ligga och alla de fdlt dar det
ar tankbart att sprida rotresten. Jag anvéinde en GPS-motagare pé det fordon jag korde
med for att verkligen vara siker pé att jag hade ritt hastighet. P4 en befintlig karta fran
lantmaéteriet har jag markerat alla de platser dér tidtagning har skett (se figur 1). En
tydligare karta finns 1 Bilaga D och E.

Figur 1. De vita punkterna ar de platser dar tidtagning skedde. Alltsa finns en tid mellan
varje punkt. De gula falten runt punkterna &r gardens akerarealer.
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BERAKNINGAR AV TRANSPORTTIDER

Nar all tidtagning var fardig och registrerad borjade arbetet med att berdkna
tidsatgangen for transporten. Forst fick jag rdkna ut hur ldng tid transporten fran den
tankta biogasanlidggningen till varje punkt tog, innan fanns bara tiderna mellan
punkterna som redovisas i bilaga A. Dessa data anvindes sedan for att rdkna ut
vagtransportstriackan till varje skifte. Jag gjorde da forst en skiftesforteckning med
arealer. Vissa skiften delades upp da transportvigen var olika till olika delar av skiftet.
Till vissa skiften lades en tillaggstid pa transportstrackan om extra transportstricka
behovdes for att nd fram, exempelvis vid 1dng transport pa féltet. Dessa tidsberdkningar
redovisas i bilaga B. Alla tidsberédkningar pa vagtransportstrackan utgar fran den
extratid man liagger pa transporten jamfort med om rotresten kommer till féltkant 1 en
mobil container. Alltsd den tidsbesparing som framgér i bilaga B, dr den besparade tiden
for sjilva transporten jamfort med rortransport. Om man skall sprida de cirka 7300 m’
rotrest som jag riknat med pa den tinkta arealen, far man cirka 30 m’ per hektar. Dessa
30 m® samt tankvagnens storlek ir med under parametrar i bilaga B. Detta for att jag
skulle kunna rdkna ut antal lass per skifte och slutligen den besparade tiden.

LEDNINGSNATET

Da jag riknat ut den besparade tiden var det dags att borja projektera hur det tinkta
ledningsnétet kan se ut. Jag anvinde dd samma karta fran lantmaéteriet och ritade ut ett
tankt ledningsnit, (se figur 2). En tydligare karta finns 1 bilaga D.

Figur 2. De bla linjerna &r det tankta ledningsnéatet och de roda punkterna ar hydranter.
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Jag har pd denna karta kvar de vita referenspunkterna som anvindes vid tidtagningen, da
hydranter som pa kartan dr markerade med roda punkter sammanfaller med dessa. Pé de
stillen dir jag tdnkt mig placera hydranter men dér vit referenspunkt saknas, har jag
gjort en bla referenspunkt som visar hydrantens position. For att ta reda pa ledningens
langd har jag anvént Lansstyrelsens kartprogram “Linskartor” som finns pa Internet.
Dessa ldngder finns redovisade i bilaga C. Om en biogasanlaggning skall byggas, ér det
av stort intresse att s stor mangd av rotresten som mgjligt skall kunna spridas pa véren.
For att detta skall vara mojligt krévs att cirka 7000 m® kan lagras p& samma géng, alltsa
néstan en arsproduktion. For att slippa pumpa hela strickan pa en géng samt att inte
behova ha kapaciteten i ledningen som kravs vid spridning, vore det bist att placera
mellanlager ute vid de storsta spridningsarealerna. Dessa mellanlager bor vara placerade
vid foljande referensnummer i bilaga D och med f6ljande storlekar for att stimma
overens med arealerna:

Nr: (1) 1400 m’
Nr: (6) 1000 m’
Nr: (12) 2000 m’
Nr: (23) 600 m’ (lite for liten men finns redan)
Nr: (30) 1000 m’
Nr: (33) 1000 m’

Sammanlagt blir detta 7000 m’. Det som produceras efter varbruket och under
vallskorden kan koras ut direkt, darfor behdvs inte riktigt 12 ménaders lagringstid.
Mellanlager nummer (33) i bilaga D &r tidnkt att anvinda till de skiften som ligger sdder
om detta mellanlager. Dessa arealer &r rédtt sma och ligger langt ifran varandra. Darfor ar
det inte aktuellt i ett forsta skede att griava ner ledning till dessa utan transport far ske
med tankvagn frdn mellanlagret till skiftena.

I bilaga C kan man se vilken hjdskillnad som finns mellan olika platser pa garden, dér
jag utgar med virdet 0 meter dir biogasanldggningen ligger. Man fér alltsé bara pa
grund av hojdskillnaden 5 bars tryckfall om man pumpar hela vigen fran
biogasanldggningen till hogsta punkten. Man kan dock vélja att dela upp
pumpstrackorna vilket ger kortare ledningar och mindre hoéjdskillnad. I sa fall pumpar
man till det storre mellanlagret nr: (12) i bilaga D och flyttar sedan pumpen dit for att
fortsitta transporten till de mellanlagren som ligger lingre bort. Detta fodrar mer arbete
men mindre investeringskostnad i pumpar och rérledningar.

Naér jag skulle rdkna ut ledningsnétets kostnad, tog jag in priser fran olika leverantorer
av slang och ror 1 aktuella dimensioner. Jag har tagit in priser pa fran tre foretag.
”Astimac AB” (Jonsson, 2007) sdljer PVC-r6r med foljande ytterdiameter och
tryckklass. Med en valutakurs pa 9,3 sek/euro dr priserna pa deras ledningar foljande:
PVC 110mm, PN 10 49 kr/meter

PVC 110mm, PN 12,5 60 kr/meter

PVC 160mm, PN 10 104 kr/meter

PVC 180mm, PN 10 132 kr/meter
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”WaterBoys” (Johansson, 2007) siljer PEM-slang (polyetenslang) med foljande
ytterdiameter och tryckklass.

e PEM 110mm, PN 10  ca: 80 kr/meter

e PEM 125mm, PN 10  ca: 105 kr/meter

e PEM 140mm, PN 10  ca: 130 kr/meter

”Dahl” genom Klevs Lantbruk HB (Christensson, 2007) séljer ocksd PEM-slang med
foljande ytterdiameter och tryckklass.

e PEM 125mm, PN 10  ca: 61 kr/meter

e PEM 140mm, PN 10  ca: 77 kr/meter

e PEM 160mm, PN 10  ca: 98 kr/meter

Efter att studerat priserna valde jag att anvinda PEM-slang (slang av plastmaterialet
Polyeten) och gjorde en egen beddmning pa vad utldggningsarbete och skarvning av
slangen skulle kosta. Jag viljer att inte grdava ner slangen om inte detta dr nodvandigt.
PEM-slang dr nagot dyrare totalt sett men klarar att ligga ovanpa marken samt att den
inte dr kédnslig for frost. Den svargriavda terrdngen gor ocksé att PEM-slang ér ett béttre
alternativ. Man kan tilldgga att de omraden dér det ar lattgravt kan man lagga PVC-ror
men da far man beakta att ledningen verkligen méaste vara tom néar det &r frost om man
inte ldgger den pé frostfritt djup.
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RESULTAT

For att komma fram till kostnaden for ledningsnétet gjorde jag forst en
investeringskalkyl. Denna redovisas i tabell 2. I denna har jag forst tagit med
kostnaderna for sjdlva PEM-slangen. Dimensionerna har jag bedomt ut ifrén
litteraturstudien. Man bor dock kommentera att ledningen (12-3) har ett mellanlager pa
mitten, sé hela strickan behover inte pumpas pa en gang. Efter kolumnerna for
slangkostnader finns den uppskattade kostnaden for arbete, material och skarvning. I
denna ligger dven kostnaden for utliggning av slangen och de snabbkopplingar som
behovs. Slangen kommer i1 12 meters langder och svetsas thop med en berdknad kostnad
pa 200 kr per skarv. I filtet for “Traktorpump” dr kostnaden for en vanlig traktorpump
som ger 10 bars tryck som har en egen motor som driver den. Detta for att slippa lasa
upp en traktor for detta arbete.

Tabell 2. Investeringskalkyl for rorsystemet med PEM-slang, slangtillbehér och pump.

Dellangder Arbete, material
(Nr) totalt Diameter Langd a-pris/m & skarvning Totalt
1-12  Klev - Rorby 140/115 1250 77 kr 21 000 kr 117 250 kr
12-68 ROorby - Hogsam  160/130 2780 98 kr 46 000 kr 318 640 kr
12-16 ROrby - Varas 125/102 1550 61 kr 26 000 kr 120 550 kr
12-3  RO0rby - Ellene 125/102 2840 61 kr 47 000 kr 220 740 kr
12-70 Rorby - Bjallane  160/130 3700 98 kr 62 000 kr 424 600 kr
31-30 Valla-Tossene  140/115 995 77 kr 17 000 kr 93 615 kr
Sma avstickare  125/102 1450 61 kr 24 500 kr 112 950 kr
Total rorlangd: 14565 Roérkostnad: 1408 345 kr
Traktorpump: 100 000 kr
Total investeringskostnad: 1 508 345 kr

I tabell 3 redovisas en medelarskalkyl med de ingdngsvirden som jag fétt fran tabell 2. I
medelarskalkylen har alla kostnader tagits med som ror sjdlva pumptransporten med
givna forutséttningar. Dieselkostnaden ar berdknad pa att man pumpar all godsel 2
ganger. Forst till mellanlager nr: (12) 1 och sedan transporteras den dér ifran till de
ovriga lagren. Dieselpriset &r satt till 6 kr litern vilket dr dagspris med skatteavdrag
vilket ger en energikostnad pa 0,6 kr/m’ pumpad godsel enligt litteraturstudien. I och
med att jag rdknar med ldga TS-halter pa runt 5 %, riknar jag i energiberdkningen med
att ett ton rotrest 4r lika med en m® (ndstan all vikt 4r vatten med densiteten 1000 kg/m”).
Arbetskostnaden vid pumptransporten i tabell 3 har jag delat upp i tvé delar. Den forsta
raden visar arbetskostnaden for att flytta den container som skall fungera som ett mobilt
lager vid spridning pa vissa stdllen. Den andra raden visar arbetskostnaden for den
person som skall 6vervaka systemet vid spridning. Jag har rdknat med att en person hela
tiden behdver dvervaka systemet sd att allt fungerar som det ska. S& nér han inte flyttar
containern sa haller han koll pd pump, ledningssystem och omrérning. Spridningstiden
dr framridknad genom att jag i snitt sprider 60 m’ i timmen. Under medelérskalkylen ar
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en lonsamhetskalkyl gjord i tabell 4. Dér jimfors en inbesparade kostnaden med
kostnaden for rorsystemet fran medelarskalkylen.

Tabell 3. Medelérskalkyl for rorsystemet

Forutsattningar

Avskrivningstid (ar): 20
Kalkylranta: 5%
Spridningstid vid pumpning (h): 122

Avskrivning: 75 417 kr
Ranta: 45 250 kr
Underhall: 20 000 kr
Dieselkostnad till pump: 14772 m® 0,6 kr/m® 8 863 kr

Arbete Tid (h) a-pris(kr/h)
Traktor med krokvéxlare: 20 700 14 000 kr
Extra arbete: 102 210 21 420 kr
Total arskostnad: 184 951 kr

Tabell 4. Lonsamhetsanalys av rorsystemet jamfort med vigtransport.

Lonsamhetsanalys
Tid (h) a-pris (kr/h) Totalt
Transport med tankvagn: 1442 800 115 368 kr
Arskostnad for rérsystem 184 951 kr
fran medelarskalkylen
Vinst / Forlust -69 583 kr

Med tanke pa den stora forlusten dr detta inte ett system som &r vrt att satsa pa. Jag vill
dnda undersoka vad som hinder [d6nsamhetsmissigt om man bara pumpar rétresten den
forsta strickan till mellanlager nr: (12) i bilaga D. Man fér dé en betydligt mindre
investering men i stort sett all rotrest skall 4nda pumpas till detta mellanlager.
Investeringskalkylen, tabell 2, belastas da bara med investeringen for ledningen (1-12)
och pumpinvesteringen. Det totala investeringsbehovet blir dd 217 250 kr.
Medelarskalkylen for den investeringen redovisas i tabell 5. I denna kalkyl pumpas all
rotrest till mellanlager nr: (12) i bilaga D forutom den som tas ut pa végen till de skiften
som ligger mellan biogasanldggningen och mellanlagret. Det dr endast till dessa skiften
som krokvaxlarvagnen och den extra arbetstiden &r rdknad. Dieselkostnaden till pumpen
ar ocksa lidgre, dd man bara behdver pumpa rétresten en géng.
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Tabell 5. Medelérskalkyl, endast raknat pa strickan (1-12) i Bilaga D

Forutsattningar
Avskrivningstid (ar): 20
Kalkylranta: 5%
Spridningstid vid pumpning (h): 8

Avskrivning: 10 863 kr
Ranta: 6 518 kr
Underhall: 3000 kr
Dieselkostnad till pump: 7386 m® 0,6 kr/m® 4 432 kr

Tid (h) a-pris (kr/h)

Traktor med krokvaxlare: 1,5 700 1 050 kr
Extra arbete: 6,5 210 1 365 kr
Total arskostnad: 27 227 kr

Tabell 6. Lonsamhetsanalys for ledningen (1-12) i Bilaga D jamf{6rt med vigtransport

Lonsamhetsanalys
Tid (h) a-pris (kr/h) Totalt
Transport med tankvagn: 71,8 800 57 447 kr
Arskostnad for rérsystem (1-12) 27 227 kr
fran medelarskalkylen
Vinst / Forlust 30 220 kr

Lonsamhetsanalysen i det hér fallet redovisas i tabell 6. Hér &r den insparade
transportkostnaden endast riknad pa den tiden man sparar pa vigtransporten mellan
biogasanldggningen och mellanlager nr: (12) 1 bilaga D. Detta ger da ett positivt resultat
pa cirka 30 000 kr om aret.
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DISKUSSION

Min fragestillning infor det hir projektet var ju om det dr 16nsamt med rortransport av
biogasrdtrest pa den aktuella garden och liknande gérdar med liknande forutsittningar.
En forsta slutsats dr att det beror péd en rad olika faktorer. En stor faktor som maste
utredas vidare dr hur olika typer av biogasrotrest beter sig 1 rorsystem med tanke pa
separation och friktionsforlust. Detta &r helt nddvindigt att undersoka for att veta hur
man skall dimensionera sddana hir system i framtiden. Asikterna dr idag som jag ser det
valdigt olika och mer fakta behovs. Systemet som jag riknat pa ar ett liknande det som
ar byggt vid NSR 1 Helsingborg men jag tror att min rotrest blir ndgot mer svarpumpad
med tanke péd den stora midngd gronmassa som skall rotas. Darfor har jag dimensionerat
ledningen med ndgot grovre dimensioner an man har gjort vid NSR, framst pa de
strackor som &r langa med stor hojdskillnad. Detta dr dock bara en uppskattning men bor
stimma ungefar med de rekommendationer jag fatt genom litteraturstudien. Om mina
investeringskostnader stimmer ndgorlunda s kan man dra f6ljande slutsatser fran mitt
resultat:

e Det dr méngden rotrest som pumpas genom ledningen som 1 forsta hand avgor
om det dr 16nsamt eller ej, transportstrackan &r av mindre betydelse.

e Om man skall bygga ett komplett rorsystem pa en gard med liknande
arrondering som denna, kravs mycket stora méngder som skall spridas for att det
skall bli [6nsamt.

¢ En bra metod kan vara att kopa en pump och ldgga en ledning pé de striackor dér
den storsta méngden pumpas. Hir kan det bli god I6nsamhet rétt snabbt &ven om
transportstrackan till denna plats inte dr s& ldng. Man slipper da &ven transporter
inne pa garden om det dr dér biogasanlidggningen ligger.

e Mellanlager bor byggas ute vid félten for att inte behdva ha for grov dimension
pa ledningen, speciellt om stor hojdskillnad finns mellan filten pa garden som 1
det hir fallet.

De generella samband jag ville komma fram till i den hér studien har varit svara att
skapa med tanke p4 alla de faktorer som spelar in. Jag kan dndé ge ett samband som
borde kunna ge en fingervisning om pumpmaéngder, efter att ha experimenterat med
siffrorna i mina kalkyler. Jag har alltsd undersokt hur mycket man maste pumpa for att
resultatet 1 lonsamhetsanalysen skall bli noll. Om man som i det hér fallet forst maste
transportera hela godselvolymen en viss striacka, dé rorstrackan och végstrackan ar
ungefar lika lang, dé ricker det att transportera cirka 2200 m® per &r den hir strickan for
att rorledningen skall betala sig. Denna méngd géller for den forsta kilometern. Till detta
kommer pumpens kapitalkostnad, pa cirka 100 000 kr som &r en relativt fast kostnad
oavsett hur langt man pumpar. Om samma volym skall pumpas ldngre, sjunker méngden
rotrest som maste pumpas for att kalkylen skall ga ihop med ett par hundra kubikmeter
per kilometer végstriacka trots att rordimensionen da blir grovre. Dessa siffror ar inte alls
provade i andra kalkyler men man borde kunna anvinda dom som ett utgangsvarde.

For att kalkylen skall ga ihop om man bygger ett rorsystem till alla skiften, d& behdver
man pumpa cirka 12 300 m’ per ar. Detta ger en giva pa 50m’/ha och kriver d4 att man
producerar vall pa nédstan halva arealen och det &r 1 dagsldget orimligt. Man kan ocksa

vinda pa det hela och séga att den transportkostnaden for vigtransport som idag &r satt
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till 800 kr/timme maste vara 1300 kr/timme for att f4 en 16nsam kalkyl. Med dagens
dieselpris, arbetskostnad och kapitalkostnad ar det ratt langt kvar dit.

En aspekt som jag inte beaktat &r hur koldioxidutsldppen paverkas. Detta borde inte vara
sa svart att rakna pa for sjdlva dieseldtgangen vid pumpning och transport men skall det
vara helt riktigt bor man ju &ven ta med utslépp for tillverkning av dick och tillverkning
av slangen i rorsystemet. Om den danska gérdens undersokning i litteraturstudien
stimmer, da bor dven koldioxidutsldppen vid pumpning bli cirka 1/20 av de utsldpp som
blir vid transport i och med att bransleforbrukning och koldioxidutslépp foljer varandra,
hér &r ju dock bara dieselatgangen beaktad.

Jag vill ocksa séga att man inte ska lasa fast sig till vissa platser ndr man bygger
biogasanldggningar med denna omfattning. Om man har en mindre djurproduktion som
pa den hir garden kan det vara béttre att 1dgga biogasanldggningen centralt dér rotresten
skall spridas, och sedan pumpa eller kora godseln fran djuren till biogasanldggningen.
Detta kan spara mycket pumpning och transport av ensilage. Man bdr dven se over
mdjligheten att soka investeringsstdd for ett projekt som detta. Det kan finnas pengar
bade i EU:s landsbygdsprogram och hos Naturvérdsverket.

Slutsatsen som jag drar av mitt arbete dr att det dr viktigt att forst ta reda pd var man kan
spara in de stora pengarna. Som i det hér fallet kom jag fram till att en maéttlig
investering pa rtt stille kan ge stora besparingar. Det &r béttre att bygga i etapper for att
inte {4 for hoga kapitalkostnader pa en gang. De strackor som dr olonsamma att bygga
pumpledning pé idag kan bli I6nsamma i framtiden. Man bor alltsd med jdmna
mellanrum gora nya 16nsamhetsanalyser fOr att optimera 16nsamheten for transporter av
det hir slaget.
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Bilaga A — Tidsberdkning mellan olika referenspunkter

Frén Till Tid
Stracka Referenspunkt Referenspunkt (min,s) Tid (s) Tid (h)
A 1 2 2,10 130 0,036
B 1 3 4,10 250 0,069
C 1 4 4,20 260 0,072
D 1 5 5,30 330 0,092
E 1 6 5,50 350 0,097
F 1 7 6,00 360 0,100
G 1 8 6,10 370 0,103
H 1 9 2,20 140 0,039
| 1 10 2,40 160 0,044
J 1 11 3,20 200 0,056
K 1 12 3,30 210 0,058
L 1 13 4,10 250 0,069
M 1 14 4,30 270 0,075
N 1 15 6,20 380 0,106
o 1 16 6,30 390 0,108
P 1 17 7,20 440 0,122
Q 1 18 7,50 470 0,131
R 1 19 4,30 270 0,075
S 1 20 5,30 330 0,092
T 1 21 6,50 410 0,114
u 1 22 6,50 410 0,114
\ 1 23 7,20 440 0,122
W 1 24 8,00 480 0,133
X 1 25 8,20 500 0,139
Y 1 26 9,00 540 0,150
z 1 27 8,50 530 0,147
A 1 28 7,10 430 0,119
A 1 29 3,50 230 0,064
6 1 30 6,50 410 0,114
Al 1 31 8,20 500 0,139
B1 1 32 9,10 550 0,153
C1 1 33 9,20 560 0,156
D1 1 34 10,20 620 0,172
El 1 35 10,00 600 0,167
F1 1 36 10,50 650 0,181
G1 1 37 12,10 730 0,203
H1 1 38 11,20 680 0,189
11 1 39 12,10 730 0,203
a 1 40 9,40 580 0,161
K1 1 41 11,10 670 0,186
L1 1 42 11,50 710 0,197
M1 1 43 6,30 390 0,108
N1 1 44 7,60 480 0,133
o1 1 45 9,30 570 0,158
P1 1 46 10,40 640 0,178
Q1 1 47 11,50 710 0,197




Bilaga B — Berakning tidsbesparing

Parametrar for nedanstaende berakningar:

e Tankvagnens volym:
e Godselmingd/hektar och &r: 30m’

12m’

Tillaggstid
Strackor Tid (h) pa faltet (h)

Areal Till Fran Till Fran Till Frdn Antal Summa Total

Skifte (ha)  faltet faltet  faltet  faltet faltet faltet lass  tid/lass tid
Bonnarna 3,3 A A 0,036 0,036 8,25 0,072 0,60
G-sons - Pumphus 3,3 B B 0,069 0,069 8,25 0,139 1,15
G-sons - Garden norr 4,1 B B 0,069 0,069 10,25 0,139 1,42
G-sons - Keberget norr 2,0 B B 0,069 0,069 5,00 0,139 0,69
G-sons - Keberget sdder 45 C C 0,072 0,072 11,25 0,144 1,63
G-sons - Garden soder 3,5 C C 0,072 0,072 0,004 0,004 8,75 0,152 1,33
Ellene - Eken 0,4 D D 0,092 0,092 1,00 0,183 0,18
Ellene - Arnes 2,7 D D 0,092 0,092 6,75 0,183 1,24
Ellene - Stora 3,1 D F 0,092 0,100 7,75 0,192 1,49
5,0 E G 0,097 0,103 12,50 0,200 2,50

Ellene - Hormanders 3,0 E D 0,097 0,092 7,50 0,189 1,42
Ellene - Skjutbanan 3,2 E E 0,097 0,097 8,00 0,194 1,56
Ellene - Ullas 2,8 E E 0,097 0,097 7,00 0,194 1,36
Ellene - Pelles 0,4 E E 0,097 0,097 1,00 0,194 0,19
Ellene - Busskuren 0,5 D D 0,092 0,092 0,004 0,004 1,25 0,191 0,24
G-sons - Anna Nordstrom 31 D D 0,092 0,092 0,004 0,004 7,75 0,191 1,48
Klev - Maderna N 0,6 H H 0,039 0,039 1,50 0,078 0,12
Klev - Maderna S 0,7 H H 0,039 0,039 1,75 0,078 0,14
Fintorp - Maderna N 4,3 | J 0,044 0,056 10,75 0,100 1,08
Fintorp - Maderna S 4,0 | J 0,044 0,056 10,00 0,100 1,00
Raghult - Maderna 1,8 J J 0,056 0,056 0,015 0,015 4,50 0,141 0,64
Raghult - Minkfarmen 1,6 J J 0,056 0,056 0,015 0,015 4,00 0,141 0,56
Klev - Maderna Leifs 1,0 J J 0,056 0,056 2,50 0,111 0,28
Allans 57 L L 0,069 0,069 14,25 0,139 1,98
Jennys 4,0 M M 0,075 0,075 10,00 0,150 1,50
Varas - stora 2,0 N Q 0,106 0,131 5,00 0,236 1,18
3,8 (0] P 0,108 0,122 9,50 0,231 2,19

Varas - trekanten 3,0 Q Q 0,131 0,131 7,50 0,261 1,96
Vards - smabitar 15 Q Q 0,131 0,131 3,75 0,261 0,98
Heeangen - stora 2,5 K K 0,058 0,058 6,25 0,117 0,73
Heeé&ngen - lilla 15 K K 0,058 0,058 3,75 0,117 0,44
Heeangen - mitten 2,7 K R 0,058 0,075 6,75 0,133 0,90
Helgerdd - ladugard 15 S S 0,092 0,092 3,75 0,183 0,69
Helgerod - skolan 1,1 S S 0,092 0,092 2,75 0,183 0,50
Helgerdd - sjukhemmet 0,7 S S 0,092 0,092 1,75 0,183 0,32
Helgerod - stora 1,8 S S 0,092 0,092 4,50 0,183 0,83
Hogsam - Olssons 3,2 T T 0,114 0,114 8,00 0,228 1,82
Hogsam - Trasgardet 2,0 U U 0,114 0,114 5,00 0,228 1,14
Hogséam - Tanken 7,2 w Y 0,133 0,150 0,008 18,00 0,291 5,24
Hogsam - Haralds 52 w w 0,133 0,133 0,008 13,00 0,275 3,57
Hogsam - Thildas 6,4 w w 0,133 0,133 0,008 16,00 0,275 4,39
Hogsam - Ladugarden 6,0 Z \% 0,147 0,122 0,006 15,00 0,275 4,13
Hogsém - Kohagehbiten 1,7 A A 0,119 0,119 4,25 0,239 1,02




Fortsattning Bilaga B

Tillaggstid
Strackor Tid (h) pa faltet (h)

Areal  Till Fran Till Fran Till Fran Antal Summa  Total
Skifte (ha) faltet faltet  faltet  faltet faltet faltet lass tid/lass tid
Petersberg 9,0 A A 0,064 0,064 0,012 22,50 0,140 3,15
Valla O 8,3 Al Al 0,139 0,139 20,75 0,278 5,76
Valla V 8,0 Al Al 0,139 0,139 20,00 0,278 5,56
Svalebacka 8,6 Al Al 0,139 0,139 21,50 0,278 5,97
Overby - prastens 1,3 B1 B1 0,153 0,153 3,25 0,306 0,99
Overby - résemyren 1,8 B1 B1 0,153 0,153 4,50 0,306 1,38
Overby - storuppsal 6,5 Bl Cl 0,153 0,156 0,004 16,25 0,312 5,08
Overby - ladugérden 2,0 C1 C1 0,156 0,156 5,00 0,311 1,56
Overby - mulkéarr 4,7 C1 C1 0,156 0,156 0,004 0,008 11,75 0,323 3,80
Haller - stora 12,4 D1 D1 0,172 0,172 31,00 0,344 10,68
Haller - lilla 2,2 D1 D1 0,172 0,172 5,50 0,344 1,89
Overby - Vikingssons 6,3 El E1l 0,167 0,167 15,75 0,333 5,25
Bjéllane - lilla 11 F1 F1 0,181 0,181 2,75 0,361 0,99
Bjallane - konstnéren 4,3 F1 F1 0,181 0,181 10,75 0,361 3,88
Bjallane - Jans 8,0 Gl Gl 0,203 0,203 20,00 0,406 8,11
Mohallern - svinhus 53 o] o] 0,114 0,114 13,25 0,228 3,02
Mohallern - huset 4,6 o ) 0,114 0,114 11,50 0,228 2,62
Odstoft - Ulrikas 15 o) ) 0,114 0,114 3,75 0,228 0,85
Odstoft - O 31 o 0] 0,114 0,114 7,75 0,228 1,77
Odstoft - V 1,0 (¢} (o} 0,114 0,114 2,50 0,228 0,57
Rod 23,8 (0] (0] 0,114 0,114 59,50 0,228 13,55
Total areal: 246,2 Summa besparad tid: 144,21




Bilaga C — Roérledningens del- och totalstrackor

Ledning  Stracka (m) Ledning Stracka (m)
1-10 750 12-20 1020
10-11 330 20-21 600
11-12 170 21-24 540
12-13 340 24-23 140
13-14 270 23-67 140
14-60 980 24-25 170
60-6 250 25-26 200
6-5 180 26-68 250
5-61 270 29-31 2000
61-62 260 31-32 540
62-3 290 32-33 180
60-7 210 33-34 310
12-29 160 33-69 170
29-65 290 69-35 280
65-66 230 35-70 370
66-18 580 70-71 120
18-17 110 31-30 995
18-16 290 72-73 210
64-63 370
Totalt: 14565

Dellangder fran Hojdskillnad

(Nr) Dellangder totalt Rorby (nr12)  (m)

112 Rérby 1250 - 10
1-68 Hogsam 4030 2780 45
1-16 Varas 2800 1550 25
1-3 Ellene 4090 2840 10
1-30 Tossene 4405 3155 30

1-70 Bjallane 4950 3700 50



Bilaga D — Vastra delen




Bilaga E — Ostra delen
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