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SAMMANFATTNING

Den studerade hypotetiska garden ligger i Uppland och producerar mjolk med en beséttning
pa 240 kor och lika manga djur av alla aldrar i rekryteringsbas, se figur 1 for en schematisk
beskrivning. Grovfoder och spannmal odlas delvis pa garden och delvis pd mark som erhalls
av grannar mot ersattning. Att tilldela korrekta varden pa ersattningen ar avgérande for

ekonomiska berdkningar.
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(1): Torkning av spannmal, ensilering av vall, forbehandling av halm, vall och fastgodsel
Figur 1: Schematisk beskrivning av gardens produktion

Att anvanda en foderstat bestaende av mer grovfoder av hogre kvalité ger ett behov av ca 220
ha akermark utdver gardens egna ca 240 ha. Beaktas dessutom lamplig vaxtfoljd behdvs 760
ha men ca 300 av dessa ha kommer inte att direkt anvandas for att odla biomassa till det har
systemet varvid skorden pa de 300 ha kan saljas.

Den Okade grovfodergivan ger ett stort dverskott av bioprodukter sasom ensilage, godsel och
halm, ndrmare bestimt ca 8 ton TS per dag. Dessa biprodukter lampar sig vél for
biogasproduktion. Kraftvarmeproduktion fran den utvunna biogasen ger stort Gverskott av
elektricitet och varme.

Det &r omojligt att teoretiskt bestamma exakt hur stort energidverskottet blir, men Gverskottet
av elektricitet bor enligt berdkningar variera mellan ca 2200 MWh och ca 1650 MWh pa arlig
basis. Overskottet av varme bor pd samma sitt variera mellan ca 3050 MWh och ca 2300
MWh per ar.

Eloverskottet kan séljas men for varmeodverskottet finns ingen praktisk tillampning i dag,
daremot ges forslag pa framtida anvandning.

Med tanke pa det okade behovet av areal och det stora energioverskottet verkar det studerade
odlingssystemet lampligast att infora i ett samarbete mellan gardar, alternativt pa en storre
gard som redan har tillgang till stor areal. Biogasanlaggningen bor ses som en anlaggning som
skapar mojligheter till utokad verksamhet pa garden eller i byn genom att den ger tillgang pa
energi.






ABSTRACT

The studied hypothetical farm is placed in Uppland and produces milk with a herd of 240
cows and an equal amount of animals aged 0 to 24 months used to replace older milking
cows. Forage and grains used to feed the animals are produced at the farm, both on land that
is owned by the farm but also on land that is owned by other farmers but available to use if
those farmers are paid. In order to correctly calculate the price to pay for the land it is of great
importance to allocate values contributed by the growing of grass to areas that is mostly used
to cultivate grains. The cultivating system is showed in figure 2.

Growing of crops

Digestive Grains,
residue Straw. Forage
CH, / \4
CO: ) 4
— Ener —>
9y Treatment of
Biogasproduction biological
«— Substrat materaials
) ubstrate L
\
Energy
Manure X )
Feeding -
Milk, stuff, straw
Meat Stable & house

Figure 2: System overview

The usage of a high quality forage requires in addition to the 240 hectares the farm owns an
additional area of approximately 220 hectares of cultivated land. When taking the crop
rotation into consideration the area needed expands to a total of 760 hectares. About 300
hectares are only part of the system in order to assure suitable crop rotation and will not
contribute to the production of milk in this system, hence this land is cultivated as usual and
the crops are sold and no there is no need to pay for this land.

The new feeding strategy results in a large surplus of organic materials such as silage, manure
and straw in an amount of about 8000 kg dry matter per day. These materials are well suited
for anaerobic digestion and biogas production. When used for combined heat and power
production they give a large surplus of heat and electricity.

It is impossible to exactly calculate the surplus of energy but the electricity generated is
calculated to vary between 2200 and 1650 MWh per year. The available heat varies between
3050 and 2300 MWh per year.

Excess electricity can easily be sold but there is no suitable way to use the excess heat
generated from the biogas. In order to get better usage of the heat there is a need to expand the
production on the farm.

Considering the increased usage of land and the large excess of energy in the studied system
this system is suitable to use in corporation between farms or on big farms. The biogas plant



should be considered an enabler for expansion of the farms production, since there is plenty of
energy available.
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BAKGRUND

Jordbruket utvecklas standigt. Nya tankar tanks och enskilda tankar satts samman till idéer.
Dessa idéer testas och utvarderas. | det har fallet ligger flera grundldggande tankar som bas
for en idé som utvarderas. Tankarna kretsar kring energi, djurhallning och vaxtodling.

e Vallodling &r onskvart aven i klassiska spannmalsomraden bland annat pa grund av
dess forfruktsvérde och kvavefixering. Om vallen inte anvénds som foder kan den
rotas i en biogasreaktor.

e Stora utgifter for mjélkproduktion &r foder och energi.

e Mjolkkornas foderstat kan optimeras till en hogre andel grovfoder med bibehallen
produktion om grovfodret haller hogsta kvalitet.

e Anvandande av egenproducerad rotrest istallet for inkdpt mineralgddsel som gddsel-
och markforbattringsmedel.

e Okad lokal foderproduktion kan ge minskat behov av importerad soja.

Idén som véxer fram ar ett system for mjolkproduktion som baserar sig pa omfattande
grovfoderanvandning och darmed vallodling samt en gardshaserad biogasanlaggning for att
generera energi och hantera biprodukter sasom vall, gédsel och halm. Foderstaten bygger i
storre utstrackning an tidigare pa egenproducerat foder.

Systemet kommer krava en storre areal &n en konventionell mjoélkgard och samtidigt
producera ett dverskott av vall. Aven andra organiska substanser finns i dverskott, exempelvis
godsel och halm. Alla dessa material l&mpar sig for rotning och kan darmed generera
elektricitet och varme for att ge ytterligare fordelar till odlingssystemet. Det beskrivna
systemet undersoks utforligt i projektet “Hogkvalitetsvall till mjolkproduktion och
lagkvalitetsvall till biogas” som gaérs i samarbete mellan SLU och JTI.



Detta examensarbete kommer undersoka hur mycket energi som potentiellt kan erhallas ur
odlingssystemets odverskott av biomassa om detta Overskott rotas och hur den energi som
erhalls kan anvéandas for att ersatta inkopt energi i formerna elektricitet och varme.

Examensarbetet har utforts under varterminen 2010 vid institutionen for energi och teknik vid
SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet, i samarbete med JTI, Institutet for jordbruks- och
miljoteknik. Handledare pa JTI har varit Carina Gunnarsson, forskare inom energi.
Handledare pa SLU har varit Ingrid Strid, forskare inom lantbrukets teknik och system.
Examinator har varit Professor Per-Anders Hansson pa institutionen for energi och teknik vid
SLU.

SYFTE

Att Oka kunskapen om det system som hanteras i projektet “hogkvalitetsvall till
mjolkproduktion och lagkvalitetsvall till biogas” genom att producera en energibalans med
avseende pa energislagen elektricitet och varme samt utféra berékningar for hur stor areal som
kravs for att garden ska forbli sjalvforsorjande pa foder.

Avgransningar

Endast energi av typerna varme och elektricitet kommer att studeras i det har arbetet.

Né&r det galler vaxtodling kommer inte l&mpliga véaxtfoljder studeras utan ett antagande gors

att det finns tillrackligt mycket akermark tillganglig hos granngardar for att varje givet ar
anvanda 220 ha av deras akermark mot ersattning.

MAL

Att utifran forutsattningar givna av studien “hogkvalitetsvall till mjolkproduktion och
lagkvalitetsvall till biogas” undersoka
e Storleken pa alstringen av energislagen elektricitet och varme samt dess variation
over aret.
e Storleken pé gardens behov av elektricitet och varme samt dess variation dver aret.
e Hur vél gardens behov och alstring av energi stammer Gverens.
e Hur odlingssystemet andras for att tillgodose behovet av vaxtmaterial for mjolk-
och biogasproduktionen.

Systembeskrivning
Figur 3 nedan beskriver systemet.
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Figur 3: Schematisk beskrivning av gardens produktion

(1): Torkning av spannmal, ensilering av vall, forbehandling av halm, vall och fastgodsel

Den gard som studeras delas med forskningsprojektet "hogkvalitetsvall till mjélkproduktion
och lagkvalitetsvall till biogas” som i skrivande stund pagar i samarbete mellan Institutet for
Jordbruks- och Miljéteknik och Institutionen for Energi och Teknologi pa Sveriges
Lantbruksuniversitet. Denna mjolkgard &r hypotetisk och besattningen bestar av 240
mjolkande kor som producerar 9 ton konventionell mjélk per ar. Korna gar i I6sdrift och
mjolkas med robot. Rekryteringen &r ocksa den pa 240 djur. Gardens placering ar forlagd till
Uppland.

Det som &r unikt jamfort med andra gardar av den har storleken ar foderstaten. Alla
foderstater till mjolkkor har en stor andel grovfoder, men i det har fallet ar grovfodergivan
hogre &n normalt. For exakt foderstat, se tabell 2. Normalt haller arets forsta skord av vall
hogst kvalité och darfor dimensioneras systemet sa att forstaskorden ska tacka mjolkkornas
foderbehov inklusive lagringsforluster. Resterande djur utfordras med grovfoder fran
vallatervaxten. Gardens areal anvands darmed huvudsakligen till vallodling. Eftersom
mjolkande kors grovfodergiva ar betydligt storre an den for dvriga djur blir féljden att en
storre vallareal &n normalt maste tas i ansprak. Denna areal antas spannmalsodlande
granngardar utan egen djurhallning bistd med mot ersattning. Hur denna ersattning ska se ut
undersoks inte i detta arbete men rimligtvis kan det varde som ges av vallens forfruktsvérde
och aterférande av rotrest std for en del av ersdttningen. Aven nytta skapad av
biogasanldggningen kan anvandas som del 1 kostnadskalkylerna om exempelvis
granngardarnas hus kan varmas av den producerade varmen. Dessa kalkyler &r beroende av
lokala forutsattningar och kan inte goras for generella fall som i detta fall.

Besattningen behover aven kraftfoder och halm. For detta andamal har garden en mindre
spannmalsodling av korn och hostvete. Dimensioneringen av spannmalsarealen gérs for att
tacka foderbehovet, varvid dven halmbehovet tillgodoses. Dessutom bidrar halmskérden med
ett litet Overskott som kan rotas.

Gardens produktion genererar restprodukter i form av halm, kasserat grovfoder och godsel
fran djuren. Samtliga av dessa restprodukter ar lampade for rétning och metanproduktion. En
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biogasanlaggning pa garden kan hantera dverblivet biomaterial och generera energi, som da
inte l&ngre i samma utstrackning behover kopas in. Dessutom kan elektricitet séljas om
alstringen dverstiger behovet och darmed generera en inkomst.

BIOGASPRODUKTION
Inventering av material

det material som ska rétas utgors av ensilerad vall, animaliegddsel fran gardens notkreatur
samt halm. Flodet av material visas Oversiktligt av figur 4.

Substrat
-7 vall — _
Vaxtodling Foder ™ Djurhallning [l Godsel ksl till
>— Vi T rétning
Spannmal R
Halm

Figur 4: Oversiktlig beskrivning av materialflodet fran véxtodling till rétningssubstrat

Véxtodlingen forser garden med ensilage, spannmal och halm. All spannmal anvands till
djurhé&liningen och detsamma géaller huvuddelen av halmen och vallen. Overbliven eller
lagringsskadad vall kan inte anvdndas som foder men daremot som substrat till
biogasproduktionen. Halm rétas liksom godseln fran djurhéallningen. Godseln hanteras som
flytgddsel for alla djur utom for kalvarna. | gddseln antas dven 5 % av djurens foderstat finnas
pa grund av foderspill.

En val fungerande vaxtodling kraver en bra vaxtfoljd. | det héar fallet kommer inte en exakt
vaxtféljd bestdmmas. Anledningen ar att halften av vaxtmaterialet som kravs till foder och
rétning (se avsnittet "Odling av vall och spannmal” nedan) maste odlas pa annan mark an
gardens egna. Det antas att véaxtodlande granngardar kan bista med den nddvandiga arealen
mot ersattning. Med tanke pa vallens goda egenskaper i en spannmalsvaxtfoljd antas det
vidare att bonderna pa granngardarna kommer vilja att vallen ingar i vaxtféljderna pa hela
deras areal for att maximera nyttan med samarbetet — aven for akermark som inte anvands till
odling for foder eller rétning. Véxtfoljden blir svar att bestimma nar flera jordbrukare &r
involverade.
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Vaxtodling

For att sakerstélla att material till foder finns tillgangligt maste garden ha tillrackligt med
areal till sitt forfogande. Eftersom gardens primara produktion & mjolk dimensioneras all
vaxtodling for att forse korna med foder med antagandet att garden ska vara sjalvforsérjande
med avseende pa spannmal och vall. Foderbehovet bestams av djurens foderstat. Tabell 1
visar en traditionell foderstat och figur 2 visar foderstaten med hogkvalitetsvall.

Tabell 1: Traditionell foderstat

Foderfraktion Kalv' Ungdjur’  Mjélkko" Totalt behov
Grovfoder (kg ts) 110 1980 3367 1133680
spannmal (kg) 590 400 1620 500 000
Unik 52 (kg) 255 1196 307 440
Betfor (kg) 275 66 000

I: Agriwise, Il: Wallman et al. 2010
Betfor och Unik 52 maste kdpas in till garden medan spannmal och grovfoder odlas.

Tabell 2: Foderstat med hogkvalitetsvall

Foderstat béttre vall Kalv' Ungdjur'  Mjolkko" Totalt behov
Grovfoder (kg TS) 110 1980 4500 1405 600
Spannmal (kg) 590 400 1007 352 880
Unik 52 (kg) 255 726 194 640

I: Agriwise, I1: Wallman et al. 2010.

Om foderstaterna ovan studeras kan det konstateras att grovfoderbehovet 6kar men behovet
av kraftfoder minskar nar foderstaten andras fran en normal foderstat till en foderstat med mer
och battre vall. Vart att minnas ar att grovfodret i foderstaterna inte &r uppdelat pa
hogkvalitets- och lagkvalitetsfoder och att lakterande kor endast ska utfodras med grovfoder
fran den vall som skaordats vid arets forsta skord. Det kommer gora att den areal som kravs for
att ge tillrackligt med hogkvalitativt grovfoder dkar betydligt mer &n vad méangden TS okKar.
Hur arealbehovet forhaller sig for de ovanstaende alternativen undersoks nedan.

Qdling av vall och spannmal

For de bada namnda foderstaterna antas garden vara sjalvforsorjande. Som tidigare namnts
kommer det studerade systemet pa grund av den 6kade grovfoderkvaliteten krava en storre
areal jamfort med en mer traditionell mjolkproduktion.

Skordenivaer for vall ar for Svealands slattbygder angivet till ca 9200 kg TS/ha, med
fordelningen 33 % i forsta skorden och 67 % i atervaxt (Gunnarsson et. al., 2007).
Berakningar av genomsnittligt skorderesultat for spannmal i Uppland aren 2000-2009 (SCB)
gav resultatet 5 600 kg hostvete respektive 4 300 kg korn per hektar. Detta tillsammans med
antagandet att lika mangder korn och vete anvands som kraftfoder ger forutsattningarna for
arealbehov for spannmal.
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Tabell 3: Arealbehov for normal foderstat

Groda Skord kg/ha Foderbehov (kg) Foderareal (ha)
Hostvete 5592 250 000 45
Korn 4 309 250 000 58
Forstaskord & Atervaxt Vall' 9226 1247 048 135
Summa 238

I: Skoérd inklusive marginal for lagringsforluster

Tabell 4: Arealbehov for foderstat med hog vallkvalitet

Groda Skord kg/ha Foderbehov (kg) Foderareal
Hostvete 5592 176 440 32
Korn 4309 176 440 41
Forstaskord Vall' 3109 1188 000 382
Summa 455

I: Endast forstaskord — den bestammer arealbehovet eftersom all hdgkvalitetsensilage anvands till mjolkkorna.
Atervéxten har stort dverskott som inte anvands till foder.

Om tabellerna 3 och 4 ovan jamfors ar det tydligt att arealbehovet &r nastan dubbelt sa stort
nar hogkvalitetsvallen anvands som foder till de lakterande korna. Eftersom endast en
tredjedel av vallskorden antas halla hogsta kvalitet blir det avkastningen pa vallens forsta
skord som bestammer vilken vallareal som krévs. Av den anledningen &r vallavkastningen
reducerad i tabell 4.

Viktigt att minnas ar att ingen areal atgar for att kompensera de 66 ton betfor som behdvs i
referensfoderstaten. Om garden med anvandande av referensfoderstaten skulle vara
sjalvforsorjande i samma grad som den blir med hogkvalitetsvall sa skulle dess arealbehov
vara hogre an 238 ha och den skulle behovt odla sockerbetor, vilket kan passa mindra bra i en
Upplandsk vaxtfoljd. Den nya foderstaten med hogkvalitetsvall kraver en extra areal pa 217
ha. En allokering av areal efter antalet mjolkkor ger ca 1 ha per mjolkande ko i referensfallet
och 1,9 ha per mjolkande ko for hogkvalitetsfoderstaten. Observera att betesareal inte ar
beaktad men att den uppgar till maximat 6 mjolkkor per hektar (jordbruksverket, 2010) vilket
ger ett arealbehov av minst 40 hektar. Detta arealbehov &r konstant oavsett vilket
odlingssystem som anvénds, men det antas inte inga i odlingssystemet utan vara placerat pa
jord som inte ar lamplig for spannmalsodling.

Antag att véaxtfoljden ar sexarig med tre ar vall, sedan raps, vete och slutligen korn. D3
kommer vall odlas pa halften av arealen och det betyder vidare att den totala arealen som
behover vara tillganglig for odlingssystemet behover vara dubbelt sa stor som vallarealen,
narmare bestamt 764 ha. Observera att 309 ha eller 40 % av dessa 764 ha odlas precis som
tidigare med raps, vete och korn fér avsalu. Observera ocksa att samtliga de 764 ha kommer
att fa ta del av de fordelar som finns forknippade med vallodling som del i
spannmalsvaxtféljden, exempelvis kvavefixering och battre mullhalt. Dessa extra 309 ha
paverkar inte direkt odlingen av de vaxtmaterial som behdvs till mjolkkorna och kommer
darmed inte beaktas vidare i den har studien.
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Vall

I det undersokta systemet &r vallodlingens huvudsyfte att bidra med grovfoder av hégsta
kvalitet till mjolkkorna.

Lagring av grovfodret sker i plansilo, darfor kan ett jamt uttag av vall goras for hela aret och
en kontinuerlig biogasproduktion kan erhallas. Lagringsforlusterna uppgar till 10 %
(Pettersson, 2009) och anvéands inte som foder utan rétas.

Vallensilage antas ha en TS-halt pa 30-35 % (Pettersson, 2009; Ek, 2007; Edstrom et al.
2008). For berakningar i det hér arbetet anvands TS-halten 35 %.

Efter foderstater och djurantal berédknas vallbehovet i ton TS enligt tabell 5 nedan. For
avkastnings- och arealberakningar, se avsnittet "odling av vall och spannmal”.

Tabell 5: Arligen skordat grovfoder fordelat p& anvéndning och skérd

Anvandning Forsta skord Atervaxt Totalt
(hog kvalité) (l&gre kvalité)
Foder (ton TS) 1 080' 358" 1438
Rétning (ton TS) 108" 1979 2 087
Totalt (ton TS) 1188 2 337 3525
I: Lakterande kor
I1: Rekrytering

I1I: Lagringskadat ensilage

Tabell 5 visar hur vallskérden fordelas efter anvandningsomrade, foder och rotning, beroende
pa vilken kvalité som skordats.

Halm

Eftersom spannmal enbart behovs till kornas utfodring antas odlingen av spannmal omfatta
endast tillrackligt manga hektar for att tillgodose foderbehovet. Lika mangder vete och korn
utgor kraftfodergivan. Halmavkastningen &r i proportion till avkastning med avseende pa
kdrna enligt nedanstaende tabell som listar halmens egenskaper. Omrakningsfaktorn for korn
respektive vete ar 0,85 och 0,65 (Henriksson et al. 1992) men dessa faktorer baseras pa
matningar gjorda under tidigt 1980-tal. Sortforadlingen har bidragit med kortare stra sedan
dess vilket bidrar till en mindre méngd halm. Uppskattningsvis bor faktorerna minskas med
0,05 respektive 0,1 for att motsvara dagens situation. Alla maskiner for halmskord bor finnas
pd garden sedan tidigare eftersom halmskorden &r viktig for djurhallningen. Nar
biogasanlaggningen infors i systemet blir férandringen endast att all halm tas om hand. Ca 60
% av halmen anvands som stro (se avsnittet strd). Denna halm kommer efter sin vistelse i
stallet hamna i rotkammaren och rotas, som del av gddseln. Dessutom kommer de
kvarvarande 40 % eller 30 ton halm som inte behdvs till djurhallningen att rétas.
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Tabell 6: Egenskaper for halmodling

Foderbehov Halmmaéngd Halmmangd (ton
(ton kdrna) Faktor  (ton wv) TS' TS)
Hostvete 176 0,75 132 0,71 94
Korn 176 0,6 106 0,71 75
Strébehov 208 0,71 148
Halmoverskott 30 0,71 21

Kalla: Carlsson et al. 2009

Tabell 6 ovan visar tillgangen pa halm och hur den anvands i systemet. En intressant aspekt
av det utvidgade systemet med 764 ha akermark &r att det bildas en hel del halm jamfort med
det mindre systemet pa 455 ha. Uppskattningsvis ytterligare 600 ton TS kan skordas och rotas
om sa onskas. Men inga sadana utrakningar kommer goras i den hér studien och darmed finns
endast 30 ton TS tillgangliga for rotning.

Godsel
Systembeskrivning

Godselhanteringen ar flytgodsel for samtliga djur forutom kalvarna, som halls pa strobadd
och darfor genererar fastgodsel. Flytgodselns TS-material antas bestd av track, urin, stré och
foderspill. Fastgodseln antas bestda av track, strd och foderspill. Forutom namnda
bestandsdelar ingar spillvatten, exempelvis diskvatten fran mjélkningsmaskiner i flytgodseln.

Rekryteringen bestar av samma antal individer som mjolkande kor, 240 djur. Rekryterade djur
ska kalva in vid 24 manaders alder och en aldersfordelning ger da att 80 individer ar kalvar pa
0-8 manader och 160 individer &r ungdjur. Valet av alderskategorin 0-8 manader beror pa att
tillgdngliga foderstater gjort denna uppdelning, och dessa foderstater ligger till grund for
godselgenerering och darmed &ven i forlangningen metanproduktion.

Track

Trackmangden beraknas genom en funktion baserad pa en modell framtagen av Rolf Sporndly
och Ingemar Olsson, SLU, Uppsala (Albertsson, 1995). Funktionen baseras pa information
om organisk substans och dess smaltbarhet i olika foderslag, se tabell 7. I kombination med
kand foderstat kan djurens generering av track och urin beréknas.

Funktionen for godselberdkning ser ut enligt foljande

AxBx(1-— C)% = Track (kg)

Dar

A = Kg TS i foder fragmentet, t.ex. 4500 for ensilage till mjolkkorna
B = Andel organisk substans i foderfragmentet, t.ex. 0,92 for ensilage
C = Smaltbarheten hos foderfragmentet, t.ex. 0,83 fér spannmal

D = Organisk substans i tracken, 0,87 eller enligt métvarde

E = TS-halt i tracken, 0,15 eller métvérde
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Vid upprepade berakningar for samtliga ingaende foderslag, i det har fallet ensilage, spannmal
och unik 52, erhalls producerad mangd track per ko och ar.

Tabell 7: Egenskaper for trackberakningar

Andel org. Smaltbarhetskoefficient
Substans i org. Substans

Ensilage 0,92 0,67

Ho 0,92 0,65

Halm 0,93 0,47

Spannmal 0,97 0,83

Koncentrat 0,92 0,84

TS-halt tréck 0,15

org. Subst. Track 0,87

Urin

Urinproduktion antas vara halften av trackproduktionen fér ungdjur och mjélkande kor, men
forhalla sig 1:1 for kalvarna (Albertsson, 1995).

Stro

Stromangder for fastgodsel respektive flytgodsel forhaller sig enligt tabell 8 (Albertsson,
1995).

Tabell 8: Stromangder for respektive djurkategori

Mjolkko Kalv Ungdjur
Stroméngd (kg/djur dag) 1,3 1,9 1,3
Stromangd (kg/djur ar) 475 228 475
Stréméngd per djurkategori (kg) 113 880 18 240 75920
Total stromangd samtliga djur (kg) 208 040

Foderspill

Foderspillet som anvands i godselberdkningarna behover ocksa forklaras. | normala
foderstater beraknas ett foderspill pA 5 % in, och detta foder hamnar direkt i gddseln
(Bertilsson, 2010). Eftersom schablonvarden anvands for att berdkna biogasutvinning per ton
TS godsel och foderspillet bidrar till att 6ka mangden godsel maste den beaktas.

Spannmalen och koncentratets TS-halt antas vara 87 % eftersom lagringsduglig spannmal bor
ha en vattenhalt < 13 %.

Fastgddselns sammansattning:

Fastgodseln kommer fran de yngsta djuren i beséttningen och bestar av track, stré och
foderspill. Urinens vatteninnehdll undantas fran fastgodselfraktionen eftersom den antas
avdunsta da godseln ligger i stallet langre tid an flytgodseln. Urinens torrsubstans pa 6 %
bidrar dock till gddselns totala TS (Djurberg et al., 1989).
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Torrsubstansen hos fastgodsel varierar i litteraturen, och definitionen ar att fastgédselns TS-
halt ska Overstiga 20 % (Andersson, 1990). Genomsnittlig TS-halt anges vara 30 % (Carlsson,
2009). Berakningar utifran aktuella forutsattningar visar en TS-halt pa 28 % for den aktuella
beséttningen. Tabell 9 nedan visar hur fastgodseln a&r sammansatt.

Tabell 9: Fastgodselfraktionens egenskaper

TS % Ton vat vikt Ton TS
Foderspill Vall 35 % 0.6 0.4
Foderspill Spannmal + Koncentrat 86 % 3.4 29
Halm 71% 18,2 13,0
Urin 6% 100,4 5,5
Track 15 % 100,4 15,1
Totalt 28 % 130,5 36,9

Flytgddselns sammansattning:

Ovriga djurkategorier producerar flytgodsel, med fraktionerna track, urin, stro, foderspill samt
vatten. Vattnet ar spillvatten fran vattenkoppar och tvattvatten fran bland annat mjolkrobot.
Flytgddselns TS-halt anges i litteraturen till ca 10 % (Edstrom et al. 2008; Lehtomaki, 2006).
Sammanséttningen av flytgodseln visas i tabell 10 nedan.

Tabell 10: Flytgddselfraktionens egenskaper

TS % Ton vat vikt Ton TS
Urin 6 % 1866 103
Halm 71 % 190 135
Track 15% 3733 560
Foderspill Vall 35 % 94 70
Foderspill Spannmal + Koncentrat 86 % 9 7
Vatten 0% 3826 0
Totalt 9% 9719 875

Utgddsling av flytgodsel antas ske varje timme. En del urin kommer ga forlorat i stallet men
det ar inga storre mangder. Godseln skrapas ner i en kulvert fran vilken den pumpas till
forbehandling. Biogasanlaggningen kommer kontinuerligt att matas med nytt material. All
dagens godsel kommer inom Kkort tid hamna i rétkammaren, varvid inga lagringsforluster
antas uppsta.

Substratsammanstallning

Tabell 11 nedan visar materialflodet genom rétkammaren per ar och dag. Observera att vallen
star for ca 60% av flodet och vallen star for ca 40%. Ren halm och fastgddsel bidrar valdigt
blygsamt - faktum &r att lagringsskadad vall bidrar mer &n de tva fraktionerna tillsammans.
For detaljer, se tabell 11.

16



Tabell 11: Summering av rétningsmaterial

Substrat Ton Ton TS Ton /dag Ton TS/ dag
Flytgddsel 9719 875 26,6 2,4
Fastgodsel 131 37 0,4 0,1
Halm 30 21 0,1 0,1
Atervixt vall 5 655 1979 15,5 5,4
Lagringsskadad vall 138 108 0,4 0,3
Totalt 15673 3020 42,9 8,3

Biogasprocessen
Kort processbeskrivning

Biogas utvinns som sista steg i en anaerob nerbrytningsprocess driven av olika
mikroorganismer. Eftersom det ar levande organismer som skoter nerbrytningen ar det viktigt
att hantera miljon for dessa organismer och gora den optimal for deras @mnesomséttning.
Olika mikroorganismer &r specialister pa olika steg i nerbrytningen och en val fungerande
nerbrytning kréver en hel flora av organismer.

Mikroorganismerna &r kansliga for forandringar i miljon och deras aktivitet kan avstanna eller
helt upphora om for stora férandringar uppstar for snabbt. Darfor ar det viktigt att Overvaka
nivaer av exempelvis temperatur, pH, halt av fettsyror och ammonium samt slutligen
gasproduktionen och dess sammansattning (Jarvis & Schnirer, 2009).

Mikroorganismer kan vara verksamma i ett stort temperaturomrade, men eftersom den
onskade slutprodukten fran biogasprocessen ar metangas ar det onskvart att gynna de
mikroorganismerna som avger denna eftertraktade gas. Oftast betyder det att reaktorns
temperatur bor ha en temperatur pa 370) C. Temperaturen i reaktorn bdr sedan héllas konstant
for att inte stora processen (Jarvis & Schnurer, 2009).

Substratbeskrivning

Det ar substratet som utgor mikroorganismernas naring. For att fa en fungerande och
valproducerande process behdver substratet ha vissa egenskaper.

Torrsubstans

For den processteknik som anvands i den aktuella studien, det vill sédga flytande substrat,
totalomrdrd och kontinuerlig drift, &r den vanligast forekommande TS-halten ca 9 % med ett
intervall pa 8 — 15 % (Edstrém et al. 1997; Ek, 2007; Carlsson, 2009). Vid en TS-halt pa ca
10 % bildas inte svamtacke sa latt, och omrorning ar inte sa problematisk som vid hogre TS-
halter (Edstrom et al. 1997).

For att na en lamplig TS-halt pa ungefar 10 % hos det ingdende materialet maste vatska
tillsattas innan substratet pumpas in i rétkammaren. For att inte vattenatgangen ska bli valdigt
stor kan ett avvattningssteg for rotresten finnas i rdtningsanldggningen, varvid en hel del
vatten kan aterforas till rotkammaren. Forutom minskad vattenatgang bidrar ett
avvattningssteg dven till minskad lagringsvolym for rotresten.
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Om samrotning

Vid forsok dar olika material har rotats tillsammans har ett hogre metanutbyte ibland
observerats &n nar materialen rotas var for sig, se tabell 12 nedan dar betblast och potatisavfall
har rotats i olika proportioner.

Tabell 12: Samrétningens positiva effekt pa metanutbyte (tabell fran Jarvis & Schniirer efter
Parawira et.al. 2008).

Blandning (VS%) Metanutbyte
Betblad Potatisavfall m®/kg VS och dag
100 - 2,1
- 100 2,5
33 67 3,9

Anledningen till denna 6kning av metanutbytet dr att substratet blir mer lampat till de
metanbildande mikroorganismer som bryter ner det. Nar olika substrat blandas s& kan en mer
lampad sammanséttning av naringsamnen uppsta och detta kan gynna mikroorganismerna.
Emellertid maste det vara substrat som i sig ar lampliga for anaerob nerbrytning, annars
kommer substratet inte sannolikt bidra till stérre metanutbyte.

Det ar idag omojligt att pa forhand sdga om samrotningseffekter kommer uppsta och i sa fall
hur stora de blir. Det &r inte omgjligt att blandningen av godsel och vall &r mer gynnsam for
metanbildande bakterier an godsel och vall var for sig, med en stérre produktion av metangas
som foljd jamfort med den forvantade produktionen hos enbart vall adderat med forvantad
produktion av enbart gddsel.

Sannolikt behovs praktiska studier for att visa hur stor samrétningseffekten ar hos tva eller
flera substrat och det vore sérskilt lampligt att veta hur olika blandningar av de olika
substraten paverkar metanproduktionen for att sékrare pa teoretisk vag bedéma hur stor
metanproduktion som kan forvéntas ur en viss blandning.

Ingen samrétningseffekt kommer medtagas i biogasberékningarna i detta arbete eftersom det
inte gar att teoretiskt avgora dess magnitud.

Substrattillgang 6ver aret

For att erhalla en kontinuerlig produktion av biogas Gver aret behdver biogasanlaggningen
tillgang pa substrat hela aret. Vall och halm &r latta att lagra och utgor inget problem ur den
aspekten. Flytgodsel pumpas in i rétkammaren flera ganger per dag och behdver darmed inte
lagras. Betesperioden pa 4 manader kan medfora en minskad tillgang pa godsel, beroende pa
hur lang tid korna &r utomhus. Flytgodsel ar emellertid ocksa lattlagrad om det ar onskvart,
och garden maste redan ha godselbrunn som kan anvandas for det andamalet. Slutsatsen blir
att biogasproduktionen kan vara kontinuerlig dver aret.

Gasutbyte
Uppehallstid

Eftersom mikroorganismerna behdver tid pa sig for att bryta ner den organiska delen i det
ingaende materialet sa har uppehallstiden stor betydelse for hur mycket biogas som kan
utvinnas ur substratet. Uppehallstiden ar definierad som den tid i dagar som substratet i

18



genomsnitt befinner sig i biogasreaktorn. I en kontinuerligt matad biogasprocess kommer en
del substrat matas in i reaktorn och en del matas ut varje dag. Da en total omrorning av
substratet efterstravas betyder det att en del av det inmatade substratet kommer féras ut ur
reaktorn tidigare &n planerat och det &r en olycklig konsekvens av den tekniska ldsning som
anvands. Dessutom kommer en del av de mikroorganismer som befinner sig i substratet
skoljas med rotresten ur reaktorn. For kontinuerligt matade processer anses 7 till 12 dagars
uppehallstid vara minimum for att ge mikroorganismerna tillrackligt lang tid att 6ka sitt antal
och vara i balans med uttaget (Ek, 2007; Jarvis & Schnirer, 2009). Uppehallstiden &r
beroende av vilket substrat som anvénds, dar t.ex. potatismos, ett substrat som &r véldigt
lattnerbrytbart, endast kraver nagra dagar for att brytas ner totalt medan exempelvis halm
kraver uppskattningsvis 100 dagar for att brytas ner helt. Uppehallstid pa 50 dagar anses vara
langsta lampliga tid (Christensson et al. 2009). Mer detaljer om hur val av uppehallstid bor
goras finns att lasa nedan. Berakningar for uppehallstider finns redovisade i tabell 17.

Att mata producerad gas i forhallande till tillsatt substrat kan ses som ett matt pa processens
effektivitet. Det finns emellertid andra aspekter att ta hansyn till.

Belastning av rétkammare

Ett annat satt att méta produktionens effektivitet ar att mata hur mycket biogas som kan
produceras i forhallande till rtkammarens volym. Detta nyckeltal kallas belastning, och
fokus ligger i det har fallet inte pa att maximera gasutbytet per insatt substrat genom att ha
langa uppehallstider utan istallet ar det en intensiv produktion i biogasreaktorn som
efterfragas. Mikroorganismernas nerbrytning gar som namnts ovan snabbt nar det galler de
lattnerbrytbara delarna av substratet (exempelvis monosackarider) men mer svarnedbrytbara
delar (exempelvis lignin) tar sa lang tid att det per tidsenhet kan bli véldigt lag produktion av
metan nar val de lattnedbrytbara bestandsdelarna av substratet har brutits ner. En foljd av
detta blir att om en hdg metanutvinning per tidsenhet och reaktorvolym o6nskas boér inte
uppehalistiden vara allt for 1ang. Enheten pa belastning ar kg TS/ m® substans, och intervallet
1-4 kg TS / m® anges vara lampligt (Christensson et al. 2009).

Val av tid och belastning

For att fa ut sa mycket gas som mojligt ur en process bor en sa lang uppehallstid som mojligt
valjas, men det kommer betyda att biogasreaktorns volym blir véldigt stor och darmed dyrare
att anlégga.

En optimering av uppehallstiden bor goras efter ekonomiska forutsattningar, inte efter
maximal metanutvinning. Da ekonomiska berakningar inte ingar i det har arbetet kommer inte
en optimering av uppehallstiden att goras, daremot ar berakningar gjorda for hog utrétning
respektive hog belastning och finns att beskada i tabell 17.

Forbehandling av substrat

Ett lampligt satt att minska uppehallstiden i rétkammaren &r att férbehandla ingaende substrat
sd att mikroorganismerna effektivare kan paborja nerbrytningen. Ett vanligt sétt &r
sonderdelning, vilket gor att mikroorganismernas angreppsyta okar. Det ar faktiskt samma sak
som kor gor nar de idisslar.

Av de fyra substraten som rotas behdver tre sonderdelas och spadas ut med vatten, ndmligen
vallensilage, halm och fastgddsel. Flytgodseln har redan lamplig konsistens.

Det finns olika satt att finfordela substratet fysiskt, biologiskt och kemiskt (Lehtoméki, 2006).
Vanligaste forkommande metoden &r att pa fysisk vag, med hack eller kvarn, 6ka substratets
yta. Minskande storlek pa substratet ger storre utvinning av biogas, men det kraver ocksa mer
energi att utfora sonderdelningen. Det finns darmed en gréns fér hur mycket substratet bor
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finfordelas. Optimal sénderdelning for gras ar 10 mm (Kaparaju et al. 2002). Vart att minnas
ar samtidigt att ett mer finfordelat material minskar belastningen pa omrérningen i
rétkammaren, och darmed dess energiatgang (Edstrom et al. 2008). Just vid ca 10 mm langd
pa materialet ar elbehovet for tillfredstallande omrérning av en 1MW anlaggning ca 1 % av
den producerade gasens energiinnehall (Edstrom & Nordberg, 1997).

Vid forsoket som Edstrom och Nordberg (1997) utférde rotades ensilage/halm/flytgodsel i
proportionerna 70/10/20 medan den studerande anldaggningen rotar jamforbara material men i
andra proportioner, 68/1/1/30 (ensilage/fastgddsel/halm/flytgddsel). Jamfors systemen med
avseende pa material som behover sonderdelas som en del av forbehandling sa forhaller sig
Edstroms substrat som 80/20 medan substratet i det studerade fallet forhaller sig som 70/30.

Med stor sannolikhet betyder det att energikravet for sonderdelning ar jamfoérbara med
Edstroms och Nordbergs forsok, det vill sdga 1 % av energiinnehallet i utvunnen biogas.

Efterrétning

Efter att rétresten har tagits ur biogasreaktorn ska den lagras. | normala fall &r substratet inte
totalt nedbrutet och en del mikroorganismer foljer med materialet nér det pumpas ut ur
rétkammaren. Resultatet blir att viss aktivitet fortfarande pagar i rétresten och att biogas
fortfarande produceras, sa kallad efterr6tning. Uppgifter pa ett extra gasutbyte pa mellan 5
och 32 % anges i litteraturen (Nordberg & Edstrdom ,2008; Borggren, 2007). Oavsett
lagringsmetod maste atgarder sattas in for att sékerstalla att ingen gas fran efterrotning lacker
ut i atmosfaren och bidrar till vaxthuseffekten. Det kan gbéras genom att bygga ett gastatt tak
over lagringshbehallaren eller att anldgga ett svamtacke. Om efterrotning inte énskas kan
miljon for mikroorganismerna som utfor nedbrytningen andras sa kraftigt att de helt enkelt
dor, t.ex. genom kraftigt forandrad temperatur.

Berakningar
Biogasproduktion

De material som rotas i den héar studien ar vall, halm, flytgédsel och fastgodsel. Har redovisas
materialens egenskaper och kvantiteter. Metanproduktion per kg TS ar hamtade fran
Substrathandboken (Carlsson et al. 2009). Dessa vérden &r schablonvarden, men eftersom
ingen besattning an sa lange &r satt pa den aktuella foderstaten ar det omojligt att utféra nagra
matningar pa godselns egenskaper.

For att tydligare visa bade absolut metanproduktion och hur de olika fraktionerna forhaller sig
till varandra med avseende pa ton TS och metanproduktion sammanstalls biogasproduktionen
i tabell 13 nedan samt figur 5.
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Tabell 13: Fraktionernas bidrag till metanproduktion med avseende pa massa och
metanutvinning.

Gasutbyte

Massa Andel (Nm°/ton Andel
Fraktion (ton TS) Massa TS) Nm® CH; CH,
Vall 1979 68 % 263 551786 78 %
Flytgodsel 875 30 % 170 148693 21 %
Fastgodsel 37 1% 200 7378 1%
Halm 21 1% 187 4004 1%
Summa 2912 100 % 711861 100 %
Fastlg;dsel — Hf(!ﬁm Fastlg;dsel Hf;’m
Vall
68% vall

78%

Figur 5: Fraktionernas bidrag i form av torrsubstans (véanster) och
metanproduktion (hdger)

Figur 5 ovan visar att vallen stdr for det storsta bidraget till biogasproduktionen, med
avseende pa massa och producerad metan. Fastgddseln bidrar inte speciellt mycket till
biogasproduktionen, men per ton TS ger den ett hogre metanutbyte an flytgddseln.
Flytgddseln &r det minst effektiva substratet for metanproduktion per ton substrat, men det
finns manga anledningar till att réta den. Dels finns det mycket flytgodsel att tillgd och
faktum &r att 21% av metanproduktionen i det har fallet kommer fran gdédseln. Om
flytgddseln hade lagrats i godselbrunn istallet for att rotas hade en del metan lackt ut i
atmosfaren och med tanke pa att metan ar en kraftig véaxthusgas ar det pa alla sétt betydligt
mer lampligt att samla upp metangasen och alstra energi dn att slappa ut metangasen och
bidra till vaxthuseffekten. Anvandningen av energin som alstras i biogasanldggningen kan ju
minska véxthuseffekten om den ersétter anvéndandet av fossila branslen. Dessutom &r
flytgodselns vatteninnehall lamplig att utnyttja i rétkammaren eftersom substratet i
rotkammaren bor ha en betydligt hogre vattenhalt &n vad vall, fastgodsel och halm har och det
vattnet maste tillsattas pa ett eller annat satt. Blandar man inte flytgodsel behover inte lika
mycket farskvatten anvéndas.
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Jamfort med flytgodseln innehaller fastgodseln relativt mer halm, och aven om halmen inte &r
speciellt lattnedbrytbar sa har den inte redan passerat genom djuren, vilket ju track och urin
har gjort. Godsel bestar ju av redan nerbrutet foder, varvid en del av dess potential for
metanproduktion &r forbrukad. Halmens direkta bidrag ar blygsamt med 1 %, men som
tidigare namnts bidrar halmen delvis till gddselns metanproduktion.

Varmevardet hos metan ar 9,97 kWh/Nm? vilket betyder att de 711 861 Nm® metan som
produceras varje ar innehaller 7 097 MWh energi. Observera att denna energimangd ar ett
teoretiskt maximum och den energi som kan levereras att utféra nagon typ av praktisk nytta i
form av vdarme och elektricitet kommer vara betydligt lagre.

Internt energibehov

Biogasanlaggningen har ett internt energibehov. Som tidigare beskrivits maste ingdende
substrat sonderdelas genom att dess snittyta 6kas. Dessutom behdver substratet i rétkammaren
kontinuerligt omrdras for att inte sedimenteras och for att undvika att svamtacke blidas.
Slutligen maste substratets temperatur vara konstant, vilket betyder att varme maste tillséttas
under arets kalla manader.

Uppvarmning

Energin som kravs for att varma ett kilo av ett amne en grad Celsius kallas for specifik
varmekapacitet. For vatten &r vérdet 4.2 ki/kg °C och for torr organisk massa gors antagandet
att specifika varmekapaciteten ar 1 kJ/kg °C. Det grova antagandet motiveras av att
vattenhalten for substratet & 91 % och dess fasta del bor inte krava speciellt mycket energi for
uppvarmning jamfort med vattendelen. For varje substrat berdknas uppvarmningsbehovet for
bade vat och torr del var for sig.

De olika fraktionerna har olika temperatur nar de tillsétts i rotkammaren eftersom de lagras pa
olika sétt och vid olika temperaturer. Flytgddsel har samma temperatur som lufttemperaturen
inne i stallen, eftersom det ju pumpas direkt fran stallet till rétkammaren. Stallets temperatur
antas vara minst 12 °C under vintern och 4 °C 6ver medeltemperaturen p& sommaren.
Ensilage och halm som lagras utomhus har samma temperatur som manadens
medeltemperatur. Hur mycket substratet kommer behéva varmas upp varierar darfor over aret
och redovisas i tabell 14.
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Tabell 14: Uppvarmningsbehovet 6ver aret for de olika fraktionerna

Fraktion Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totalt
Flytgodsel
(MWh/man) 22 20 22 22 22 16 14 14 18 22 22 22 2365
Fastgodsel
(MWh/man) 03 02 03 02 03 02 02 02 02 03 02 03 2,7
Ensilage

(MWh/man) 17 15 16 13 11 9 8 9 10 13 14 16 16,9
Halm
(MWh/man) 01 01 01 00 00 00 00O 00 00 00 01 012 0,5

Totalt
(MWh) 39 36 39 3 34 25 22 23 28 36 36 39 3931
50,0
40,0
MWh per 30,0
manad 20,0
10,0
0,0

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

Figur 6: Internt varmebehov fordelat manadsvis

Studeras tabell 14 &r det tydligt att flytgddsel och ensilage kraver mest energi i form av
uppvarmning. Intressant ar att halmen och fastgddseln, som bidrar med ungefar samma
massa, har sa olika uppvarmningsbehov. Det beror pa fastgodselns hdgre andel vatten. Figur 6
visar uppvarmningsbehovet Gver aret.

Omrorning och sdnderdelning

Se avsnittet ”Forbehandling av substrat” for mer utforlig beskrivning. Bade omrorning och
sonderdelning av substratet krdver var och en 1 % av energin i den utvunna gasen. Totalt
utvinns ca 7 000 MWh energi och darmed &r det totala energibehovet fér omrérning och
sonderdelning ca 140 MWh, se tabell 15. Detta energibehov &r relaterat till inkommande
material och antas vara konstant fordelad over aret. Tabell 16 visar mangden energi tillganglig
efter biogasanlaggningens interna energibehov.
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Tabell 15: Biogasprocessens interna energibehov

Internt energibehov per ar

Uppvéarmning (MWh) 393
Soénderdelning (MWh) 71
Omrorning (MWh) 71
Totalt (MWh) 535

Tabell 16: Energiframstallning efter avdrag av internt energibehov

Energiframstallning per ar

Bruttoenergi (MWHh) 7097
Internt energibehov (MWh) 535
Nettoenergi (MWh) 6 562

Uppehallstid

Eftersom strategi for uppehallstids- och organiskt belastningsoptimum bestams utifran
ekonomiska aspekter kommer har endast extremvarden redovisas. Med utgangspunkt i
formeln i avsnittet Track har berakningar utforts for att visa pa rotkammarvolym, uppehallstid
och organisk belastning for tva fall, namligen nar den organiska belastningen &r 1 respektive 4
kg TS/ m® substans, vilket motsvarar en hdg utrétning respektive en hdg organisk belastning.

Tabell 17: Exempel pa méjliga uppehallstider beroende pa utrétningsstrategi

Rotkammarvolym Uppehallstid Org. Belastning

Utrdtningsstrategi (m?) (dygn) (kg TS/ msubstans)
HoOg belastning 2000 28 4
Hog utrétning 8000 112 1

Beakta att rétkammarvolymen 6kar med fyra ganger om en hog utrétning onskas jamfort med
en hog organisk belastning enligt tabell 17. Férmodligen betyder det inte att kostnaden att
bygga en biogasanlaggning ocksa skulle fyrdubblas om den hdga utrétningen véljs framfor en
hog organisk belastning, men sjéalvklart ar det dyrare att bygga en fyra ganger sa stor
rétkammare. Vilken utrétningsstrategi som ska véljas maste avgoras av ekonomiska
berakningar och utfors inte i det har arbetet. Tabell 17 anvands som exempel pa hur
anlaggningens storlek varierar beroende pa val av uppehallstid.
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BIOGAS SOM BRANSLE FOR EL OCH VARMEALSTRING
Introduktion

Biogas bestar till stérsta delen av koldioxid och metan. Den eftertraktade energin som kan
genereras ur biogasen kommer fran metangasen. Tre olika anvandningar av biogas ar vanligt
forekommande — varme, drivmedel och kraftvarme.

Om gasen eldas och anvénds till uppvarmning bildas endast energislaget varme. Om inte ett
mycket stort varmebehov finns och darmed majlighet att anvanda hela varmemangden sa ar
detta emellertid ett sldseri med energi.

Energiinnehéllet i en m® metan motsvarar energiinnehllet i en liter bensin och &r darmed
betydligt mer skrymmande. Eftersom biogas dessutom &aven innehéller koldioxid som inte
bidrar till forbranningen i ett fordon &r det uppenbart att biogasen behover foradlas for att bli
anvandbar som fordonsgas. Detta kallas uppgradering och ar en relativt kostsam process som
kréver stora mangder gas for att bli I6nsam. Dessutom behdvs utrustning for komprimering
och tankning av gasen.

Kraftvarmealternativet anvander biogasen for att driva en maskin som alstrar el. Kylvattnet
eller rokgaserna fran maskinen anvands som varmekalla. Eftersom detta alternativ ger bade
elektricitet och varme och inte &r sa kostsamt valjs detta alternativ for fortsatta studier. Det
finns flera olika alternativ tillgangliga pa marknaden for att generera elektricitet och varme ur
den producerade biogasen. De kommer kortfattat att beskrivas nedan, som underlag for val av
lamplig teknik for kraftvarmeutvinning.

Kolvmotorer med intern forbranning

Forbranningsmotorn ar en val beprovad motor. Den finns i varierande storlekar och typer,
exempelvis tva- och fyrtakts ottomotor eller dieselmotor. Principiellt ar de lika och sjélva
arbetet gors i en cylinder dar branslet forbranns och darmed utvidgas varvid en kolv pressas
ivag och utfor arbete, i detta fall att driva en generator.

Kombinationen av att forbranningen sker inne i sjalva cylindern och att det finns manga
rérliga delar i en intern forbranningsmotor gor att underhallet ar betydande jamfort med de
andra lésningarna som presenteras.

Gasturbin

Gasturbinen ar enklare i sin uppbyggnad an de andra férbranningsmotorerna da de bestar av
farre rorliga delar. Principen ar dven hdr att luft och bransle forbranns och att avgasernas
volym okar da temperaturen 6kar. Har drivs inte en kolv runt, utan sjélva avgaserna flodar ut
ur turbinen och pa végen driver de runt generatorn. Avgaserna ar mycket varma, ca 400 -
650°C (Malmberg, 2000). Fa rorliga delar gor turbinen mindre underhallskravande &n
kolvmotor med intern forbrénning.

Angturbin

Har sker forbranningen i en panna, och varmer upp vatten sa anga bildas. Angans tryck dkas
av varmen och den skapar arbete genom att strdmma genom en turbin (Dahlvig, 1998).
Forbranningen sker darmed utanfor sjalva turbinen, oftast i en panna som ar anpassad efter
branslet.

Stirlingmotor

Stirlingmotorn &r en unik kolvmotor med extern forbréanning. En varmekalla hettar upp en
arbetsgas (ofta vatgas) vars tryck dkar och den utfor ett arbete genom att pressa ivéag en kolv.
Arbetsgasen véxlar mellan tva cylindrar dar den ena varms av den externa forbranningen och
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den andra kyls av. Det &r gasens uppvarmning och avkylning som far kolvarna att réra pa sig
och utratta arbete. (Dahlvig, 1998).

Jamfort med de andra kolvmotorerna &r stirlingmotorn dyr i inkdp men inte speciellt
underhallskravande. Det dyra inkOpet beror pa att stirlingmotorn inte produceras i storre
skala.

Tabell 18: Kraftvarmejamforelse

Otto/Diesel ~ Gasturbin  Angturbin Stirling

Elverkningsgrad® 30-40 % 30-35 % 20-30 % 25 %
Termisk verkningsgrad* 40-50 % 50-60 % 50-65 % 65 %
Total verkningsgrad® 70-90 % 80-90 % 80-85 % 90 %
Nox (mg/Nm3)? 250 150
CO2 (mg/Nm3)? 1000 100
Investeringskostnad (kr/kWey) 4 000 3000 18 000

1: Persson & Olsson, 2002. 2: BHKW-Kenndaten, 2005

Val av kraftvarmeverk

Om tabell 18 ovan betraktas kan det konstateras att de totala verkningsgraderna &r relativt
jamforbara. Kolvmotor med intern forbranning ger hogre elverkningsgrad, men &r mer
kravande i underhall. Gasturbinen ar nagot samre nar elgenerering betraktas, men dess hdga
avgastemperaturer ar mycket intressanta eftersom de kan anvandas till nyttiga andamal.
Exempelvis kan man bygga ett system som driver stirlingmotorer eller en angturbin med hjalp
av rokgaserna.

Eftersom bade stirlingmotorn och angturbinen drivs av extern forbranning ar deras egna
utslapp obefintliga, daremot paverkar valet av panna utslappen.

Gasturbinens lagre utslapp av kvéveoxider och koldioxid gér den mycket intressant om
milj0effekterna beaktas. Detta arbete omfattar emellertid inte ekonomi eller direkt
miljopaverkan, men dessa aspekter ar viktiga for vilket val som faktiskt skulle géras nar
anlaggningen byggs.

De tva huvudvalen av kraftvarmeverk star mellan gasturbin och kolvmotor med intern
forbranning, pa grund av deras hogre elverkningsgrad. Deras egenskaper nar det galler
elverkningsgrad och termisk verkningsgrad ar tamligen jamforbara och déarfor kommer detta
arbete fortsattningsvis helt enkelt anta att det finns ett kraftvdrmeverk med egenskaperna 35
% elverkningsgrad och 50 % termisk verkningsgrad, oavsett om det &r en gasturbin eller en
kolvmotor. Kolvmotorn kan ge nagot hogre elverkningsgrad, men kombinationen av gasturbin
och angturbin eller stirlingmotor bor ge annu hagre elverkningsgrad men samtidigt en hogre
investeringskostnad.

Energibehov

Gardens energibehov kommer studeras med avseende pa el- och varmeanvandning eftersom
dessa tva energityper genereras i biogasverket pa garden. Dessa energislag anvands i stall, i
bostaden och spannmalstorken. Nedan redovisas energibehovet for dessa omraden.
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Stall
Kortfattat ser djurhallningen ut som féljer:

e Besittningsstorlek: 240 mjolkande kor och lika manga individer i rekrytering.

e Produktionen uppgar till 9000 kg ECM per ko och ér.

e Losdrift och robotmjdlkning.

e |solerat stall med naturlig ventilation forutom for ungnéten, dar ventilationen &ar
mekanisk.

e Flytgodsel for samtliga djur forutom kalvar, vilka halls pa strobadd.

Tabell 19: Stallets energibehov

Energislag Energi  Energi for beséttningen
(kWh/ko, ar) (MWh / ér) Andel
Utfodring Fossil 370 89 30 %
Ventilation El 74 18 6 %
Utgddsling El 31 7 2%
Belysning El 224 54 18 %
Mjolkning 32 %
Varmvatten Varme 53 13 4%
Kylning El 138 33 11 %
Mjolkning El 215 52 17 %
Ovrigt El 145 35 12 %
Total
el 827 199 66 %
Total varme 53 13 4%
Total fossil 370 89 30 %
Totalt 1250 300 100 %

(Efter Horndahl, 2007)

Som tabell 19 ovan visar ar elforbrukningen 66 % av stallets energibehov, varmen uppgar till
blygsamma 4 % och fossilt brénsle anvénds till 30 % av energin. Kéllan angav data for ett fall
med 220 mjo6lkkor, vilket skalades om till att representera 240 mj6lkkor i tabellen ovan.

Det fossila brénslet anvands till utfodringen, och kommer inte erséttas av energi utvunnen
fran biogas om inte eldrivna fordon kan erséatta dieseldrivna fordon. Det &r tekniskt majligt att
rena biogasen for att anvanda den som fordonsbrénsle men det ar orimligt komplext och dyrt
for en sa pass liten anlaggning som i det har fallet.

Varme fran gasmotorn antas ge tillrackligt hog effekt for att ge varmvattnet till stallet
onskvard temperatur. Detta galler speciellt om gasturbin anvands som kraftvarmekalla.

Bostad

| bostadshuset anvéands energi for uppvarmning av huset, uppvarmning av varmvatten samt
elektricitet for hushallsbehov. Vanligtvis ar uppdelningen gjord s& att uppvarmning och
varmvatten redovisas tillsammans, och hushallselen for sig. Problemet ar att uppvarmningen
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kommer variera dver aret, medan varmvattenbehovet antas vara konstant. Darfér maste de
skiljas at i denna studie. Data fran energimyndighetens rapport energianvandning i smahus
(2008) kan inte anvandas for att erhalla uppdelningen av energianvandningen pa det sétt som
behovs for studien. Daremot kan detta géras med data erhallet genom att anvanda
energimyndighetens online-energikalkylator. Delar av rapporten “energianvandning i
smahus” har anvants for att kontrollera rimligheten i online-kalkylatorn med resultatet att
online-kalkylatorn verkar ge tillforlitliga uppgifter.

Uppvarmning

Gardens bostadshus antas ha 200m? boyta och vara byggt 1940 eller tidigare samt vara
uppvarmt av olja. Energiverkets energikalkyl visar for motsvarande scenario ett energibehov
for uppvarmning pa 32 MWh.

Varmebehovet &r storst pa vintern, vilket visas i figur 7 nedan.

MWh/man
O RLr N W, UL O

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

Figur 7: Boningshusets behov av varme fordelat dver aret

Fordelningen av varmebehovet har gjorts enligt metoden graddagar (SMHI, graddagar).
Kortfattat gar metoden ut pa att per dag berékna skillnaden i grader mellan dagens
medeltemperatur och +17 grader, forutom om medeltemperaturen ar hdgre an vissa varden
under sommarmanaderna da solstralningen antas sta for uppvarmningen. Medeltemperaturer
och graddagar har i detta arbete réknats ut fran vaderdata fran SMHI géllande Uppsala
(SMHI, klimatdata). Nar graddagarna ar ackumulerade manadsvis fordelas bostadens totala
uppvarmningsbehov dérefter. Anledningen till att berékna skillnaden upp till +17 grader &r att
det antas att resterande grader till behaglig rumstemperatur ges av hushallsapparater som kyl
och frys samt personer och sallskapsdjur i hushallet.

Varmvatten

Uppskattningsvis anvands 5 MWh energi till uppvarmning av tappvarmvatten i boningshuset
(energimyndigheten, online energikalkylator). Behovet av varmvatten antas vara jamt fordelat
over aret.

Elektricitet

Energimyndighetens energikalkylator anger att scenariot krdver ca 7 MWh elektricitet om
aret. Energibehovet antas vara jamt fordelat Gver aret dven om vintern kan kréva
motorvarmare och att fler glédlampor &r tdnda under en langre tid.

Spannmalstork

Spannmalsodlingen anvands enbart med syftet att producera foder till gardens nétkreatur.
Med foderstaten mer och battre vall behévs ca 360 ton spannmal, jamnt fordelat mellan korn
och hostvete. Genomsnittlig vattenhalt antas vara 19 % vid troskning, och 14 % vid inlagring
(Hushallningsséllskapet, sortforsok 2009). For att sanka vattenhalten anvands varmluftstork,
med energibehov enligt tabell 20 nedan.
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Tabell 20: Energibehov for spannmalstork

Varme' El  Totalt
Spannmal
(kWh/ton)" 110 19 129
Fordelning 85 % 15 %
Arsbehov (MWh) 38,9 6,6 45,5

'Varmen genereras genom att elda olja vars varmevarde satts till 9,8 kwWh/I (Dahlvig, G. 1998).
" (Edstrém et.al. 2005)

Energin ovan anvands under manaderna september och oktober, i direkt samband med skérd.
Eftersom elektricitet &r |att att transportera &r elbehovet for torken latt att tillgodose fran
biogasgenererad el. Varmen &r svarare att fd utnyttjande for, eftersom den &r svarare att
transportera. Det 4r endast tvd manader som torken anvands, men da anvands a andra sidan mycket
varme. For att utnyttja varmen fran kraftvarmeverket i sd stor utstrackning som mojligt bor den
anviandas till spannmalstorken. Torken antas vidare vara placerad i anslutning till
biogasanldggningen. Tillgdngliga tekniker for att utnyttja varmen &r exempelvis att anvanda
varmevaxlare for att forvarma torkluften, sa att torkens panna inte behéver belastas sa hart. Ett
annat alternativ ar att byta till en torkpanna som anvander biogas som bransle. Da finns nackdelen
att kraftvarmemotorn inte anvands under den tiden med resultatet att ingen el genereras. Rimligtvis
ar forvarmning av torkluften att foredra.

Energisammanstalining
Hur energibehovet ser ut sammantaget redovisas nedan.

Elektricitet
Tabell 21: Totalt behov av elektricitet
per ar 39%3%
Energi
(MWh/ar)  Andel m Bostad
Bostad 7 000 3% Stall
Stall 198 533 94 % m Tork
94%
Tork 6 634 3%
Totalt 212 167 100 %

Figur 8: Totalt behov av elektricitet

Det &r tydligt att stallet har det storsta behovet av elektricitet, vilket bade tabell 21 och figur 8
visar.
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Varme
Tabell 22: Totalt varmebehov per ar

Energi
(MWh/ar)  Andel m Bostad
Bostad 37000 42 % Stall
Stall 12 667 14 % m Tork
Tork 38879  44% ek
Totalt 88546 100 %

Figur 9: Totalt behov av varme

Om tabell 22 och figur 9 studeras konstateras att varmebehovet &r relativt jamt fordelat mellan
bostad och tork. Dock anvands torken endast en kort tid per ar, medan bostaden anvands
kontinuerligt. Ekonomin kommer avgora om det ar intressant att anvanda varmen till
forvarmning av torkluften eller inte.

JAMFORELSE MELLAN ENERGIBEHOV OCH ENERGIALSTRING

Metanproduktionen ar berdknad och gardens energibehov likasa. Tabell 23 visar den arliga
energibalansen.

Tabell 23: Arlig energibalans med avseende pé elektricitet och varme

Elektricitet Vérme
Bruttoenergi (MWh) 2484 3548
Biogasanléggningens interna behov (MWh) 142 393
Behov for boningshus, tork och stall (MWh) 212 89
Overskott (MWh) 2130 3066

Biogasproduktionen &r kontinuerlig medan energibehovet ar ojamnt fordelat 6ver aret. Nedan
foljer figurer som visar hur energibehovet varierar over aret.

W Bostad Stall mTork
25
20

15

MWh/man

10

M”

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

Figur 10 Energibehovet med avseende pa varme
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Varmebehovet ar storst nar spannmalen ska torkas i september och oktober, vilket tydliggors
av figur 10. | realiteten kanske spannmal endast torkas i september, eftersom det trots allt ar
en mindre méangd spannmal som odlas.

W Produktion @O Behov
300 -

250 -
5200 -
3
_§150 n
S100 -

50 -

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Figur 11: Forhallande mellan produktion och behov med avseende pa varme

Figur 11 ovan visar att varmeproduktionen &ar betydligt stdrre &n behovet. Som namndes ovan
ar kanske detta behov egentligen avgransat till en manad, september. Men eftersom det finns
ett stort dverskott av varme kommer tillgangen pa varme dnda inte vara begransande.

W Bostad 1 Stall mTork
25 -+

20 - . .
15 -
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MWh/man

0 ____'___'___'___'___'___'___'___'___'___'___'___|
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Figur 12: Energibehovet med avseende pa elektricitet

Gardens elbehov ar starkt relaterad till gardens mj6lkproduktion, vilket framgar av figur 12.
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Figur 13: Forhallandet mellan produktion och behov med avseende pa elektricitet

Figur 13 ovan visar att produktionen dverstiger behovet av elektricitet vilket betyder att
garden blir sjalvforsérjande pa el och dessutom har goda majligheter att salja elektricitet.

Kéanslighetsanalys
Substrategenskaper

De substrat som i den aktuella rotningsprocessen ger mest metan ar godsel och vall. Generella
egenskaper hos dessa substrat ar véalkdnda och val beskrivna i litteraturen, men variationer
finns naturligtvis. Godselns sammansattning beror pa vilken foderstat som anvéands,
stromangd och foderspill samt hur gddseln hanteras i stallet. VVallens egenskaper &r beroende
av hur den odlas, skordas och lagras. Det &r darfor problematiskt att teoretiskt bestdimma i
detalj hur substraten kommer prestera som rétningsmaterial.

Processegenskaper

Miljon i biogasreaktorn maste skotas val for att mikroorganismerna ska ha mojlighet att halla
en hog aktivitet och darmed biogasproduktion. Detta ar ocksa en kalla till osakerhet.
Uppehallstiden har stor betydelse for biogasutvinningen, men de data som ligger till grund for
berdkningar av gasutbytet dr baserade pa forsok med totala utrétningar, det vill saga forsok
som har fatt rotas till dess att ingen biogas langre genereras. Det &r i praktiken inte optimalt
att skapa en process som stravar efter full utrétning eftersom det kréver stora och darmed dyra
anlaggningar.

Samrotningseffektens storlek ar inte kand for de ingdende materialen, och endast matningar
pa de aktuella substraten kan avsléja dess omfattning, ndgot som inte ingar i den héar studien.

Med andra ord, kombinationen av osdkerhet i materialens sammansattning och
mikroorganismernas beteende gor att berdkningarna for biogasproduktionen ska ses som
riktlinjer och inte som exakta resultat. Avvikelser pa 10 — 20 % 4&r normala i dessa
sammanhang (Brown 2010; Edstrém, 2010).

Né&r varden for produktionen &r justerade ser energibalansen ut enligt tabell 24 nedan. Figur
14 visar forhallandet mellan anvandande och alstrande av energi.

32



Tabell 24: Energibalans efter justering av produktionen

Elektricitet Varme
Sammanstéllning Elektricitet ~ Varme -20% -20%
Bruttoenergi (MWHh) 2484 3548 1987 2 838
Biogasens interna behov (MWh) 142 393 114 393
Stall-, tork- och bostadsbehov (MWh) 212 89 212 89
Overskott (MWh) 2130 3066 1661 2 356
100% -
90% -
80% -
70% -
60% - "
B Overskott
50% -
40% - Stall-, tork- och bostadsbehov
30% - W Biogasens interna behov
20% -
10% -
v 2omes N
El Varme

Figur 14: Systemets energibehov respektive dverskott

Forluster

Varmeforflyttning fran biogasanlaggningen till boningshus och tork sker med varmvatten i
kulvert. Inga varmeforluster har berdknats i studien eftersom det finns sd stora mangder
Overskottsvarme.

DISKUSSION

Som redan konstaterats produceras ett dverskott av el och varme. Elen kan med latthet séljas
men det &r svarare att hitta vettig anvandning for varmen. Nar det galler varmen ar det endast
en liten del som anvands men detta &ar ingenting unikt for kraftvarmeproduktion fran biogas.
Sveriges karnkraftverk avger exempelvis mycket varme direkt till havet, utan nagon direkt
nytta for manniskan. Det har arbetet fokuserar pa energin som genereras i biogasanlaggningen
och inte ekonomiska aspekter, darfor foljer nedan kortfattade exempel pa verksamheter som
kan utnyttja 6verskottet av varme och elektricitet.

e Anvand eldriven utfodring istallet for dieseldriven, vilket ger mindre energiatgang totalt
pa grund av elmotorns hogre verkningsgrad, men ger samtidigt ett hogre elbehov. Ett
hogre elbehov dr inget stort problem eftersom det finns ett dverskott av egenframstalld
elektricitet. Dessutom &ar elanvandningen miljovénligare &n dieselanvandning.
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Anvand tornsilos istéllet for plansilos for lagring av ensilage — for storre elanvandning
och mindre fossilt bréansle. Med storre grovfoderandel och lagringsbehov for fast rotrest
kommer anda mer lagringsvolym behdva byggas pa garden.

Med antagandet att all spannmal for den ursprungliga foderstaten tidigare odlats och
lagrats pa garden i kombination med det mindre spannmalsbehovet pa garden for den
nya foderstaten far som foljd att det bor finnas kapacitet for att lagra en del spannmal
fran grannarnas spannmalsodling. Dessutom kan torken anvéndas billigare &n
grannarnas tork pa grund av méjligheten till forvarmning av torkluften.

For att anvanda mer av den producerade varmen kan varmedriven mjolkkylning vara en
hogst intressant idé som sénker elbehovet och samtidigt hdjer anvandbarheten av den
biogasgenererade varmen. Det finns tillganglig teknik pa marknaden men det &r i
skrivande stund dyrt att kopa och installera ett sddant system pa grund av att tekniken
inte vanligtvis anvands for andamalet att just ge kyla till mjolkanlaggningar.

Gor ho eller hosilage av en del av atervéxten och sélj det som hastfoder.

Ovanstaende alternativ kan goras pa garden utan allt for mycket samarbete med grannar, men
med tanke pa hur mycket varme som finns tillgangligt borde det ga att genom samarbete fa
battre utnyttjande. Nu ar malet inte langre att bara starka den primara produktionen som &r
mijolk, utan att starta upp andra verksamheter. Vilka alternativ som ar mest attraktiva beror pa
lokala forutsattningar som tillgang pa ravaror, intresse, marknad och arbetskraft. Nar ett
samarbete inleds blir anlaggningens driftséakerhet viktigare men till skillnad fran exempelvis

vind-

och solkraft kan biogasproduktionen vara kontinuerlig. Pa landsbygden kan &ven andra

verksamheter pa granngardar eventuellt bidra med mer rotningsmaterial sasom godsel och
halm. Biogasen kan da fa en central roll for omradets verksamhet.

Leverera narvarme till omkringliggande gardar, om avsténden tillater. Aven om stora
varmeforluster skulle forekomma sa finns ett stort dverflode av varme att tillga.

Torka halm eller flis till pellets som eldningsbransle for avsalu eller anvandning for
fastigheter i nérheten dit inte nirvarme dras.

Gor pellets av ensilage och spannmal och salj som hastfoder.

Samarbeta med narliggande fjaderfa- eller grisproducenter och varma deras stall med
Overskottsvarme samtidigt som deras godsel kan rdtas och ge &nnu mer biogas.
Alternativt utvidga gardens verksamhet med ett svinstall och kdp grannens spannmal
otorkat som foder.

Om turism 4r en tilltalande idé kan exempelvis ett spa med pool anldggas. Kanske bed
& breakfast med gardsproducerad mat och turridningar samt uppvarmt ridhus.

Bygg vaxthus och varm det med 6verskottsvarmen. Speciellt bra kan detta system bli
om kraftvarmen drivs av en gasturbin, eftersom den héga halten CO; i rékgaserna kan
ledas in i véaxthuset for att ytterligare 6ka vaxternas tillvaxt. Dock bor inte rokgaserna
ledas in i véxthuset vid tider da manniskor vistas i vaxthuset pa grund av att
rékgaserna kan innehalla gaser som ar olampliga att andas in.

Bygg ett gardsmejeri och anvand varmen till exempelvis ostproduktion.

Den spannande slutsatsen &r att inforandet av biogasanldggningen i systemet ger mojlighet till

lokal

foretagsamhet och samarbete inom bygden. Majlighet finns eventuellt ocksa till en

utokning av roétmaterialet och darmed &nnu storre biogasproduktion.
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Det finns ytterligare en aspekt som talar for utokat samarbete mellan gardar i narheten, och
det &r behovet av extra ca 220 ha akermark fran granngardar. Att detta samarbete fungerar ar
avgorande for utan den extra arealen kan inte tillrdckliga mangder véxtmaterial skoérdas. Hur
ersattningen ska se ut for de jordbrukare som upplater areal bestams inte i det har arbetet, men
manga fordelar som bor kunna tilldelas varde finns, de viktigaste namns nedan

e | en intensiv spannmalsvaxtfoljd kan vallen utgora ett valkommet avbrott fran vete,
korn och havre for att sanka trycket fran sjukdomar, svampar och nematoder.

e En stor del av arealen som odlas hor ju egentligen hemma pa vaxtodlingsgardar som
inte har tillgang till animaliegodsel. Vall med kl6verinslag ger kvavefixering och kan
darmed sanka behovet av konstgodsel.

e Eftersom ndringsdmnena &r bundna i organiskt material vid vallbrottet hojs mullhalten
i marken. Aven rotrestens naringsinnehall och mullgivande egenskaper passar utméarkt
pa mark som endast utgddslas med konstgddsel.

e Eftersom vallen &r trearig gors inte lika jordbearbetning lika ofta som i
spannmalsodling, vilket mojligtvis kan sénka dieselforbrukningen. Dessutom gor en
okande mullhalt att jordbearbetning gar lattare.

e FOr spannmalsgarden uppstar lagre laglighetskostnader och torkningskostnader
eftersom en mindre areal spannmal odlas. Dessutom kan arbetskraften eventuellt
samordnas for annu effektivare skord.

e Det kan vara mojligt att utnyttja maskiner battre om flera gardar samarbetar, men lagre
maskinkostnader som foljd. Om exempelvis inte spannmalsskord och vallskord
infaller samtidigt kanske gardarna klarar sig med ett lagre antal gemensamma traktorer
jamfort med om varje gard ska halla sig med en komplett maskinpark. Mjolkgarden
kanske inte behover halla sig med tréska alls, utan later vaxtodlingsgarden hantera all
spannmalsskord.

e Moijlighet till specialisering av odlingen finns — sa att spannmalsgarden kan optimera
spannmalsodlingen och mjélkgarden kan optimera vallodlingen.

Dessa fordelar kan erhallas om gardarna samarbetar. Hur stora fordelarna blir maste utredas
for att det ska ga att satta ett ekonomisk varde pa dem. Eftersom samarbete dr nddvandigt kan
ocksa nagon eller flera av dessa verksamhetsutvecklingar placeras pa en granngard. Grannen
kanske ar mer intresserad av svinproduktion &n véxtodling men tidigare inte haft mojligheten
att andra inriktning? Kanske kan gardarna ga ihop och bygga svinstall och anstalla nagon som
skoter driften av det och darmed inte sjalva ldagga mer arbetstid men anda battre utnyttja
véxtodling och biogas?

Totalt ar 238 ton halm tillgangligt pa garden. 208 ton av detta kravs till djurhallningen och
resterande 30 ton kan betraktas som en rotningsbar biprodukt. Det ar emellertid viktigt att
komma ihag att de 208 ton halm som anvands inom djurhaliningen ocksd kommer rotas
eftersom denna halm kommer aterfinnas i godseln som rétas. Halm har en viktig funktion for
jordens mullhalt och bortférande av all halm ger normalt en utarmning av jorden. | det hér
fallet aterfors rotrest till jorden, varvid mullhalten inte bor sénkas i nagon storre utstrackning.
Om hela systemet beaktas pa langre sikt ar det tydligt att ett mindre kretslopp skapas pa
garden, dar vaxtodlingen agerar motor for djurhallning och biogas. Djurhallningen for bort
organiskt material fran garden, i form av mjolk och kétt men dven metanlackage i stall.
Biogasproduktionen for bort organiskt material framst i form av kolféreningarna metan och
koldioxid. Resultatet kan pa langre sikt bli mullfattigare akermark. | referensfallet nar mer
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foder koptes in i form av betfor har detta foder bidragit till gédselproduktion och dérmed
indirekt till aterférande av naring till akermarken. Eftersom vallodlingen har en
kvavefixerande effekt pa akermarken, givet att det ar en kléverblandning som odlas, kan den
okade vallarealen ge en 6kande mullhalt i slutdndan. Inga djupare funderingar pa detta har
gjorts inom detta arbete men det ar en intressant fraga ur hallbarhetssynpunkt och ur
vaxtnaringssynpunkt. Da 6verskottshalmen bidrar med ca 1 % av metanproduktionen och
darmed inte vasentligt bidrar till produktionen kanske den bor lamnas pa faltet istéllet for att
rotas. En studie av kolets kretslopp i systemet vore intressant for att se hur mullhalten
paverkas pa langre sikt.

Valet av kraftvdrmeverk har betydelse for elproduktionen. En hég elverkningsgrad bor
efterstravas eftersom varmen inte anvéands fullt ut men elektriciteten kan séljas.

SLUTSATSER

Den sammantagna slutsatsen blir att odlingssystemets fortrafflighet beror pa hur vl ett
samarbete mellan olika gardar i bygden kan goras. Ju béttre samarbete, desto battre utfall av
en gardsbaserad biogasanldggning och higkvalitetsfoder till lakterande mjolkkor.

Alla sma mervérden som kan erhallas av att odla mer vall och erhalla rétrest som godsel- och
markforbattringsmedel maste lyftas fram och vérdesattas. En kraftig okning av areal behovs
for att sakerstélla tillgangen till grovfoder, och denna areal maste erhallas fran granngardar.
For att gora det intressant for granngardarna att vara med i ett samarbete och lata mjélkgarden
anvanda 220 ha mark maste samarbetet vara gynnsamt och val utvecklat.

Om garden kan anvanda energin till inkomstbringande verksamhet istéllet for att salja den sa
kan biogasanldggningen gora mer nytta eftersom den billigare energin ger fordelar jamfort
med konkurrerande foretag. Aven har kan samarbete mellan gardar vara en tilltalande idé for
att fa arbetskraft att racka till om ny verksamhet startas.

Eftersom substratet som ska rétas ar lagringsdugligt och kapaciteten dverstiger behovet kan
energialstringen goras kontinuerlig, till skillnad fran exempelvis vindkraft. Det gor
biogasanlaggningen lamplig som energikélla till dvrig verksamhet.

For att utoka och fordjupa samarbetet mellan gardar och for att anvanda sa mycket som
mojligt av den alstrade energin bor nagon typ av verksamhetsutveckling goras. Utan
ekonomiska studier ar det svart att faststalla detta sakert men rimligtvis &r det har som den
stora vinsten for det studerade systemet ligger — mojligheten till en utékning av produktionen
i bygden. Vaxtodlingen blir en motor som driver djurhallningen och de tillsammans driver
biogasproduktionen som driver... ja, vad man nu bestammer sig for att géra. Det finns manga
exempel pa verksamheter som kan inforas i gardens produktion, och det &r nog framfor allt
intresse och tillgang till arbetskraft som bestammer vilken riktning som bor véljas.

Att fa ekonomin att ga ihop for att utdka arealen med 220 ha utan att mjélkkorna producerar
mer mjolk kan bli valdigt svart. Utan extra vinst i ny verksamhet verkar det svart att rakna
hem, eller att det mojligtvis gar jamnt ut. Fordelen ar tillgang till energi och det ar den som
maste utnyttjas.

Hur energipriset kommer se ut i framtiden ar ocksa en viktig aspekt for lampligheten hos det
har systemet. Ju dyrare elektriciteten blir, desto mer lampligt &r systemet — dels eftersom
besparingen blir storre jamfort med att kopa elen men ocksa genom att intakterna fran
elforsaljningen okar.
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