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FORORD

Denna rapport &r resultatet av ett samarbetsprojekt inom f3, Svenskt kunskapscentrum for for-
nybara drivmedel (Swedish Knowledge Centre for Renewable Transportation Fuels). f3 &r ett
nationellt centrum som genom samarbete och ett systemperspetiv bidrar till utvecklingen av en
uthalliga, fossilfria fordonsbranslen. Centret finansieras av Energimyndigheten, Vastra Gotalands-
regionen och f3:s parter vilka inkluderar universitet, forskningsinstitut och industri (se
www.f3centre.se).

Projektet Optimerad logistik for biogasproduktion genomférdes vid Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) och Institutet for jordbruks- och miljoteknik (JTI) tillsammans med Scandinavian Biogas
Fuels AB, under 2012-2013. Projektets medarbetare fran SLU var David Ljungberg (projektledare)
och Alfredo de Toro, fran JTI Carina Gunnarsson och Jonas Engstrom och fran Scandinavian
Biogas Fuels AB Jean Collin. Daruttver har ett flertal medarbetare vid Institutionen for energi och
teknik, SLU, samt vid JTI och SBF, bidragit med att ta fram underlag och som bollplank i olika
fragor. Manga ytterligare har bidragit till projektet pa olika satt, daribland Martin Strobl och Josef
Winkler med kollegor vid Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (www.LfL .bayern.de) i
Munchen, samt inte minst de foretradare for svenska biogasanlaggningar som har medverkat i vara
intervjuer.
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EXECUTIVE SUMMARY

Biogas has a unique potential to reduce fossil fuel dependency and the climate impact from waste,
manure and fuel supply. Previous studies have indicated a potential to produce up to 14 TWh bio-
gas from agricultural substrates in Sweden, and a significant part of this growth potential is found
in small-scale plants. In 2012, 1.6 TWh biogas were produced from agricultural substrates, out of
which not more than 4 GWh were produced on farm-based plants. In other countries, this system is
more developed and in the same year, 7515 biogas plants with a total installed effect of 3352 MW,
were in operation in Germany, predominantly on farm-based plants. In order to increase the utiliza-
tion of the Swedish agriculture-based biogas potential, not only financial support, but also know-
ledge, methodology and tools for strategic planning are required.

Important steps to improve the conditions for increasing biogas production is therefore to learn
from existing plants and to develop improved tools for strategic planning and efficient logistics, so
that the most appropriate places and the most efficient logistic chains for biogas production can be
identified. To identify the best opportunities for efficient and profitable biogas production, complex
interactions between substrate mix, plant size, gas utilization and transport demand need to be
taken into account. The system needs to be considered as a whole with its substrates supplied from
various sources, and products not limited to biogas utilized for heat and/or electricity and as vehicle
fuel, but also including the digestate utilized as a fertilizer (Figure 1).
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Figure I. The complex system of biogas production

When agricultural substrates are used for biogas production, the transport cost is a key parameter
due to low product densities and geographically scattered supply. Larger plants may result in eco-
nomies of scale in production, but the advantages also need to cover increasing transport costs and
for the user it is difficult to gain overview of all planning options.

The purpose of this project is to generate knowledge and tools that can improve the conditions for
new biogas production. The specific objectives are to promote logistics experiences from existing
facilities, to develop an optimization model for strategic planning, and to apply the model in a con-
crete case study in Sofielund, south of Stockholm, with Scandinavian Biogas Fuels AB.

The project was implemented in the following phases: a systematic review, model development and
a case study where optimized solutions were developed and analyzed. In the systematic review,
field trips and interviews were undertaken to collect information and summarize experiences from
Swedish and German crop- and manure-based biogas production.

A study trip to Germany gave an overview of the German energy system as a whole and biogas
production from crops with focus on the logistics system in detail. Farming conditions, policies and
subsidies emerged as explanations for the large difference in the number of biogas plants.
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While maize was the predominant agricultural biogas substrate in Germany, ley and manure were
most common in Sweden. This difference could also be attributed to climatic conditions. Ley was
generally seen as a more difficult substrate to process, but even so gaining interest in some areas
were maize was completely predominant. The German systems were typically ‘hot’, high-capacity,
synchronized operations during harvest, and the number of transport carriages was adjusted to
harvest capacity and transport distances. The Swedish systems with near-field or on-farm storage
allowed operations to be carried out more independently.

In Germany, flat silos were predominant for storage, while in Sweden, the biogas plants chose to
store silage in sausages, a method which in Germany was considered as expensive, limited in
capacity and space consuming. Wheel loaders were becoming less commonly used for packing the
silos, in favour of agricultural tractors, which were found to have a better ability to distribute the
material in the silo and to climb the silo as it became higher and steeper during loading.

Some of the important experiences from the Swedish plants were that it is important to consider
both biogas and digestate as products from the biogas process, both of which are important for the
localization of the plant and the choice of substrates. Agricultural substrates in biogas production
imply long-term interaction with a large number of suppliers, and require good communication and
a good understanding of the agricultural system. Therefore, it is important to build good relations
with farmers in the area, as well as industries and transport companies. It is recommended to ap-
point a responsible person to coordinate and plan the harvest of crops and the handling of manure
and digestate.

Binding contracts for the supply of substrate and reception of digestate is particularly important
when a plant is started up. Ley on contract implies a secure access to the substrate. For ley crops,
the contract duration normally corresponds to the crop rotation cycle, i.e. 2-3 years. Contracts for
manure commonly have duration of 7-8 years, while short contracts of 1-2 years also occur. For
farmers which do not deliver manure, the digestate contracts range from 0.5 years and up. The
storage capacity for the digestate is dependent on available capacity out by farmers who will re-
ceive it.

With the findings from the systematic review as a guideline for assumptions, a linear programming
optimization model was developed with the objective function to minimize the cost of supplying a
biogas plant with agricultural substrates and distribute the digestate to farm land. Some of the basic
assumptions were that farmers who delivered manure would receive digestate in equal amounts,
that crops were stored as silage in sausages at the biogas plant to the extent of available storage
space (otherwise on the farms), and that manure and digestate in liquid form were transported by
truck, utilizing return transports when possible.

The purpose of the model was to support strategic planning of the logistics for substrates and
digestate. The model optimizes the mix of agricultural substrates used in the biogas plant, taking
into account costs for crop production, storage, transport of substrates and digestate, and spreading
of digestate. The model takes into account available supply of manure and available farm land for
crop production and spreading of digestate in zones at varying distance from the plant.

In a case study, site-specific conditions of a biogas plant in Sofielund, south of Stockholm, were
included in the model. The plant is planned to produce up to 8 million Nm?® of methane per year,
mainly based on household waste and other non-agricultural substrates. However, the possibilities
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to use silage crops or manure as substrates have not been investigated prior to the current project.
This case study has investigated the possibilities to supply up to 2 million Nm? of methane per year
by crops and manure in the surrounding area. The calculation of supply and transport distances in
each zone was done using GIS on a field-to-field basis for agricultural land, while manure was cal-
culated based on animal production statistics for municipalities. Costs for production, storage and
transport were calculated for selected substrates at different transport distances. Different scenarios
were analyzed to reflect variations in the availability of substrates, reductions in the production
volume and reduced harvest yields. Table | presents costs for the analyzed system, in total per year
and per produced volume of methane.

Table I. Summary of annual costs for optimized scenarios; 1: Baseline scenario, 2: Increased
availability of manure and farm land for crop production and spreading of digestate, 3: Reduced
production from crops and manure, 4: Reduced harvest yields for maize and other crops.

Scenario
Cost 1 2a 2b 2C 3a 3b 3c 4a 4b
Crops, 1000 6 294 5616 4 967 5977 2 666 890 0 6662 7452
SEK/yr
Crops?,
SEK/NmM3CHy,4 3,58 3,51 3,45 3,47 3,51 3,42 - 3,78 4,23
Manure, 1000 677 1128 1579 731 677 677 0 677 677
SEK/yr
Manure
SEK/NmM3CHy,4 2,82 2,82 2,82 2,65 2,82 2,82 - 2,82 2,82
Total substrate 6971 6 744 6 546 6 708 3342 1567 0 7339 8129
cost, 1000
SEK/yr
Total substrate
cost?,
SEK/NmM3CHy,4 3,49 3,37 3,27 3,35 3,34 3,13 - 3,67 4,06
Digestate, 18648 15150 11663 14814 15969 14630 13984 18565 18556
1000 SEK/yr
Digestate®,

SEK/NmM3CH,4 2,33 1,89 1,46 1,85 2,28 2,25 2,33 2,32 2,32

Total cost, 25619 21894 18208 21521 19312 16197 13983 25904 26684
SEK/yr

aBased on 2 million Nm® methane from crops and manure.
b Based on 8 million Nm® methane, total production of the biogas plant.

Costs decreased with increased share of available land and manure in the different scenarios (2a-c).
However, the largest impact was noted when reducing the production volume (Scenario 3a-c),
since the transport costs were reduced for both substrates and digestate. Reduced harvest yields
resulted in increasing production costs for the crops (Scenario 4a and 4b).
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Experience from the Swedish biogas plants converged with our case study calculations in finding
that biogas plants need to be located in close proximity of agricultural land for spreading the di-
gestate. If crops and manure are to be used as substrates, access to agricultural land for production
is equally important. Farms that delivered crops were usually located up to 15-20 km from the bio-
gas plant, while digestate was normally distributed up to 50 km from the plant. The case study
plant was designed for other substrates and the location was not optimal in this perspective.

The manure substrates had lowest cost in the analyzed transport distance intervals and, in addition,
contributed to reduced costs for digestate due to return transports. Out of the crop substrates, maize
was the most cost effective, while ley and whole crop, as more established crops in the area, were
considered more robust in cultivation with only marginally higher cost, may be the preferred
choice.

In the optimized solution, crops accounted for half the substrate volume, but 90% of the methane
production. Handling costs for the digestate accounted for 60% of the total costs in the studied
system.

The proportion of available manure and land for crop production and spreading of digestate in the
surrounding area was of significant importance for the total cost. This underlines the importance of
building good relations with farmers in the area. In particular, it is important to achieve a high ac-
cessibility in the nearest area to the plant.

The total costs could be significantly reduced by producing less gas from crops and manure. The
most profitable production volume is determined, however, also by the total cost of production and
upgrading in relation to revenue, access to and costs of alternative substrates, and by the plant’s
abi-lity to receive larger volumes of substrates without adding investment in separate reception
lines or adding risk of disruptions in the process.

Using the model, it was possible to identify optimal solutions for the distribution of different pro-
ducts in the surrounding area, and to measure the effects of cost changes. The possibilities to modi-
fy the model in order to study other locations, additional crops and dewatered fractions of digestate,
are extensive. The model could also be further developed to study seasonal effects in the supply of
substrates and distribution of digestate. There are needs for further research and development con-
cerning crop production systems with reduced costs, and possibilities to adjust the whole produc-
tion system in response to seasonal and yearly variations.
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SAMMANFATTNING

Biogas har en unik potential att minska vart beroende av fossila resurser, samt minska klimatpa-
verkan fran godsel och avfallshantering saval som bréansletillforsel. Tidigare studier visar pa en po-
tential att producera upp till 14 TWh biogas fran jordbruksravaror i Sverige. En stor del av denna
tillvaxtpotential bedéms finnas i sméaskaliga anlaggningar. Ar 2012 producerades 1,6 TWh biogas i
Sverige varav endast 47 GWh producerades i gardsanlaggningar. | andra lander har utvecklingen
natt langre och ar 2012 fanns i Tyskland 7 515 biogasanlaggningar i drift med en total installerad
effekt pa 3352 MW, till dvervagande del producerad i lantbruksbaserade anléaggningar. For att en
storre del av den svenska jordbruksbaserade biogaspotentialen skall kunna realiseras krévs inte bara
finansiellt stod utan dven kunskap, metoder och verktyg for strategisk planering.

Viktiga steg for att forbattra forutsattningarna for ékad biogasproduktion ar att dra lardom av befin-
tliga anlaggningar och utveckla battre verktyg for strategisk planering och effektiv logistik, s att
de lampligaste platserna och de mest effektiva logistikkedjor for biogasproduktion kan identifieras.
For att identifiera de basta mojligheterna till en effektiv och 16nsam biogasproduktion, maste kom-
plexa interaktioner mellan substratblandning, anlaggningens storlek, gasanvandning och behov pa
transporter beaktas. Systemet behdver studeras som en helhet och inkludera substrat som levereras
fran olika kallor, savél som biogas till varme och/eller el samt som fordonsbransle, och dven den
rotrest som anvands gédningsmedel (Figur 1).
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Figur 1. Schematisk beskrivning av systemet for biogasproduktion.
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Nar substrat fran jordbruket anvands for biogasproduktion &r transportkostnaden en viktig para-
meter p.g.a. att substraten/grodorna bade har lag densitet och ar geografiskt urspridda. Storre an-
laggningar kan ge stordriftsfordelar i produktionen, men fordelarna maste ocksa tacka 6kade
transportkostnader. For anvandaren kan det vara svart att 6verblicka alla planeringsalternativ.

Syftet med detta projekt var att utveckla kunskap och verktyg som kan forbéttra forutsattningarna
for ny biogasproduktion. De specifika malen var att formedla erfarenheter fran logistikplanering
fran befintliga anlaggningar, att utveckla en optimeringsmodell for strategisk planering, samt att
tillsammans med Scandinavian Biogas Fuels AB tillampa modellen i en konkret fallstudie i Sofie-
lund, soder om Stockholm.

Projektet genomfdrdes i form av en kunskapsoversyn, utveckling av en optimeringsmodell samt til-
lampning av modellen i en fallstudie. Kunskapséversynen utgjordes av studiebesok och intervjuer
for att samla information och sammanfatta erfarenheter fran svensk och tysk biogasproduktion
baserad pa grodor och godsel.

En studieresa till Tyskland gav 6verblick av det tyska energisystemet som helhet och biogaspro-
duktion fran grodor med fokus pa logistiksystemet i detalj. Odlingsforutsattningar, politiska beslut
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och subventioner framstod som forklaringar till den stora skillnaden i antal biogasanléggningar;
2012 fanns i Tyskland 7 515 anldggningar att jamfora med 47 gardsbiogas- och samrétningsanlagg-
ningar i Sverige.

| Tyskland &r majs det dominerande biogassubstratet fran jordbruket medan vall och godsel ar van-
ligast i de svenska biogasanldggningarna. Detta kan delvis forklaras med skilda klimatmassiga od-
lingsforutsattningar. Vall som substrat betraktas jamfort med majs som mera svarrotat, men intres-
set for det 6kar da man vill minska den i vissa omraden helt dominerande majsodlingen. Det tyska
skordesystemet for den hogavkastande majsen ar normalt hett” med hog kapacitet och synkroni-
serad verksamhet under skord. Antalet transportenheter anpassas till skérdekapacitet och transport-
avstand. De svenska skordesystemen har lagre intensitet och lagring sker ofta pa gardarna vilket
gor att operationer kan utféras mer oberoende.

| Tyskland &r plansilo det dominerande séttet att lagra biogasgrodor pa. De svenska anlaggningarna
har valt lagring i slang, vilket i Tyskland anses vara for dyrt, ha begrédnsad kapacitet samt vara ut-
rymmeskravande. | Tyskland anvands lastmaskiner i allt mindre utstréackning for silopackning,
istallet foredras vanliga lantbrukstraktorer som har en battre formaga att fordela materialet i silon
och lattare tar sig upp i plansilon i takt med att den blir hdgre och brantare.

Nagra erfarenheter fran de svenska anlaggningarna var att det &r viktigt att tdnka pa att biogasan-
laggningens tva produkter, biogas och rétrest, bada ar viktiga for lokaliseringen av anlaggningen
och valet av substrat. Jordbrukssubstrat i biogasproduktion innebéar en langsiktig samverkan med
ett stort antal leverantorer, och kraver god kommunikation och forstaelse for jordbrukssystemen.
Att bygga goda relationer med lantbrukarna i omradet och aven med industri-och transportforetag
ar darfor viktigt. For att koordinera och planera bade skord av grodor och hantering av godsel och
rotrest rekommenderas att man utser en ansvarig person.

Bindande avtal om leverans av substrat och mottagande av rotrest ar speciellt viktiga nar en anlagg-
ning startas upp. Vall pa kontrakt innebar da en trygg tillgang till substrat. For vall &r kontraktens
I6ptid normalt densamma som vallens liggtid, d.v.s. 2-3 ar. Langden pa kontrakten for de som leve-
rerar godsel &r oftast langre, 7-8 ar, men dven korta kontrakt dver 1-2 ar forekommer. Kontraktens
langd vid rotrestleveranser till lantbrukare som inte tar emot godsel ar ofta 0,5 ar och langre. Beho-
vet av lagringskapacitet for rotresten ar beroende av tillganglig kapacitet ute hos de lantbrukare
som skall ta emot den.

Med kunskaps6versynens resultat som grund utvecklades en optimeringsmodell baserad pa linjar-
programmering med malet att minimera kostnaderna att forse en biogasanlaggning med jordbruks-
substrat samt aterfora rotresten till jordoruksmark. Nagra av utgangspunkterna var att lantbrukare
som levererat godsel far tillbaka rétrest i samma mangder, att grodorna lagras ensilerat i slang vid
biogasanlaggningen i den utstrackning utrymme finns (darefter pa gardarna), att det vanligaste pa
svenska gardar &r att hantera och sprida rétresten oavvattnad, och att transporter av godsel och fly-
tande rotrest sker med lastbil, i returtransport nar det & mojligt.

Syftet med modellen var att stédja strategisk planering av logistiken for substrat och rétrest. Mo-
dellen optimerar sammansattningen av grédor och flytgédsel till biogasanldggningen, och beaktar
kostnader for produktion av grédorna, lagring och transport av substrat och rétrest, samt spridning
av rétrest. Modellen tar hansyn till tillgangen pa gédsel, jordbruksmark for produktion av grodor,
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samt jordbruksmark for spridning av rétrester, summerad for zoner pa varierande avstand fran an-
laggningen.

I en fallstudie anpassades modellen till platsspecifika forutsattningar for en biogasanlaggning som
planeras i Sofielund, séder om Stockholm. Anlaggningen planeras producera upp till 8 milj. Nm?
metan per ar, framst baserat pa hushallsavfall och andra icke-jordbrukssubstrat. Daremot har maj-
ligheterna att anvanda grodor eller gédsel som substrat inte tidigare undersokts. | denna fallstudie
undersoktes mojligheterna att producera upp till 2 milj. Nm?® metan per ar med grédor och godsel
fran omgivande lantbruk. For optimeringen inventerades naromradets forutsattningar genom berak-
ningar av odlingsarealer i varje zon baserat pa GIS-data med verkliga transportavstand pa faltniva.
Tillgangen till nét- och svinflytgodsel uppskattades fran statistik dver antal djur pa kommunniva.
Kostnader for produktion, lagring och transport beraknades for utvalda substrat pa olika transport-
avstand. | olika scenarier undersoktes varierande tillganglighet pa substrat, reducerad produktion
samt minskad skdrdeavkastning. Tabell | presenterar kostnader for det analyserade systemet, dels
totalt per ar och dels per producerad mangd metan.

Tabell I. Sammanstalining av kostnader fér optimerade scenarier; 1: Grundscenario, 2: Okad tillgang-
lighet for godsel och odlings- och spridningsareal, 3: Begransad produktion fran grédor och godsel,
4: Minskad odlingsavkastning for majs och 6évriga grodor.

Scenario
Kostnad 1 2a 2b 2¢c 3a 3b 3c 4a 4b
Grodor, kkr/ar 6294 5616 4967 5977 2666 890 0 6662 7452
Grodor?, kr/Nm®CH; 3,58 3,51 3,45 3,47 3,51 3,42 - 3,78 4,23
Godsel, Kkr/ar 677 1128 1579 731 677 677 0 677 677
Godsel 2, k/Nm3CH, 2,82 2,82 2,82 2,65 2,82 2,82 - 2,82 2,82
Totalkostnad 6971 6744 6546 6708 3342 1567 O 7339 8129
substrat, kkr/ar
Totalkostnad substrat
28 kr/Nm3CH, 3,49 3,37 3,27 3,35 3,34 3,13 - 3,67 4,06
Rotrest, kkr/ar 18648 15150 11663 14814 15969 14630 13984 18565 18556

Rotrest®, kr/Nm3CHs 2,33 1,89 1,46 1,85 2,28 2,25 2,33 2,32 2,32
Totalkostnad, kkr/ar 25619 21894 18208 21521 19312 16197 13983 25904 26684

aBaserat pa 2 milj Nm® metan fran grodor och godsel
b Baserat pa 8 milj Nm® metan fran hela anlaggningen

Kostnaderna minskade med 6kad andel tillganglig areal och gddsel i de olika scenarierna. Storst
paverkan pa kostnaden hade dock minskad produktionsvolym (Scenario 3a-c), genom minskade
transportkostnader for bade substrat och rotrest. Minskad avkastning 6kade produktionskostnaderna
for grédor (Scenario 4a och 4b).

For 16nsam biogasproduktion sager erfarenheter fran saval de svenska biogasanlaggningarna som
fran berakningarna i var fallstudie att det vid lokalisering av en biogasanlaggning ar viktigt att ef-
terstrava narhet till tillganglig spridningsareal for rotresten. Ska grédor och godsel anvéndas som
substrat for rétning dr det aven viktigt att ha tillgang till akerareal nara anldggningen. Avstandet
fran biogasanlaggningen till de gardar som levererar grédor ar normalt upp till 15-20 km, medan
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rotrest normalt transporteras upp till 50 km ut fran anlaggningen. Fallstudieanlaggningen ar pla-
nerad for annan produktion och inte optimalt lokaliserad i detta perspektiv.

Godselsubstraten har lagst kostnad i de avstandsintervall som undersokts och bidrar dessutom till
minskade kostnader for rotresten genom returtransporter. Av grédorna var majs mest kostnadsef-
fektivt, men vall och helséad som ar mera etablerade grodor i omradet och anses mera sakra odlings-
maéssigt, var marginellt dyrare och kan darfor vara det basta valet.

| den optimerade Idsningen stod grddor for héalften av substratmangden men 90% av metanproduk-
tionen. Roétresthanteringen stod fér 60% av kosthaderna i det studerade systemet.

Andelen tillganglig godsel samt areal for substratodling och rétrestspridning i naromradet hade stor
betydelse for totalkostnaderna. Detta understryker vikten av arbetet med att bygga upp goda rela-
tioner med lantbrukare i omradet. Sarskilt betydelsefullt &r det med en hdg tillganglighet i omradet
narmast anlaggningen.

Totalkostnaderna kunde minskas betydligt genom att producera mindre gas fran grédor och godsel.
Den mest I6nsamma produktionsvolymen avgoérs dock &ven av de totala kostnaderna for produktion
och uppgradering i forhallande till intakterna, tillgang och kostnader for alternativa substrat, samt
hur stora mangder anlédggningen kan ta emot av substraten utan extra investeringar i mottagnings-
utrustning eller risk for stérningar i processen.

Om méngden producerad biogas fran jordbrukssubstrat minskar fran det maximala som biogasan-
laggningen har utrymme for, minskar de totala kostnaderna p.g.a. minskande mangd grédor och
kortare transportavstand. Denna kostnadsminskning ska dock stallas i relation till anlaggningens
kostnad att inte utnyttja sin fulla kapacitet.

Den utvecklade modellen gor det mojligt att optimera fordelningen av olika produkter i naromradet
och mata effekter av kostnadsforandringar. Mdjligheterna ar stora att modifiera modellen for att
studera andra lokaliseringar, fler grodor och avvattnade rétrestprodukter. Modellen skulle ocksa
kunna utvecklas for att studera sasongseffekter i substrattillforsel och rétrestaterforing.

Det finns behov av ytterligare forskning och utveckling kring hur odlings- och skdrdesystem med
lagre kostnader kan utformas, samt hur hela produktionssystemet kan utformas med hansyn till
sdsongs- och arsmansvariationer.
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1 INTRODUKTION

Biogas har en unik potential att minska vart beroende av fossila resurser, klimatpaverkan fran god-
sel och avfallshantering, samt bransletillforsel. Tidigare studier visar pa en potential att producera
upp till 14 TWh biogas fran jordbruksravaror i Sverige och en stor del av denna tillvaxtpotential
beddms finnas i sméskaliga anlaggningar (Nordberg m fl., 1998; Linné m fl., 2008). Ar 2012 pro-
ducerades 1,6 TWh biogas i Sverige varav endast 47 GWh producerades i gardsanlaggningar.
Denna siffra har dock 6kat 2,5 ggr jamfort med 2009 (Energimyndigheten, 2010; 2013).

For narvarande planeras anlaggningar i bade storre och mindre skala runt om i Sverige, men man
avvaktar tills vidare vilka direktiv som kommer att gélla i framtiden. Regeringen meddelade under
hosten 2013 att ett metanreduceringsstod av omfattningen 240 miljoner SEK under en 10-arsperiod
ska inforas 2014 (Regeringskansliet, 2013). Forslaget innebar ett stod pa 20 6re per producerad
kWh biogas fran godsel, och foreslas inledningsvis galla for sédra Sverige. EU beslutade nyligen
att begransa anvandningen av landbaserade biodrivmedel till 6% av den energi som anvands till
transporter inom EU. For tillfallet finns det darfor en viss osakerhet kring biogasens roll som fram-
tida fornybar energikélla.

| andra lander har utvecklingen nétt langre. Ar 2012 fanns i Tyskland 7 515 biogasanléggningar i
drift med en total installerad effekt pa 3352 MW, till dvervagande del producerad i lantbruks-
baserade anlaggningar (FNR, 2013). For att en storre del av den svenska jordbruksbaserade biogas-
potentialen skall kunna realiseras kravs inte bara finansiellt stod utan aven kunskap, metoder och
verktyg for strategisk planering.

Att utveckla ett biogassystem involverar flera aktorer och innebar komplexa Gvervéganden som i
hog grad ar beroende av forhallandena vid varje specifik plats, t.ex. gallande produktionsanlagg-
ningens storlek, valet av ravaror, utnyttjande och uppgradering av gasen och rétresten, etc. Lokali-
sering, anlaggningsstorlek och substratmix paverkar dessutom transportstrackorna till anlaggningen
och arealbehovet for rétrestspridning. Vidare kan anlaggningens storlek paverka effektiviteten i
processen och kostnaderna, medan intékterna kan paverkas av platsspecifik efterfragan pa varme
och el, samt mojligheterna for uppgradering och transportavstand for gas som @mnas som fordons-
bréansle. Systemet behdver studeras som en helhet och beakta saval substrat som process och pro-
dukter (Figur 1).

Substrat Process Produkter

Varme
[EI/V'armeprod. ]

Industriavfall ,:> E> El
Hushallsaviall
ushallsavia e Rétning Uppgradering Fordonsbrdnsle

Godsel __: :
Biomassa [;’|> Spridning Rotrest

Figur 1. Schematisk beskrivning av systemet for biogasproduktion.
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Biogasproduktion involverar manga intressenter (t.ex. jordbrukare, myndigheter, anlaggningskon-
struktorer, bransleindustri, allmannyttiga foretag och transportforetag) och kréaver langsiktiga inves-
teringar, vilket ytterligare understryker behovet av bra beslutsstdd. Lantz m fl. (2007) betonar be-
hovet av noggrann analys av vilka effekter olika atgarder kan fa i det komplexa biogassystemet.

For att identifiera de basta mojligheterna for en effektiv och lénsam biogasproduktion maste de
komplexa sambanden mellan substratmix, anldggningsstorlek, gasanvandning och behovet av
transporter vagas samman. Viktiga steg for att forbattra forutsattningarna for 6kad gardsbaserad
biogasproduktion &r darfor att dra lardom av befintliga anldggningar och att utveckla béattre verktyg
for strategisk planering och effektiv logistik, sa att de lampligaste platserna och de mest effektiva
logistikkedjorna for biogasproduktion kan identifieras. Detta &r viktigt inte minst nér konkurrensen
om mark for olika energiandamal okar.

Relaterade fragestallningar kan bli aktuella i regional planering och handlar om vilka platser som
har bast forutsattningar for olika typer av biobransleproduktion, med hansyn till ravarutillgang och
avsattning for produkterna i olika omraden. Blokhina m fl. (2011) har i olika scenarier jamfort cen-
traliserade och decentraliserade biogasanlédggningar for antingen kraftvarmeproduktion eller upp-
gradering till fordonsgas. Wetterlund m fl. (2013) har i projektet ”Optimal lokalisering av andra
generationens biodrivmedel i Sverige” utvecklat en modell for lokalisering av platser for biodriv-
medelsproduktion. Modellen inkluderar i sin forsta fas ravaror och biprodukter fran skogen, men de
jordbruksprodukter som bedéms som viktiga ska inkluderas nér modellen utvecklas i framtiden.
Med en regional modell kan det vara svart att ta hansyn till alla plats- och anlaggningsspecifika fra-
gestallningar och det &r troligt att det krévs fordjupade studier nér man identifierat en lamplig plats.

For att skaffa sig sa bra lokalt beslutsstod som mojligt gar det for narvarande att dra nytta av littera-
tur och manualer (t.ex. Gardsbiogashandboken, Christensson m fl., 2009) och vissa kalkylverktyg
(t.ex. "Falkopingsmodellen™, Biogasmax, 2009), men for anvandaren ar det fortfarande svart att fa
Overblick over alla planeringsalternativ i relation till anvandarens platsspecifika forutsattningar.
Optimering med hjalp av linjarprogrammering kan forbattra besluttstodet eftersom det ger mojlig-
het att prova ett stort antal alternativ under givna begransningar som kan anpassas efter platsens
forutsattningar. For att ge tillampbara resultat behéver en sadan modell vara tillrackligt detaljerad
for att skildra det verkliga systemets komplexa relationer, men inte sa komplicerad att det blir for
svart att anvanda och tolka resultaten.

11 SYFTE

Syftet med detta projekt var att generera kunskap och utveckla verktyg som kan foérbattra forutsatt-
ningarna for att nya biogasetableringar skall kunna realiseras, och darigenom bidra till minskat fos-
silbransleberoende och skadlig miljopaverkan. Specifika syften med projektet var att:

a. Formedla erfarenheter fran existerande anlaggningar och deras logistiksystem.

b. Utveckla en optimeringsmodell for strategisk planering av biogasproduktion som tar hén-
syn till lokalisering och produktionssystem, med avseende pa substrat och produkter samt
transporter och sasongsfaktorer.

c. Tillampa modellen i en fallstudie som visar pa mojligheter for existerande och planerade
anlaggningar.
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2 METODER

Projektet genomfordes i féljande faser: kunskapsdversyn, modellutveckling samt en fallstudie dar
optimerade IGsningar togs fram och analyserades.

2.1 KUNSKAPSOVERSYN

Med syfte att ta fram indata och relevanta system att studera samt for att hitta angreppssatt for mo-
delleringen, gjordes en kartlaggning i Tyskland och Sverige av logistiksystem for biogasproduktion
baserat pa substrat fran jordbruket. Foretradare for svenska biogasanlaggningar intervjuades via te-
lefon eller personligt besék och en studieresa genomfdrdes till Bayern i sodra Tyskland. Insamlade
data och erfarenheter fran kartlaggningen kompletterades sedan med erfarenheter fran litteraturen.
Exempel pa insamlade uppgifter ar val av system och organisering for skord, transport och lagring
av grodor och godsel till biogas, avkastningar for biogasgrodor samt kapaciteter och kostnader for
maskiner och moment i hanteringskedjan.

211 Intervjustudie — Erfarenheter fran svenska biogasanlaggningar

For kartlaggningen av svenska biogasanlaggningar valdes nio anlaggningar i Sverige ut, som pa na-
got sett hanterar grodor eller godsel fran flera gardar. Tre av dessa besoktes personligen och de 6v-
riga intervjuades via telefon. Intervjuerna genomférdes under januari- mars 2013. En av de inter-
vjuade biogasanlaggningarna ar under uppforande, évriga ar i stadiet fran nystartade under senaste
aret (2012) till upp till 8 ar i drift. Intervjuerna genomfordes med stod av fragor som framgar av
Bilaga 2. Kompletterande information hamtades fran litteratur och internet, sasom Naturvards-
verket (2012) och Held m fl. (2008).

2.1.2 Studieresa — Erfarenheter fran tyska biogasanlaggningar

En studieresa i Bayern genomférdes den 17-22 september 2012. Vardar for resan var Institutet for
lantbruksekonomi och agrarstruktur (Institute for Business Management and Agrarian Structure)
vid Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (www.LfL .bayern.de) i Miinchen. Lfl Bayern ar
ett statligt forskningsinstitut som huvudsakligen utfor forskning och utredning pa uppdrag av
Bayerska delstaten.

2.2 MODELLUTVECKLING

En optimeringsmodell baserad pa linjarprogrammering (LP) utvecklades med utgangspunkt fran de
erfarenheter och lardomar om logistik och strategisk planering fér biogasproduktion som samlats in
genom kunskapsoversynen. Linjarprogrammering innebér en mojlighet att snabbt och kraftfullt
prova ett stort antal alternativ for att hitta den basta kombinationen av vérden pa ett flertal paramet-
rar. Darfor ar det ofta en lamplig metod i strategisk planering. Att optimeringen gors i en statisk
modell innebar samtidigt begransade mojligheter att beskriva aterkopplade system med dynamiska
forlopp. En linjarprogrammeringsmodell anvander dessutom enbart linjéra, vilket innebdr att en rad
forenklingar kan bli nddvéandiga.

Till foljd av detta har modellen begransade mojligheter att aterge hur sammanséattningen av sub-
strat, samt forandringar av densamma, kan paverka biogasprocessen genom samrétningseffekter,
uppehallstider och stabiliteten i processen. Dynamiska simuleringsmodeller kan béttre beskriva
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dessa processer men kraver detaljerade data, och ar begransade till att préva ett mindre antal scena-
rier. | en strategisk planeringssituation med fokus pa substratfrsorjning och rétresthantering i ett
storre perspektiv bedomdes darfor linjarprogrammering som ett lampligt alternativ. | denna studie
utvecklades en optimeringsmodell i Microsoft Excel (v 2010, 32-bitarsversion). Modelleringen ut-
gick fran floden av substrat och rétrest till och fran anlaggningen under ett ars tid, med majlighet
att satta upp omradesspecifika begransningar for tillgang och avsattning for substrat och rétrest.

2.3 FALLSTUDIE

| projektet utfordes en fallstudie for en biogasanlaggning som Scandinavian Biogas Fuels AB
planerar bygga i Sofielund i Huddinge kommun sdder om Stockholm. Anldggningen planeras i
samarbete med SRV Atervinning AB och ska huvudsakligen rota kéllsorterat hushéllsavfall. |
denna fallstudie underséks mojligheterna att forsorja biogasanlaggningen med substrat fran lant-
bruket, som komplement till hushallsavfallet. Fallstudien inkluderade en beskrivning av planerat
system vid fallstudieanldggningen samt insamling av specifika indata, anpassning av modell och
kostnader till fallstudien, modellberakningar samt diskussion av resultaten med representanter for
fallstudieanlaggningen.

2.3.1 Inventering av odlingsarealer for substratproduktion och rétrestspridning,
godseltillgang i naromradet.

Odlingsarealerna i omradet runt Sofielund inventerades pa faltniva med hjélp av GIS-data. | Jord-
bruksverkets blockdatabas, som ar ett register 6ver akermarken i Sverige, finns uppgifter om stor-
lek, anvandning och geografiskt lage for all jordbruksmark, akermark som betesmark inkluderat.
Blockdatabasen bestalldes fran Jordbruksverket for ar 2013 for Stockholms, Sédermanlands och
Uppsala lan. Med hjélp av GIS-program beraknades arealen tillganglig akermark samt verkligt
transportavstand, baserat pa vagnatet, fran falten till fallstudieanlaggningen i Sofielund.

Godselmangderna i omradet beraknades fran officiell statistik fran Jordbruksverket (2013) 6ver
antalet djur per kommun ar 2010, vilket dr det senaste aret fran vilket uppgifter finns, i Soderman-
land and Stockholms lan. Mangden godsel per djur beraknades fran Albertsson (2012) med hansyn
tagen till betesperioden da godseln inte kan samlas in. Med utgangspunke i statistik 6ver godsel-
hanteringssystem i Svelands Slattbygder (SCB, 2012a), fordelades godseln fran respektive djurslag
pa flytgodsel, fastgodsel och djupstrogddsel. Densiteterna 1 ton per m? for flytgodsel, 0,75 ton per
m? for svin- och notfastgddsel, 0,9 ton per m? for honsgodsel och 0,5 ton per m? for djupstrogddsel
anvandes i enlighet med Albertsson (2012).

2.3.2 Produktions- och hanteringssystem och kalkyler for substratproduktion
och rotresthantering

For biogasgrodorna vall, helsad och majs beraknades kostnader for etablering, skotsel, skérd, trans-
port och lagring. Efter lagring antogs grédorna och gédseln kunna matas in i rotkammaren med pa
anlaggningen befintlig utrustning. Kostnader for hanterings och forbehandling efter lagring exklu-
derades darmed. Maskinkostnaderna beréknades baserat pa att garden har egna maskiner for etable-
ring av grodor, medan skord, transport, inlagring/ensilering och spridning av rétrest utférs som lej-
da operationer av en extern maskinentreprendr.
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Transportkostnaderna for grodor berdknades for transport med traktor alternativt lastbil for vari-
erande transportavstand. Lagringen antogs ske antingen i slang pa biogasanlaggningen eller mel-

lanlagras pa gardarna som odlade grédor for biogasproduktion féljt av transport med lastbil efter
lagring.
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3 KUNSKAPSOVERSYN

3.1 BIOGASPRODUKTION | TYSKLAND — ERFARENHETER FRAN EN
STUDIERESA

En studieresa genomfordes i Bayern i Tyskland i september 2012. Syftet med resan var att inhdmta
tyska erfarenheter kring logistik i biogasproduktionen. Institutet for lantbruksekonomi och agrar-

struktur (Institute for Business Management and Agrarian Structure) vid Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft (www.LfL.bayern.de) i Minchen stod som vérd for studieresan, som bl.a. inne-

holl deltagande i ett branschforum for biogasanlédggningar (Biogas Forum Bayern), besok vid
gardsbaserade anlaggningar, samt besok vid det biogaslab i Freising (Figur 2) som LfL driver i
samverkan med Munchens tekniska universitet och man forskar om rétning av energigrodor.
(Resan beskrivs i mera detalj i Bilaga 1.)

Figur 2. Biogaslabbets utsida, beskrivande malad med véagen fran majs till biogas som drivmedel.

3.1.1 Fornybar energiproduktion i Tyskland och den tyska energimarknaden

Majs &r idag den dominerande energigrodan for biogasproduktion i Tyskland. Den utgor i vissa
omraden 35-50% av vaxtféljden. Ett problem med den utbredda majsodlingen &r att tidigare perma-
nenta grasvallar pa manga stéllen plojts upp och nu odlas med majs. Problem med erosion kan da
uppsta, speciellt i kuperade omraden. Efterfragan pa majs ar stor och 2012 betalar biogasanlagg-
ningarna i Bayern €1900 per ha for majsensilage, vilket ar hogre an nagonsin forut. Fa tyska grod-
baserade biogasanlaggningar blandar in avfallssubstrat eftersom de da faller under andra regler vad
géller spridning av rotresten. All el som produceras med fornybara kallor levereras till natet till ett
pris som ar faststallt for 20 ar framat enligt EEG-systemet (Erneubare Energi Gesetz). Det innebar
att all producerad el levereras ut pa natet och den el som anvéands i det egna hushallet eller av den
egna anlaggningen kops tillbaka till ett pris som ar lagre an leveranspriset for elen till natet.

Ersattningen for producerad el enligt EEG ar fordelaktig och ligger bakom den kraftiga och snabba
okningen av fornybar el. Okningen har gatt snabbare &n forvéntat och har resulterat i att stora kraft-
verk som fram tills nyligen var mycket lénsamma idag star still. Produktionen av el fran solceller
har okat explosionsartat i Tyskland under de senaste aren, och okar fortfarande. Den installerade ef-
fekten i solceller idag motsvarar totalt i storleksordningen atta kolkraftverk. Dessutom 6kar elpro-
duktionen bade fran vindkraft och biogas.

EEG-systemet finansieras av elkunder genom ett tillagg pa elpriset for varje kwh el som exempel-
vis privatpersoner kdper. Tilldgget har hittills stadigt 6kat i storlek, vilket har resulterat i viss kritik
mot systemet. Ett annat problem som funnits &r att varmeutnyttjandet fran kraftvarmeproduktionen
ar lagt. Detta forsoker man dock forbéttra genom en extra bonus om varmen anvands. En utmaning
ar att hitta metoder for att lagra den fornybara energin sa att den tacker behov under hela dygnet,
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samt att fa Ionsamhet i produktionen av férnybar energi aven utan stod och subventioner. En funge-
rande marknad mellan kopare och saljare maste skapas.

Som foljd av beslutet att hel avveckla karnkraften pagar ett energiomstallningsarbete i Bayern.
Kérnkraft star for narvarande for en ganska stor del av Bayerns energiforsorjning och idag ar pla-
nen att huvudsakligen erséatta karnkraften med nya naturgaskraftverk. Den kraftiga utbyggnaden av
fornybar el fran framfor allt sol har medfort att tillgangen till el har 6kat under dagtid nar solen ski-
ner men ett komplement behdvs for att balansera effektbehovstoppar pa for- och eftermiddagar. Lfl
har darfor fatt i uppdrag att underséka om och hur biogas kan utgéra ett alternativ till reglerbar
energiproduktion fran fossil gas, kol eller karnkraft. Lfl undersoker om biogasanlaggningar kan
byggas for att producera el endast 8 timmar per dygn for att utjgmna energiférbrukningen, 4 timmar
pa formiddag/morgon och 4 timmar pa eftermiddagen. For detta behdvs anlaggningar som har tre
ganger hogre gaslagringskapacitet an vid kontinuerlig drift, samt en stérre elmotor for att snabbare
kunna producera elektricitet nar den behdvs. Detta innebar en fordyring for biogasanldaggningarna
och Lfl ska undersoka hur sadana anlaggningar skulle kunna utformas och vilka finansieringsvill-
kor som krévs for att gbra dem lénsamma.

3.1.2 Erfarenheter fran tyska anlaggningar

e Majs ar det dominerande biogassubstratet fran jordbruket medan vall och godsel &r det vanli-
gaste jordbrukssubstratet i de svenska biogasanlédggningarna. Detta kan delvis forklaras med
skilda klimatmaéssiga odlingsforutséttningar. Vall som biogassubstrat betraktas jamfért med
majs som ett svarrotat substrat, men intresset for vall 6kar i och med 6nskan att minska den i
vissa omraden helt dominerande majsodlingen. Det tyska skordesystemet for den hogavkas-
tande majsen ar normalt "hett" med hdg kapacitet och val synkroniserad verksamheten under
skord.

e Vid skord av majs anpassas kapaciteten pa transport och inlagring efter skordarens kapacitet
och strategin var att forst skorda de falt som ligger langst bort fran garden. Darefter minskades
antalet transportekipage ju narmare garden skordaren kom och pa narmare avstand rackte fyra
ekipage till for att halla jamna steg med skdrdaren. Den tyska gard som besoktes under majs-
skorden hade 9 km transportavstand till de falt som Iag langst bort och anvéande da nio traktorer
med vagn for transport.

e Vid skord av biogasgrodor, speciellt majs dér avkastningen &r hog och med de stora maskiner
som anvands, ar kapaciteten matt i ton/h som ska transporteras och lagras in hdg. Detta forut-
satter manga transportfordon. Ett vanligt upplagg i Tyskland var att samla ihop de lantbrukare i
omgivningen som har stora traktorer och ensilagevagnar, t.ex. via en maskinring. Exakthacken
hyrdes in fran en maskinentreprendr.

e | Tyskland ar plansilo det dominerande sattet att lagra biogasgrodor pa. Lastmaskiner anvands
for silopackning i allt mindre utstrackning da packning i plansilo visat sig fungera battre med
traktorer (Figur 3). Lastmaskiner ar samre pa att fordela materialet i silon och har svarare att ta
sig upp i plansilon i takt med att den blir hogre och brantare. Dessutom har de hogre bransle-
forbrukning i jamforelse med traktorer. | forsok visade sig &ven pistmaskiner ge bra packnings-
resultat; de hade liten slirning samtidigt som bandens kammar skar sénder fibrerna i materialet.
Forarens erfarenhet och skicklighet visade sig dock vara mest avgérande.
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e En av biogasanlaggningarna som besoktes avvattnade rétresten med skruvpress och recirkule-
rade den flytande fraktionen for att sénka ts-halten (torrsubstans) i rotkammaren. Den fasta rot-
resten anvandes dels for att tacka plansilon och dels som gédsel pa falten.

Figur 3. Packning av exakthackad majs i plansilo hos lantbrukare Helg i Sielenbach.
3.2 BIOGASPRODUKTION | SVERIGE — RESULTAT FRAN INTERVJUSTUDIEN

321 Studerade anlaggningar

Sammanlagt gjordes intervjuer med nio svenska biogasanlaggningar. | Tabell 1 sammanfattas bas-
fakta om de studerade anlédggningarna och deras respektive biogasproduktion. Lévsta biogasan-
laggning producerar kraftvarme medan évriga studerade anldggningar uppgraderar producerad bio-
gas till fordonsgaskvalitet.
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Tabell 1. Basfakta om biogasanlaggningarna samt produktion och anvandning av gas

Anléaggning

Biogas
Bralanda

Falkenberg
Biogas

Lovsta
Biogas

Karlskoga
Biogas

SBI
Katrineholm

SBI
Lidkdping

SBI Orebro

Svensk
Vaxtkraft

Savsjo Biogas

3.2.2

Agare

Olika &gare till de
fyra samverkande
biogasanl.

E-on, Falkenbergs
kommun, Gekas
Ullared

SLU

Karlskoga Energi &
Miljod

SBI,

Ericsbergs Séteri,
Fors Sateri, Akerd
Forvaltning,
Lantbruksgas i

Sormland

SBI

SBI

Svensk Vaxtkraft

Goteborg Energi,
Vrigstad Fjarrvarme

Substrathantering

Driftstart

2012

2008-2009

2012

2013

2010

2011

2009

2005

2012

Roétkammar-
volym

3 st 2000 m® MF

1st600 m® TF

7000 m?3 samt
5000 m?
efterrdtning

3600 m?

2 x 5500m®

2 X 4000 m®

2 x 4100 m® samt
2 x 2500 m3
efterrétning

2 X 4100 m? samt
2 X 2500 m3

efterrétning

4000 m?®

9000 m®

Biogas-
produktion,
GWh/ar

16

40

48

30

60

70

17

19

Uppgraderingsteknik

Tryckvattenabsorption
(vattenskrubber)

Kemisk absorption

Kraftvarme

Kemisk absorption

Tryckvattenabsorption
(vattenskrubber)

Tryckvattenabsorption
(vattenskrubber)

Tryckvattenabsorption
(vattenskrubber)

Tryckvattenabsorption
(vattenskrubber)

Kemisk absorption

| Tabell 2 visas de substrat som anldggningarna anvéander for att producera biogas. Exakt fordel-
ning mellan olika substrat varierar och darfor indikeras i tabellen priméra och kompletterande sub-
strat . De grodor som odlas ar framfor allt vall men dven majs och helsad (hela spannmalsgrodan,
ax och stra, och skordas innan spannmalskarnorna mognat).
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Tabell 2. Biogasanlaggningarnas primara (e) och kompletterande (o) substrat

Anléaggning Arlig mangd Matavfall Industri- Grodor Godsel
substrat, ton avfall

Biogas Bréalanda 75-100 000 o .
Falkenberg Biogas 80 000 o o °
Ldvsta Biogas o o °
Karlskoga Biogas 80 000 o o o °
SBI Katrineholm 70 000 ) °
SBI Lidképing 60 000 ° o

SBI Orebro 50 000 ° o

Svensk Véaxtkraft 20 000 ) o o

Savsjo Biogas 80 000 o °
Grodor

Av de nio anlaggningarna &r det fem som anvénder eller planerar att anvanda grodor som substrat.
En av dessa anldggningar hanterar idag en mindre mangd grodor jamfort med de forsta driftsaren.
Férutom de som idag hanterar grodor har ytterligare en anldggning tidigare haft grédor som sub-
strat.

Organisation och ansvarsfordelning

Nér anlaggningarna anvéander grodor som substrat kan de antingen arrendera mark och odla i egen
regi, kopa grodan pa rot, eller kdpa grodan fritt levererat till biogasanlaggningen. Vilket av dessa
alternativ som véljs paverkar organisationen for att skota, skorda och hantera substratet. Det vanli-
gaste upplagget nar grodan odlas i egen regi eller kdps pa rot ar att biogasanlaggningen planerar
och samordnar skorden, ofta med hjélp av en s.k. skdrdegeneral, i dialog med lantbrukare och en-
treprenorer. | nagra fall har en av de lantbrukare som levererar substrat tagit pa sig uppgiften att
samordna skorden. Ansvaret att bestdmma nar skdrden ska genomfdras kan aven ligga hos lant-
brukaren och entreprendren, som da ska meddela anlaggningen sa att den kan se till att utrustning
for inlagring av ensilaget finns pa plats. En anlaggning har hittills valt att inte ha nagot vallsubstrat
lagrat vid anlaggningen, utan har efter skérdesasongen kopt in storre delen av vallen i rundbalar i
takt med att de forbrukas. Anlaggningen har da inte haft nagot inflytande 6ver hur och nar skorden
genomfors.

Nar grodan kops in fritt biogasanlaggningen star det lantbrukaren fritt att vélja att skorda med egna
maskiner eller leja in entreprendr. Skérden maste dock samordnas med biogasanlaggning om gro-
dan ska lagras pa anlaggning. Lantbrukarens ansvar, forutom nar biogasanlaggningen arrenderar
vallen, &r att etablera och skota vallen samt se till att vagarna till falten ar framkomliga och att hin-
der pa félten, t.ex. stenar, ar utmarkta.
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Skord, transport och hantering

Biogasanlaggningarna som rotar grodor hamtar dessa fran mellan 5-30 olika gardar per anlaggning,
vanligast ar 5-10 gardar. Sa korta transportavstand som mojligt efterstravas och anlaggningarna an-
ger att de flesta gardar som levererar grodor finns inom 15-20 km radie (Tabell 3). En anldggning
anger 50 km som maximalt transportavstand.

Tabell 3. Sammanfattning av systemval fér transport och lagring av grédor och godsel.
Transportavstandet anges som vanligaste avstand samt inom parentes maximalt avstand.

Transportmedel Lagringsmetod Transportavstand, km Lagringsplats
Godsel Grodor Godsel Grodor  Godsel Grodor
Biogas pumpning, - brunn - 2,6 km - Gard
Bralanda lastbil ledning
Falkenberg lastbil - brunn - <15 - Gard
Biogas
Lovsta pumpning  Lastbil brunn bal 0,1 <15 Gard
Biogas
Karlskoga lastbil traktor, slang Genomsnitt  Groda: anl,
Biogas lastbil 20 (50) godsel: gard
SBI lastbil - brunn - Cal0 - Gard
Katrineholm
SBI = lastbil, = slang = <20 Gard
Lidkdping traktor
SBI Orebro - traktor - slang - <15 80% anl., 20%
satellitlager
Svensk - lastbil - slang - 10-20 anl.
Vaxtkraft
Savsjo Biogas lastbil - brunn - <15 - Gard

Vall till biogas skordas tva eller tre ganger per ar medan majs endast skordas en gang per ar. Vallen
skordas, forutom i ett fall, med en exakthack som i vissa fall &r forsedd med en s.k. biogastrumma
for extra kort hacklangd (under 1 cm). Den dagliga skordekapaciteten kan enligt uppgifter fran tva
av anlaggningarna uppga till 50-60 ha per dygn vid bra férutsattningar. En anlaggning har inled-
ningsvis kopt in vallensilage i balar men avser framat att atminstone delvis kopa in exakthackat
material for att underlatta hantering i anlaggningen.

Antalet transportvagnar anpassas efter transportavstandet med malet att inte begransa exakthackens
kapacitet. En traktor med transportvagn kor pa faltet parallellt med den sjalvgaende exakthacken,
darefter kors antingen traktorn direkt till biogasanldggningen déar vagnen téms for att sedan kunna
atervanda till faltet, eller sd omlastas gréaset vid akerkant till lastbil for transport till lagring vid bio-
gasanlaggningen. En av de intervjuade anlaggningarna planerar att kombinera de tva alternativen
och kora direkt med traktor vid korta transportavstand och omlasta till lastbil vid langre avstand. En
anlaggning har ocksa valt att lagra pa gard nar transportavstandet till biogasanlaggningen ar langt.
En anldggning uppger att de tidigare anvént lastbil med sldp men att det i deras fall visade sig vara
for dyrt.
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| de allra flesta fall utfors skord och transport av en eller flera entreprendrer beroende pa geografisk
spridning av arealen. Tva av anlaggningarna anvander samma skordeentreprendr, vilket kan forsva-
ra for anlaggningarna att fa skorden genomford vid dnskad tidpunkt. Om grodan kops in fritt an-
laggningen kan ocksé lantbrukaren i vissa fall valja att skorda med egna maskiner. En av biogasan-
laggningarna forfogar Gver egna transportvagnar.

Lagring

Slanglagring &r det helt dominerande lagringssattet for de av biogasanldggningarna som hanterar
exakthackat ensilage (Figur 4). Lagret ar placerat antingen vid biogasanlaggningen eller pa gardar
(mer vanligt forekommande). Lagring pa anlaggning ses som fordelaktigt men &r i vissa fall inte
mojligt p.g.a. brist pa utrymme. Lagring pa gard forekommer vid langre transportavstand och be-
gransad transportkapaciteten under skord. Aven nar ensilaget kops in fritt anlaggning men lagras pa
garden foredras slanglagring.

Nagra anlaggningar tar in ensilage i balar, men da &r det oftast tillfallig I6sning. Ensilaget i balar
har langre stralangd jamfort med exakthackat ensilage, vilket forsvarar hantering i anlaggningen
och darfor kraver extra sdnderdelning. Det medfdr dven extra arbete med att ta av plast och nat.
Den anlaggning som annu ej ar uppstartad ser dven plansilo som ett intressant alternativ.

Figur 4. Slanglagring av ensilage i Vasteras (Foto: Ida Norberg, JTI).

Uttagning och férbehandling

Det ensilage som lagras pa gardarna transporteras in till biogasanlaggning varje eller varannan dag
och tippas dar i en mottagningsficka alternativt pa en platta. Det ensilage som lagrats pa anlagg-
ningen hamtas med lastmaskin.

Forsta steget ar oftast en mixervagn av nagot slag som river sonder ensilaget torrt. Darefter finns
flera alternativa l6sningar. Ensilaget kan t.ex. skruvas eller transporteras torrt in i mottagnings-
tanken déar det blandas med 6vriga flytande substrat for att darefter pumpas in i rotkammaren. Det
kan ocksa skruvas direkt in i rétkammaren, vilket gors vid en anlaggning. Ytterligare ett alternativ
ar att ensilaget blandas in i ett vatskeflode av t.ex. recirkulerad rotrest vartefter det pumpas in och
blandas med dvriga substrat i mottagningstank eller rétkammare.

For att forhindra problem med stopp och igensattningar i pumpar, ledningar och varmevéxlare, el-
ler att ensilaget flyter upp till ytan i rotkammaren, ar nasta steg ofta ytterligare en vat sénderdelning
eller mekanisk bearbetning innan substratet pumpas in i rotkammaren. Denna bearbetning kan ock-
sa goras for att 6ka biogasutbytet. Férekommande tekniker for vat sonderdelning pa de studerade
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anlaggningarna ar skarande pump, macerator samt dispergering/deflaker. En anldggning har ny-
ligen borjat anvénda en deflaker istéllet for maceratorer for sonderdelning. Den anldaggning som ar
under uppférande planerar att sonderdela ensilaget med en extruder innan det gar in i rétkammaren.

Godsel

Anléggningarnas val av system for transport och lagring av godsel sammanfattades i Tabell 3.

Organisation och ansvarsférdelning

Sju av de studerande anlaggningarna hanterar idag godsel. Fyra av dessa rotar godsel fran flera
olika gardar i en samrétningsanlaggning dar lantbrukarna i ett fall &r delagare i anlaggningen. Tva
av anlaggningarna rétar i huvudsak godsel endast fran en gard. Dartill kommer Biogas Bralanda
som ar ett samverkanskoncept med fyra fristdende gardsanlaggningar, en av dem rétar godsel fran
sex olika gardar.

Pa samtliga intervjuade samrétningsanlaggningar baserade pa godsel fran omgivande gardar star
anlaggningen for transporter av godsel och rétrest och utnyttjar da returtransporter. Gardarna far
tillbaka samma mangd rotrest som de levererat godsel. | ett fall styrdes mangderna, atminstone
inledningsvis, sa att mangden fosfor i godsel och rotrest Gverensstamde. Biogasanlaggningen styr
och planerar ocksg, tillsammans med transportoren, nar hamtning ska ske pa de olika gardarna.

For alla intervjuade anldggningar ar det en extern entreprendér som utfor gédsel- och rétresttrans-
porterna till och fran gardarna. Eftersom entreprendrerna har regelbunden kontakt med lantbrukar-
na har de ocksa bra koll pa nar det &r dags for hamtning pa de olika gardarna och vilka som har
plats i brunnarna for att ta emot rotrest.

Lantbrukarna ansvarar for att gédseln & omrord vid hdmtning, att véagen till brunnen &r farbar,
vilket férutom t.e.x grusning och snérojning kan innebéra att de initialt maste forbattra vag och
vandplan sa att lastbilen kan ta sig fram. | ett fall finns ocksa krav pa att gédseln ska halla en viss
torrsubstanshalt.

Transport och hantering

Flytg6dseln kan antingen transporteras till biogasanldaggningen genom pumpning eller transport
med tankbil eller med traktor och tankvagn. De anlaggningar som rotar godsel fran flera gardar
transporterar godseln med lastbil och gardshiogasanlaggningarna med hjalp av pumpning. En
anlaggning pumpar godsel och rétrest mellan gard och anléaggning i en 2,6 km lang rérledning.
Pumpningen sker da ca 4-5 ganger per ar.

Godsel och rétrest kdrs med samma fordon, en tankbil med snabel eller transportarm som suger
upp goédseln ur hamtningsbrunnen pa garden och témmer via en tratt ned i mottagningstanken pa
biogasanlaggningen. Registrering sker av mangder samt varifran godseln kommer. Leveranser av
godsel in till anlaggningen sker normalt dagligen. Hur ofta hamtning sker pa varje gard beror pa
lagringskapaciteten pa gardens hamtningsbrunn samt djurbesattningens storlek. Hamtningsinter-
vallen varierar fran varje dag till var 14:e dag. Biogasanlaggningarna vill oftast ha in sa farsk god-
sel som mojligt. Nar biogasanlaggningarna aven tar in andra substrat sasom industriavfall uppkom-
mer ett Gverskott av rétrest. Denna kors till andra lantbrukare, men returtransporter kan da inte ut-
nyttjas. En av biogasanlaggningarna tillat tidigare lantbrukare att sjalva hamta rétrest pa anlagg-
ningen men gor det inte langre.
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Lagring

De gardar som levererar godsel for rétning maste ha minst tva skilda brunnar for att kunna separera
rotad fran orotad godsel. | de flesta fall finns detta redan pa gardarna men en av anlaggningarna
namner att lantbrukarna i en del fall behdvt bygga en ny hamtningsbrunn.

3.2.3 Roétresthantering

Den érliga mangd rétrest som anlaggningarna hanterar framgar av Tabell 4. Med undantag for de
anlaggningar som uteslutande rétar godsel och dar godsel och rétrest byts i samma mangder, maste
biogasanléaggningarna hitta en mottagare eller kdpare for rotresten. | takt med att flera av anlégg-
ningarna 6kat andelen industriavfall i sin substratmix pa bekostnad av godsel eller grédor okar be-
hovet av att hitta lantbrukare som mottagare av rétresten.

Av de nio intervjuade anlaggningarna &r det tre som later rotresten ga tillbaka uteslutande till den
egna garden eller de gardar som levererade godsel. Pa dvriga anlaggningar saljs antingen all rétrest
eller det dverskott som kvarstar nar de gardar som levererat substrat fatt rotrest i motsvarande
mangd i retur. Endast en av anlaggningarna avvattnar rétresten och da endast i den omfattning som
behovs for att recirkulera flytande rétrest for spadning i processen. En anlaggning har mekanisk
avvattningsutrustning att anvénda vid nddlége.

Tabell 4. Arlig mangd rotrest vid de studerade anlaggningarna.

Anlaggning Flytande rétrest, ton/ar Fast rotrest, ton/ar
Biogas Bralanda 60 - 80 000 5-10 000
Falkenberg Biogas 80 000
Ldvsta Biogas 20 —25 000
Karlskoga Biogas 90 000
SBI Katrineholm 60 000
SBI Lidkdping 50 000
SBI Orebro 45 000
Svensk Véxtkraft 20 000 2000
Sévsjo Biogas 80 000

Organisation och ansvarsférdelning

Samtliga biogasanlaggningar som inte &r gardsbaserade eller agda av lantbrukare har en samordna-
re som ansvarar for kontakterna med lantbrukarna. Tva av anldggningarna har anlitat ett externt
foretag for att marknadsfora och silja rétresten. | det uppdraget kan dven ingd att ordna kundaktivi-
teter. En anlaggning har uppdragit &t en maskinring att sk6ta marknadsféring och forsaljning, me-
dan en annan anlaggning har en egen anstélld med huvuduppgift att salja rotresten. Intresset for att
kopa och anvanda rotrest tycks variera mellan olika omraden och olika anléaggningar.
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Lagring

| princip alla de studerade anlaggningarna har endast ett mindre lager for rétrest vid anlaggningen.
Det innebar att rotresten kontinuerligt kors ut till gardarna och lagras déar under aret, dels till de gar-
dar som levererar godsel, dels till de som endast koper in rétresten. For gardsanlaggningarna inne-
béar det att rotresttransporten sker med traktor alternativt pumpas.

Transporter och spridning

Vanligen kors rétresten fran anlaggning till lagringsbehallare med lastbil och tankvagn. De maxi-
mala transportavstanden for anlaggningarna &r ca 1,5-4 mil och varierar mellan de olika anlégg-
ningarna. En anlaggning har i ett fall ett transportavstand pa 10 mil da rotresten gar med retur-
transport vid hdmtning av industriavfall.

En intressant fordel for vissa lantbrukare ar mojligheten att fa godseln utkord till en annan plats pa
garden an dar den hamtades, t.ex. till en brunn narmare de falt dar rotresten ska spridas. Fast rotrest
kors antingen direkt till falt dar den lagras i stuka innan spridning eller till en gédselplatta.

Normalt upphor biogasanlaggningens ansvar nér rotresten levereras i brunnen pa den mottagande
garden. Spridningen av rétresten sker i lantbrukarens eller en entreprendrs regi. En anlaggning som
koper groda fran mark som upplats mot ersattning sprider dock rotresten pa den egna vallen. Sprid-
ning av rotresten sker till spannmalsgrador eller vall med konventionell teknik for flyt- respektive
fastgodsel.

3.24 Kontrakt, vardering och villkor

Substrat

Bland de intervjuade anldggningarna som hanterar grodor forekommer tre sétt att organisera sub-
stratet; att skorden kdps fran mark som upplats mot ersattning och odlas i anlaggningens regi, att
grédan kops pa rot eller i strang, samt att grodan kops in fritt anlaggning. Vanligast ar det sist-
namnda, vilket innebdr att lantbrukaren betalar transporten. En anlaggning kdper dock huvudsak-
ligen in substrat pa rot och pa en annan anlaggning kops skorden fran mark som upplats mot ersatt-
ning. | vissa fall kombineras satten genom odling i egen regi i naromradet, kompletterat med inkdp
fritt anlaggningen vid langre transportavstand.

Vanligast ar att grodor for leverans till biogas odlas pa kontrakt. For vall ar kontraktens I6ptid nor-
malt densamma som vallens liggtid d.v.s. 2-3 ar. En anlaggning har dock hittills under uppstartsaret
kopt in vall utan kontrakt men kan tanka sig mottagning mot kontrakt i framtiden.

Nar grodan odlas pa mark som upplats mot ersattning betalas grodan per hektar under kontraktets
16ptid. Vid inkdp fritt anlaggningen sker betalning per levererad mangd, d.v.s. pris per kg torrsub-
stans (ts). Nar substratet kops in pa rot sker betalning per kg ts pa rot eller strang beroende pa
granssnitt, d.v.s. om lantbrukaren eller biogasanlaggningen ansvarar for slatter.

Anlaggningarna vill ga mot att kunna ta hansyn till kvaliteten vid betalning av grédan. Vid en an-
laggning gors en manuell beddmning av kvaliteten och en justering av priset gors darefter.
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Kontraktslangden for godselleverantorerna ar oftast 7-8 ar, men dven korta kontrakt dver 1-2 ar
forekommer. Langa kontrakt tycks vara vanligast inledningsvis nar anlaggningar startas upp. | ett
fall &r de lantbrukare som levererar godsel del&gare i biogasanlaggningen.

En anlaggning sager att de huvudsakligen baserar betalningen for ett substrat pa dess biogaspoten-
tial med hansyn till de kostnader de har for att behandla substratet. Detta kan fa till foljd att substrat
som har lagre biogaspotential men inte kraver nagon extra hantering i anlaggningen kan betalas
béttre &n substrat med hdg biogaspotential men samtidigt htga kostnader for hantering. For bedém-
ning av substratens biogaspotential anvénds SGC:s substrathandbok (Carlsson och Uldal, 2009).

Rotrest

Uppléaggen ser olika ut for rotrest till de gardar som levererat in godsel och for den rétrest som saljs
till andra gardar. Lantbrukaren som levererat godsel far i samtliga fall tillbaka rotrest i samma
mangder eller i nagot fall baserat pa mangden fosfor i gddseln. Lantbrukarnas fordelar ar da att de
far tillbaka en rotrest med hogre andel véxttillganglig naring, samt att de i vissa fall kan fa godseln
levererad till en plats ndrmare faltet d&r den ska spridas. Lantbrukare som levererar grédor &r i
manga fall mottagare av rétrest men ingen formell koppling finns pa samma sétt som for godsel-
leverantorer.

Rotrestleveranser till lantbrukare som inte tar emot godsel eller &r del&gare i biogasanlaggningen
sker normalt mot kontrakt. Kontraktens langd varierar fran ett halvar och uppat. En anlaggning
nadmner att de &ven har enstaka rétrestleveranser sommartid utan kontrakt. En anldggning séger att
nar lantbrukarna bygger nya lagerbehallare for att ta emot rotrest ar kontrakten som regel langa for
att lantbrukarna ska garanteras sékerhet i investeringen. For alla anléggningar géller att biogasan-
laggningen star for transportkostnaderna for godsel och rétrest. Nar rétresten saljs till andra lant-
brukare an de som levererar godsel séljs den per kubikmeter. De som koper rotrest far transporten
inkluderad i priset, priset kan dock paverkas av transportavstandet.

Rotresten varderas i relation till innehallet av naringsamnen och styrs darmed av priset pa handels-
godsel. Vad lantbrukaren sedan betalar utgar fran detta varde, med avdrag for kostnader for trans-
port, lagring och hantering, samt merkostnader for lantbrukaren jamfort med att anvénda handels-
godsel, sasom markpackning vid spridning. En anlaggning namner att priset varierar beroende pa
kontraktets langd och om mottagning sker pa sommaren eller vintern.

Det &r idag oftast svart for biogasanlaggningarna att fa full betalning for rotresten. En anlaggning
sager att de lyckats bra med att fa betalt for rétresten och flera anlaggningar sager att efterfragan pa
rotrest i omradet runt anlaggningen ar stor.

Flera av de intervjuade anlaggningarna har av ekonomiska skél 6kat mangderna industriavfall och
hushallsavfall pa bekostnad av lantbrukssubstrat sedan de forsta driftaren. De kan da i basta fall fa
en intakt fran en mottagningsavgift for ett substrat istéllet for en kostnad for att kopa in grodor.

3.25 Erfarenheter fran svenska anlaggningar

e Vid lokalisering av en biogasanlaggning ar det viktigt att tinka pa tillgangen till saval substrat
som spridningsareal for rétresten, samt att beakta eventuell konkurrens fran andra anlaggning-
ar.
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Samordning och planering av transporter i dialog med entreprendrer och lantbrukare ar viktig
vid vallskord for att matcha exakthackens kapacitet och undvika kostsamma vantetider. Det blir
an viktigare om transporten sker med lastbil med slap eftersom det da kravs omlastningsplatser
som mojliggdr snabba rangeringar.

Tank pa att biogasanlaggningen producerar tva produkter; biogas och roétrest. Undvik att se rot-
resten som ett kvittblivningsproblem och leta mojligheter att sélja och sprida rétresten, finns
det lediga brunnar? Det &r viktigt att fran borjan bygga upp bra kommunikation och kontaktnat
med lantbrukarna i omradet, liksom med industri och transportforetag. Ett alternativ ar att an-
lita ett externt foretag for att marknadsféra och salja rotresten.

Bindande avtal om leverans av substrat och mottagande av rotrest ar sérskilt viktiga nar anlagg-
ningen startas upp. Vall pa kontrakt innebar en trygg tillgang till substrat. For vall &r kontrak-
tens 16ptid normalt densamma som vallens liggtid d.v.s. 2-3 ar. For godsel ar kontrakten oftast
7-8 ar men aven kortare kontrakt dver 1-2 ar forekommer. Kontrakten for rotrestleveranser till
lantbrukare som inte tar emot godsel ar ofta fran ett halvar och uppat.

Det &r viktigt att kanna till prisbilden for grodsubstrat. Lantbrukare vill ha mer betalt for bio-
gasgrodor an for de alternativa grodor som annars skulle odlas.

Anlaggningar med begransad lagringskapacitet for rotrest behdver skaffa sig tillrackligt med
lagringskapacitet i brunnar ute pa de gardar som tar emot och sprider rétrest. Stopp i utleve-
ranserna kan annars paverka biogasproduktionen, inte minst vintertid, da rétresten ej kan spri-
das pa akermark.

Branschen behover arbeta langsiktigt med att sprida kunskap, acceptans och intresse for rot-
resten som ett alternativ till handelsgodsel. Viktigt ar da ocksa att ta fram foradlade produkter
fran rétresten.

3.3 LARDOMAR TILL GRUND FOR VALET AV ALTERNATIV | MODELLEN

Nagra av de lardomar fran kunskapsoversikten som har direkt relevans for optimeringsstudien:

Det tyska skordesystemet for den hogavkastande majsen ar normalt "hett" med hog kapacitet
och vél synkroniserad verksamheten under skord. De svenska skordesystemen har lagre inten-
sitet ddr lagring ofta sker pa gardarna vilket gor att operationer kan utféras mer sjalvstandigt.

| Tyskland &r plansilo det dominerande séttet att lagra biogasgrodor pa medan de svenska an-
laggningarna valt lagring i slang, vilket i Tyskland anses for dyrt, ha begransande kapacitet
samt vara utrymmeskravande.

Transport av groda fran falt till lagring med traktor anses vara ett gangbart system upp till 10-
15 km transportavstand. Fordelen med det systemet jamfort med lastbilstransport &r att man
undviker en omlastning i faltkant fran trakor till lastbil.

Lantbrukare som levererat godsel far tillbaka rétrest i samma mangder.

Grodorna lagras i slang pa biogasanlaggning i den utstrackning utrymme finns, darefter pa
gardarna som levererar in substrat.
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o Det allra vanligaste for svenska biogasanldggningar &r att hantera och sprida rotresten oav-
vattnad. En orsak till att avvattning inte gors ar den extra kostnad det medfor.

e Transporter av godsel och flytande rotrest sker med lastbil med returtransporter nér det ar moj-
ligt. Om anléggningen véljer att borja avvattna rotresten &r en mojlighet att transportera denna i
retur nar grodor som lagrats pa garden hamtas. Om fast godsel borjar rétas i framtiden kan re-
turtransporter anvandas &ven dar for att kora ut fast rotrest.

e Vanligtvis ligger de gardar som levererar grodor inom 15-20 km radie fran biogasanlaggning-
en. For rotresten ar maximala transportavstanden for anlaggningarna ca 1,5-4 mil och varierar
mellan olika de olika anldggningarna.
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4 MODELLBESKRIVNING

En optimeringsmodell har utformats med syfte att minimera kostnaderna for substratférsérjning
med odlade substrat och godsel, samt for spridning av rotrest, genom att vélja den bésta mixen av
substrat fordelat pa olika avstandsintervall fran anldggningen. Modellen har de jordbruksrelaterade
flodena till och fran anlaggningen i fokus, se Figur 5. Kostnader for substratforsorjning och rotrest-
spridning beraknas baserat pa tillgang och odlingsforutsattningar i naromradet, och modellberak-
ningarna gors pa heldrsbasis. Berakningar av tillgangar och kostnader for olika alternativ i model-
len kan anpassas till det aktuella fallet. De fallspecifika uppgifterna i denna studie presenteras i av-
snitt 5.

| foreliggande avsnitt presenteras modellens malfunktion och de villkor som styr vilka lésningar
som ar mojliga. Dessa villkor avser framst konstistenta fléden (t.ex. att det inte ar mojligt att hdmta
mera substrat an vad som finns tillgangligt fran respektive zon och gréda, samt att all rotrest maste
kunna avsattas genom att antingen spridas ut pa tillganglig akermark eller skickas till andra mottag-
are), och att kostnader och intakter beraknas utifran dessa floden.

Substrat Process Produkter

] Varme

EI/Varmeprod €l

Industriavfall

. ‘“ -
Histildacad l.agrlng Uppgradermg Fordonsbransle
Godsel C>
Biomassa $ Spndmng

Figur 5. Modellens huvudsakliga materialfloden; hanteringskedjan for jordbruksrelaterade substrat
in till anlaggningen och rotrest ut for spridning pa akermark.

4.1 MALFUNKTION OCH BEGRANSANDE VILLKOR
Modellen ar en linjarprogrammeringsmodell for att optimera foljande malfunktion:

1 ]

Mlnf(xl]) = ZZxU(Cpl + CStl' + Ctij + CSpTl' + Rtij + RSpTi)
i=1j=1

...dar

e i={l,..., I} betecknar de fysiska produkter som hanteras i systemet, sdisom grodor, godsel
och rétrest, samt mangder for kostnadskorrigeringar for returtransporter, lagring och sprid-
ning av rotrest (Tabell 6),

e j=/{I1,...,]} avser en lista av zoner (av olika storlek och pa olika avstand fran anldggning-
en) att hamta eller lamna produkter (i) till eller fran (Tabell 7),

e x;dr styrvariabel for méngd substrat i, zon j, i ton ts (torrsubstans),
e Cpjavser kostnader for produktion av substrat i kr/ton ts,

o Ctjjavser kostnader for transport av produkter (substrat och rotrest) i kr/ton ts,
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Cst;avser kostnader for lagring av produkter (substrat och rétrest) i kr/ton ts,
Cspriavser kostnader for spridning av rotrest i kr/ton ts,

Rtjjavser kostnadsreducering for returtransporter och lagring av rétrest nar godsel anvénds
som substrat i kr/ton ts,

Rspriavser kostnadsreducering for spridning nar grédor anvands som substrat i kr/ton ts,

...under villkoren 1-9 nedan:

1.

Biogasproduktion fran grodor och godsel,
Y5_1 x;jym; = 2 000 000 Nm?3 CHs, for alla j
Produktion av rotrest,

Y Xzj/ dm7 = Pd, for alla j,
dar Pd ar planerad rétrestproduktion fran hela anlaggningen

Tillganglig areal for produktion av grédor,
Yooy xij/yei - Ajsapi= 0 for varje j,

dar yc; ar skordeavkastningen for produkt i, A; &r den totala akerarealen i zon j och sap; ar
den andel av Aj som ér tillgénglig for produktion av substrat till anlaggningen

Arealen for helsad med vall som insadd (i=2) utgor 25% av arealen for vall (i=4), da hel-
sade anvands som insaningsgroda for trearig vall,

X2j/ yc2 - 0.25 Xsj/ yca =0 for varje zon j
Tillganglig godsel (nétflytgodsel: i=5; svinflytgddsel: i=6),

Xij - Mij smi; >0 for varje i = {5,6}, for varje zon j,

dér Mc; &r totala méngden godsel och smg; &r tillgdnglig andel for substrat till anlaggningen
izonj

Avséttning rotrest (i=7),

100 x7j yd / dm7 - Aj sasprj >0 for varje zon j,
dér yd &r givan for rotrestspridning och saspr;ar andelen tillgénglig areal for rotrestsprid-
ning i zon j

Kostnadsreducering for returtransporter och lagring (i=8):

100 xgj / dmg - Xsj / dms — Xej / dms = 0 for varje zon j
Kostnadsreducering for rétrestspridning (i=9):

100 xgj / dmg - 32¥_; x;;/dm; = 0 for varje zon
Inga negativa varden:

Xij >0, for allai, j

Da godsel anvands som substrat kan transporten samordnas med rétrest och lagringen kan ske i be-
fintliga godselbrunnar pa gardar. For att ta hansyn till att en del av rétresten da far minskade trans-
port- och lagringskostnader, gors en kostnadsreducering for en del av rotresten som motsvarar den
anvanda mangden godsel i vatvikt (villkor 7). Kostnadsreducering gors aven for rétrestspridning
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for den mangd odlat substrat i vatvikt som belastats med spridningskostnad for rétrest (villkor 8).
Tabell 5 sammanfattar modellens parametrar och Tabell 6 de produkter som hanteras.

Tabell 5. Parametrar i optimeringsmodellen

Beteckning Beskrivning Enhet
CT Totalkostnad kr/ar

Xij Méngd produkt i, zon j ton ts
Cpi Kostnad substratproduktion produkt i kr/ton ts
Cst; Kostnad lagring produkt i kr/ton ts
Ctij Kostnad transport produkt i, zon j kr/ton ts
Cspri Kostnad rotrestspridning produkt i kr/ton ts
Rtij Kostnadsreducering returtransport produkt i, zon j kr/ton ts
Rspri Kostnadsreducering rétrestspridning produkt i kr/ton ts
ymi Metanutbyte produkt i Nm3CHa/ton ts
Pd Produktion rétrest ton v
dmi Torrsubstanshalt (ts-halt) produkt i %

YCi Skordeavkastning produkt i ton ts/ha
Aj Total areal dkermark i zon j ha

sapj Andel tillanglig areal for produktion i zon j

Mij Total gddselmangd produkt i, zon j ton ts
SMij Andel tillgénglig gddsel produkt i, zon j

yd Giva for rotrestspridning ton vv/ha
saspr; Andel tillgénglig areal for rotrestspridning

Tabell 6. Produkter i modellen

Delméngd av produkter i

Beskrivning

i={1,2,3,4} Odlade substrat;

i={5,6} Godselsubstrat

1=7 Rétrest

i=8 Korrigeringsméngd returtransport och lagring
i=9 Korrigeringsméangd rotrestspridning
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5 FALLSTUDIE

Den utvecklade modellen tillampades i en fallstudie for den biogasanlaggning som Scandinavian
Biogas Fuels AB planerar att bygga tillsammans med SRV Atervinning vid SRV:s befintliga ter-
vinningsanlaggning i Sofielund strax utanfor Huddinge séder om Stockholm. Modellen forsags
med indata specifikt for platsen och den planerade anlédggningen.

Biogasanlaggningen planeras kunna producera 80 GWh per ar motsvarande en arlig produktion av
8 miljoner Nm? metan, varav den storsta mangden, ca 6 miljoner Nm?®, beraknas komma fran kall-
sorterat matavfall och andra ej jordbruksrelaterade produkter. | fallstudien har forutsattningarna
undersokts for att producera resterande upp till 2 miljoner Nm?® metan med substrat fran grodor och
godsel fran omradet runt Sofielund, tillsammans med majligheten att fa avsattning for rétresten pa
akermark i omradet.

5.1 MOTTAGNING OCH FORBEHANDLING

Redan idag har SRV pa platsen en forbehandlingsanlaggning som producerar slurry fran kallsor-
terat matavfall. Behandlingslinjen bestar mottagningsficka, kross, magnetavskiljning samt hammar-
kvarn. Dessutom finns en mottagningsplattform for mellanlagring innan férbehandling dér &ven
mindre mangder fast substrat fran jordbruket skulle kunna tas emot.

Eftersom det huvudsakliga substratet ar slurry fran matavfall kommer anléaggningen framst utfor-
mas for flytande substrat, men avsikten &r att bygga en flexibel anldggning som &ven ska kunna ta
emot bade flytande och fasta avfall samt substrat fran industri och jordbruk. I en forsta etapp kom-
mer biogasanlaggningen att utrustas med en mottagningsanlaggning for slurry samt andra flytande
avfall. Ett buffertlager for slurry kommer att finnas. Om man valjer att ta in grédor kommer de att i
en dvergangsperiod att tas in via mottagningen for matavfall. Flytgodsel skulle kunna tas emot till
det buffertlagret for matavfallsslurry.

Om grédor ska tas in i storre omfattning kan en utbyggnad av substratmottagningen for fasta avfall
vara nodvandig. Erfarenheter fran andra biogasanlaggningar har visat att sa kort hacklangd pa gro-
dan som mojligt ar att foredra. Beroende pa utformning av biogasanlaggningen varierar 6nskad
hacklangd fran ca 1-4 cm. Det ar méjligt att gora en extra sénderdelning innan inmatning men enk-
last &r att redan vid skord hacka grodan till 6nskvérd langd. Hacklangden kan paverka biogasutbyt-
et, utrétningshastigheten, behov av omrdrning, pumpning etc. varfor det &r motiverat att viga kost-
naden for sénderdelning mot detta.

Nér grodor ska rotas finns olika mojligheter for inmatning. Det enklaste alternativet &r att grodan
nar den kommer fran lagret matas direkt in i rotkammaren efter att forst ha rivits sénder i en blan-
dare eller mixervagn. Om sonderdelningen inte &r tillracklig finns risk att grodan bildar ett svam-
tacke eller sedimenterar, vilket i sin tur staller krav pa omblandning i reaktortanken. Istéllet for att
mata grodan direkt in i rotkammaren kan den forst blandas in ett flode av rotrest eller flytgodsel
och darefter pumpa in blandningen i rtkammaren. Inblandning kan ske direkt till reaktortanken
eller till en separat blandningstank. Sedan kan ytterligare sonderdelning ske i en vat fas genom be-
arbetning med en finférdelningsutrustning, t.ex.kvarn eller macerator.
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OPTIMERAD LOGISTIK FOR BIOGASPRODUKTION
I ——

5.2 AREALER | OMRADET

Total dkerareal i omradet runt Sofielund beraknades baserat pa GIS-data for varje falts verkliga
transportavstand till Sofielund och sammanstélldes som omraden inom olika avstandsintervall fran
Sofielund (Figur 6). I den totala akerarealen inkluderades alla falt med spannmalsgrédor, raps, balj-
vaxter, majs, helsad och slatter- och betesvall pa aker, frovall, gronfoder och trada. Baserat pa det
verkliga vagavstandet till varje falt beraknades for varje omrade/avstandsintervall ett vagt medelav-
stand (Tabell 7). Detta avstand anvandes sedan for att berakna transportkostnader till och fran varje
omrade.

Figur 6. Akerareal och vagavstand till fallstudieanldggningen.
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Tabell 7. Total dkerareal i olika avstandsintervall samt vagt medelavstand till akermarken

Avstandsintervall, km Total akerareal, ha Vagt medelavstand, km
0-5,0 126 3,1

5,1-10,0 264 8,3

10,1-15,0 615 12,3

15,1-20,0 2 007 18,3

20,1-30,0 7211 24,7

30,1-50,0 25093 41,0

50,1-100,0 174 862 81,5

5.3 INVENTERING AV SUBSTRATTILLGANG

De grodor fran jordbrukets som identifierades som mest intressanta for produktion av biogas och
darfor inkluderades i berédkningarna var vall (gras/baljvéxter), helsdd och majs. Helséd uppvisade
den lagsta produktionskostnaden for ravaran per GJ biogas i en studie i Skane (Bjornsson, 2012).
Majs anvénds i stor omfattning for biogasproduktion i Tyskland och ar relativ latt att ensilera, den
kan ge en hdg avkastning per ha, men odlingen ar mer komplicerade an for traditionell spannmal.
Vallen har positiva effekter i vaxtfoljden och ligger oftast flera ar, vilket leder till lagre
bearbetningsintensitet och darmed lagre anldggningskostnader.

Godseln i omradet finns beroende pa stallsystem och djurslag bade som flytgodsel, fastgodsel och
djupstrogodsel. | denna fallstudie inkluderades endast flytgodsel fran n6t och svin, dels eftersom
biogasanlaggningen ar mer anpassad for att ta emot flytande substrat och dels for att biogasproduk-
tion fran flytgodsel ar mer beprévad. En stor godselpotential finns i fastgddsel men da stalls storre
krav pa forbehandling och sonderdelning innan inmatning i biogasanlaggningen.

Indata for berdkningarna, sasom avkastning och forvantat biogasutbyte, framgar av Tabell 8.

Tabell 8. Uppskattade avkastningar (efter forluster falt och lagring) samt metanproduktion per ton
och hektar for olika biogasgrédor enligt Substrathandboken (Carlsson och Uldal 2009)

Groda Avkastning, TS VS Specifikt metanutbyte
kg TS/ha (% av vatvikt) (% av TS) (Nm?3 CH4/ton TS)

Vall 7500 35 88 263

Helséad 6000 35 90 270

Majs 7800 35 90 317

Notflytgodsel 9 80 170

Svinflytgodsel 8 80 213

For att berakna mangden flytgodsel anvéandes statistik 6ver godselmangder pa kommunniva.
Godseln antogs jamnt fordelad 6ver kommunens akermark och godseltillgangen beréknades
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kommunvis med ett medelavstand som raknades fram fran det verkliga avstandet for alla falt i
kommunen.

Flytgodseln i kommunerna grupperades efter det vagda medelavstandet fran akermarken i kom-
munen till Sofielund. De totala méngderna gédsel sammanfattas i Tabell 9. For grodorna dr totala
mangden beraknad for alternativet att pa all akerareal odlas antingen vall, helsad eller majs.

Tabell 9. Total mangd gddsel och grodor for metanproduktion (ton vv/ar) fran all godsel och all
akermark inom olika avstand fran Sofielund. (Obs. for varje groda baseras mangden pa den totala
akerarealen)

Notflyt Svinflyt Vall Helsad Majs
0-5,0 0 0 2700 2160 2 808
5,1-10,0 1519 0 5 657 4526 5 883
10,1-15,0 0 0 13179 10 543 13 706
15,1-20,0 4093 0 43 007 34 406 44 727
20,1-30,0 3 558 417 154 521 123 617 160 702
30,1-50,0 15 310 4210 537 707 430 166 559 215
50,1-100,0 55 846 17 079 3747043 2997 634 3896 925
5.4 AVSATTNING FOR ROTREST

Anléaggningen beréknas producera 148 000 ton vat vikt oavvattnad rotrest (5% ts-halt) per ar vid en
arsproduktion av 6 miljoner Nm?® metan och ett antal olika alternativ for koncentration av rétresten
Overvags. Rotresten kommer att certifieras enligt SPCS 120 (SP, 2010).

Biogasanldggningen har &nnu inte slutgiltigt bestdmt hur rotresthanteringen ska utformas och i den-
na fallstudie har vi darfor raknat pa alternativet att rotresten aterfors och sprids pa akermark oav-
vattnad, vilket ocksa &r det vanligaste alternativet for befintliga anlaggningar. For att gora en for-
enkling i optimeringen beraknades en genomsnittlig rotrestgiva baserat pa fordelningen av grodor i
omradet runt Sofielund. Fran SCB:s statistik Gver skord av spannmal, oljevaxter och slattervall
hamtades skordade arealer i S6dermanland och Stockholm lan for aren 2008-2012 (bl.a. SCB
2012b). Baserad pa dessa antogs akermarkens grodfordelning vara 30% haostvete, 30% vall, 20%
korn, 10% havre och 10% raps, se Figur 7.

Grodornas kvéavebehov beraknades fran Jordbruksverkets riktlinjer for godsling och kalkning
(Albertsson, 2010) for den forvantade normskorden for omradet (SCB, 2013a). Den genomsnittliga
kvévegodslingsgivan beréknades till 115 kg N per ha.

I denna studie har méngden rétrest beréknats 6ka linjart i relation till den producerade gasen néar
grédor och godsel tillfors, sa att 8 miljoner Nm® metan genererar 194 000 ton rétrest.

Godslingsgivan av oavattnad rotrest bestamdes till 39 ton per ha och ar med hansyn tagen till rét-
restens innehall av naringsamnen (fosfor, totalkvave eller ammoniumkvave), behovet hos grodan
som ska gddslas samt eventuella spridningsrestriktioner. | Figur 7 ges en schematisk dversikt
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over spridningstidpunkter for olika grodor. Skdrde- och spridningstidpunkter finns under stor del
av aret men det framgar samtidigt att lagringsbehoven kommer att vara omfattande for saval sub-
strat som rotrest.

Sasongsoversikt J F M A M J J A S O N D

Grédor - tillgang vid skord

Spannmal G

Vall D

Helsad L

Majs [

Grédor - lagrat/ensilerat

Alla grodor .

Godsel Bete; mindre méngder

Notflyt

Svinflyt .

Rétrest - spridning Andel iomradet:
Hostsad D G 30%
Varsad . ] 30%
Vall O 30%
Varoljevaxter . ] 5%
Hostoljevaxter D G 5%

Figur 7. Oversikt dver sasongsvariationer i tillgang pa substrat (d.v.s. nar pa aret olika grodor skérdas
och godsel till att tillgd) samt mojlig spridningstidpunkt for rotrest for olika grodor och fordelningen
av dessa grodor pa arealer i omradet.

5.5 UTFORMNING OCH KOSTNADER FOR FORSORJININGSKEDJAN FOR
GRODOR OCH GODSEL

55.1 Grodor

| denna studie analyserades tre grodor som efter dversiktliga kalkyler beddmdes som potentiella
substrat: helsad, majs och slattervall. For odling av vall till biogas antogs att vallen sas in i spann-
mal som skordas som helsad till biogas. Vallen ligger kvar i tre ar innan den bryts for att etablera
en annan groda. Detta innebér ett system for biogasgrodor med ett ar helsad foljt av tre ar vall. Hel-
sad som ensam groda utan vallinsadd inkluderades ocksa. Majs och helsad ar bada ettariga grodor
dar hela plantan skordas som gronmassa for biogas. Vallen skordades tre ganger per ar medan hel-
sad och majs endast skordades en gang per ar. Figur 7 visar en éversikt 6ver nar pa sasongen olika
grodor skordas och nar godsel finns att tillga som biogassubstrat.

Grodorna antogs odlas pa akermarken runt Sofielund, skordas och antingen transporteras direkt till
biogasanlaggningen for lagring alternativt lagras pa garden for senare inleverans till biogasanlagg-
ningen. Produktionskostnaderna framgar av Tabell 10.
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Forutsattningar for kostnadsuppskattningen av gronmassa for biogas

Berakningen av produktionskostnader for gronmassan bygger pa féljande antaganden:

Garden var belagd i produktionsomradet Svealands Slattbygder och hade en odlad areal pa
100 ha, dar en storre del anvandes for produktion av biogassubstrat.

Faltforluster: 6% och ensileringsforluster: 6-8%
Vérde pa ensilage: 1 kr/kg torrsubstans (ts)
Lagringsmetod: ensilering i slang

Godsling: helsad och slattervall godslades endast med rotrest (ca 40 m3); 50% av gédsel-
givan for majs var konstgodsel och 50% rotrest.

Utsade, godselgivorna och bekampningsmedel baserades pa uppgifter fran Agriwise
(2013).

Ingen hansyn togs till miljostod eller forfrukteffekt.

Uppskattningen av maskinkostnaderna baserades pa foljande:

Gardens maskinpark bestar av en 80 kW traktor, en 4-skarig plog, en 5 m harv, en 6 m valt,
en 12 m spruta och en 4 m samaskin med slépbill (vid majsodling en 6 rader precisionssa-
maskin) och 2 vagnar.

Berdkningarna for gardens egna maskiner gjordes med hjélp av Kalkylprogram for maskin-
kostnader (Cardoso m fl., 2009), som inkluderar vardeminskning, ranta, reparationer och
underhall, bransle och forvaring, skatt och forsakring samt arbetskostnad. VVardeminskning-
en baserades pa ateranskaffningsvardet med uppgifter fran Maskinkalkylgruppen (2013).
Restvarde for maskinerna var mellan 10% till 40% beroende pa arlig anvandning. Vid lagt
utnyttjande Okade restvardet. Programmet justerar parametrarna for att berdkna reparation
och underhallskostnaderna efter arlig anvandning, vid lagt utnyttjande minskar det.

Den reala rantan antogs vara 5%, arbetskostnader 250 kr/h och brénsle (diesel) 10 kr/I.

Skordeoperationen och rétrestspridningen antogs vara lejda operationer med en timtaxa en-
ligt Maskinkalkylgruppen (2013).

Vall och helséd etablerades samtidigt varfor etableringskostnaderna fordelades mellan de
bada grodorna.
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Tabell 10. Produktionskostnad (kr/ha och kr/ton) for grodor till biogas baserat pa en 100 ha gard med
en stdrre del som anvands for biogassubstrat (mer detaljer i bilaga 4)

Helsad Helsad Majs Vall

fristaende insadd i vall
Avkastning (ton ts/ha efter forluster 6,02 6,02 7,82 7,52
Produktionskostnader (kr/ha)
Insatsmedel 1420° 1830° 34581 750"
Maskiner (egna) 1258¢ 658 f 1213¢ 329¢
Lejda operationer 7889 788¢ 11349 2 663"
Arbetskostnad (egna maskiner) 8541 427f 7221 2771
Alternativvarde markvarde, kr/ha 808 808 808 808
Total 5128 4511 6 201 4827
Kostnad, kr/ton ts 854 752 795 681
a.  Produktion per ha, baserat pad SS-produktionsomrade.
b. Utside, bekdampningsmedel och gédsling med rétrest (39 m3, véarde 10 kr/ms).
c.  Som b: plus utséde for slattervall.
d. Som b: plus gédsling (50% konstgddsel, 50% rétrest (39 ton)).
e. Kostnader for egna maskiner: pléjning, harvning, valtning, sadd, besprutning.
f.  Maskin- och arbetskostnaderna fordelades mellan helsad och slattervall.
g. Direkt skord (falthackning) + spridning av rétrest (39 ton).
h.  Vall: slatter, stranglaggning och hackning for 3 skordar + 2 ganger flytgodselspridning per ar.
i.  Kostnader for arbete med egna maskiner: plojning, harvning, valtning, sadd, besprutning.
j. Arbetkostnad for helsaden med insadd (lejda operationer for skorden och spridning av rétrest).
Transport

For transport av grodor undersoktes fyra olika alternativ:

1) transport med traktor till biogasanldggning,

2) transport med traktor till mellanlager pa gard foljt av lastbilstransport av lagrat ensilage
efter skérdeperioden,

3) transport med lastbil till biogasanléaggning, och

transport med lastbil med slép till biogasanlaggning, se
4) Figur 8.

Lastbilstransporterna innebér att containrarna som anvands omlastas fran traktorslap till lastbil vid
omlastningsplats i narheten av faltet. Lastbilen rymmer en container och slapet tva containrar.

Transportkapaciteten anpassades till hackens kapacitet for att undvika véntetider for hacken. |
transporttiden inkluderades tid for att fylla vagnen/containerna pa faltet. Traktorn med vagn kor da
parallellt med hacken. Nar slépet ar fullt kommer nésta traktor med vagn och tar dver utan att hack-
en ska behdva stanna och vanta. Traktorn kor darefter till faltkant och sen vidare pa vag till lag-
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ringsplatsen. Efter tomning kor ekipaget tillbaka till faltet dar hacken arbetar. Vid lastbilstransport
tillkommer en omlastning av containern fran traktorvagn till lastbil. Omlastningstiden ar mycket

beroende av dels valet av plats (utrymme for att rangera, métas etc.), dels chaufforernas erfarenhet
och skicklighet. For korta omlastningstider &r planering, dirigering och val av plats mycket viktigt.

Féljande antaganden anvandes for att beskriva transporter av grodor:

Traktortransport av grédor beraknades for vagnar med 70 m2. Vid lastbilstransport rymmer
lastbilen en container och slapet tva containrar. Varje container har volymen 40 m®, Detta
ger 12 ton lastvikt for lastbil och 36 ton for lastbil med slép.

Transportavstandet pa falt till faltkant sattes till 0,5 km, fran faltkant till omlastningsplats
0,5 km samt fran faltkant till mellanlager pa gard till 1 km.

Transporthastighet med traktor 30 km/h med last och 35 km/h utan last. Motsvarande has-
tighet for lastbilstransport sattes till 55 km/h med last och 65 km/h utan last (Amon m fl.,
2007).

Brénsleforbrukningen vid traktortransport sattes till 0,93 I/km med last och 0,35 I/km utan
last (Berglund och Bérjesson, 2003; Johnsen Hy, 2009).

For lastbilstransport sattes tidsatgangen for att lasta en container till 5 min och for att lasta
en lasthil med slap (3 containrar) till 20 min. Tidsatgang for avlastning vid slangpackare
sattes till 5 min for traktor och lastbil utan slap samt till 20 min for lastbil med slap.

Nar ensilaget lagrades pa gard och kordes in till anlaggning i takt med forbrukning sattes
tiden for lassning och lossning till tillsammans 35 min (Benjaminsson och Linné, 2007).

Vid transport av flytande rétrest i tankbil sattes transportvolymen till 35 m® och tiden for
att lassa respektive lossa rétresten/flytgddseln till 20 min vardera (Berglund, 2010).

Maskinkostnaderna for traktor, transportvagn och lastmaskin bestamdes fran Maskinkost-
nader 2012. Timkostnaden for transport av flytgodsel och rétrest med tankbil sattes till
990 kr/h (Berglund, 2010), for transport av groda med till 770 kr/h for lastbil utan slap och
964 kr/h for lastbil med slap.
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Figur 8. Transportkostnader inklusive lastning och lossning (kr/ton vv) for de undersokta
transportalternativen for grodor vid varierande transportavstand fran biogasanlaggningen.

Baserat pa

Figur 8 valdes transport med traktor direkt till biogasanlaggningen for lagring for av-standet O-

5 km enkel vag. For avstandet 6-15 km (enkel vag) valdes transport med lastbil med slap for
lagring pa anlaggning. For avstandet storre an 15 km (enkel vag) antogs transport med traktor till
mellanlager pa garden f6ljt av transport med lastbil till biogasanlaggningen i takt med att bio-
gasanlaggningen har behov av substratet. Kostnaderna framgar av Tabell 11.

Tabell 11. Transportkostnader for grodor och flytgodsel i de olika avstandsintervallen fran Sofielund

Avstands- Medelavstand,  Transportsatt groda Transportkostnad  Transportkostnad
intervall, km  km groda, kr/ton vv flytgodsel med rotrest i
retur, kr/ ton vv

0-5,0 31 Traktor 33 11
5,1-10,0 8,3 Lastbil m slap 43 14
10,1-15,0 12,3 Lastbil m slap 47 16
15,1-20,0 18,3 Traktor till mellanlager 66 19
20,1-30,0 24,7 Traktor till mellanlager 71 22
30,1-50,0 41,0 Traktor till mellanlager 86 31
50,1-100,0 81,5 Traktor till mellanlager 122 51

55.2 Roétrest och godsel

Baserat pa kartlaggning av biogasanlaggningarna antogs all transport av godsel och rétrest ske med
lastbil med slap med en total transportvolym pa 35 m®. En majlighet som utnyttjades av samtliga
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intervjuade biogasanlédggningar som anvéande flytgodsel som substrat var returtransporter. Nar flyt-
godsel hamtades pa gardarna aterfordes flytande rétrest i samma vanda.

| vér fallstudie dar huvudsubstratet utgors av hushallsavfall ar det endast en mindre del av den
totala rotrestmangden som kan ga med returtransport till de gardar som lamnar godsel for rétning.
For resterande rotrestméngd ar berdknat en transportkostnad utan returlass. Transportkostnaderna
framgar av Figur 9. Dessutom har i modellen antagits en kostnad for lagring av rotresten i lagun for
18 kr/ton vv (280 kr/ton ts) enligt Berglund (2010).
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Figur 9. Kostnader for transport inklusive lastning och lossning av flytande rétrest vid varierande
transportavstand.
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6 RESULTAT
6.1 FORUTSATTNINGAR OCH SCENARIER

6.1.1 Substratkostnader

Kostnader for produktion (odling), lagring och transport beraknade for de utvalda substraten pa oli-
ka transportavstand redovisas i Figur 10. Har tas dock varken hansyn till att spridningskostnader in-
gar i kalkylen for bade grodor och rotrest, eller att transportkostnaden kan minska med returtrans-
porter. Figur 11 illustrerar kostnaderna i relation till substratens potential att producera metan.
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Figur 10. Totalkostnader per per ton torrsubstans for substrat och rotrest.
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Figur 11. Totalkostnader i férhallande till metanpotential for utvalda substrat.

Godselsubstraten har lagst kostnad i de avstandsintervall som undersokts, da deras dyrare transport-
kostnad végs upp av att inga andra kostnader réknas in. Av grodsubstraten har majs lagst kostnad,
tack vare hog avkastning och hdgt metanutbyte. Skillnaden &r dock liten i forhallande till vall och
helsad med insadd.
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6.1.2 Tillganglighetsscenarier

En jamforelse mellan grundscenariet och tre olika tillganglighetsscenarier avspeglar effekten av hur
stor del av den mojliga arealen (for odling av substrat och avsattning av rotrest) och méngden flyt-
godsel som anlaggningen far tillgang till. I scenarierna 1 (grundscenariet), 2a och 2b gors samma
antagande i alla avstandszoner. | scenario 2c varierar antagandet mellan olika zoner. Det kan bli
fallet om man, for att halla nere transportkostnaderna, gor anstrangningar for att fa en hog tillgang-
lighetsandel i de ndrmaste zonerna (Tabell 12).

Tabell 12. Scenarier for olika tillganglighet for grodor, godsel och spridningsareal i naromradet.

Tillganglig andel av dkerareal/godseltillgang

Grodor Godsel Rotrestspridning

Scenario 1 — Grundscenario 5% 15% 5%
Scenario 2a 10% 25% 10%
Scenario 2b 20% 35% 20%
Scenario 2¢ — avstand (km)

0-5,0 20% 35% 20%
5,1-10,0 20% 35% 20%
10,1-15,0 20% 35% 20%
15,1-20,0 20% 35% 20%
20,1-30,0 10% 20% 10%
30,1-50,0 10% 20% 10%
50,1-100,0 5% 15% 5%

6.1.3 Produktionsscenarier

| grundscenariet antas att metanproduktionen fran grodor och godsel ska vara 2 miljoner Nm®/ar
vilket motsvarar den potential som finns tillganglig nar metanproduktionen fran hushallsavfall
tagits hansyn till. | de alternativa produktionsscenarierna undersoks hur system och kostnaderna
paverkas om den lantbruksbaserade substrattillforseln minskar i omfattning (Scenario 3a och 3b)
och ndr bara rétresthanteringen inkluderas (Scenario 3c), se Tabell 13.
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Tabell 13. Scenarier for olika nivaer av gasproduktion fran grédor och godsel.

Gasproduktion fran grodor och gédsel  Produktion av rétrest

(Nm3CHa) (ton wv)
Scenario 1 — Grundscenario (100%) 2 000 000 185 000
Scenario 3a (50%) 1 000 000 166 500
Scenario 3b (25%) 500 000 157 250
Scenario 3c (0%) 0 148 000

6.1.4 Minskad skordeavkastning

Paverkan av minskad skordeavkastning (och darmed hogre produktionskostnader) i odlingen un-
dersoks i tva alternativa scenarier. Majs kan vara en mer osaker groda i det studerade omradet jam-
fort med spannmal och vall. Exempelvis kan en tidig frost paverka majsavkastningen negativt, och
sankt avkastning pa majs studeras i scenario 4a, medan scenario 4b avser sankt avkastning for alla
grodor (Tabell 14).

Tabell 14. Scenarier fér minskad skordeavkastning for odlade substrat.

Produkt Avkastning (ton ts/ha) Produktions-kostnad
(kr/ton ts)

Scenario 1 - Helsad fristaende 6,00 855
Grundscenario

Helsad insadd med vall 6,00 752

Majs 7,80 795

Vall 7,50 681
Scenario 4a —25% lagre ~ Majs 5,85 994
avkastning majs
Scenario 4b — 25% lagre Helsad fristdende 4,50 1069
avkastning alla grodor

Helsad insadd med vall 4,50 940

Majs 5,85 994

Vall 5,63 851

6.2 OPTIMERINGSRESULTAT

Optimering i grundscenariot resulterar i att flytgodsel fran not och svin star for 49% av substrat-
mangden (vatvikt) i det studerade systemet. Figur 12 visar vilka mangder som levereras in till an-
laggningen fran respektive avstandszon. Figur 13 visar substratens bidrag till metanproduktion och
dar framgdr att godsel trots detta inte star for mer an 12% av metanproduktionen.
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Figur 14 visar kostnaderna for substrat och rétrest, fordelat pa olika avstandsintervall. De negativa
staplarna avser reduktion av kostnaden for rotresthanteringen med avdrag for returtransporter da
godsel byts mot rétrest, och for spridningskostnader motsvarande den méngd grédor som anvands
som substrat (da en spridningskostnad ar redan inkluderad i odlingskalkylen).
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| Tabell 15 redovisas vilka méngder substrat som levereras till anldggningen och rétrestméngderna
ut fran anlaggningen for de olika scenarierna, samt hur mycket gas som i varje scenario produceras
fran respektive substrat.

| samtliga scenarier star majs for all substratforsorjning fran grodor, utom i scenario 4a, dar majs-
ens avkastning reducerades med 25%, och produktionskostnad 6kades i motsvarande grad. All till-
ganglig godsel i det kartlagda omradet utnyttjades.

Tabell 15. Méngder och metanproduktion i de optimerade scenarierna.

Substrat

Méngd grédor

(ton wv)

Mangd godsel

(ton wv)

Mangd grddor och
godsel (ton vv)
Produktion grddor
(milj. Nm3CHa)
Produktion godsel
(milj. Nm3CHa)
Produktion grédor
och gddsel (milj.
Nm3CHa)
Produktion hela anl
(milj. Nm3CHa)
Rotrest

Total méangd rotrest

(ton wv) - all
produktion

Scenario
1

15 865

15305

31169

1.76

0.24

2.00

8.00

197 333

2a
14 423

25508

39 931

1.60

0.40

2.00

8.00

197 333

2b
12 982

35711

48 694

1.44

0.56

2.00

8.00

197 333

2c
15544

17 602

33 146

1.72

0.28

2.00

8.00

197 333

3a
6 851

15 305

22 156

0.76

0.24

1.00

7.00

172 667

3b
2 345

15 305

17 650

0.26

0.24

0.50

6.50

160 333

3c

0.00

0.00

0.00

6.00

148 000

4a
19 037

15 305

34 342

1.76

0.24

2.00

8.00

197 333

4b
15 865

15 305

31169

1.76

0.24

2.00

8.00

197 333

| Tabell 16 och Figur 15 jamfors arliga kostnader for de olika scenarierna. Dar framgar att det i det
studerade fallet ar rétresthanteringen som star for de storsta kostnaderna i absoluta tal. Kostnaderna
minskar med 6kad andel tillganglig areal och godsel i de olika scenarierna. Storst paverkan pa kost-
naden har dock minskad produktionsvolym (Scenario 3a-c), genom minskade transportkostnader

for bade substrat och rétrest. Minskad avkastning 6kade produktionskostnaderna for grodor (Scena-

rio 4a och 4b). Kostnaderna utslaget pa producerad gas framgar av Figur 16.
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Tabell 16. Arliga kostnader for substratférsorjning och rétresthantering i optimerade scenarier (kkr)

Substrat

Kostnad produktion grédor

Kostnad lagring grédor

Kostnad transporter grédor

Substratkostnader grédor
Kostnad transporter godsel
Total kostnad substrat
Rotrest

Kostnad transporter
Kostnad lagring

Kostnad spridning

Total kostnad rétrest
Totalkostnad

Nettoférandring

30000

g &

Arlig kostnad (kkr)
5 S
g 8

g
o

o
~ A
) 0

L1l

Scenario

1

4414

727

1152

6294

677

6971

13676

3277

1696

18 648

25619

| ]
L

2c 3a

2a

4013

661

942

5616

1128

6 744

10 336

3093

1721

15150

21894

-15%

3b 3c 4a

Scenario

2b

3612

595

759

4967

1579

6 546

7007

2909

1746

11 663

18 208

-29%

& I

2c 3a 3b 3c 4a
4325 1906 652 0 4348
713 314 108 0 873
939 445 130 0 1441
5977 2666 890 0 6 662
731 677 677 0 677
6708 3342 1567 O 7339

9877 11530 10457 9840 13676
3235 2833 2611 2664 3277
1701 1607 1562 1480 1612
14814 15969 14630 13984 18565
21521 19312 16197 13983 25904

-16%  -25%  -37%  -45% 1%

Kostnad spridning
rotrest (kkr)

Kostnad lagring rotrest
(kkr)
Kostnad transporter
rotrest (kkr)

m Kostnad transporter
godsel (kkr)

® Kostnad transporter
grodor (kkr)

® Kostnad lagring grédor
(kkr)

®m Kostnad produktion
grodor (kkr)

4b

5519

727

1205

7452

677

8129

13676

3277

1603

18 556

26 684

4%

Figur 15. Arlig kostnad for substratférsérjning férdelat pa delkostnader fér de simulerade scenarierna

1: basscenario, 2: 6kad tillganglighet, 3: minskad produktion, 4: minskad skdrdeavkastning.
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7 DISKUSSION

7.1 BIOGASPRODUKTION FRAN GRODOR OCH GODSEL

Med utgangspunkten att det finns en stor outnyttjad potential att producera mera biogas fran grodor
och gddsel i Sverige, utvecklades i detta projekt en optimeringsmodell for strategisk planering av
logistiken for hantering av grodor, godsel och rétrest till och fran anlaggningen, baserad pa erfaren-
heter av befintlig jordbruksbaserad biogasproduktion i Sverige och Tyskland.

| Sverige &r det idag framst vall som anvands for biogasproduktion. En 6kad vallproduktion kan
vara fordelaktig for gardar saval djuruppfodning som véxtodling. For de forstnamnda gardarna kan
det vara ekonomiskt att befintliga maskiner anvéands i hogre utstrackning, samt att med dkande av-
sattning fran vallproduktionen kan vallen med hégst kvalitet kan anvandas som djurfoder. P& véxt-
odlingsgardar kan vallproduktion forbattra vaxtfoljden och langsiktigt markens produktivitet. Eko-
logiska véxtodlingsgardar anvander idag ofta vall som grongodsling for efterféljande spannmals-
grédor, men om vallen anvands for biogasproduktion och rotresten aterfors gar det att na samma
fordelar och dessutom fa en intékt for vallen. Samma majlighet géller naturligtvis aven konventio-
nell produktion. En av de bestkta gardarna i Tyskland sag det som mycket fordelaktigt att kunna
skorda och rota grongodslingsvallar som annars bara skulle ha slagits av.

For en lénsam biogasproduktion sager savél erfarenheter fran de svenska biogasanlaggningarna
som fran berékningarna i fallstudien att det vid lokalisering av en biogasanlaggning &r viktigt att ta
hansyn till tillgdnglig spridningsareal for rotresten. Om biogasanldggningen dessutom vill anvanda
odlade grédor som substrat ar det viktigt att akermark for att odla grodorna finns pa kort avstand
for att undvika dyra transporter. De svenska anldggningar som idag anvander grodor uppger att de
flesta gardarna som &r leverantorer av grodor finns inom 15-20 km transportavstand. | det perspek-
tivet var forutsattningarna for att kopa in grodor fran omgivande akermark inte de bésta i denna
fallstudie. Inom 20 km fran Sofielund finns endast totalt 3 000 ha akermark. Lika begransad ar till-
gangen till godsel i naromradet. Godseltillgangen ar mindre i Stockholms lan an i Sédermanlands
Ian, och i b&da lanen &r den koncentrerad till de kommuner som ligger langst fran Sofielund. A an-
dra sidan finns i dagsldget ingen nérliggande biogasanldggning som konkurrerar om substrat.

7.2  TILLGANG OCH KOSTNAD FOR SUBSTRAT OCH ROTREST

| optimeringsstudien var godselsubstraten mest kostnadseffektiva, dven vid transportavstand pa 50-
100 km. Grédornas transportkostnader var lagre tack vare lagre vatteninnehall, men samtidigt gjor-
de produktionskostnaderna grodsubstraten dyrare an godseln pa alla avstand som studerades. Till-
gangen till godsel var dessutom mycket begransad i naromradet och i praktiken blev det grodorna
som stod for néstan hela metanproduktionen och de storsta substratrelaterade kostnaderna. | det
studerade fallet, dar grodor och godsel bara anvandes som komplement i en avfallsbaserad anlagg-
ning, var rotrestkostnaderna den storsta kostnadsposten. Med en total arlig kostnad pa ca 18 miljo-
ner SEK finns starka skal att undersoka olika mgjligheter till avvattning av rétresten, som kan min-
ska transport-, lagrings- och spridningskostnader och 6ppna andra avsattningsmaojligheter for rot-
resten.

Bade for grodor och godsel visade optimeringarna att tillgangligheten har relativt stor betydelse.
Med en hojning av tillgangligheten till odlings- och spridningsareal och godselresurser kunde total-
kostnaden minskas med néra 30%. Hogre tillganglighet i de ndrmaste avstandsintervallen och lagre
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for langre avstand (Scenario 2c), resulterade i samma kostnadsnivaer som med en totalt sett hogre
andel men konstant for alla avstand (Scenario 2a). Det visar pa betydelsen av insatser for goda rela-
tioner och en hog anslutning i naromradet. I omraden med storre arealer narmare anlaggningen
skulle denna effekt kunna fa annu storre betydelse. D& Benjaminsson och Linné (2007) undersokte
hur system for storskaliga biogasanldggningar skulle kunna utformas, antog de att varje lantbrukare
var beredd att anvanda drygt 20% av sin akermark till energigréda. Detta skulle innebara 300 ha
tillgangligt for biogasgrodor inom 20 km transportavstand fran Sofielund.

I olika produktionsscenarier undersoktes effekten av att producera mindre (Scenario 3a-3b) eller
ingen (Scenario 3c) gas fran grodor och godsel, jamfort med grundscenariot. De totala kostnaderna
minskade genom minskande méangd grodor och kortare transportavstand, men da grodorna, som
stod for det mesta av produktionen, inte paverkades sa starkt av transportkostnader, var besparing-
en per m® metan marginell. Detta gor att valet att ta in grodor eller inte till ett viktigare beslut an
vilken mangd man sedan anvander. En viktig fraga i sammanhanget ar dock hur stora méangder gro-
dor som kan tas in i den befintliga mottagningsanlaggningen utan att stélla till problem i processen.
Kostnaderna for produktion med grodor och godsel far sedan stéllas i relation till mojligheten att
fylla anldggningens kapacitet med andra substrat, samt om gasproduktionen kan generera intakter
som tacker anlaggningens dvriga kostnader.

En anledning till att svenska anlaggningar idag inte rotar majs i nagon storre utstrackning ar att
man uppfattar att risken att misslyckas i odlingen ar storre &n med andra grodor. Aven om utfallet
normalt kan bli nagot battre &n vall, kan resultatet bli betydligt samre under enskilda ar. Nar bety-
delsen av minskad skérdeavkastning, dels for majs och dels for alla grodor, undersoktes i Scenario
4a och 4b, 6kade substratkostnaden med 6% respektive 17%. Ett robustare system med liten mer-
kostnad kan darfor motivera att man valjer vall istallet for majs.

Generellt sett har biogasanlaggningar behov av och betydande kostnader for att avsatta en stor
mangd rotrest, och detta galler pa grund av dess lokalisering i &n hogre grad den studerade anlagg-
ningen. Forutsattningarna for att lyckas med det ar goda relationer med lantbrukare i omradet. Ge-
nom att dven ta in grodor och godsel har man mojlighet att skaffa kainnedom om lantbruket i omra-
det och kan bygga upp ett kontaktnat. Rotning av flytgodsel ger ocksa mojlighet att utnyttja retur-
transporter vid utleverans av flytande rétrest. Skulle rotresten avvattnas, vilket &r ett alternativ som
fallstudie anlaggningen kommer att undersdka, kan det finnas mojligheter att samordna dessa trans-
porter med inleverans av groda som har lagrats pa gardar.

Om anlaggningen beslutar sig for att anvanda substrat fran jordbruket ar det viktigt att undersoka
intresset fran jordbruket samt mojligheterna att leverera grodor och godsel, t.ex. genom att forma
en arbetsgrupp med representanter fran biogasanlaggning, jordbrukare och deras
intresseorganisationer och entreprendrer.

7.3 BEHOV AV FORSKNING OCH UTVECKLING

Den utvecklade optimeringsmodellen &r anpassad for den aktuella fallstudien men kan tillampas i
andra omraden och dven for anlaggningar i gardsskala. Modellen gor det mojligt att vaga transport-
kostnader mot andra kostnader och ta hénsyn till returtransporter. Transportkostnaderna kan &ven
anpassas for andra skdrde- och logistiksystem, och odlingskalkyler kan tas fram for andra potenti-
ella grodor. Den inventering av tillgang till akermark i omradet som gjordes med hjalp av GIS kan
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goras pa motsvarande satt i andra omraden, men for tillampningar i mindre skala kan &ven manu-
ella sammanstallningar anvandas, t ex for tillimpning pa gardsniva.

| fallstudien anvandes modellen for att studera substrattillforsel och rotrestaterforing pa arsbasis
utan hansyn till sasongseffekter. Modellen skulle kunna ges en hogre detaljeringsniva och studera
alternativa tillforselsystem anpassat till skordetidpunkten for olika grodor. Nar rotresten ska ater-
foras till jordbruket skulle en mer detaljerad modell kunna anvandas for att studera lagringsbehovet
baserat pa nar och till vilka grodor rétresten kan spridas, samt eventuell avvattning av rotresten.
Biogasanldaggningarna i intervjustudien tog upp lagringskapacitet som en viktig fraga att belysa.
Det finns &ven behov av ytterligare forskning och utveckling kring odlings- och skdrdesystem for
vall saval som majs, for att kunna producera substrat med lagre kostnader och bygga upp hela pro-
duktionssystemet med hansyn till sdésongs- och arsmansvariationer.
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8 SLUTSATSER

e For I6nsam biogasproduktion sager saval erfarenheter fran de svenska biogasanlaggningarna
som fran berdkningarna i var fallstudie att det vid lokalisering av en biogasanlaggning &r vik-
tigt att efterstrava narhet tillganglig spridningsareal for rotresten. Ska grodor och godsel an-
vandas som substrat for rétning ar det aven viktigt att ha tillgang till akerareal nara anlaggning-
en. De gardar som levererar grodor ligger vanligen upp till 15-20 km fran biogasanlaggningen,
medan rotrest normalt transporteras upp till 50 km ut fran anlaggningen. Fallstudieanlaggning-
en ar planerad for annan produktion och inte optimalt lokaliserad i detta perspektiv.

e Godselsubstraten har lagst kostnad i de avstandsintervall som undersokts och bidrar dessutom
till minskade kostnader for rotresten genom returtransporter. Av grédorna var majs mest kost-
nadseffektivt, men vall och helsad som ar mera etablerade grodor i omradet och anses mera
sékra odlingsmassigt, var marginellt dyrare och kan darfor vara det bésta valet.

e | den optimerade I6sningen stod grodor for halften av substratmangden men 90% av metan-
produktionen: Rotresthanteringen stod for 60% av kostnaderna i det studerade systemet.

e Andelen tillganglig godsel samt areal for substratodling och rétrestspridning i naromradet hade
stor betydelse for totalkostnaderna. Detta understryker vikten av arbetet med att bygga upp
goda relationer med lantbrukare i omradet. Sarskilt betydelsefullt ar det med en hog tillganglig-
het i omradet narmast anlaggningen.

e Totalkostnaderna kunde minskas betydligt genom att producera mindre gas fran grodor och
godsel. Den mest Ionsamma produktionsvolymen avgors dock &ven av de totala kostnaderna
for produktion och uppgradering i forhallande till intakterna, tillgang och kostnader for alter-
nativa substrat, samt hur stora mangder anlédggningen kan ta emot av substraten utan extra in-
vesteringar i mottagningsutrustning eller risk for stérningar i processen.

e Om mangden producerad biogas fran jordbrukssubstrat minskar fran det maximala som biogas-
anlaggningen har utrymme fér minskar de totala kostnaderna pga minskande mangd grédor och
kortare transportavstand. Denna kostnadsminskning ska dock stallas i relation till vad de kostar
anlaggningen att inte utnyttja anlaggningens fulla kapacitet.

o Den utvecklade modellen gor det mojligt att optimera fordelningen av olika produkter i nér-
omradet och mata effekter av kostnadsforandringar. Mojligheterna ar stora att modifiera mo-
dellen for att studera andra lokaliseringar, fler grédor och avvattnade rétrestprodukter. Model-
len skulle ocksa kunna utvecklas for att studera sasongseffekter i substrattillforsel och rotrest-
aterforing.

o Det finns behov av ytterligare forskning och utveckling kring hur odlings- och skdrdesystem
med lagre kostnader kan utformas, samt hur hela produktionssystemet kan utformas med hén-
syn till sésongs- och arsmansvariationer.
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BILAGA 1 — RAPPORT FRAN STUDIERESA | TYSKLAND

En studieresa i Bayern genomférdes av David Ljungberg och Carina Gunnarsson, den 17-22 sep-
tember 2012. Vara vardar for resan var institutet for lantbruksekonomi och agrarstruktur (Institute
for Business Management and Agrarian Structure) vid Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
(www.LfL .bayern.de) i Miinchen. Lfl Bayern &r ett statligt forskningscenter som huvudsakligen ut-
for forskning och utredning pa uppdrag av Bayerska delstaten, se Figur 1.1. Vara kontaktpersoner,
tillika de som planerade och hjalpte oss genomfora vart besok, var Martin Strobl och Josef Winkler
(Figur 1.2), vid institutet for lantbruksekonomi vid LfL-Bayern. De samverkar aven med andra in-
stitut i ”Arbeitsschwerpunkt Biogas” och Biogas Forum Bayern.

O UL Institute/Abteikngen
@ Versuchssiationsn
A LVF-Zentren

Figur 1.1. Karta 6ver Lfl-Bayerns lokaliseringar. Pilarna pa kartan visar de stallen vi besokte under
studieresan.

Figur 1.2. Fran vanster: Josef Winkler, Martin Strobl, David Ljungberg, Carina Gunnarsson, Ulrich
Keymer.
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Tisdag 18 september

Biogasforum Triesdorf

Vi deltog vid en traff arrangerad av Biogas Forum Bayern, en informationsplattform for biogaspro-
duktion i lantbruket. Pa traffen deltog en grupp av experter fran forskning, foretag och lantbrukare
med fokus pa substrattillforsel (Figur 1.3). Ett mal med deras arbete ar att sprida praktisk kunskap,
bl.a. genom att ta fram publikationer som gors tillgangliga pa hemsidan, http://www.biogas-forum-
bayern.de/. Foredragen som holls under dagen handlade bl.a. om packning av plansilo, system for
vagning och kontroll av substrat under skord, dackstryck och markpackning, planering av majs-
skord samt berdkningsverktyg och nyckeltal for att bestdmma transportkostnader.

Motet genomfordes pa Triesdorf lantbruksteknikskola som inledningsvis presenterade delar av sin
verksamhet, bl.a. annat ett forsok med odling av salix och poppel. Forsoksodlingar hade anlagts
1996 med bl a sorterna Tora och Bjorn och hittills skordats fyra ganger. Fyra olika skérdesystem
har provats, daribland skérd med exakthack av market New Holland. Ett energigrodeforsok med
arterna miscanthus (Chinaschilf), virginia mallow (Virginiamalve), szavasi 1, rodhirs (switchgrass),
skalort (durchwachsenen Silphie) presenterades ocksa.

Figur 1.3. Deltagare vid Biogasforum Bayern, Triesdorf.

Under dagen gjordes en rundvandring pa skolan dér vi bl.a. fick se deras biogasanlaggning, en av
de forsta som byggdes (den forsta med det tvakammarsystem som idag anvénds av alla nya gards-
anlaggningar som byggs) men som idag endast anvandes for visning (Figur 1.4). Dessutom visade
en representant fran foretaget Fliegl en vagn med 6 st inbyggda vagceller for enkel och snabb vag-
ning av gronmassan (Figur 1.5).
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Figur 1.4. | rétkammaren i visningsanlaggning pa Triesdorf lantbruksskola, t.h. en dréankbar
omrdrare (Foto: Carina Gunnarsson).

Figur 1.5. Transportvagn med inbyggda vaceller for vagning av grénmassa (Foto: Carina Gunnarsson)

Nedan beskrivs nagra av de 6vriga presentationer som holls under dagen.

Plansilopackningsforsék 2010

Praktiska forsok genomférdes pa Triesdorf lantbruksskola med fokus pa att for nagra olika fordon
maéta kapacitet for att fordela gronmassan i plansilon, bransleférbrukning samt densitet i plansilon
efter packning. De maskiner som anvéndes var en lastmaskin, tva olika traktorer samt en pist-
maskin (Prionoth LH 500).
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En densitet pa 243 kg ts/m? var det riktvarde som rekommenderas vid 30% ts-halt och som man
ville uppna i forsoken. Densiteten mattes med borr ned till 50 cm djup och samtliga maskiner kla-
rade att packa till dnskad densitet. Langre ned i silon var densiteten tillracklig p.g.a. sjalvpackning
fran gronmassans egentyngd.

Bast i test var traktorerna. Lastmaskinen har samre formaga att fordela materialet i silon och den
har svarare att ta sig upp i plansilon i takt med att den blir hogre och brantare. Dessutom har den
hogre bransleférbrukning. | Tyskland anvands lastmaskiner allt mindre for silopackning.

Pistmaskinen var lattast av fordonen i testet men gav bra resultat. En vibration gjorde att den pack-
ade bra, den hade liten slirning samtidigt som bandens kammar skar sonder fibrerna i materialet.

Andra slutsatser var att forarens erfarenhet och skicklighet ar viktig samt att traktorn ar rétt ballast-
erad d.v.s. har réatt vikt pa fram- och bakaxel.
“Energie innovativ”, Bayerns koncept fér omstéllning till férnybar energi

Martin Strobl holl en presentation av arbete som pagar for energiomstéllning i Bayern. | Tabell 1.1
visas hur energiforbrukningen i Bayerns sag ut 2009 och vad malet ar till 2020.

Tabell 1.1. Elproduktion (brutto) i Bayern 2009 och enligt plan for ar 2020.

Andel, % 2009 2020
Bioenergi 6 10
Vattenkraft 13 17
Sol (el fran solceller) 3 16
Vind 1 6-10
Geotermisk energi <1 1
Totalt 23 50-54

Karnkraften star idag for en ganska stor del av Bayerns energiforsérjning och planen ar att till stor
del ersatta karnkraften med nya naturgaskraftverk. Den kraftiga utbyggnaden av fornybar el fran
framfor allt sol har medfort att tillgangen pa el har okat pa dagtid nar solen skiner. Men ett komple-
ment behdvs for att balansera effektbehovstoppar pa for- och eftermiddagar.

Lfl har darfor uppdraget att undersdka om och hur biogas skulle kunna vara ett alternativ till regler-
bar energiproduktion fran fossil gas, kol eller karnkraft. Man undersoker om biogasanlaggningar
kan byggas for att producera el endast 8 timmar per dygn for att utjamna energiférbrukningen;

4 timmar pa férmiddag/morgon och 4 timmar pa eftermiddagen. For detta behovs anlaggningar
med tre ganger hogre gaslagringskapacitet samt en storre elmotor for att snabbare kunna producera
elektricitet ndr den behdvs. Detta innebar en fordyring for biogasanlaggningarna. Lfl ska undersdka
hur en sadan anlaggning skulle kunna utformas och vilka finansieringsvillkor som skulle beh6vas
for att gora den I6nsam.
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Onsdag 19 september

Formiddag: Besok pa Lfl Institut fir Landtechnik und Tierhaltung i Freising

| Freising blev vi guidade av Andrade Montealegre i Lfl:s biogaslab dar utrétningsforsok utfors. |
det forsok som pagick da var fokus pa rétning av gras- och klévervall vilketupplevdes som ett mer
besvérligt substrat att rota &n majs. Man gjorde dels satsvisa utrétningar i flaskor (Figur 1.6), dels
kontinuerliga utrotningar i storre behallare (Figur 1.7).

Figur 1.7. Lfl:s biogaslab i Freising, utrustning fér kontinuerliga utrétningsforsék (Foto: David
Ljungberg).

Eftermiddag: Bestk pa biogasanlaggning hos lantbrukare Neudecker i Moosburg

Neudeckers gard med biogasanlaggning i Moosburg ar en ekologisk gard med dggproduktion. De
grédor som odlas pa garden ar hostvete, rag, karnmajs, solrosor (till fro) samt klover/grasvall. Pa
garden odlas 100 ha vall som skordas 4 ganger per ar och lagras som ensilage i plansilo (figur 1.8).
Vallblandningen bestar av 25% rod- och vitklover, och 75% gras.
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Figur 1.8. Plansilo dér fast ritrest anvands som téackning (Foto: David Ljungberg).

Pa garden finns en biogasanlaggning i drift sedan 2010. Biogassubstratet utgors av den egna gard-
ens grongodslingsklévervallar, godsel fran honorna samt det lantbrukaren kan fa fran andra gardar.
Totalt utgors substratet av 30% gddsel och 70% ensilage.

Dagligen matas 17 ton varav 11-12 ton ensilage via den stationdra blandaren, se Figur 1.9. Inmat-
ningen sker under 1 minut varje gang som omroraren i rotkammaren gar. Omrdraren gar 6 min var
20:e minut. Ts-halten i rotkammaren ar 15%, vilket ar hdgt, men fungerar bra p.g.a. dubbla omréra-
re i forsta rotkammaren.

Figur 1.9. Lantbrukare Neudecker framfor den stationédra blandaren som matar in substrat i rétkam-
maren (Foto: Carina Gunnarsson).

Anlaggningen bestar av en huvudrétkammare och en efterrétkammare pa vardera 1000 m2, med
paddelomrorare (Figur 1.10 t.h.). Mellan rotkamrarna finns ett hygieniseringssteg (Figur 1.10 t.v.)
dér substratet upphettas till 75°C for att bl.a. avddda ogrds som kan finnas i grongddslingsvallen.
Temperaturen i rétkamrarna ar ca 45-51°C och uppehallstiden 60 dagar i vardera rotkammare.

Figur 1.10. tv: biogasanlaggningens tva rétkammare. th:hygieniseringsanlaggning (Foto: David
Ljungberg).
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Rétresten avvattnas genom skruv och den flytande resten recirkuleras for att sdnka ts-halten i rét-
kammaren (Figur 1.11). Den fasta rétresten anvands till 50% for att tdcka plansilon och till 50%
som godsel pa falten. Fordelen med att anvanda rétrest som tackmaterial (istallet for plast) ar att
lantbrukaren spar kostnader for tdckning samt tid for avtackning. Han vet dock inte riktigt hur stora
lagringsforlusterna blir med det anvanda systemet.

Figur 1.11. Avvattningsanlaggning for rotrest (Foto: David Ljungberg).

Biogasanlaggningen har en kraftvarmeproduktion baserad pa en lastbilsmotor som levererar

265 kW el, varav 30 kW fran en extra gasturbin ansluten till turboaggregatet (Figur 1.12). Just
motorn for att producera kraftvarme ar det speciella med denna biogasanlaggning; den ger en hog
elverkningsgrad, 48%, eftersom avgaserna far passera en gasturbin och generera ytterligare effekt.
Det ar en gasdriven dieselmotor med diesel som tandbrénsle (Zindstrahlélmotor), som forbrukar
2,8 | dieselolja/h. Varmen anvénds delvis i stallet och for att torka t.ex. flis, men mycket blir dver.
Lantbrukaren anser dock att det Iénar sig, tack vare motorns hogre elverkningsgrad.

BIEH,®

oy -

e R -

Figur 1.12. Kraftvarmeanlaggningens gastrivna dieselmotor med tdndbréansle (Foto: David
Ljungberg).
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Eftermiddag: besok biogasanlaggning i Pliening

Vi tittade pa skord, transport och inlagring vid en stor kommersiell biogasanlaggning som drivs av
det privata bolaget BayWa AG (Figur 1.13-1.15). Biogasanlaggningen &r den storsta i Bayern och
rétar helsadesensilage och majs. Arligen produceras 38 miljoner KWh biogas for leverans ut pé&
Miinchens naturgasnét. Dessutom finns ett kontrakt med E.on vars kraftvarmeverk i Poing via gas-
natet forses med fornybar gas. For leverans av grodor finns ett avtal med en maskinring.

Figur 1.13. Biogasanléggning i Pliening (Foto: David Ljungberg).

Figurl. 14 VVagning och provtagning vid inleverans av gronmassa (Foto: David Ljungberg).

Figur 1.15. Tippning, inlastning samt packning av grénmassa vid plansilon (Foto: David Ljungberg).
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Torsdag 20 september

Formiddag: Féredrag om bioenergi och biogas i Sverige

Vi holl en presentation om bioenergiproduktionen och framfor allt biogasproduktionen i Sverige
for ca 10 personer pa vart vardinstitut. Presentationen avslutades med en diskussion om bl.a. skill-
nader mellan det tyska och svenska energisystemet och strategier for fornybar energiproduktion.

Eftermiddag: besok biogasanlaggning hos lantbrukare Helg i Sielenbach

Vi besokte Sielenbach och en anlaggning som ansags representera en typisk gardsanlaggning for
biogas i Bayern, betraffande storlek, typ av anlaggning och substrat. Biogasen produceras framst av
majs, som lagras i tva plansilor.

Pa garden odlades 120 ha majs (40% av arealen) med en avkastning pa ca 60-65 ton/ha, vilket for-
sorjer 60% av anlaggningens behov. Darutéver producerades framst spannmal och raps. Gasen an-
vandes for att generera el, och med svinproduktion pa garden fanns avsattning for varmedverskott i
stort sett under hela aret. Substraten till biogasproduktionen bestod av 40% godsel, 40% majs, 10%
vall och 10% honsgddsel. All majs for biogasproduktionen (varav 60% producerades pa den egna
marken, se ovan) skordades och lagrades in under tva dagar. Pa garden pagick skorden av majs till
biogasanlaggningen for fullt under vart besok. Skorden utférdes med en sjélvgaende exakthack fran
Claas, for narvarande den storsta pa marknaden med 800 hk effekt och tolvradigt bord (Figur 1.16).

Figur 1.16. Den sjalvgéende exakthack som anvéndes vid skérd av majs vid transport mellan tva falt
(Foto: David Ljungberg).

Kapaciteten pa transport och inlagring anpassades efter skordaren och strategin var att forst skérda
de falt som lag langst bort fran garden (9 km). For att transportera hem grodan fran de bortersta fal-
ten anvandes nio traktorer med vagnar. Darefter minskades antalet transportekipage ju narmare gar-
den skordaren kom och pa narmare avstand rackte fyra ekipage till for att halla jamna steg med
skordaren (Figur 1.17).
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Figur 1.17. Skoérd och lastning av majs (Foto: David Ljungberg).

For inlagring i plansilon anvandes tva traktorer. Silon métte 22 x 60m och packades till 6 meters
hojd i mitten, 3 meter vid kanterna. Traktorer och vagnar tilln6rde narbelagna gardar som samverk-
ar i en maskinring. Exakthacken hyrdes in fran en maskinentreprenor (Figur 1.18).

Figur 1.18. Avlastning och packning av majs i plansilo (Foto: David Ljungberg)
Lordag 22 september

Besok pa Bayerisches Zentral-Landwirtschaftsfest, Miinchen

Vart fjarde ar halls den storsta lantbruksutstallningen i Bayern med den senaste utvecklingen, tek-
nik och maskiner inom jord- och skogsbruk, lantbruksteknik, fornybar energi och livsmedel. | en
massmonter presenterade Lfl sin verksamhet och formedlade information om energieffektivisering,
fornybar energi, biogas etc. I en stor jordglob kunde besokarna fa en uppfattning om hur lantbruk
och matproduktion ar néra kopplade i vérlden idag (Figur 1.19).

Figur 1.19. Utstallningsjordglob vid Bayerisches Zentral-Lantwitschaftsfest (Foto: Carina
Gunnarsson).
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Fornybar energiproduktion i Tyskland och den tyska energimarknaden

Majs ar idag den dominerande energigrodan for biogas i Tyskland. Den utgor i vissa omraden upp
till 35-50% av vaxtfoljden. Ett problem med den utbredda majsodlingen &r att permanenta grasval-
lar pa manga stallen pl6js upp och odlas med majs. Problem med erosion kan uppsta speciellt i ku-
perade omréden. I &r betalar biogasanliggningarna i Bayern €1900 per ha majs vilket & mer &n na-
gonsin tidigare. Biogasanlaggningar baserade pa grodor blandar oftast inte in avfallssubstrat efter-
som de da faller under andra regler vad géller spridning av rotresten.

Produktionen av el fran solceller har 6kat explosionsartat de senaste aren och okar fortfarande (Fi-
gur 1.20). Den installerade effekten i solceller motsvarar idag totalt i storleksordningen 8 kolkraft-
verk. Dessutom oOkar elproduktionen bade fran vindkraft och biogas.

Figur 1.20. Installation av solceller pé lantbruksbyggnad (Foto: Carina Gunnarsson).

All el som produceras med fornybara kallor levereras till natet till ett pris som ar faststallt for 20 ar
framat enligt EEG-systemet (Erneubare Energi Gesetz). Det innebaér att all producerad el levereras
ut pa natet och den el som anvands i det egna hushallet eller av den egna anléaggningen kops tillba-
ka till ett pris som &r lagre én leveranspriset for elen till natet. Erséttningen for producerad el enligt
EEG éar fordelaktig och ligger bakom den kraftiga och snabba 6kningen av férnybar el. Okningen
har gatt snabbare an vantat och har lett till att stora kraftverk som fram till f6r nagra ar sedan var
mycket I6nsamma idag star still. EEG-systemet finansieras av elkunder genom ett tillagg pa elpriset
for varje kwWh el som t.ex. privatpersoner koper. Tilldgget har stiandigt 6kat i storlek. Detta har res-
ulterat i kritik mot systemet. Ett annat problem ar att varmeutnyttjandet fran kraftvarmeproduktion-
en ar lagt. Detta forsoker man dock forbattra genom en extra bonus om varmen anvands.

Utmaningen &r att hitta metoder for att lagra den fornybara energin sa att den técker behov under
hela dygnet, samt att fa lonsamhet i produktionen av férnybar energi dven utan stod och subventio-
ner. En fungerande marknad mellan kopare och saljare maste skapas.
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BILAGA 2 — INTERVJUFORMULAR

Telefonintervjuer med biogasanlaggningar

En inledande presentation, kort beskrivning av undersdkningen gors syfte, uppdragsgivare mm. Att
deras svar kommer att redovisas i grupp.

1) Anlaggningens namn
2) Detaljer biogasanlaggningen

[@]Vem Ager anlaggniNgENT. ... ... i ittt ettt ettt e et e e s bt e e s s e et e s e e ee e s anneeeas
[ b ] Hur mycket energi produceras per ar (GWh Diogas)?........cceeveeiieeeeeeeee e e e e eree s
[ ¢ ] Hur stor &r installerad effekt (MW el, MW VEIME)?........uiiiiiiiiie e e
I I V= T (oo F-q0 1= I o | ) SRR
=N 20 L

3) Vad anvénds producerad gas till?

Kryssa alternativ:

[ ]1Vvarme

[ ] Kraftvarme (kolvmotor (otto, diesel), gasturbin, &ngturbin, stirlingmotor)

[ 1 Uppgradering (teknik: Vattenskrubber, PSA, kemisk absorption, membran, kryogen separation)?
AN 4= L V7= T PPN
4) Vilka substrat rotar ni, vilken andel av totala mangden substrat (vikt)?

Ange i %

[ ] Matavfall fran hushall, restauranger etc

[ ] Restprodukter fran industri och livsmedelsindustrin....(vilka)...........cccoooiiiiiiiiii e,
[ 1 Grodor fran jordbrUKEL. (VIIKA)...........ueirei et e
[ 1 Godsel fran Jordbruket (VIIKEN).........oiei e
[ ] Vilka biogasutbyten har ni fran de olika substraten (NM3ton TS)? .......cooeiiiiiiiiiiiiieeeeene,
N 172 .10 P

5) Fakta om rétningen

[ a] Storlek och antal rétkammare?

[ b ] Temperatur rétning?

[ ¢ ] Uppehallstid?

[d] TS-halt i rotkammaren?

[e]Annat........ooiii (V) e

6) Om ni har grédor som substrat, hur organiseras det?

[ a] Vilken del skoter och planerar biogasanlaggniNngEN?.........eeeeeeiiiiiiii e
[ b] Vilka delar skdter och planerar [antbrukKar€n?.............cooveveeoiin i e e e e
[ ¢ ] Vilka delar skoter och planerar annat part exv skordeentreprenor?......cocceeveveeeeeeeeeeeeeeeee e,
[ d ] Hur registreras mangd och ursprung pa gronmasSaNn?..........c.ccueverrvereerreseeseesseseessesseessesssenses
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7) Detaljer skérd och transport substrat

[ a] Hur manga olika platser/leverantorer hamtas substratet fran?

[ b] Vem utfor skord och transport?

[ ¢ ] Hur ménga skordar?

[ d] Vilka transportavstand?

[ e ] Vilken typ av skérdemaskin

[ f] Vilken typ av transportvagnar (tipp, bottenmatta, skjut) och storlek?

[ g ] Hur manga transportvagnar?

[ h ] Hur lastas gronmassan (parallellt kdrande transportekipage, omlastning faltkant, skordare
oToT o TST=Y = 1 ) TR PP
[ 1] Kapacitet skord och transport (ha/h). ...
[ j ] Hastighet skOrdare (KM/h). ... e
[ k] Hastighet transport (Km/h). ...
L 7 22 L

8) Vilka flaskhalsar finns for logistik, vid skérd och transport?

9) Detaljer lagring av substrat

[a] Var sker lagring? (biogasanl, gard, annat mellanlager)...............coooiiiiiiiiii i,

[ b] Vilken typ av lagring (plansilo, slang, @nNat)?............ueuuuriiiiiiie e e
[ ¢ ] Storlek pa silon (exv bredd fack, diameter SIang)?.........ccivviieiieiieie e e
0 I I L T = Vo S| (o N
[ e ] Hur téms vagnarna vid lagringen (pa platta framfor, kor upp i silon, pa avlastarbord)?................
[ f] Vilken typ av fordon anvands for packning och hur MANQA?............ccvviveecieeece e e
LG T AN e

10) Uttagning och forbehandling av substratet

[ a] Avstand fran lager till inmatning rétkammare?

[ b ] Hur ofta hamtas substrat fran lager?

[ ¢ ] Vilka férbehandlingssteg finns innan inmatning (hygienisering, sénderdelning etc?

[ d ] Hur sker inmatning i rotkammaren?

= 2 .= L
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11) Hur hanteras rétresten?

Kryssa alternativ:

[ ] Avvattning, vilken teknik?

[ ]Flytande?

[ TAnnat? ..., = Lo PP

12) Hur lagras rotresten?
Kryssa alternativ:

IR Te g Tals o= W= Ua1 F=Te o [ 1o o TP
[ 1lagring pa gard (hur manga iSafall)....... ..o e
[ 11agring pa annan plats, VIIKEN?....... oot et

13) Hur transporteras rotresten?

[a] Vart och hur langt transporteras rotresten?. ... ..o
[ b ] Till hur manga olika platser gardar transporteras rotresten?..............cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiceen,
[ ¢ ] Ar mottagaren av rétrest dven substratleverantdr?..............coovuuiiieeiiie e
e B IR LIS TE (=T |17 O
[ € ] Med vilken Sorts tranSPOrEKIPAGE?.......vveieieieiiiriiiei s s s se s e e s e e e e e e e e ee e e e a e e e e e e e aeaeeas
0 1= U2

14) Hur sprids rotresten?

=30 TS0 1 T 5T 1
[ b ] med vilken sorts ekipage och spridningStekniK?...........coooiiiiiiiiii e e
2=
IR I e E IRE1 L [ e o
[ €] pa hur manga ha sprids rotresten/ giva?........oiii i
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15) Hur betalas substrat? Per ha eller per kg,
Kryssa alternativ:

I =2 1=
[ 1PerKg (TS eller VAVIKE? ). ... e e e
[ 1ANNAE (VAA). ..t e e
[ @] HUF JANGA KONTIAKE SKIIVS?.....veeiveiiveetiecteeecteesteete e eeteeete s eteeeteesteseteesseessaeesseesnsessneesneeesseesneeensesans
[ b ] Hur varderas substratet (faststalls priset P& grodan)?..........ccocevvveieneeiinie e ee e
[ ¢ ] Hur faststélls kostnaden for skord 0Ch tranSPOrt?..........cee oo
[ d] Vem betalar SKOrd 0CH traNSPOIT?........oiuveiiieiiiiiie ettt e et e e sb e e s eee e
[ € ] Hur ofta omfOrhandlas PriSEL?........coiiiuiiiiiiiiiiee et e e e e s e e e e e e e e e e s e anrbraereeaaeeeas
[ f] Hur och hur ofta sker betalning? (exv en del vid skérd och en senare slutbetalning)................
[ g ] Kan du saga nagot om vilka priser och kostnader som galler?..........cccoovvveeveeeceeieee e

16) Hur betalas rotresten? Per ha eller per kg,
Kryssa alternativ:

[ T1Per kg (TS eller VAIVIKE?). .. oo e e e e
I L1 = L0722 Lo T

[ @] HUM [ANGA KONTIAKE SKIVS?......eiiviiiieetie ettt ettt ettt ettt ete et e et este e e be e eaeesntaesaeesnteeree e
[ b ] Hur varderas rotresten (faststalls priset PA rOtrESIEN)?......c.vvvveeceeeceeeeree ettt
[ ¢ ] Hur faststalls kostnaden for transport 0Ch SPridniNg?..........coiiiiiiiiiii e
[ d] Vem betalar transport 0Ch SPridniNg?..........coooiiiiiiiiiiieee e
[ € ] Hur ofta omfOrhandlas PriSEL?.......ooo ittt e et e e e e e e e e e e s ntnnrreeeeeaeeeeeas
[ f] Kan du saga nagot om vilka priser och kostnader Som galler?............ccoocveevveeceeiveeeeceeeeeeree e

17) Har ni fatt nagra stod vid uppférande av anlaggningen exv investeringsstod fran SJV?
18) Vilka ar de viktigaste logistikrelaterade problem ni upplever idag?

19) Om du skulle ge réad till ndgon som ska starta upp en anlaggning idag, vilket skulle det
vara?

20) Har vi glomt nagot?
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BILAGA 3 — BERAKNINGUNDERLAG: )
PRODUKTIONSKOSTNADER GRODOR

Helsadesensilage, 100 ha gard 2013-11-07
Intékter och kostnader per ha
Ss omrade Faltavkastning, kg ts: 6 820
Ts-halt, % 30
Faltforluster, % 6
Lagringforluster, % 6
Enhet Kvant Pris, kr Kr/ha
Intékter
Helséd (efter forluster) kg ts 6 000 1,0 6 000
6 000
Kostnader (fran Agriwise)
Insatsmedel
Utséde kg 220 4 948
Rotrest, 3-4,5 kg N/ton; 0,6-1,2 kg P/ton  ton 39 10 390
Bekampningsmedel, ogras gor 1 82 82
Summa odling 1420

Kostnader for egna maskiner (en 80 kW traktor, en 4 skarig plog, en 5 m harv, en 6 m valt, en 12 m

spruta och en 4 m sdmaskin med slapbill, 2 vagnar)

Vérdeminskning kr
Réanta kr
Underhall kr
Brénsle kr
Forvaring+forsakring kr
Traktor kr

Summa kostnader for egna maskiner
Lejda operationer
Skord (falthackning, ej transport) tim 0,20 2 157
Rétrestspridning tim 0,30 1189
Summa lejda operationer

Arbetskostnader kr
Alternativt markvarde kr/ha
Total kr
Produktionskostnader kr/ton ts
"Vinst" kr/ha
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294
168
125
369

42
260

1258

431
357
788

854
808

5128

855

872



Helsad med insadd (slattervall), 100 ha gard

Slattervallen bekostar 50% av vissa kostnader

Intékter och kostnader per ha
Ss omrade

Intakter
Helsad (efter forluster)

Kostnader (fran Agriwise)
Insatsmedel

Utséde helsad

Utsade slattervall

Rotrest, 3-4,5 kg N/ton; 0,6-1,2 kg/ton,
Bekampningsmedel, ogras

2013-11-07

Faltavkastning, kg ts: 6 820

Ts-halt, % 30

Faltforluster, % 6
Lagringforluster, % 6

Enhet Kvant Pris, kr Kr/ha
kg ts 6 000 1,0 6 000
6 000

kg 165 4 711
kg 15 43 667
ton 39 10 390
ggr 1 82 82
Summa odling 1830

Kostnader for egna maskiner (en 80 kW traktor, en 4 skarig plog, en 5 m harv, en 6 m valt, en 12 m
spruta och en 4 m sdmaskin med slapbill, 2 vagnar)
Andel som bekostas av slattervallen, %

Vardeminskning
Ranta

Underhall

Bransle
Forvaring+forsakring
Traktor

Lejda operationer
Skord (falthackning, ej transport)
Rétrestspridning

Arbetskostnader (50%)
Alternativt markvérde

Total

Produktionskostnader

"Vinst"
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kr
kr
kr
kr
kr
kr
Summa kostnader for egna maskiner

tim 0,20
tim 0,30
Summa lejda operationer

kr
kr/ha

kr

kr/ton ts

kr/ha

2 157
1189

50

148
84
74

185
21

148

658

431
357
788

427
808

4511

752

1490



Helsad med insadd + slattervall (3 ar), 100 ha gard

Intékter och kostnader per ha
Etablering som insadd med helsad
Liggtid for vallen: 3 ar

Ss omrade

Intakter
Helsad (efter forluster)
Slattervall (efter forluster)

Kostnader for helsaden med insadd (ar 1)

Insatsmedel
Utsade, helsad
Utsade, slattervall

Ratrest, 3-4.5 kg N/ton; 0.6-1.2 kg P/ton,

Bekamp. medel, ogrés

2013-11-07
Faltavkastning helsédd, kg ts: 6 820
Faltavkast. slattervall, kg ts 8720
Ts-halt, % 30%
Faltforluster, % 6
Lagringsforluster, % 8
Antal

Enhet Kvant ar Pris Kr/ha
kg ts/ar 5 865 1 1.0 5 865
kg ts/ar 7 499 3 1.0 22 498

28 363
kg 165 4 711
kg 15 43 645
ton 39 10 390
ggr 1 82 82
Summa odling, kr 1828

Kostnader for egna maskiner (en 80 kW traktor, en 4 skérig plog, en 5 m harv, en 6 m vélt, en 12 m
spruta och en 4 m samaskin med slapbill, 2 vagnar)

Vérdeminskning
Rénta

Underhall

Brénsle
Forvaring+forsakring
Traktor

Lejda operationer
Skord (falthackning, ej transport)
Rétrestspridning

Arbete
Alternativt markvéarde
Total
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kr
kr
kr
kr
kr
kr

Summa maskinkostnader (egna), kr

tim/skord 0,2
tim 0,3
Summa lejda operationer, kr

kr
kr

kr/ha

295
168
147
369
42
296
1317

2 157 431
1189 357

788

1109
808
5850



Majsensilage, 100 ha gard
Intékter och kostnader per ha
Ss omrade

Intékter
Majsensilage (efter forluster)

Kostnader (fran Agriwise)
Insatsmedel

Utsade, majs

Godsling kvave (NS27-4), 50%
Godsling fosfor (P), 25%

Godsling kalium (K), 25%

Rotrest, 3-4,5 kg N/ton; 0,6-1,2 kg P
Bekampningsmedel, ogras

2013-11-07
Faltavkastning, kg ts: 8 800

Ts-halt, % 30

Faltforluster, %: 6
Lagringsforluster, %: 6

Enhet Kvant Pris, kr Kr/ha
kg ts 7800 1,0 7 800
7 800

st 15 1130 1695
kg 40 11 422
kg 19 17 80
kg 78 11 216
ton 39 10 390
ggr 1 655 655
Summa odling 3458

Kostnader for egna maskiner (en 80 kW traktor, en 4 skarig plog, en 5 m harv, en 6 m valt, en 12 m
spruta och en 6 rader precisionssamaskin, tva vagnar)

Vérdeminskning
Rénta

Underhall

Brénsle
Forvaring+forsakring
Traktor

Lejda operationer
Skorden (falthackning, ej transport)
Rétrestspridning

Arbetskostnader
Alternativt markvéarde

Total

Produktionkostnader
"Vinst"
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kr
kr
kr
kr
kr
kr
Summa kostnader for egna maskiner

tim 0,3 2196
tim 0,4 1189
Summa lejda operationer

kr
kr

kr

kr/ton ts
kr/ha

310
193
125
332

37
216

1213

659
476

1134

722
808

6 201

795
1599



Enhet Kvant Antal & Pris Kr/ha

Kostnader for slattervall med 3 skérdar under 3 ar
Insatsmedel
Rotroster, 3-4.5 kg N/ton; 0.6-1.2 kg P/ton, ton 39 3 10 1170
Lejda operationer
Antal skord 3
Slatter tim/skord 0,14 3 2165 2784
Strangléggning tim/skord 0,14 3 1500 1929
Hackning (ej transport) tim/skord 0,14 3 2157 2773
Spridning av rotroster (tva ganger) tim/ar 0,67 3 1189 2378

Summa lejda operationer, kr 9 863
Alternativt markvérde kr/&r 808 3 2424
Total kr/3 ar 13 457

Totala kostnader och intakter for helsaden med insadd (1 ar) + slattervallen (3 ar)
Helsad Slattervall

Total Antal Genom.

1ar 3ar 4 ar ar  perar
Produktion ton ts/ha (efter forsluster) 5 865 22 498 28 363 4 7091
Intékter, kr/ha 5865 22498 28363 4 7091
Insatsmedel, kr/ha 1828 1170 2998 4 750
Maskiner (egna), kr/ha 1317 - 1317 4 329
Lejda operationer (med stora maskiner), kr/ha 788 9863 10 652 4 2663
Arbetskostnad (egna maskiner), kr/ha 1109 - 1109 4 277
Alternativt markvérde, kr/ha 808 2424 3232 4 808
Total, kr/ha 5 850 13 457 19 307 4 4827
Produktionkostnader kr/ton ts 681
"Vinst" kr/ar och ha 2264
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