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EXECUTBVHMEMARY

Biogas has a unique potential to reduce fossil fuel dependency and the climate impact from waste,
manure and fuel supplfrevious studies have indicat@gotential to produce up to T#h bio-

gas from agricultural substrates in Sweden, and éafisigm part of this growth potential is found

in small-scale plants. In 2012, 1T8Nh biogas were produced from agricultural subssabeit of

which not more than &Wh were produced on farbrased plants. In other countries, this system is
more devadpedand in the same year, 75iiwgas plants with total installed effect of 3351\Wel,

were in operation in Germany, predominantly on fémased plants. In order to increase the utiliza
tion of the Swedish agricultufeased biogas potential, not only financial support, but also know
ledge, methodology and tools foragkegic planning are required.

Important steps to improwbe conditions for increasing biogas productiothisreforeto learn

from existing plarg 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 faifieient 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 sarces and products not limited to biogas utilized for heat and/or electricity and as vehicle
fuel, but also including the digestate utd as a fertilizer (Figure 1).

Substrates Process Products
[ Heat/P ‘% Heat
Industrial waste L eatrowerpro Electric power

Householdvaste - Digestion Upgrading I Vechicle fuel
Manure E>
Biomass E> Spreading Digestate

Figure I. The complex system of biogas production

When agricultural substrates arged 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 trarisporticos
for the user it is difficult to gain @rview 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 ex@srieom 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 plesesystematic 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 Germarop- andmanurebased 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 dhelogistics system in detail. Farming conditions, policies and
subsidies emerged asptanations 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 conditionsad.ey w
generally seen as a more difficult substrate to process, but even so gaining interest in some areas
were maize was compl etely predomi nan-tapaciffhe G
synchronized operations during harvestd the nmber oftransport carriages wasljusted to

harvest capacity and transport distances. The Swedish systems witieldear onfarm storage

allowed operations to bmarried out more independently.

In Germany, flat silos were predominant for storage, while in 8ndthe 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 tract®rwhich were found to have a better ability to distribute the
material in the silo and to climb the silo as it becamb&drigind steeper during loading.

Some of the important experiences from the Swedish plants were that it is important to consider
both hogas 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 suppliersy 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 pearys to coordinate and plan the harvest of crops and tidling of manure

and digestate.

Binding contracts for the supply of substrate and reception of digestate is particularly important
when a plant is started ujpey on contractimpliesa secure access to the substiate.ley crops,

the contract duration normally corresponds to the cropioataycle, i.e. 23 years. Contracts for
manue commonly have duration of&years, while short contracts ofAyears also occur. For
farmers wich do not deliver manure, the digfate contracts range from §éars and up. fie

storage capacitfor thedigestatds dependent on available capacity out by farmers who will re
ceive it.

With the findings from the systematic review as a guidelinedsumptions, 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 thadrimers 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 warerteahby

truck, utilizing return @mnsports 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 zonearging distance from the plant.

In a case study, sigpecific conditions of a biogas plant in Sofielund, south of Stockholm, were
included in the modeThe plant is planned to produce up tmlion Nm? of methane per year,
mainly based on household wasind other neagricultural substratesiowever, 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 umiitich Nm? of mehane 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 ftelfield basis for agricultural land, while manure was cal
culated based on animal production statisticsnunicipalities.Costs for production, storage and
transport were calculated for selected substrates at different transport didbéfifeesit scenarios

were analyzed to reflect variations in the availability of substrates, reductions in the rmducti

volume and reduced harvest yields. Table | presents costs for the analyzed system, in total per year
and pe 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 6294 5616 4967 5977 2 666 890 0 6662 7452
SEK/yr
Crops?,
SEK/NNMPCH, 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
Manurée?,
SEK/NNMPCH, 2,82 2,82 2,82 2,65 2,82 2,82 - 2,82 2,82
Total substrate 6971 6744 6 546 6708 3342 1567 0 7339 8129
cost, 1000
SEKNr
Total substrate
cost,
SEK/NNECH, 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
1000SEKWNr
Digestate,
SEK/NNMPCH, 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
SEKHNr

2Based on 2 million Nfhmethane from crops and manure
bBased on 8 million Nfhmethane, total production of the biogas plant

Costs decreased with increased slodigvailable land and manure in the different scendfias).
However, the largest impact was noted when reducing the production volume (Sceftdyyio 3a
since the transport costs were reduced for both substrateggastate. Reduced harvest yields
resulted in increasing production coststfug 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 closeimpitxof 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 crogsenusually located up to 28 km from the bie

gas plan, while digestate wanormally distributed up to 9n from the plant. The case study

plant was designed for other substrates and the locationotvagtimal in this perspective.

The manure substrates had lowest cost irattatyzedransport distance iervalsand, 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 inltuation with only marginally higher césmay 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 #hedsts intie 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 the area. In particular, it is important to achieve a high ac
cessibility inthe nearest area to the plant.

The total costcould be significantly reduced by producing less gas from crops and manure. The

most profitable production volume is determineokvbver,also bythe total cost of production and

upgradingn relation torevenue, access and costs of alternative substrais) d by t he pl ant
ability to receivelarger volumes o$ubstrates without adaljinvestment irseparateeception

linesor addingrisk of disruptiorsin 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 modein 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 needstfwrftesearch and development-con
cerning crop production systems with reduced costs, and possibilities to adjust the whole produc
tion system in response seasonal and yearly variations.
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SAMMANFATTNI NG

Biogas har en unik potentiatt minska vé& beroende av fossila resurser, sammska klimatpa

verkan fran godsel och avfallshantering saval som bransletillforsel. Tidigare studier visar pa en po
tential att producera upp till 17#Wh biogas frajordbruksravaror i Sverige.rEstor del av denna
tillvaxtpotential bedéms finnas i sméskaliga anlaggar. Ar 2012 producerades T,8Vh hiogas i

Sverige varav endast 44Wh producerades i gardsanlaggningar. | andra lander har utvecklingen

natt langre ole ar 2012 fanns i Tyskland545biogasanlaggningardrift med en total installerad

effekt pad 335MW e, till Gvervagande del producerad i lantbruksbaserade anlaggningar. For att en
storre del av den svenska jordbruksbaserade biogaspotentialen skall kunna realiseras kravs inte bara
finanskllt stod utan ave kunskapmetoder och wityg for strategisk planering.

Viktiga steg for att forbattra forutsattningarna fikkad biogasproduktion @tt dra lardom abefin-
tliga anlaggningar ochtveckla battre verktyg for strategisk planering och effektiv logistiktisa
de lampligaste platserna och de mest effektiva logistikkedjor for biogasproduktiaekéfieras.
For att identifiera de basta mojligheterna till en effektiv och Ionsam biogasprodukfiste kom
plexa interaktioner mellan substratblandning, agéggens storlek, gasanvandning dethovpa
transporter beaktas. Systernehodverstuderas som en helh@th inkluderasubstrat som levereras
fran olika kallog savalsombiogastill varme och/eller el samt som fordonsbransle,&@nden
rétrestsomanvénds godningsmed@rigur I).

Substrat Process Produkter

] Varme

Industriavfall :> : El
hall all
Hushdllsavfa Rétning Uppgradering Fordonsbransle

Godsel
[:> Spridning Rotrest

Figur I. Schematisk beskrivning av systemet for biogasproduktian

[EI/Vérmeprod.

Biomassa

Nar substrat fraordbruket anvands for biogasproduktidm transportkostnaden en viktig para
meter pg.a.att substraten/grédorna bade har lag densiteiogeografiskt urspridd&torre an
laggningar kan ge stordriftsfordeligoroduktionen, men férdelarna maste ocksa tacka ckade
transportkostnadeFor anvandarekan det vara svart atvérblicka alla planeringalternativ.

Syftet med detta projektar att utveckla kunskap och verktyg som kan forbattra forutsattningarna
for ny biogasproduktiorDe specifika malenar att formedlaerfarenhetefran logistikplanering

fran befintliga anlaggningar, att utveckla en optimeringsmodell for strategisk planeringtsam
tillsammanganed Scandinavian Biogas Fu@B tillampa modellen i en konkret fallstudie i Scfie
lund, s6der om Stockholm

Projektet genomfdatesi form avenkunskapéversyn utvecklingav en optimeringsmodedamttil -
lampning av modellenén fallstudie. Kunskap$versynen utgjordes atudiebestk och intervjuer
for attsamla information och sammanfatta erfarenheter fran svensk odbidgsisproduktion
baserad pgrodor och godsel

En dudieresa till Tysklandjav dverblickav det tyska energisystemet som helhet och biogaspro
duktion fran grodor med fokus pa logistiksystemet i detalj. Odlingsforutsattningar, politiska beslut
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och subventiondramstod sonférklaringar till den stora skillnaden i antal biogasanlaggningar;
2012 fans i Tyskland B15anlaggningar att jamféra med g&rdsbiogasoch samitningsanlagg
ningar i Sverige.

| Tyskland &majs dé domineranddiogasubstratt fran jordbruket medavall och godseéir van
ligag i de srenska biogasanlaggningarri2etta kan dlvis forklaras med skilda klimatméssiga od
lingsforutsattningar. Vall som substrat betraktas jamfért med majsreasvarrétat, meimtres
set for det 6kar da man vill minska devissa omradehelt dominerande majsodlingedet tyska
skordesystemefor den hogavkastande majsémnormaltheto med hog kapaciteichsynkronk
seradverksamhetinder skérdAntalet transportenheter anpastthskordekapacitet och transport
avstand. Devenskaskordeystemerhar lagre intensitetchlagring skemfta pagardarna vilket
gor att operationgranutféras mewoberoende

| Tyskland &r plansilo det dominerande séttet att lagra biogasgrodde gaenska anlaggningarna
harvalt lagring i slang, vilket i Tyskland ansesra for dyrt, ha begransadpacitet samt vara-ut
rymmeskravandd.Tyskland anvands lastmaskiriallt mindreutstrackningor silopackning

istallet foredras vanliga lantbrukstraktorer som har en Héttnedga att fordela materialet i silon
ochlattaretar sig upp i plansilon fakt med & den blir h6gre och brantare.

Nagra erfarenheter fran de svenska anlaggningarna var att det ar viktigt att tinka pa att-biogasan
laggringens tva produktehiogas och rétrest, bada ar viktiga for lokaliseringen av anlaggningen
och valet av sutirat.Jordbrukssubstrat i biogasproduktion inned@iangsiktig samverkan ed

ett stort antal leverantdrasch kraer god kommunikation ocldrstaelse for jordbrukssystemen.

Att bygga goda relationer med lantbrukarmanradet och aven med industichtransportforetag

ar darfor viktigt. For att koordinera och planera bskigrd av grodor ochantering av godsel och
rotrest rekommendesattmanutse en ansvarig person.

Bindande avtal om leverans av substrat och mottagande av rotrest ar spktgdlharenanlagg
ning starta upp. Vall pa kontrakt inneb@éen trygg tillgangill substrat. For vall ar kontraktens
|6ptid normalt densamma som vallens liggtid/.s. 23 &r. Langden pa kontrakten for dem leve-
rerar godsel ar oftast langi@8 ar, men aven korta kontrakt 6ver2lar forekommer. Kontraktens
langd vid rotrestleveranser till lantbrukare sareitar emot gddsel &r ofta @boch langreBeho
vet av lagringskapacitet for rotresten ar beroende av tillganglig kapacitet ute hotbdekbe
som skall ta emot den.

Med kunskapéversyrens resultasomgrundutveckladesnoptimeringsmodelbaserad pénjar-
progranmering med malet att minimera kostnadeattdcrseen biogasanlamning med jordbruks
substrasamt aterforadtrestertill jordbruksmarkNagra av utgangspunkterna \edtlantbrukare
som levererat godsel far tillbaka rotrest i samma manattegodorna lagras ensilerat i slang vid
biogasanlaggningen i den utstracknirigymme finngdarefter pa gardarhaatt detvanligastepa
svenska gardar ar att hantera och sprida rotresten oavvattheattransporter av godsel och fly
tande rotrest sker med lastbil, i returtransport nar det ar moijligt

Syftet med modellewar attstddja strategisk planering av logistiken for subsichtrotrest Mo-
dellen optimerasammanséattningesv grodor och flytgodsdill biogasanlaggningen, otieakta
kostnader foproduktion av grodorndagringochtransport av substrat och rotresamtspridning
avrotrest Modellen tar hansyn titillgdngenpagodsel jordbruksmark for produktioav grodor

f3 2013:21



samt jordbruksmark féspridning av rétrestesummerad fézoner pa vari@nde avstand fran an
laggningen.

| en fallstudieanpassades modellen pillatsspecifila forutsattningafér en biogasalaggningsom
planeras Bofielund, sodeom Stockholm. Anlaggninggpianeas producera upp till &ilj. Nm?
metanper ar, framst baserat pa hushallsavfall och andrajackerukssubstrat. Daremot har moj
ligheterna att anvanda grodor eller godsel sonstsabintetidigareundersoktsl denna fallstudie
undersokésmojligheterna atproduceraupp till 2 milj. Nm?® metan j@r armedgroédor och godsel

fran omgivande lantbrulEor optimeringen inventerades naromradets forutsattningar geeicik
ningar awdlingsarealer i varje zon baserat pa @#$a med verkliga transportavstand pa faltniva.
Tillgangen till nét och svinflytgddsel uppskattades fran statistik 6ver antal djur p& kommunniva.
Kostnader for produktion, lagring och transport beraknades for utsahidrat pa olika transpert
avstand! olika scenarier undersoktes varierande tillganglighet pa substrat, reducerad produktion
samt minskad skérdeavkastnifigabell Ipresenterar kostnader for det analyserade systemet, dels
totalt per ar ochels pemproducerad mangd metan.

Tabell I. Sammanstallning av kostnader fér optimerade scenarierl: Grundscenario, 2: Okad tillgang
lighet for godsel och odlingsoch spridningsareal, 3: Begransad prodution fran grodor och godsel,
4: Minskad odlingsavkastring for majs och 6évriga grodor.

Scenario
Kostnad 1 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b
Grodar, Kkr/ar 6294 5616 4967 5977 2666 890 0 6662 7452
Grodor?, kr/INm*CH, 3,58 3,51 345 3,47 3,51 3,42 - 3,78 4,23
Godsel, kkr/ar 677 1128 1579 731 677 677 0 677 677
GodsePR, kr/INm*CH, 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 substrs
2 kr/NmPCHy 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/Nm3CH, 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

2Baserat pa 2 milj Nfmetan fran grodor och godsel
bBaserat p& 8 milj Ndmetan fran hela anlaggningen

Kostnaderna minski med 6kad andel tillganglig areal och godsel i de olika scenarierna. Storst
paverkan pa kostnadendedock minskad produktionsvolym (Scenarie®agenom minskade
transportkostnadedf bade substrat och rétrest. Minskad avkastning 6kade produktionskosgnader
for grédor (Scenario 4a och 4b).

For I16nsam biogasproduktion sager erfarenhetersé&élde svenska biogasanlaggningarna som
fran berékningarna i var fallstudie att det vid lokalisering av en biogasanlaggning ar viktigt att ef
terstrava narhatil tillganglig spridningsareal for rotresten. Ska grodor och godsel anvandas som
substrat for rotmig ar det aven viktigt att ha tillgang till akerareal nara anlaggnidgestandet

fran biogasanlaggningen till dgrdar som levererar grodar normalt upp tiltL5-20 km, medan
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rétrest nomalt transporteras upp till 3n ut fran anlaggningerrallstudi@nlaggningen ar pla
nerad fér annan produktion och inte optimlekaliserad i detta perspektiv.

Godselsubstraten har lagst kostnad i de avstandsintervall som undecdditiar dessutom till

minskade kostnader for rotrestganomreturtransporterAv grédorna var majs mest kostnadsef

fektivt, men vall och helsad som &ar mera etablerade grédor i omradet och anses mera sakra odlings
massigt, var marginellt dyrare ochrkdarfor vara det basta valet.

| den optimerade |6sningen stod groédor fdftea av sulstratméngden men 9®av metanproduk
tionen.Roétresthanteringen stod for%0av kostnderna i det studerade systemet.

Andelen tillganglig godsel samt areal for substratodling och rétrestspridning i naromradet hade stor
betydelse for totalkostnaderna. Dattaderstryker 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 mindrémasddor och godsel.

Den mest I6nsamma produktionsvolymen avgors dock aven av de totala kostnaderna for produktion
och uppgradering i forhallande till intékterna, tillgang och kostnader for alternativa substrat, samt
hur stora méngder anlaggningen kaerzot av substraten utan extra investeringar i mottagnings
utrustning ellerisk for stérningar i processen.

Om mangden producerad biogas fran jordbrukssubstrat minskar fran det maximala som-biogasan
lAggningen har utrymme fominskar de totala kiisaderng.g.a.minskande mangd grédor och
kortare transportavstand. Denna kostnadsminskning ska dock stéllas i relagioi@gigningens

kostnad att inteitnyttjasinfulla kapacitet.

Den utvecklade modellen gor det mojligt att optimera fordelningen av olikhukier i naromradet
och méta effekter av kostnadsférandringar. Méjligheterna ar stora att modifiera modellen fér att
studera andra lokaliseringar, fler grédor och avvattnade rotrestprodukter. Modellen skulle ocksa
kunna utvecklas for att studera sasorfgkeér i substrattillforsel och rétrestaterforing.

Det finns behov av ytterligare forskning och utveckling kring hur odlingb skérdesystem med
lagre kostnader kan utformas, samt hur hela produktionssystemet kan utformas med hansyn till
sasongsoch arsnansvariationer.
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1 | NTRODUKTI ON

Biogas har en unikggentialatt minska vart beroende fossila resurseklimatpaverkan fran géd
sel och avfallshanteringamtbransietillforsel. Tidigare studier visar pa en pid att producera
upp till 14 TWh biogas fran jordbruksravaror i Sverige och en stor del av denna tillvaxtpotential
beddms finnas i smaskaliga aggiingar (Nordberg m fl., 1998; Linné m £008). Ar 2012 pre
ducerades 1,6Wh hiogas i Sverige varav endast @Wh producerades i gardsanlaggningar.
Denna siffra har dock 6kat 2ggr jamfort med 20098nhergimyndigheten, 2010; 2013

For narvarande pieeras anlaggningabidde storre ochnindre skala runt om i Sverige, men man
avvaktartills vidare vilka direktiv sonkommer att galla i framtidefiRegeringen meddelade under
hosten 2013 att ett metanredragsstod awmfattningen 24niljoner SEKunder @ 10-arsperiod
ska inféras 2014 (Regeringskansliet, 2018yskget innebar ett stod pa @@ per producerad
kWh biogas fran godsebch foreslas inledningsvis galla for sddra Sverigjé beslutadenyligen

att begransa anvandningen avdbaserade biodnmedel till 8% av den energi som anvands till
transporter inom EUEOr tillfallet finns det darfor en viss osakerhet kring biogasens rollfsmm
tida férnybar energikalla.

| andra lander har utvecklingen nétt langke 2012 fanns i Tyskland F15biogasanlaggningar i

drift med en otal installerad effekt pa 333@W.,, till dvervagande del producerad i lantbruks

baserade anlaggningar (FNR, 2013). For att en storre del av den svenska jordbruksbaserade biogas
potentialen skall kunna realiseras krave ibara finansilt stod utan aven kunskapgetoder och

verktyg for strategisk planering.

Att utveckla ett biogassystem involverar flera aktordr immebér komplexa dvervagandsom i

hog grad &r beroende av forhaligena vid varje specifik plats, t.egéllande poduktionsanlagg

ningens storlek, valet av ravaror, utnyttjande och uppgradering av gasen och rétestekali-

sering, anlaggningsstorlek och substratpéiverkar dessutotnansportstrackorna till anlaggningen

och arealbehaat for rotrestspridning. Vidare kan anlaggningens storlek paverka effektiviteten i
processen och kostnaderna, medan intakterna kan paverkas av platsspecifik efterfragan pa varme
och el, samt mojligheterna for uppgradering och transportavstand for gas sassimmfordons
bransle Systemebehoverstuderas som en helhmthbeakta saval substrat som process och pro
dukter(Figur 1).

Substrat Process Produkter

J Varme

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

Godsel ,—-: :
Biomassa [‘_> Spridning Rotrest

Figur 1. Schematisk beskrivning av systemet for biogasproduktion.

[EI/V'armeprod.
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Biogasproduktion involverar manga intressenter (t.ex. jordbrukanegigheter, anlaggningsken
struktorey bransleindustriallmannyttga foretag och transportféreyaach kraver langsiktiga inves
teringar, vilket ytterligare understryker behovetmabeslutsstodLantzm fl. (2007) betonar be
hovet av noggrann analys av vilka effekter olika atgarder kadetikomplexa biogassystemet

For att identifiera de basta mojligheterna for en effektiv och I16nsam biogasproduistede

komplexa sambanden mellan substiat, anlaggningstorlek gasinvandningpchbehovet av
transportevagas sammaiiktiga steg for att forbattra forutsattningar for okad gardsbaserad
biogasproduktion ar darfor att dra lardom av befintliga anlaggningar och att utveckla béattre verktyg
for strategisk planering och effektiv logistik, sa att de lampligaste platserna och de mest effektiva
logistikkedjonafor biogaspoduktion kandentifieras. Detta ar viktighte minstnar 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 awhiansleproduktion, med hansyn till ravarutillgdng och
avsattning for produkterna i olika omraden. Blokhina m fl. (2011) har i olika scenarier jamfort cen
traliserade och decentraliserade biogasanlaggningar for antingen kraftvérmeproduktion €ller upp
gradeing till fordonsgas. Wetterlund m fl. (2013) har i projeld@ptimal lokalisering av andra
generationens biodrivmedel i Sveriggvecklat en modell for lokalisering av platser for biodriv
medelsproduktionModellen inkluderar i sin forsta fas ravarohdsiprodukter fran skogen, men de
jordbruksprodukter som beddms som viktiga ska inkluderas nar modellen utvecklas i framtiden
Med en regional modell kan det vara svart att ta hansyn till alla pltsanlaggningsspecifika fra
gestéllningar och det aroligt attdet kravs fordjupade studier nér mdantifierat en lamplig plats.

For att skaffa sig sa btakalt beslutsstod som mojligiar det 6r narvarandattdra nytta avittera-

tur ochmanualer (t.exGardsbiogashandboke@hristenssom fl., 2009) eh vissakalkylverktyg

(t.ex. "Falkopingmodellen”, Biogasmax2009), men for anvandaren ar det fortfarande svar att f
Overblick 6ver alla planerirgglternativi relation till anvandarens platsspecifika forutsattningar.
Optimering med hjalp av linjarprogrammerikgn forbéttra besluttstodet eftersom det ger mojlig
het att prova estort antablternativunder givna begransningar som kan anpassas efter platsens
forutsattningar. For att ge tillampbara resultat behéveadarsmodell vartillrackligt detaljerad

for att skildra det verkliga systemets komplexa relationer, men inte s& komplicerad att det blir for
svart at anvanda och tolka resultaten.

11 SYFTE

Syftet med detta projekt var att generera kunskap och utvecklyyedih kan forbattra forutsatt
ningarna for att nya biogasetableringar skall kunna realiseras, och darigenom bidra till mirskat fos
silbransleberoende och skadlig miljopaverkan. Specifika syften med projektet var att:

a. Formedla erfarenheter fran existeraagdaggingar och deras logistiksystem

b. Utveckla en optimeringsmodell for strategidlnering av biogasproduktion som tar han
syntill lokalisering och produktionssystemed avseende ubstrat och produkter samt
transporter och sasongsfaktorer

c. Tillampa modellen i en fallstudigom visar pad mojligheter for existerande och planerade
anlaggningar
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2 METODER

Projektet genomfdtes i féljande faserkunskapéversyn, modellutveckling saran fallstudiedar
optimerade I6sningaogsfram och analysedes.

2.1 KUNSKAPSOVERSYN

Med syfte att ta fram indata och relevanta system att stsderafor att hitta angreppssétt fér-mo
delleringen gjordes en kartlaggning i Tyskland och Sverige av logistiksystem for biogasproduktion
baserat pa substrat fran jordbruk&iretradee for v¥enska biogasanlaggningar intervjuadieste-

lefon eller personligt besdk och en studieresa genomférdes till Bayern i sédra Tyskland. iesamlad
data och erfarenheter fran kartlaggningen kompletterades seed erfarenheter fran littéugen.
Exenpel pa insamlade uppgifter ar val av system och organisering for skord, transport och lagring
av grodor och gddsel till biogas, avkastningar for biogasgrodor samt kapaciteter och kostnader for
maskineroch moment i hanteringskedjan.

211 Intervjustudie 1 Erfarenheter fran svenska biogasanlaggningar

For kartlaggningemv svenska biogasanlaggningatdes nio alaggningar i Sverige ut, sopa na

got sett hanterar grodor eller godsel fran flera gardar. Tre av dessa besoktes personligen-och de 6v
rigaintervjuades via telefon. Intervjuerna genomférdes under jamaars 2013. En av de inter

vjuade biogasanlaggningarna ar under uppforande, dvriga ar i stadiet fran nystartadenaster

aret (2012) tillupp till 8 &r i drift. Intervjuerna genomfordesed stod av fraigsomframgar av

Bilaga2. Kompletterande information hamtades fran litteratur och intesastyNaturvards

verket (2012) och Held m fl. (2008).

2.1.2 Studieresa i Erfarenheter fran tyska biogasanlaggningar

En studieresaBayerngenomférdeslen 1722 september 2012/ardar for resan vanstitutetfor
lantbruksekonomi och agrarstruktur (Institute for Business Management and Agrarian Structure)
vid Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschafiv(v.LfL.bayern.dg i MiinchenLfl Bayern ar

ett statligtforskningsinstitusom huvudsakligen utfor forskning och utredning pa uppdrag av
Bayerska delstaten.

2.2 MODELLUTVECKLING

En optimeringsmodell baserad pa linjarprogrammering (LP) utvecklades med utgangspuahét fran
erfarenheter och lardomar om logistik och strategisk planering for biogasproduktion som samlats in
genom kunskapsdversynen. Linjarprogrammering innebar ergimijlatt snabbt och kraftfullt

prova ett stort antal alternativ for att hitta den basta koatiginen av varden pa €grtal paramet

rar. Darfor ar detofta en lamplig metod i strategisk planeriddgt optimeringen goérs i en statisk

modell innebar samtididiegransagimojligheter att beskriva aterkopplade system med dynamiska
forlopp. En linjarrogrammeringsmodedinvander dessutom enbart linjavaket innebér att en rad
férenklingar kan bli nédvéandiga.

Till foljd av detta har radellen begransade mdjligheter att aterge hur sammansattningen av sub
strat samtférandringar awensammakan paverka biogasprocessgmomsamrotningseffekter,
uppehallstider och stabiliteten i processen. Dynamiska simuleringsmodeller kan battre beskriva
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dessa processer men kraver detaljerade data, och ar begransade till att prova ett mindre antal scena
rier. | en strategisk planeringssition med fokus pa substratforsorjniagh rotresthanteringett

storre perspektiv bedomdes darfor linjarprogrammeringetbtampligt alternativi denna studie
utvecklades en optimeringsmodeMicrosoft Excel (v 201032-bitarsversioh Modelleringen ut

gick fran floden av substrat och rotrest till och fran agiéiggen under ett ars tiched mojlighet

att satta upp omradesspecifika begransningar for tillgang och avgdtinsubstrat och rétrest.

2.3 FALLSTUDIE

| projekiet utférdes en fallstudie for en biogasanlaggnsomScandinavian Biogas Fuels AB
planerar bygga$ofielundi Huddinge kommun séder om Stockholm. Anlaggningen planeras i
samarbete med SRV Atervinning AB och ska huvudsakligen réta kallsorterat hushillsavf

denna fallstudie undersoks mojligheterna att férsorja biogasanlaggningen med substrat fran lant
bruket, som komplement till hushallsavfallgallstudien inkluderde en beskrivning av planerat
system vid fallstudieanlaggningen samt insamling avik@endatg anpassning av modell och
kostnader till fallstudiemodellberakningasamtdiskussion av resultataned representanter for
fallstudieanlaggningen

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

Odlingsarealerna i omradet runt Sofielund inventerades pa faltnivd med hjalp-dat@l$Jord
bruksverkets blockdatabas, som &ar ett register éver akermarken i Sverige, finns uppgifter om stor
lek, anvandning och geografiskt lage for albjouksmark.dkermark som betesmairkluderat
Blockdatabasen bestalldes fran Jordbruksverket for ar 2013 for Stockholms, S6dermanlands och
Uppsala lan. Med hjalp av G§&ogram beraknades arealen tillganglig akermark samt verkligt
transportavstand, baserat pagnatet, fran falten till fallstudieanlaggningen i Sofielund.

Godselmangderna i omradet beraknades fran officiell statistik fran Jordbruksverket (2013) 6ver
antalet djur per kommun ar 2010, vilket ar det senaste aret fran vilket uppgifter finns,m&ader
land and Stockholms laMangden godsel per djur beraknades fran Albertsson (2012) med hansyn
tagentill betesperiodemlagodseln inte kan samlas Med utgangspunkestatistik 6ver godsel
hanteringssystem i Svelands Slattbygder (SCB, 20i&alelades gddseln fran respektive djurslag
pa flytgodsel, fastgtdsel och djupstrégodBansiteternd ton perm? for flytgddsel, 0,7%0n per

m? for svin och noétfastgodsel, 0@n perm? for honsgddsel och 0t6n perm? for djupstrogodsel
anvandes énlighet medAlbertsson(2012).

2.3.2 Produktions- och hanteringssystem och kalkyler for substratproduktion
och rotresthantering

For biogasgroédorna vall, helsad och majs beraknades kostnader for etablering, skétsel, skord, trans
port och lagring. Efter lagringntogs grédorna och gédseln kunna matas in i rétkammaren med pa
arnlaggningen befintlig utrustning. #&tnader for hanterings och férbehandling efter lageiidu-

derades darmedlaskinkostnaderna beraknades baserat pa att garden har egna maskineefor etabl
ring av grodoymedan skord, transport, inlagring/ensileraah spridning av rotrest utféiisom lej

da operationer av en extern maskinentreprendr.
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Transportkostnaderna for grodor berdknades for transport med traktor alternativt lastbil for vari
erandetansportavstand. Lagringen antogs akéngeni slang pa biogasanlaggningen eller mel

lanlagras pa gardarna som odlade grodor for biogasproduktion foljt apdramsed lastbil efter
lagring.
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3 KUNSKAPSOVERSYN

3.1 BIOGASPRODUKTION | TYSKLAND — ERFARENHETER FRAN EN
STUDIERESA

En studieresgenomfordes Bayern i Tyskland i september 2012. Syftet med resan vinhgiinta
tyska erfarenheter kring logistik i biogasproduktionestitutetfor lantbruksekonomi och agrar
struktur (Institute for Business Managemend @&grarian Structure) vid Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft www.LfL.bayern.dé i Miinchenstod som vérd for studieresaom bl.ainne

holl deltagande i ett branschforum fér biogasanlaggningar (Biegasn Bayern), besok vid
gardsbaserade anlaggningsamt besokid det biogaslab Freising(Figur 2) som LfL driver i
samverkan med Minchens tekniska universithtman forskar om rétning av energigrodor.
(Resan beskrivs i mera detalj i Bilaga 1

Figur 2. Biogaslabbets utsidabeskrivande malad med vagen fran majs till biogas som drivmedel

3.1.1 Fornybar energiproduktion i Tyskland och den tyska energimarknaden

Majs ar idag den dominerande energigrédan for biogasproduktion i Tyskland. Den utg0r i vissa
omraden 35%0% av vaxtfoljden. Ett problem med den utbredda majsodlingentitigéreperma

nenta grasvallar pa manga stallenglojpp oclmu odlas med majs. Problem med erosion #an
uppstaspeciellt i kuperade omraddafterfragan pa majs ar stor o2812 betalar biogasanlagg
ningar na i pdhafoemajsendiahd @ikt ar hogre an nagonsin f&dityskagrod
baseraddiogasalaggningar blandar in avfallssubstrat eftersom de da faller under andra regler vad
géaller spridning av rétresteAll el som produceras med fornybara kallor levereras till natet till et

pris som ar faststallt for 28r framat enligt EE&ysteme (Erneubae Energi Gesetz). Datnebar

att all producerad el levereras ut pa natet och den el som anvands i det egna hushallet eller av den
egna anlaggningen kops tillbaka till ett pris som ar lagiedaranspriset for elen till natet.

Ersattningen foéproducerad el enligt EEG ar fordelaktig och ligger bakom den kraftiga och snabba
okningen av fornybar el. Okningen har gatt snabbare &n forvantat och har resultetara &raft

verk som fram tills nyligewar mycket Ionsamma idag star stfkoduktonen av el fran soeller

har okat explosionsartat i Tyskland under de senastedieidkar fortfarande. Den installerade ef
fekten i solcelleidagmotsvarar totalt i storleksordningen atta kolkraftverk. Dessutom okar elpro
duktioren bade fran vindkratich biogas.

EEG-systemet finansieras av elkunder genom ett tillagg pa elfiisearje kWhel som exempel

vis privatpersoner koper. Tillagget Haittills stadigtokat i storlek vilket har resulterat visskritik

mot systemet. Ett annat problesmm funnitsar att varmeutnyttjandet fran kraftvarmeproduktionen

ar lagt. Detta forsoker man dock forbattra genom en extra bonus om varmen aBvauaigning

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 fornybar energi dven utan stod och subventioner. En funge
rande marknad mellan kdpare och saljare maste skapas.

Som foljd av beslutet att hel avveckla karnkraften pagar ett energiomstairiats Bayern.
Karnkraftstarfor narvarandéor en ganska stor del av Bayerngmgiforsorjning och idag ar pla
nenatt huvudsakligerersatta karnkraften med nya naturgaskraftverk. Den kraftiga utbyggnaden av
fornybar el fran framfoallt sol har medfort att tillgangetill el ha 6katunderdagtid nar solen ski

ner men ett komplement behdvs for att balansera effektbelppastpa for och eftermiddagadt.fl

har darfor fatt i ppdrag att undersékam och hurbiogaskan utgoraett alternativ till reglerbar
energiproduktion fran fadl gas, kol eller karnkraft. Liinderséker om biogasanlaggningar kan
byggas for & producera el endasttimar per dygn for atitjamna energiférbrukningen tdnmar

pa formiddag/morgon ochtdmmar pa eftermiddagen. For detiehtvs anlaggningar sorarhre
ganger hogre gaslagringskapacitetvid kontinuerlig driftsamt en stérre elmotor for att snabbare
kunna producera elektricitet nar den behovs. Detta innebar en férdyring for biogasanlaggningar
och Lfl ska undersoka hsédam anlaggningr skulle kunna utformas odilka finansieringsvilt

kor som kravs for att géra dem I6bnsamma

3.1.2 Erfarenheter fran tyska anlaggningar

1 Majséarde domineranddiogasubstragt fran jordbruket medavall och godseéir det vanli
gaste jordbrukssubstratet i dexgska bogasanlaggningarnBetta kan delvis forklaras med
skilda klimatmassiga odlingsforutsattningar. Vall som biogassubstrat betraktas jamfort med
majs som ett svarrotat substrat, ni@messet for vall 6kar i och med 6nskanraihska den i
vissa omradehelt dominerande majsodlingeDet tyskaskordesystemefor den hdgavkas
tande majsedr normalt "het' med hog kapacitet och véynkroniserad verksamheten under
skord

1 Vid skord av majs anpassas kapaciteten pa transport och inlagring efter skordareng kapacite
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 skordaren. ipskagard som besoktes undmajs
skdrden hade Bm transportavstand till de falt som lag langst bort och anvande déakiiorar
med vagn for transport.

1 Vid skord av biogasgrodpspeciellt majs dar avkastningen ar hog och med de stora maskiner
som anvands, &apaciteten matt i ton/h som ska transporteras och lagras in hég. Detta forut
satter manga transportfordon. Ett vanligt uppléggskland var att samla ihage lantbrukare i
omgivningen som har stora traktorer och ensilagevagear via ermaskinring Exakthacken
hyrdes in fran en maskinentreprendor.

1 1 Tyskland &r plansilo det dominerande séttet att lagra biogasgrodoagignaskier anvands
for silopackning allt mindreutstrackning d@ackning i plansilovisat sigfungerabéattre med
traktorer(Figur 3). Lastmaskineér samre pa aftrdela materialet i silon odhar svarare att ta
sig upp i plansilon i takt med att den blir hogre ocdmbare. Dessutom har degné bransle
forbrukningi jamférelse med traktoret forsok visade sigvenpistmaskiner ge bra packnings
resultat;de hade liten slirning samtidigt som bandens kammar skar sénder fibrerna i materialet.
Forarens erfarenhet och skicklighesade sig dock vanmestavgtrande
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1 En av biogasanlaggmarna som besoktesvattnade rotresten med skruvpress och recirkule
radeden flytande fraktinen for att sankis-halten(torrsubstansi) rétkammaren. Den fasta kot
resten anvandes dels for attka plansilon och dels som godsel 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 ei@nskabiogasanlaggningal.Tabell 1 sammanfattabas
fakta omde studerade anlaggninger ochderasrespektivebiogasproduktn. Lovsta biogasan
laggning producerar kraftvarnmeedandvriga studerade anlaggningar uppgradpraducerad bio
gas till fordonsgaskvalitet.
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Tabell 1. Basfakta om biogasanldaggningarna samt produktion och anvandning av gas

Anlaggning Agare Driftstart Roétkammar- Biogas Uppgraderingsteknik
volym produktion,
GWh(/ar
Biogas Olika agardill de 2012 3 st2000m*MF 16 Tryckvattenabsorption
Bralanda fyra samverkande 5 (vattenskrubber)
biogasanl. 1 st 600m*TF
Falkenberg E-on, Falkenbergs 20082009  7000m? samt 40 Kemisk absorption
Biogas kommun, @&kas 5000m?
Ullared efterrétning
Lovsta SLU 2012 3600m? 8 Kraftvarme
Biogas
Karlskoga Karlskoga Energi & 2013 2 x 5500n% 48 Kemisk absorption
Biogas Miljo
SBI SBI, 2010 2 x 4000m?3 30 Tryckvattenabsorption
Katrineholm  EricsbergsSateri, (vattenskrubber)
ForsSateri, Akerd
Forvaltning,
Lantbruksgas i
Sdrmland
SBI SBI 2011 2x 4100m3samt 60 Tryckvattenabsorption
Lidkoping 2 x 2500m? (vattenskrubber)
efterrétning
SBI Orebro  SBI 2009 2 x 4100 Msamt 70 Tryckvattenabsorption
2 x 2500 M (vattenskrubber)
efterrétning
Svensk Svensk Vaxtkraft 2005 4000m?é 17 Tryckvattenabsorption
Vaxtkraft (vattenskrubber)
Savsjo Biogas Goteborg Energi, 2012 9000m? 19 Kemisk absorption

Vrigstad Fjarrvarme

3.2.2 Substrathantering

| Tabell2 visas de substrat som anlaggningarna anvander for att producera biogas. Exakt fordel
ning mellan olika substrat varierar och darfor indikeras i tabelienéra och kompletterandelb

strat .De grodor som odlas ar framfor allt vall men &ven majs och héisdal spannmalsgrodan,

ax och stra, och skordas innan spannmalskarnorna mognat)
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Tabell 2. Biogasanlaggningarnagprimara (6) och kompletterande ¢ substrat

Anlaggning Arlig méngd Matavfall Industri - Grodor Godsel
substrat, ton avfall

Biogas Bralanda 75-100000 3 o
Falkenberg Biogas 80000 3 3 0
Lovsta Biogas 3 3 0
Karlskoga Biogas 80000 3 3 3 0
SBI Katrineholm 70000 3 o]
SBI Lidk6ping 60000 0 3

SBI Orebro 50000 o) 3

Svensk Vaxtkraft 20000 o] 3 3

Savsjo Biogas 80 000 3 0
Grodor

Av de nioanlaggningarna ar d&gmsom anvander eller planerar att anvanda grédor som substrat.
En av dessa anlaggningar hanterar idag en mindre mangd grodor jamfort med diftséstan.
Forutom de som idaganterar grodohar ytterligare en anlaggning tidigare haft grodor soim

strat.

Organisation och ansvarsfordelning

Nar anlaggningarna anvander grodor som substrat kan de antingen arrendera mark och odla i egen
regi, kopa grodan pa ratller kopa grodan fritt levererat till biogasanlaggningen. Vilket av dessa
alternativ som valjpaverkar 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, ofteed hjalp av es.k. skérdegeneral, i dialog medritbrukare och en
treprendrer. | nagra fall har en av de lantbrukare som levererar substrat tagit pa sig uppgiften att
samordna skordernsvaret att bestamma nar skérden ska genomkdragven liggdnos lant

brukaren och entreprentresom da ska meddesmlaggningen sattden kan se till att utrustning

for inlagring av ensilaget finns pa plats. En anlaggning har hittills valt att inte ha nagobstrtt

lagrat vid anlaggningemitanharefter skdrdesdsongdiipt instérre delen avalleni rundbalar i

takt med att de forbrukadnlaggningen har dite haft nagot inflytande 6ver hur och nar skérden
genomfos.

Nar grodan kops in fritt biogasanlaggningen star det lantbrukaren fritt att vélja att skorda med egna
maskiner eller leja in entregnor. Skorden maste dock samordnas med biogasanlaggning-om gro
dan ska lagras pa anlaggnihg@ntbrukarens ansvar, férutom nar biogasanlaggningen arrenderar
vallen, ar att etablera och skota vallen samt se till att vagarna till falten ar framkomligatdoh a

der pa &lten, t.exstenarar utmarkta.
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Skord, transport och hantering

Biogasanlaggningarna som rétar grodor hamtar dessa fran ménlika gardar per anlaggning,
vanligast ar 510 gardar. Sa korta transportavstand som mojligt efterstrateantioggningarna an
ger att de flesta gardar sonvéeerar grédor finns inom 130 km radie(Tabell3). En anlaggning
anger 5km som maximalt transportavstand.

Tabell 3. Sammanfattning av systemval for transport och lagring av grédor och gddsel.
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  Gréda: anl,

Biogas lastbil 20 (50) godsel: gard

SBI lastbil - brunn - Ca 10 - Gard

Katrineholm

SBI = lastbil, = slang = <20 Gard

Lidk6ping 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 exakthack som i vissa fall &r férsedd med en s.k. biogastrumma

for extra kort hacklangd (undercin). Den dagliga skérdekapaciteten kan enligt uppgifter fran tva
avanlaggningarna uppga till 880 haperdygn vid bra forutsattningar. En anlaggning haedkl

ningsvis kopt in vallensilage i balar men avser framat att atminstone delvis képa in exakthackat
material for att undégitta hantering i anlaggningen.

Antalet transportvagnar anpassas efter transportavstandet med malet att inte begransa exakthackens
kapacitet.En traktor med transportvagn kor pa faltet paralieiétd den sjalvgadende exakthacken,

darefter kors antingetnaktorndirekt till biogasanlaggningen dar vagnen toms for att skdana

atervanda till faltetellersa omlastagrasetvid akerkantitl lastbil for transport till lagring vid bie
gasanlaggninen 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
anlaggnindhar ocksa valt att lagra pa gard nar transportavstandet till biogasanlaggningen ar langt.

En anlaggning uppger att de tidigare anvant lastbil med sl&p men iatiedas$ fall visade sigara

for dyrt.
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| de allra flesta fall utfors skord och transportesveller flera entreprencrer beroende pa geografisk
spridning av arealen. Tva av anlaggningarna anvander samma skordeentreprendr, vilket kan forsva
ra for anlaggningrnaatt fa skorden genomférd vid onskad tidpunkt. Om grodan kops in fritt an
laggningenkan ocksa lantbrukaren i vissa fall vélja sikbrca med egna maskiner. Ev biogasan
laggningrnafdrfogar 6ver egna transportvagnar.

Lagring

Slanglagring ar det helt dominerande lagringsséttet for de av biogasanlaggningarna som hanterar
exakthackaensilagg(Figur 4). Lagretar placerafntingen vid biogasanlaggningen eller p& gérd

(mer vanligtforekommandp Lagring pa anlaggning ses som foedaigt men &r i vissa fall inte

mojligt p.g.a. brist pa utrymmé.agring pa gard forekommeid langretransportavstandch be
gransadransportkapaciteten under skord. Aven nar ensilaget kops in fritt anlaggning men lagras pa
garden foredras slanglaggin

Nagra anlaggningar tar in ensilage i bataendaar detoftast tillfallig I16sning. Ensilaget i balar
har langre stralangd jamfort med exakthackat ensilaget forsvarar hantering i anlaggningen
och darfor kraver extra sonderdelningt Dedfor dverextra arbete med att ta av plast och nat.
Den anldggning som annu ej ar uppstas@diven plansilsomett intressant alternativ.

Figur 4. Slanglagring av ensilage i Vastera@-oto: 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 alternati& en platta. Det ensilage som lagrats pagagnla
ningen hamtas med lastmaskin.

Forsta steget ar oftast arixervagn av nagot slag som river sonder ensilaget torrt. Darefber fin
flera alternativa losningar.risilagetkant.ex. skruvas eller transporteras torrt in i mottagnings
tanken dar det blandas med 6vriga flytande substrat for att darefter pumpagaminnérenDet
kan ocksa skruvas direkt in i rotkammaren, vilket gédsen anlaggningy tterligareett alternativ
ar att ensilaget blandas in i ett vatskeflode.ex. recirkuerad rotrest vartefter dpumpas in och
blandas medvriga substrat i mtiagningstank eller rotkammare.

For att forhindra problem med stopp och igensattningar i pumpar, ledningar och varmeeéxlare
ler att ensilaget flyter upp till ytan i rétkammarén nasta steg oftgterligareen vat sonderdelning
eller mekanisk bearbetnirignan substratet pumpas in i rétkammaren. Denna bearbetning kan ock
sa goras for att 6ka biogasutbyfetrekomnande teknikefor vat sonderdelninga de studerade
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anlaggningarnar skarande pump, macerator samt dispergering/deflaker. En anlaggning har ny
ligen borjat anvanda en deflaker istallet for maceratorer for sénderdd@ngnlaggningsom ar
under uppférandplanerar atsonderdela ensilaget med en extruder innan det gadikaimmaren.

Godsel

Anlaggningarnasal av system for transport otdgring av gddsesammanfattdesi Tabell 3.

Organisation och ansvarsférdelning

Sju av de studerande anlaggningarna hanterar idag godsel. Fyra av dessa rotaggdtisel fr

olika gardar i en samrétningsanlaggning dar lantbrukarna i ett fall ar delagare i anlaggningen. Tva
av anlaggningarna rétar i huvudsak godsel endast fran en gard. Dartill kommer Biogas Bralanda
som ar ett samverkanskoncept med fyra fristdendesgdl@ggnigar,en av dem rotar godsel fran
sexolika gardar.

Pa samtliga intervjuade samrotningsanlaggningar baserade pa godsel fran omgivande gardar star
anlaggningen for transporter av godsel och rétrest och utngétjaturtransporter. Gardarna far
tillbaka samma mangd rétrest som de levererat godsel. | ett fall styrdes mangubeimstone
inledningsvis, sa att mangden fosfor i godsel och rétrest dverensstamde. Biogasanlaggningen styr
och planerar ocksa, tillsammans med transportéren, nar hamtaisgeska de olika gardarna.

For alla intervjuade anlaggningar ar det en extern entreprentr som utfor gotiseltresttrans
porterna till och fran gardarna. Eftersom entreprendérerna har regelbunden kontakt med lantbrukar
na har de ocksa bra koll pa nat dr dags for hamtning pa de olika gardarna och vilka som har

plats i brunnarna for att ta emot rétrest.

Lantbrukarna ansvarar for att godseln ar omrord vid hamtningagen till brunnen &r farbar,
vilket forutomt.e.x grusning ocknordjning kan inneira att de initialt maste forbattra vag och
vandplan sa att lastbilen kan ta sig fram. | ett fall finns ocksa krav pa att godskéilalenviss
torrsubstansalt.

Transport och hantering

Flytgddseln kan antingen transporteras till biogasanlaggningemgpampning eller transport

med tankbil eller med traktor och tankvagn. De anlaggningar som rétar godsel fran flera gardar
transporterar godseln med lastbil och gardsbiogasanlaggningarna med hjalp av pumpning. En
anlaggning pumpar goédsel och rétrest meglard och anlaggningen 2,6km langrorledning.
Pumpningnskerda ca 45 ganger per ar.

Godsel och rotrest kérs med samma foraartankbil med snabadller transportarm som suger

upp godseln ur hamtningsbrunnen pa garden och tommer via en trathogdgningstanken pa
biogasanlaggningen. Registrering sker av mangder samt varifran godseln kommer. Leveranser av
godsel in till anlaggningen sker normalt dagligen. Hur ofta himgtskerpa varje gard beror pa
lagringskapaciteten pa gardens hamtningsbsamntdjurbesattningnsstorlek. 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 sdsom industgphkéatt

merett Gverskott av rétresbennakdrs till andra lantbrukaremen returtransporter kan da inte ut
nyttjas.En av biogasanlaggniraynatillat tidigarelantbrukareatt sjalva hamtabtrest paanlagg

ningen men gor det inte l&ngre.
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Lagring

De gardar som leverar godsel for rétning maste ha minst tva skilda brunnar for att kunna separera
rotad fran orétad godsel. | de flesta fall finns detta redan pa gardarna men en av anlaggningarna
namner att lantbrukarnaen delfall beh6y bygga en ny hamtningsbrunn.

3.2.3 Roétresthantering

Den dligamangd rétressom anlaggningarna hantefeamgar avlabell4. Med undantag for de
anlaggningar som uteslutande rétar godskldir godsel och rotrest byts i samma méangdéste
biogasanlaggningarna hitta en mottagare eller kdpare for rétresten. | takt med att flera av anlagg
ningarna 6kat andelen industriavfall i sin substratmix pa bekostnad av godsel eller grodor 6kar be
hovetav att hitta lantbrukre som mottagare av rotresten.

Av denio intervjuade anlaggningarna ar detsom laterotresterga tillbakauteslutandéill den

egna garden eller de gardar som levererade godsel. Pa dvriga anlaggningar saljsaditiioest

eller detdverskottsom kvarstanar de gardar som levererat substrat fatt rétrest i motsvarande
mangd i returEndast en av anlaggningarna avvattnar rotresten och da endast i den omfattning som
behdvs for att recirkulera flytande rotrest for spadmipigpcessenEn anléaggning hanekanisk
avvattnirgsutrustning att anvanda viddlage.

Tabell 4. Arlig méangd rétrest vid de studerade anlaggningarna

Anlaggning Flytande rétrest, ton/ar Fast rotrest, ton/ar
Biogas Bralanda 60- 80000 5-10000
Falkenberg Biogas 80000
Lovsta Biogas 207 25000
Karlskoga Biogas 90000
SBI Katrineholm 60000
SBI Lidkoping 50000
SBI Orebro 45000
Svensk Vaxtkraft 20000 2000
Savsjo Biogas 80000

Organisation och ansvarsférdelning

Samtligabiogasanlaggningar som inte ar gardsbaserade eller dgda av lantbrularsdaordna

re somansvarar for kontakterna med lantbrukarna. Tva av anlaggningarna har anlitat ett externt
foretag for att marknadsfora och salja rétresten. | det uppickageiven inga att ordna kundaki
teter. En anlaggning happdragit at en maskinring aftota marknadsforing och férsaljninge-

dan en annaanlaggning har eagen anstélldned huvuduppgift att salja rotresten. Intresset for att
képa och anvanda résttycksvariera mellan olikmmraden och olika anlaggningar.
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Lagring

| princip alla de studerade anlaggningarna har endast ett mindrddagotrest vid anlaggningen.
Detinnebar att rétrestekontinuerligtkors uttill gardarnaoch lagrasiarunder &et, dels till degar

dar som levererar godsel, dels tillstem endast kdper in rotresten. For gardsanlaggningarna inne
béar det att rotresttransporten sked traktor alternativt pumpas.

Transporter och spridning

Vanligenkérs rotresten fran anlaggninid tlagringsbehallare med lastbil och tankvage maxi-
mala transportavstanderr fdnlaggningarna ar ca 145mil och varierar mellan de olika anlagg
ningarna. En anlaggning har i &itl ett transportavstand pa bl da rétresten gar med retur
transport vid hamtning av industriavfall.

Enintressanfordel for vissa lantbrukarar méjligheenatt fa gédseln utkord till en annan plags
gardenandar derhamtadest.ex. till en brunn narmarde faltdar rotresten ska spridd&ast rotrest
kors antingen idekt till falt dar den lagras i stuka innan spridnadtgrtill en gédselplatta.

Normalt upphdbiogasanlaggningens ansvar nar rotresten levereras idmrpdnden mottagande
garden. Bridningenav rotresten sker i lantbrukarens eller en entreprendrs regi. En anlaggning som
kopergrodafran mark som upplats mot ersattning sprider dock rotresten pa den egna vallen. Sprid
ning av rétresten sker till spannmalsgrodor eller vall med konventioneiktikrflyt - respektive
fastgddsel.

3.24 Kontrakt, vardering och villkor

Substrat

Bland de intervjuade anlaggningarna som hanterar grodor forekommer tre satt att organisera sub
stratet;att skorden kops fran mark som upplats mot erséattning och odld&ggnigensregi, att

grodan kopspa rot eller i strangsamtatt grodarkopsin fritt anlaggning. Vanligast et sist
namndayilket innebér att lantbrukaren betalar transporten. En anldggning képer dock huvudsak
ligen in substrat pa rot ogr@en annan anlaging kops skorden fran mark som upplats mot ersatt
ning. | vissa fall kombineras séatten genodiing i egen regi i naromradéipmpletterat medhkop

fritt anlaggningn vidlangre transportavstand.

Vanligast ar att grodor for leverans till biogas odlagqdtrakt. For vall &r kontraktens |6ptid Ror
malt densamm som vallens liggtid d.v.s-2ar. En anlaggning har dock hittills under uppstartsaret
kopt in vall utan kontrakt men kan tanka sig mottagning mot kontfedttiden

Nar grodan odlas pa mark sapplats mot ersattning betalas grodan @tarunder kontraktets
[6ptid. Vid inkdp fritt anlaggningnsker betalning per levererad manga, &l pris per kgtorrsub-
stans (ts)Nar substratet kopa pa rot sker betalning per kgpa rot eller strangdyoende 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 grodan. Vid en an
l&ggning gérs en manuell bedémning av kvaliteten och en juseripgset gors darefter.
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Kontraktslangden for godselleverantdrerna ar oftédér, men aven korta kontrakt Gver21ar
forekommer. Langa kontrakgcksvara vanligast inledningsvis nar anlaggringtarta upp. | ett
fall ar delantbrukae som levereragddseldelégare 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 lage biogaspotential meinte kraver ndgon extra hantering i anlaggningen kan betalas

battre an substrat med hdg biogaspotential sa@ntidigthdga kostnader fér hantering. Fér bedém

ning avsubstratenbiogaspotential anvas&GC:s substrathandbgdkarlssoroch Uldal, 2009)

Rotrest

Upplaggen ser olika ut for rétrest till de gardar som levererat in godsel och for den rétrest som séljs
till andra gardar. Lantbrukaren som levererat godsel far i samtliga fall tillbaka rotrest i samma
mangder eller i ndgot falldserat pA mangden fosfor i gédseln. Lantbrukarnas fordedaradrde

far tillbaka en rotrest med hogaedelvaxttillganglignaring samt att de i vissa fall kan fa godseln
levererad tillenplats narmare faltet dar den ska spridas. Lantbrukare somelavgrodor ar i

manga fall mottagare av rotrest men ingen formell koppling finns pa saathsas for godsel
leverantorer.

Rotrestleveranser till lantbrukare som inte tar emot godsel eller &r delagare i biogasanlaggningen
sker normalt mot kontrakt. Koratktens langd varierar fratt halvaroch uppat. En anlaggning

namner att de &ven har enstaka rotrestleveranser sommartid utan kontrakt. En anlaggning sager att
nar lantbrukarna bygger nya lagerbehallare for att ta emot rotrest &r kontrakten som gegiéirlan

att lantbrukarna ska garanteras sékerhet i investerifrgerlla anlaggningar galler d&togasan
laggningenstar for transportkostnaderna for godsel och rotrest. Nar rotresten saljs till andra lant
brukare an de som levererar godsel saljs dekuyi@kmeter De som kdper rotrest far transporten
inkluderad i priset, priset kan doplaverkas av transportavstandet.

Rotresten varderagelationtill innehallet av naringsamnen och styrs darmed av priset pa handels
godsel. Vad lantbrukaren sedan batalgar fran detta vargdened avdrag for ketnader for trans

port, lagring octhanteringsamt merkostnader for lantbrukaren jamfort med att anvanda handels
godsel sdsonmarkpackning vid spridning. En anlaggning namner att priset varierar beroende pa
kontraktets langd och om mottagning sker pa sommaren eller vintern.

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

Flera av de intervjuade anlaggningarna har av ekonomiska skahakgtenaindustriavfall och
hushallsavfalpa bekostnad av lantbrukssubssgatlarde forsta driftaren. De kan da i basta fall fa
en intakt frdn en mottagningsavgift for ett substrat istalle¢fidkostnad foatt kopa in grodr.

3.25 Erfarenheter fran svenska anlaggningar

1 Vid lokalisering av en biogaslaggning adet viktigt att tanka péllgangentill saval substrat
somspridningsareal for rétrestesamt att beaktaventuell konkurrens fran andra anlaggring
ar.
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1 Samordning och planering av transportéialog med entreprendrer och lantbrukareviktig
vid vallskordfor att matcha exakthackens kapacitet och ikadkostsamma vantetider. Det blir
anviktigare omtransporten sker med lastbil med slap efterdetda kravs omlastningsplatser
sam mojliggdr snabba rangeringar.

1 Tank pa att biogasanlaggningen producerar tva produkter; biogas och tiitohsk att se @t-
restensomett kvittblivningsproblenoch letaméjligheter att sélja och sprida rotresten, finns
det lediga brunnar? Det ar viktigt att fran borismga upgrakommunikation och kontaktnat
med lantbrukarna i omraddiksom medndustri och transportforetatt alternativ ar att an
lita ett externt foretag for att manadsfora och sélja rétresten.

1 Bindande avtal om leverans av substrat och mottagande av éisésskiltviktiga nar anlagg
ningenstarta upp. Vall pa kontrakt innebar en trygg tillgatilg substrat. For vall ar kontrak
tens I6ptid normalt densanansom vallens liggtid d.v.s-24ar. For godsel ar kontraktesftast
7-8 &r men aven korta kontrak over 12 ar forekommer. Kontrakteidr rotrestleveraser till
lantbrukare som inte tar emot gédsel ar &fia ett halvaoch uppat.

1 Det ar viktigt att kanna till prisilden for grodsubstrat.dntbrukare vill hanerbetat for bio-
gasgrodor an for detarnativagrodor som annars skulle odlas.

1 Anlaggningar med begransad lagringskapacitet for rdtedsiverskaffa sigtillrackligt med
lagringskapacitet i brunnarte pa de gardar som tar emot och sprider rot&spp i utleve
ransern&an annarpaverkabiogasproduktionerinte minst vintertid, da rotresten ej kan spri
das pa akermark

1 Branscherbehdver arbeta langsiktigt med spiridakunskap, acceptans och intresse for rot
resten som ett a@tnativ till handelsgodsel. Viktigt ar da ocksa att ta ffarddlade produkter
fran rotresten.

3.3 LARDOMAR TILL GRUND FOR VALET AV ALTERNATIV | MODELLEN

Nagraav de lardomar fran kunskapsoversikten som har direkt relevaoptfineringsstudien:

1 Dettyskaskordesystemefor den hbgavkastande majsiannormalt "het' med hég kapacitet
och valsynkroniserad verksamheten under sk@resvenskaskérdesystemehar lagre inten
sitet dar lagring ofta sker pa gardarna vilgget att operationetanutforas mer sjalugndigt.

9 | Tyskland &r plansilo det dominerande séattelzafta biogasgrédor pA medan de svenska an
laggningarna valt lagring i slang, vilket i Tyskland anses for dyrt, ha begransande kapacitet
samt vara utrymmeskravande.

1 Transport av groda fran falt till lagring med trakémrses varattgangbart system uppltilO-
15km transportavstand. Férdelen med det systemet jamfort med lastbilstransport &r att man
undviker en omlastning i faltkant fran trakor till lastbil.

1 Lantbrukare som levererat godsel far tillbaka rétrest insammangder.

1 Grodorna lgras i slang pa bgasanlaggning i den utstrackning utrymme finns, darefter pa
garcarna som leverar in substrat.
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1 Det allra vanligaste for svenska biogasanlaggningar ar att hantera och sprida rétresten oav
vattnad. B orsak till att avvattningnte gorsar den extr&ostnad det medfér.

1 Transporter av godsel och flytande rotrgstr med lastbil merkturtransporter nar det ar moj
ligt. Omanlaggningen véljer att borja avvattna rdteesar en mojlighet att transportera denna
retur nar grodor som lagrats p& gardemtas. Om fast godsel borjar rotas i ftatan kan re
turtransporter anvandas aven ftiratt kora ut fast rotrest.

1 Vanligtvis ligger de gardasom levererar grodor inom 42 km radie fran biogasanlaggning
en. For rotresten ar maximalansportavstandefdr anlaggningarna ca :&mil och varierar
mellan olika de olika anlaggningarna.
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4 MODEBESKRI VNI NG

En optimeringsmodell har utformats med syfte att minimera kostnaderna fér substratférsérjning
med odlade substrat och godsamt for spridning av rétreggenom att valja den basta mixen av
substrat fordelat pa olika avstandsintervall fran anlaggningen. Modellen har de jordbruksrelaterade
flodena till och fran anlaggngen i fokus, s€&igur 5. Kostnader for substratférsorjning och rotrest
spridning beraknas baserat pa tillgang och odlingsforutsattningar i naronoddebdellberak

ningarna gors pa helarsbafierakningaav tillgangar och kostnader forika alternativ i model

len kan anpassdill det aktuella fallet. B fallspecifika uppgifterna i denna studie presenteass i

snitt 5.

| foreliggandeavsnittpresenteras modellens malfunktion och de villkor som styr vilka losningar
som ar mojliga. Dessa villkor avser frarkenstistenta floden @x. attdet inte &r mojligt att éimta
mera substrat an vad som firtillgéangligt fran respektive zon och grédamtatt all rétrest maste
kunna avsattas genom atttingenspridas ut pa tillganglig akermaekler skickadill andra mottag
are), och att kostnader och intakter bergkuifran dessa floden.

Substrat Process Produkter

] Varme

EI/‘Varmeprod €l

Industriavfall

Histildacad Lagrlng Uppgradermg Fordonsbransle
Godsel |:>
Biomassa E> Spndmng

Figur 5. Modellens huvudsakliga materialfloden; hanteringskedjan for jordbruksrelaterade substrat
in till anlaggningen och rétrest ut for spridning p& akermark.

4.1 MALFUNKTION OCH BEGRANSANDE VILLKOR

Modellen &r en linjarprogrammeringsmodell far@ttimera foljande malfunktion:

0 QN w 6n 6i 060 O0inRiYo Yini
é dar
T i = {1, ¢é, |} betecknar de fysiska produkte
och rétrest, samt mangder for kostekorrigeringar for returtransporter, lagring och sprid
ningav rotres{Tabell §,
T i = {1, ¢é, J} avser en |ista av zonefr (av o

en) att hamta eller lamna produkter (i) till eller f@mbell 7)
1 x; ar stywvariabel for magd substrat i, zon j, i tas (torrsubstans),
1 Cpavser kostnader for produktion av subisitta/tonts

1 Ct;avser kostnader for transport av proguksubstrat och rotrest) i kr/tas)
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1 Cstavser kostnader for lagring av prodeik(substrat och rotrest) i kr/tots,
1 Cspravser kostnaador spridning av rotrest i kr/tors,

1 Rt avser kostnadsreducering for returtransporter och lagring av rotregidss gnvands
som substrat i kr/tots

1 Rspravser kostnadsreducering for spridnindg grodor anvands som substrat i krign
€ under villkoren 19 nedan:

1. Biogaspoduktion fran grédor och godsel,
B @ wa =2000000 Nn? CHy, for alla

2. Produktion av rotrest,

Sj x7j/ dnmy = Pd, for alla j,
darPdar planerad rétrestproduktion fran hela anlaggningen

3. Tillganglig areal for produktion av grédor,
B wfwdAsapOd 0 for varje j,
darya ar skordeavkastningen for produk#y,ar den totala akerarealen i zon j @ap ar
den andel a¥y som ar tillgénglig for produktion av substrat till anlaggningen

4. Arealen for helsad med vall som insadd (i=2) u@§#¥oav arealen for vall (i=4), da hel
sade anvands som insaningsgroda for trearig vall

x2i/ y& - 0.25x45/ yaa =0 for varje zon |
5. Tillganglig gbdsel (n6tflytgodsel: i=5; svinflytgddsel: i56)
Xij - Mij sm; O0 for varje i = {5,6}, for varje zon j,
darMg; ar totala méangden godsel osimg ar tillganglig andel for substrat till anlaggningen
izonj

6. Avsattningrotrest (i=7)

100x7jyd / dm - AjsaspfO 0O for varje zon j,
daryd ar givan for rotrestspridning odasprar andelen tillganglig areal for rotrestsprid
ning i zon |

7. Kostnadsreducering for returtransporter och lagring (i=8):
100xgj / dmg - Xs; / dms T Xej / dms = O for varje zon |
8. Kostnadsreducering for rotrestspridning (i=9):
100xg;/dmy-B @ 7Qa =0 for varje zon j
9. Inga negativa varden
O 0 for alla i,
D& godsel anvands som substrat kan transporten samordnas medctttagtingen kan ske i be
fintliga godselbrunnar pa gardar. For att ta hansyn till att en del av rétresten da far mirskade t

port- och lagringskostnadeggrs en kostnadsreducering for en del av rotresten som motsvarar den
anvanda mangden godsel twiit (villkor 7). Kostnadsreducering gors aven for rétrestspridning
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for den mangd odlat substrat i vatvikt som belastats med spridningskostnad for rotrest (villkor 8
Tabell5 sammanfattar modellens parametrah Tabell 6 de produkter som hanteras.

Tabell 5. Parametrar i optimeringsmodellen

Beteckning Beskrivning Enhet
CT Totalkostnad kr/ar

Xij Mangd produkt i, zon j ton ts

Cp Kostnad substratproduktion produkt i kr/ton ts
Cst Kostnad lagring produkt i kr/ton ts
Ctj Kostnad transport produkt i, zon j kr/ton ts
Cspii Kostnad rotrestspridning produkt i kr/ton ts
Rt Kostnadsreducering returtransport produkt i, zon j kr/ton ts
Rspr Kostnadsreducering rétrestspridning produkt i kr/ton ts
ym Metanutbyte produkt i NmiCHa/ton ts
Pd Produktion rétrest ton vv
dm Torrsubstanshalt (tsalt) produkt i %

YG Skoérdeavkastning produkt i ton ts/ha
A Total areal akermark i zon j ha

sap Andel tillanglig areal fér produktion i zon j

Mij Total gédselméangd produkt i, zon j ton ts
sm; Andel tillgénglig gddseprodukt i, zon j

yd Giva for rétrestspridning ton w/ha
saspr Andel tillganglig areal for rétrestspridning

Tabell 6. Produkter i modellen

Delméangd av produkter i

Beskrivning

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

i ={5,6} Godselsubstrat

=7 Rotrest

i=8 Korrigeringsméangd returtransport och lagring
i=9 Korrigeringsmangd rétrestspridning
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) FALLSTUDI E

Den utvecklade modellen tillampades i en fallstudie fér den biogasanlaggning som Scandinavian
Biogas Fuel#AB planerar att bygga tillsammans med SRV Atervinning vid SRV:s befintliga ater
vinningsanlaggning i Sofielund strax utanfér Huddinge séder om Stockholm. Modellen forsags
med indata specifikt for platsen och den planerade anlaggningen.

Biogasanlaggnigenplaneras kunna producera @Vh per ar motsarande en arlig produktion av
8 miljoner Nn? metan, varav enh stérsta mangden, carfljoner Nn¥, beraknas komma fran kall
sorterat matavfall och andrajejdbruksrelaterade produkter. | fallstudien har férutsattningarna
undersokts for att producera resterande upf tililjoner Nn¥ metanmed substrairan grodor och
godsel fran omradet runt Sofielurtdlsammans med mojligheten att fa avséattning faresien pa
akermark i omradet.

5.1 MOTTAGNING OCH FORBEHANDLING

Redan idadnar SRVpa platsen en forbehandlingsanlaggrsngn produceraslurry fran killsor

terat matavfallBehandlingslinjen bestar mottagningsficka, kross, magnetavskiljning samt hammar
kvarn.Dessutom finns en mottagningsplattform for mellanlagring innan forbehandling dar &ven
mindre mangder fast substrat frandjoruket skulle kunna tas emot.

Eftersom det huvdsakliga substratet &turry franmatavfall kommer anlaggningen framst utfor

mas forflytande substraimen avsikten ar att bygga en flexibel anlaggning som aven ska tainna
emot bade flytande och fasta avfall samibstat fran industri och jordbruk en forsta etapp kom

mer hogasanlaggningen attrusasmed en mottagningsanlaggnifig slurry samt andra flytande
avfall. Ett buffertlager for slurry kommer att finnas. Om man vdljer att ta in grédor kommer de att i
en dvergangsperiod att tas il vottagningen for matavfallytgodsel skulle kunna tas emot till
detbuffertlaget for matavfallsslurry

Om grodor 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 groé
dan som mojligt ar att foredra. Beroenmfeutformning av biogasanlaggningen vaieinskad

hacklangd fran ca-4 cm. Det ar mojligt att géra en extra sénderdelning innan inmatning men enk
last ar att redan sliskord hacka grodan till dnskvaiéhgd Hacklangden kan paverkéogasutbyt

et, utréhingshastighen, behov av omrdrning, pumpning etc. varfor det ar motiverat att vaga kost
naden foisdnderdelningnot detta.

Nar grodor ska rotas finns olika mojligheter for inmatning. Det enklaste alternativet ar att grédan
nar den kommer fran lagretata direkt in i rotkammaren efter dtirst harivits sondeii enblan
dareeller mixervagnOm inderdelningemte ar tillracklig finns risk att grodalildar ett svam

tacke eller sedimenterarilket i sin tur stallekkrav pa omblandningreaktortankenistallet for att

mata grédan direkt in i rotkammarkan den forsblanda inett flode av rotrest eller flytgodsel

och darefter pumpa in blandningen i rétkammateblandning kan ske direkt till reaktortanken

eller till en separat blandningstar$edarkan ytterligaresonderdeding skei en vat fas genorbe-
arbetning med en finférdelningsutrastg, t.exkvarn eller macerator.
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OPTIMERAD LOGISTIK FOR BIOGASPRODUKTION

5.2 AREALER | OMRADET

Total akerareal i omradet runt Sofielund beraknades baserat ga@I®r varje falts verkliga
transportavstahtill Sofielund och sammanstalldes som omraden inom olika avstandsintervall fran
Sofielund Figur6). | den totala akerarealen inkluderades alla falt med spannmalsgrodor, raps, balj
vaxter, majs, helsad och slattech betesvall pa akerpvall, gronfoderoch trada. Baserat pa det
verkliga vagavstandet till varje falt beraknades for varje omrade/asatéenyall 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 fallstudieanlaggningen
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Tabell 7. Total akerareal i olika avstandsintervall samt vagt medelavstand till 8kermarken

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

5,1-10,0 264 8,3

10,1-15,0 615 12,3

15,1-20,0 2007 18,3

20,1-30,0 7211 24,7

30,1-50,0 25093 41,0

50,1-100,0 174862 81,5

5.3 INVENTERING AV SUBSTRATTILLGANG

De grodor fran jordbrukets som identifierades som mest intressaqaétirktion av biogas och

darfor inkluderades i berékningarna var vall (dragvaxte), helsad och majsielsad uppvisade

den lagsta produktionskostnaden for ravaran per GJ biogasudia i Skane (Bjornsson, 2012).

Majs anvands i stor omfattning foidgasproduktion i Tyskland och &r relativ latt att ensilera, den
kan ge en hog avkastning per ha, men odlingen ar mer komplicerade an for traditionell spannmal.
Vallen har positiva effekter i vaxtfoliden och ligger oftast flera ar, vilket leder till lagre
bearbetningsintensitet och darmed lagre anlaggningskostnader.

Godseln i omradet finns beroende pa stallsystem och djurslag bade som flytgodsel, fastgodsel och
djupstrogodsel. | denna fallstudie inkluderades endast flytgodsel fran nét och svin, delmefterso
biogasanlaggningen ar mer anpassad for att ta emot flytande substrat och dels for att biogasproduk
tion fran flytgodsel ar mer beprovaan stor godselpotential finns i fastgédsel men da stélls storre
krav pa forbehandling och sonderdelning innan inmathbiogasanlaggningen.

Indata for berakningarnaasom avkastning och forvantat biogasutidytengar avl abell 8.

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

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

Vall 7500 35 88 263

Helsad 6000 35 90 270

Majs 7800 35 90 317

Notflytgddsel 9 80 170

Svinflytgddsel 8 80 213

For att berakna mangden flytgédsel anvandes statistik dver godselméangder pa kommunniva.
Godseln antogs jamnt fordelad 6ver kommurikeymark och gddseltillgangen beraknades

f3 2013:21



kommunvis med ett medelavstand som raknades fram fran det verkligadetsor alla falt i
kommunen.

Flytgodseln i kommunerna grupperades efter det vagda medelavstandet fran akerkmarken i
munen till SofielundDe totala méngderna godsel sammanfattesliell 9. For grédorna &r totala
mangden beraknad for alternativet att pa all akerareal odiagem vall,helsad eller majs.

Tabell 9. Total mangd gddsel och grédor fér metanproduktion (ton vv/ar) fran all gédsel 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 4 526 5883
10,1-15,0 0 0 13179 10 543 13 706
15,1-20,0 4 093 0 43 007 34 406 44 727
20,1-30,0 3558 417 154 521 123 617 160 702
30,1-:50,0 15 310 4210 537 707 430166 559 215
50,1-100,0 55 846 17 079 3 747 043 2997 634 3 896 925
5.4 AVSATTNING FOR ROTREST

Anlaggningen beraknas producera D@® ton vat vikt oavvattnad rotrest (5%halt) per awvid en
arsproduktiorav 6miljoner Nm?® metan octett antal olika alternativ for koncentration av rétresten
Overvags. Roétresten kommer att certifieras enligt SPCS 12@0%B).

Biogasanlaggningen har annu inte slutgiltigt bestdmt hur roétresthanteringen ska utformas och i den
nafallstudie har vi darfor raknat pa alternativet att rétresten aterférs och sprids pa akermark oav
vattnad, vilket ocksa ar det vanligaste alternativet for befintliga anlaggnkiyaatt gora en fér

enkling i optimeringen beréknades en genomsnittligesgiva baserat pa fordelningen av grédor i
omradet runt Sofielundiran SCBs statistik Gver skord av spannmal, oljevaxter och slattervall
hamtades skordade arealer i Sodermanland ochigtimekén for aren 2068012 (bl.aSCB

2012). Baserad pa dessatags akemarkens grodfordelning vara 30% hostvete, 30% vall, 20%

korn, 10% havre och 20 raps, e Figur7.

Grodornas kvavebehov berdknades fran Jokdiverkets riktlinjer for godsling och kalkning
(Albertsson 2010 for den forvantade normskorden for omrA®EB, 20133). Den genomsnittliga
kvavegodlingsgivan beraknades till 1X§ N per ha.

| denna studie har mangden rétrest berdknats dka linjdatioretill den producerade gasen nar
grodor och godsdillfors, saatt 8miljoner Nn? metangenererad 94000 ton rotrest.

Godslingsgivan av oattaad rotrest bestamdes till 8n per ha och &r med hansyn tagen till rot
restens innehall av naringsamn{ésfor, totalkvave eller ammoniumkvave), behovet hos grédan
som ska godslas samt eventuella spridningsrestriktibRegur 7 ges erschematiskoverskt
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overspridningstidpunkter for olika grodoBkorde och spridningstidpunkter finns under stor del
av aret men det framgéar samtidigt att lagringsbehoven kommer att vara omféitesaigil sub
strat som rotrest.

Sasongsoversikt J F M A M J J A S O N D
Grodor - tillgang vid skord

Spannmal G

Vall . ]

Helsad G

Majs s
Grodor - lagrat/ensilerat

Alla grédor D

Godsel

Bete; mindre méangder

NOtflyt D e QD

Svinflyt .

Rotrest - spridning Andel i omradet
Hostsad D G 30%
Varsad CGEEE—— 30%
Vall O 30%
Varoljevaxter D 5%
Hostoljevaxter G D 5%

Figur 7. Oversikt dver sasongsvariationer i tillgang pa substrafd.v.s. néar pa aret olika grodor skdrdas
och godsel till att tillgd) samt mojlig spridningstidpunkt for rétrest 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 analyseradesdrédorsomefter dversiktliga kalkylebedémdes som potentiella

substrat: helsad, majs och slatterviatir odling av vall till biogas antogs att vallen sasspann

mal som skordas som helsad till biogas. Vallen ligger kvar i tre ar innan den bryts for att etablera
en annan groda. Detta innebar ett system for biogasgnied ett ar helsad foljt av tée vall. Hel-

sad som ensam groda utan vallinsadd inkluderadksaMajs och helsad ar bada ettariga grodor

dar hela plantan skérdas som gronmassa for biogas. Vallen skordades tre ganger per ar-medan hel
sad och majs endast skérdades en gangrpigur 7 visar en dversikt dver nar pa sasongen olika
grodor skordas och nar godsel finns att tillgd som biogassubstrat.

Grodorna antogs odlas pa akermarken runt Sofielund, skérdas och antingen transporteriis direkt t
biogasanlaggningen for lagring alternativt lagras pa garden for senare inleverans till biogasanlagg
ningen. Produktionskostnaderna framgairabell 10.
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Forutsattningar for kostnadsuppskattningen av gronmassa for biogas

Berakningen av produktionskostnader for gronmassan bygger pa foljande amagande

1 Garden vabelagd i produktionsomrati8vealands Slattbygdech hade en odlad areal pa
100ha, dar en stoerdel anvandes f@roduktion av biogassubstrat.

Faltforluster: 6% oclensileringfdrluster: 68%
Véarde pa ensilagd: kr/kg torrsubstans (ts)

Lagringsmetod: ensilering i slang

= =4 =4 =2

Godsling:helsadoch slattervall godslades endastd rotrest (ca 401°); 50% a godsel
givanfor majsvar konstgodsel och 30 rétrest.

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

1 Ingen hansyn togs till milj@8d eller forfrukteffekt.
Uppskattningen av maskinkostnaderna baserades pa filjand

1 Gardens maskinpark bestarexv80kW traktor, en 4skarig plog, en B harv, en én valt,
en 12m spruta och en i samaskin naslapbill (vid majsodling en @ader precisionssa
maskin)och 2vagnar

1 Berakningrna for gardens egna maskiggrdes med hjalp av Kalkylprogram for maskin
kostnader (Cardosm fl., 2009), som inkluderar vardeminskning, ranta, reparationer och
underhall, bransle och forvaring, skatt och forsakring samtskitnad. Vardeminskning
en baseradgsa ateranskaffnirayardet med uppgifter fran Maskinkalkylgrupp@013.
Restvardgor maskinerna var mellat0% till 40% beroende pa arlignvandning. W lagt
utnyttjande 6kadeestvardet. Programmet justerar parametrarna foeedkha reparation
och underhallsostnademna efter arlig anvandning, vid lagt utnyttjande minskar de

1 Den reala réantan antogs ae6%, arbetskostnader 2kfth ochbréansle (diesel) 1R/l

1 Skoérdeoperationen och rétregtidningen antogs vara lejda operationer med en tingiaxa
ligt Maskinkalkylguppen(2013.

9 Vall och helsad etablerades samtidigt varfér etableringskostnaderna fordelades mellan de
bada grodorna.
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Tabell 10. Produktionskostnad (kr/ha och kr/ton) for grédor till biogas baserat p& en 100 ha gard med
en storre del som anvands for biogassubstrat (mer detaljer i bilaga 4)

Helsad Helsad Majs Vall
fristdende insadd i vall

Avkastning(ton ts/ha efter forluster 6,02 6,02 7,82 7,58

Produktionskostnader (kr/ha)

Kostnader for arbete med egna maskiner: plojning, harvning, valtning, sadd, besprutning
Arbetkostnad for helsaden med insadd (lejda operationer for skérden och spridning av rotrest

Insatsmedel 1420° 1830° 3 458 750P
Maskiner (egna) 1 258° 658" 1213 329¢
Lejda operationer 7889 7889 11349 2 663"
Arbetskostnad (egna maskiner) 854 427 722 277!
Alternativvarde markvarde, kr/ha 808 808 808 808
Total 5128 4511 6 201 4 827
Kostnad, kr/ton ts 854 752 795 681
a. Produktion per ha, baserat p&@®duktionsomrade

b. Utsade, bekampningsmedel och godsling med rotrest $3@amie 10 kr/r¥).

c. Som b: plus utsade for slattervall

d. Som b: plus gddsling (50% konstgodsel, 50% rétrest (39.ton))

e. Kostnader fér egnmaskiner: plojning, harvning, valtning, sadd, besprutning

f.  Maskin och arbetskostnaderna fordelades mellan helsad och slattervall

g. Direkt skord (falthackning) + spridning av rotrest (39 ton)

h. Vall: slatter, stranglaggning och hackning for 3 skordar + géftytgodselspridning per ar

i.

-

Transport

For transport av grodor undéiistes fyraolika alternativ:

1) transport medraktor till biogasanlaggning,

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

3) transport medastbil till biogasanlaggningpch

transport med lastbil med slép till biogasanlaggning, se
4) Figur8.

Lastbilstransporterna innebar att containr@omanvandsmlastas fran traktorslap till lastild
omlastningsplats i narheten av faltet. Lastbilen rymmer en container och slapet tva containrar.

Transportkapaciteten anpassades till hackens kapacitet for att undvika vantetider forlhacken.
transporttiden inkluderades tid for att fylla vagnen/comtiaia pa faltetTraktom med vagrkor da
parallellt med hackerNar slapet ar fullt kommer nésta traktor med vagn octvearutan att hack
en ska behdvstanna oclvénta Trakton kor darefter till faltkant och sen vidare pa véag till-lag
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ringsplatsen. Eér tomning kor ekipaget tillbaka till faltet dar hacken arbetar. Vid lastbilstransport
tillkommer en omlastning av containern fran traktorvagn till lastbil. Omlastningstiden ar mycket
beroendav dels vaktav plats(utrymme for att rangera, motas ¢tdels chaufférernas erfarenhet
och skicklighetFor korta omlastningstider ar planering, dirigering och val av plats mycket viktigt

Foéljande antaganden anvandes for att beskriva transporter av grédor:

1 Traktortransport av gramt berédknades for vagnar medf) Vid lastbilstransport rymmer
lastbilen en container och slaped containrar. Varje container har yahen 40m?. Detta
ger 12tonlastvikt for lastbil ot 36ton for lastbil med slap.

1 Transportavstandet pa fdill faltkant sattes till 0,5%m, franfaltkant till omlastningsplats
0,5km samt fran faltkantill mellanlager p& gard till km.

1 Transporthastighet med traktor B®/h med last och 3km/h utan last. Motsvarande has
tighet for lstbilstransport sattes till %n/h med last och 6km/h utan ast(Amonm fl.,
2007)

1 Brandeférbrukningervid traktortransport sattes till 0,9&m med kst och 0,3%km utan
last(Berglundoch Bérjesson2003; Johnsen HHR009)

1 For lastbilstransport sattes tidsatgangeraftlasta en container tillfein och for att lasta
en lastbilmed slap (3 containrar) till 2@in. Tidsatgang for avlastning vielangpackare
sattes till 5min for traktor ocHastbil utan slap samt till 2@in for lastbil med slap.

1 Nar ensilaget lagrades pa gard och kérdes in fifiggming i takt med forbrukning sattes
tiden for lassning och lossning tilllsammans35 min (BenjaminssomchLinné, 2007)

1 Vid transport av flytande rotrest i tankisittes transportvolymen till 36° och tiden for
att lassa respektive lassotrestefflytgddseln till L0min vardergBerglund 2010)

1 Maskinkostnaderna for traktor, transportvagn och lastmaskin bestamd&afkimkost
nader2012. Timkostnaden for transport av flytgddsel ochegitmed tankbil sattes till
990kr/h (Berglund 2010) for transport av gréda med till 7/ o/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 grédor vid varierande transportavstand fran biogasanlaggningen

Baserat pa

Figur 8 valdes transport med traktor direkt till biogalg@gningenfor lagring for a-standet ©

5 km enkel vagFor avstandet-85km (enkel vag)valdes transport med lastbil med slap for
lagring pa anlaggng. For avstandet storre an ki (enkel vaglantogs transport med traktor till
mellanlager pa garden foljt av transport med lasitbbiogasanlaggningen i takt med att bio
gasanlaggningen har behov av substratet. Kostnattamgar avlabell 11.

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

Avstands Medelavstand, Transportséatt groda Transportkostnad  Transportkostnad
intervall, km  km gréda, kr/ton vv flytgddsel med rétrest i
retur, kr/ ton v

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 biogasanlaggaina antogall transport av godsel och rétrese med
lastbil med slap meen total transportvolym pa 36°. En mojlighet som utnyttjades av samtliga
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intervjuadebiogasanlaggningar som anvande flytgddsel som substrat var returtransporter.-Nar flyt
godsel hamtades pa gardarna aterfofigeande rétrest i samma vanda.

| var fallstudie dar huvudsubstratet utgors av hushallsavfall ar det endast en mindre del av den
totala rétrestmangden som kan ga med returtransport till de gardar som lamnar gdédsel for rétning.
For resterande rotrestmangd ar beréknat en transportkostnad utan réftcatasgsortkostnaderna
framgar avFigur 9. Dessutom har i modellen antagits en kostnad for lagring av rétresten i lagun for
18 kr/ton vv (280kr/ton ts)enligt Berglund (2010Q)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Avstand enkel vag, km
Flytande lastbil returlast - = Flytande lastbil ej returlast

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 ol
ka transpdavstandedovisas Figur 10. Har tas dockarkenhansyn till att spridningskostnader in

gar i kalkylen 6r bade grodor och rotrest, elltt transportkostnaden kan minska metirtrans
porter.Figur 11illustrerarkostnaderna i relation till substratgmstential att producera metan.
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I
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_; il - Helsad insddd med vall
g s00 A eval
- / ' —a— Svinfiytgodsel
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5 3 o - Notfiytgodsel
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Avstindsintervall, km

Figur 10. Totalkostnader per per tontorrsubstans for substrat och rétrest.
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Figur 11 Totalkostnader i forhallande till metanpotential fér utvalda substrat.

Godselsubstraten har lagst kostnad i de avstandsintervall som undersdktasdgrare transpost
kostnad vags upp av atiga andr&ostnaderdknas in. Av grodsubstratéar majs lagst kostnad,
tack vare hog avkastning och hogt metanutbyte. Skillnadeock liten i forhallandelkvall och
helsad med insadd.
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6.1.2 Tillganglighetsscenarier

En jamférelse mellan grundscenariet ocholika tillganglighetsscenarier avspeglar effekten av hur
stor del av den mdjliga arealen (for odling av substrat och avsftmirdtrest) och méangden flyt
godsel som anlaggnieg far tillgang till. | scenariernh(grundscenarief2a och 2b gérs samma
antagande i alla avstandszoner. | scenario 2c vadatagandet mellan olika zoner. Det kan bli
fallet om man, for att hallaere transportkostnaderna, girstrangningar for att fa en hog tillgang
lighetsandel i de narmaste zone(mabell 12).

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

Tillganglig andel av kerarealgodseltillgang

Grodor Godsel Rotrestspridning

Scenariol i Grundscenario 5% 15% 5%
Scenaric2a 10% 25% 10%
Scenario2b 20% 35% 20%
Scenario2ci 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

| grundscenariesntas att metanproduktione@ufrgrodor och godsel ska varanBjoner Nnv/ar
vilket motsvarar den potential som finns tillganglig nar metanproduktionen fran hushallsavfall
tagits hansyn till. te alternativgproduktionsscenarierna undersoks hur systelmkostnaderna
paverkas om den lantbruksbaserade substrattillférseln minskar i omfgfeimario 3a och 3b)
och nar bara rotresthanteringen inkluderas (Scenarje&tabell 13.
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Tabell 13. Scenarier for olika nivaer av gasproduktion fran grédor och godsel

Gasproduktion fran grodor och godsel

(Nm®CH4)

Scenariol i Grundscenario (100%) 2 000000

Scenario3a (50%)
Scenaria3b (25%)

Scenario3c (0%)

1000000

500000

0

6.1.4 Minskad skordeavkastning

Produktion av rétrest
(ton w)

185000
166500
157250

148 000

Paverkan av minskad skdrdeavkastning (och darmed hogre produktionskostnader) i odlingen un
dersoks tva alternativa scenarievlajs kan varaen mer osaker groda i det studerade omradet jam
fort med spannmal och vall. Exempelvis kan en tidig frost paverka majsavkastningen negativt
sankt avkastning pa magtuderas scenarioda, medarscenariotb avser sankt avkastning for alla

grodor(Tabell 14).

Tabell 14. Scenarier for minskad skdrdeavkastning for odlade substrat

Scenariol -
Grundscenario

Scenariodai 25% lagre
avkastning majs

Scenariodbi 25% lagre
avkastning alla grodor

Produkt

Helsad fristdende

Helsad insadd med vall
Majs
Vall

Majs

Helsad fristdende

Helséd insadd med vall
Majs

Vall

6.2 OPTIMERINGSRESULTAT

Avkastning (ton ts/ha)

6,00

6,00
7,80

7,50

5,85

4,50

4,50
5,85

5,63

Produktions-kostnad
(kr/ton ts)

855

752
795

681

994

1069

940
994

851

Optimeringi grundscenariot resulteraatt flytgodse fran nét och svin star for 48 av substrat
mangder(vatvikt) i det studeradsystemetFigur 12 visar vilkkamangder som levereras in till-an
laggningen framespektive avstandszolRigur 13 visar sibstratendbidrag till metanproduktion och
dar framgdatt godsel trots detta inte star for mer a#01& metanproduktionen.
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Figur 12. Substratforsorjning till anlaggningen i grundscenariot
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Figur 13. Ackumulerad metanproduktion fran grédor och gddsel i olika zoner

Figur 14 visar kostnaderna for substrat och rétrest, fordelat pa olika avstandsintBevalégatia
staplarna avser reduktion kestnaden for rétresthanteringen med avdrag for returtransporter da
godsel byts mot rétrest, och for spridningskostnader motsvarande den mangd grédor som anvands
som substrat (da en spridningskostnad &r redan inkluderadgsidilkylen).
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Figur 14. Kostnader for substrat (a) och rotrest (b) fordelat pa olika avstandsintervall, i
grundscenariot.
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| Tabell15redovisas vilka mangder substrat som levereras till anlaggningen och rétrestmangderna
ut fran anlaggningen for de olika scenarierna, samt hur mycket gas som i varje scenacierasodu
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 detartlagda omradet utnyttjades.

Tabell 15. Mangder och metanproduktion i de optimerade scenarierna

Scenario

Substrat 1 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b
Mangd grddor 15865 14423 12982 15544 6851 2345 0 19037 15865
(tonwv)

Mangdgddsel 15305 25508 35711 17602 15305 15305 O 15305 15305
(tonwv)

Mangd grodor och 31169 39931 48694 33146 22156 17650 O 34342 31169
gddsel (torwv)

Produktion grodor 1.76 1.60 1.44 1.72 0.76 0.26 0.00 1.76 1.76
(milj. Nm3CHa)

Produktion godsel 0.24 0.40 0.56 0.28 0.24 0.24 0.00 0.24 0.24
(milj. Nm3CHa)

Produktion grodor  2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 0.50 0.00 2.00 2.00
ochgddsel (milj

NmMSCHa)

Produktion hela anl 8.00 8.00 8.00 8.00 7.00 6.50 6.00 8.00 8.00
(milj. Nm3CHa)

Rotrest

Total méangd rotresi 197333 197333 197333 197333 172667 160333 148000 197333 197333

(ton vv)- all
produktion

| Tabell16 ochFigur 15jamfors arligakostnader for de olikacenarierna. Dar framgar alttti det
studende fdlet arrotresthanteringen 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
nadenhar dock minskad produktionsvolym (Scenariecdagenom minskade transportkostnader

for bade substrat och rétrest. Minskad avkastning ckade produktionskosafédgrodor (Scena

rio 4a och 4b). Kostnadea utslagepaproduceradyjas framgar afigur 16.
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Tabell 16. Arliga kostnader fér substratférsérjning och rétresthantering i optimerade scenarier (kkr)

Scenario
Substrat 1 2a 2b
Kostnad produktion grodor 4 414 4013 3612
Kostnad lagring grédor 727 661 595
Kostnad transporter grédo 1152 942 759
Substratkostnader grédor 6294 5616 4967
Kostnad transporter gddse 677 1128 1579
Total kostnad substat 6971 6744 6546
Rotrest
Kostnad transporter 13676 10336 7007
Kostnad lagring 3277 3093 2909
Kostnad spridning 1696 1721 1746
Total kostnad rotrest 18648 15150 11663
Totalkostnad 25619 21894 18208
Nettoférandring - -15%  -29%
30000
25000
£ 20000
—
©
m
S 15000
8
2
- 10000
™y — 5
- R
5000 |8 = B = - i
CHHELEEd
1 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b
Scenario

2c 3a 3b 3c 4a 4b
4325 1906 652 0 4348 5519
713 314 108 0 873 727
939 445 130 0 1441 1205
5977 2666 890 0 6662 7452
731 677 677 0 677 677
6708 3342 1567 O 7339 8129

9877 11530 10457 9840 13676 13676
3235 2833 2611 2664 3277 3277
1701 1607 1562 1480 1612 1603
14814 15969 14630 13984 18565 18556
21521 19312 16197 13983 25904 26684

-16% -25% -37% -45% 1% 4%

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)

Figur 15. Arlig kostnad fér substratférsérjning fordelat pa delkostnader fér de simulerade scenariena
1: basscenario, 2: 6kad tillganglighet, 3: minskad produktion, 4: minskad skdérdeavkastning.
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Figur 16. Kostnader for producerad metan i optimeradescenarior 1: basscenario, 2: 6kad tillganglig
het, 3: minskad produktion, 4: minskad skérdeavkastning.
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7 DI SKUSSI| ON

7.1 BIOGASPRODUKTION FRAN GRODOR OCH GODSEL

Med utgangspunkn att det finns en stor outnyttjad potential att producera mera biogagdcion
och gddsel i Sverigeitvecklades i dettprojekt en optimerigsmodell for strategisk planering av
logistiken for hantering av grodor, godsel och rétrelsoth fran anlaggningen, basernadl erfaren
heter av befintlig jordbruksbaserad biogaspiaidun i Sverige och Tyskland.

| Sverige ar det idag framst vall somvénds for biogasproduktio&n 6kad vallproduktion kan

vara fordelaktig fogardarsavaldjuruppfédning som vaxtodlingror de forstnamnda gardarkan

det vara ekonomiskt att befintliga maskiner anvands i hégre utstrackning, sarat dkande av
sattning fran vallproduktionen kavallenmed hogst kvalitet kan anvandas sdjorfoder. Pa vaxt
odlingsgardar kan vallproduktion forbattra vaxtféliden och langsiktigt markens produktivitet. Eko
logiska vaxtodlingsgardar anvander idag ofta vall som grongodsiiregterfoliande spannmals
grodor, menom vallen anvands fdsiogasproduktion ochitresteraterfois gar det att nd samma
fordelaroch dessutorfa en intakt for vallen. Samma mojlighet galler naturligtvis a&ven konventio
nell produktion. En av de besoktardarna i Tyskland sag det som mycket fordelaktigt att kunna
skorda och réta grongodslingsvallar som annars bara skulle ha slagits av.

For en lonsam biogasproduktion sager saval erfarenheter fran de svenska biogasanlaggningarna
som fran berakningarna i fsiudien att det vid lokalisering av en biogasanlaggning ar viktigt att ta
hansyn till tillgénglig spridningsareal for rotresten. Om biogasanlaggningen dessutom vill anvanda
odlade grodor som substrat &r det viktigt att akermark for att odla grodornaditost avstand

for att undvika dyra transpert De svenska anldggningar som idag anvander grodor uppger att de
flesta gardarna sodr leverantdrer agrodor finns inom 1820 km transportavstand. | det perspek
tivet var forutsattningarna for att kopagnsdor fran omgivande akermark inte dstiad denna
fallstudie. Inom 2&km fran Sofelund finns endast totalt@0ha akermark. Lika begransad ar-till
gangen till godsel i naromradet. Godseltillgén ar mindre i Stockholms I&@m i S6dermanlands

lan, och i bada laneér denkoncentrerad till de kommuner som ligger langst fran Sofielund.-A an
dra sidan finns i dagslaget ingen narliggande biogasanlaggning som konkurrerar om substrat.

7.2  TILLGANG OCH KOSTNAD FOR SUBSTRAT OCH ROTREST

| optimeringsstudien var giéelsubstraten mest kostnadseffektiva, dveraitsportavstand &0-
100km. Grodornas transportkostnader var lagre tack vare lagre vatteninnehall, men sgjuotidigt
deproduktionskostnaderna grodsubstraten dyrare an godseln pa alla sestésididerass. Tl -

gangen till godselar dessutormycket begransad i naromradet och i praktiken blev det grédorna
som stod for nastan hela metanproduktionen och de stérsta substratrelaterade kostnaderna. | det
studerade fallet, dar grodor och gddsel bara anvandes@mplement i en avfallsbaserad ankigg
ning, var rotrestkostnaderna den storsta kostnadsposterervtethl arlig kostnad pa d8 miljo-
ner SEK finns starka skal att undersoka olika majligheter till avvattning av rétresten, som kan min
ska transpoft lagrings och spridningskostnadech 6ppna andra avsattningsmajligheter for rot
resten

Bade for grodor och godsel visade optimeringarna att tillgangligheten har relativt stor betydelse.
Med en hdjning av tillgangligheten till odlingsch spridingsareal och gddselresuréende toal-
kostnaden minskas med nar&@@MHdgre tillganglighet i de narmaste avstandsintervallen och lagre
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for langre avstand (Scenario 2c), resulterade i samma kostnadsnivaer som med en totalt sett hogre
andel men konstafitr alla avstand (Scenario 2a). Detar pa betydelsen av insatser for goda-rela
tioner och en hog anslutning i naromradet. | omraden med storre arealer narmare anlaggningen
skulle denna effekt kunna fa annu storre betyd&&denjaminsson ochinné (2007) undersokte

hur system for storskaliga biogas@ggningar skulle kunna utformas, antogattevarje lantbrukare

var beredd att anvanda dryd@92 av sin akermark till energigda. Detta skulle innebara 3ba

tillgangligt for biogasgrodor inom 2m trangortavstand fran Sofielund.

| olika produktionsscenarier undersoktes effekten av att producera mindre (Scefg)eBer

ingen (Scenario 3c) gas fran grédor och godsel, jamfort med grundscenariot. De totala kostnaderna
minskade genom minskande mangddgr och kortare transportavstand, men da grédorna, som

stod for det mesta av produktionen, inte paverkadestarkt av transportkostnadeay besparing

en pem?® metan marginellDetta gor atvaletattta in grodor eller intdll ett viktigare besluén

vilken mangd man sedan anvander. En viktig fraga i sammanhanget ar dock hur stora mangder gro
dor som kan tam i den befintliga mottagningmlaggningen utan att stélla till problem i processen.
Kostnaderna for produktion med grodor och godsel farrsstidlas i relation till mojligheten att

fylla anlaggningens kapacitet med andra substrat, samt om gasproduktionen kan generera intakter
som tackeanlaggningens ovriga kostnader.

En anledning till att svenska anlaggningar idag inte rotar majs i nagos stétrackning aatt

man uppfattar atisken att misslyckas i odlingeir stérrean med andra grodofiven om utfallet

normalt kan bli ndgot batté@n vall kanresultaet bli betydligt samreinder enskilda ar. Nar bety

delsen av minskad skdrdeavkastnidels for majs och dels for alla grédor, undersdktes i Scenario
4a och 4b, 6kade substratkostnaden med 6% respektive 17%. Ett robustare system med liten mer
kostnadkan darfor motivera att maréljer vall istéllet for majs.

Generellt sett har biogasagthingar behov av och betydande kostnader for att avsatta en stor
mangd rétrestoch detta galler pa grund av dess lokalisering i an hogre grad den studerade anlagg
ningen Forutsattningarna for att lyckas med det ar goda relationer med lantbrokanédiet. Ge

nom att aven ta in grodor och gddsel har man mojlighet att skaffa kannedom om lantbruket i omr
det och kan bygga upp ett kontaktriabtning av flytgodsel ger ocksa mojlighet att utnyttja retur
transporter vid utleverans av flytande rotre&ull® rotresten avvattnas, vilket ar ett alternativ som
fallstudie anlaggningen kommer att undersdka, kan det finnas mdjligheter att samordna dessa trans
porter med inleverans av grdda som har lagrats pa gardar.

Om anlaggningebeslutar sig for att anvandabstrat fran jordioket &ar det viktigt attindersoka
intresset fran jordbruketamt mojligheterna att leverera grodor och gddsel, t.ex. gattdorma
en arbetsgrupp med representanter fran biogasanlaggning, jordbrukare och deras
intresseoganisationench entreprendrer.

7.3 BEHOV AV FORSKNING OCH UTVECKLING

Den utvecklade optimeringsmodellen &r anpassad for den aktuella fallstudien men kan tillampas i
andra omraden och aven for anlaggningar i gardsskala. Modellen gor det maojligt att vaga transport
kostnade mot andra kostnader och ta hansyn till returtransporter. Transportkostnaderna kan &ven
anpassas for andra skoradeh logistiksystem, och odlingskalkyler kan tas fram fér andra petenti

ella grodor. Den inventering av tillgang till akermark i omradet ggrdes med hjélp av GIS kan
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goras pa motsvarande satt i andra omraden, men for tillampningar i mindre skala kan d&ven manu
ella sammanstallningar anvandas, t ex for tillampning pa gardsniva.

| fallstudien anvandes modellen for att studera substrattillfocterotrestatdoring pa arsbasis
utanhansyn till sasongseffekter. Modellen skulle kunna ges en hdgre detaljeringsniva och studera
alternativa tillférselsystem anpassat till skordetidpunkten for olika grodor. Nar rétresten ska ater
foras till jordbruketskulle en medetaljerad modekunna anvandas for att studéaigringsbehovet
baserat pa nar och till vilka grodor rotresten gpridas samt eventuell avvattning av rotresten.
Biogasanlaggningarna i intervjustudien tog upp lagringskapacitet som enfrékia att belysa.

Det finns &ven behov av ytterligare forskning och utveckling kring odlimgfs skérdesystem for

vall sdval som majs, for att kunna producera substrat med lagre kostnader och bygga upp hela pro
duktionssystemet med hansyn till saserogh arsmansvariationer.
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8 SLUTSATSER

1 For lonsam biogasproduktion sager saval erfarenheter fran de svenska biogasanlaggningarna
som fran berakningarna i var fallstudie att det vid lokalisering av en biogasanlaggning ar vik
tigt att efterstréava narhet tillgghg spridningsareal for rétresten. Ska grédor och gédsel an
vandas som substrat for rétning ar det aven viktigt att ha tillgang till akerareal nara ankiggning
en.De gardar som levererar grodigger vanligen upp till 120km fran biogasanlaggningen,
medan rétrest nomalt transporteras upp till 30n ut fran anlaggningerkallstudieanlaggning
en ar planerad fér annan produktion och inte optitoldliserad i detta perspektiv.

1 Godselsubstraten har lagst kostnad i de avstandsintervall som undecsdditsar dessutom
till minskade kostnader for rotrestganomreturtransporterAv grodorna var majs mest kest
nadseffektivt, men vall och helsad som ar mera etablerade grodor i omradet och anses mera
sakra odlingsmassigt, var marginellt dyrare ogh Barférvara det basta valet.

1 1den optimerade I6sningen stod grodor fdftea av substratmangden merf8@v metan
produktion@: Rotresthanteringen stod for%Qav kostnderna i det studerade systemet.

1 Andelen tillganglig godsel samt areal for substratodlifgrétresspridning i naromradet ke
stor betydelse for totalkostnaderietta understryker vikten av arbetet med att bygga upp
goda relationer med lantbrukare i omradirskilt betydelsefullt ar det med en hog tillganglig
het i omradet narmast anlagggen.

1 Totalkostnaderna kunde minskas betydligt genom att producera mindre gas fran grédor och
godsel. Den mest Ibhsamma produktionsvolymen avgérs dock aven av de totala kostnaderna
for produktion och uppgradering i férhallande till intakterna, tillgangkashinader for alter
nativa substrat, samt hur stora mangder anlaggningen kan ta emot av substraten utan extra in
vesteringar i mottagningsutrustning elleskrfor stérningar i processen.

9 Om mangden producerad biogas fran jordbrukssubstrat minskar fréraxienala som biogas
anlaggningen har utrymme fér minskar de totala kostnaderna pga minskande mangd grédor och
kortare transportavstand. Denna kostnadsminskning ska dock stéllas i relation till vad de kostar
anlaggningen att inte utnyttja anlaggningenkfliapacitet.

1 Den utvecklade modellen gor det mgjligt att optimera férdelningen av olika produkter i nar
omradet och mata effekter av kostnadsforandringar. Mojligheterna ar stora att modifiera mo
dellen for att studera andra lokaliseringar, fler grodér aovattnade rotrestprodukter. Model
len skulle ocksa kunna utvecklas for att studera sasongseffekter i substrattillférsel och rotrest
aterforing.

1 Det finns behov av ytterligare forskning och utveckling kring hur odlingh skérdesystem
med lagre kostnamt kan utformas, samt hur hela produktionssystemet kan utformas med han
syn till sésongsoch arsmansvariationer.
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Bl LAGARAIPPORT FRAN ESSTAUDOI ETRFSKL AND

En studieresaBayerngenomfdérdes av David Ljungberg o€larina Gunnarssomlen 1722 sep

tember 2012vara vardar for resan var institutet for lantbruksekonomi och agrarstruktur (Institute

for Business Management and Agrarian Structure) vid Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
(www.LfL.bayern.dé i Miinchen Lfl Bayern ar ett statligt forskningscenter som huvudsakligen ut

for forskning och utredning pa uppdrag av Bayerska delstat@igusel.1.Vara kontaktpersoner,

tillika de som planerade och hjalpte oss genoanf@rt besok, var Martin Strobl och Josef Winkler

(Figur 1.2), vid institutet for lantbruksekonomi vid L-Bayern. De samverkar aven med andra in
stitut i OArbeitsschwerpunkt Biogaso och Biogas

O UL Institute/Abteikngen
@ Versuchssiationsn
A LVF-Zentren

Figur 1.1. Karta 6ver Lfl -Bayernslokaliseringar. Pilarna pa kartan visar de stallen vi bestkte 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 arlangeradav Biogas Forum Bayeren informationsplattform for biogaspro
duktion i lantbruket. Paiffen deltog en grupgv experter fran forskning, foretag och lantbrukare
med fokus pa substrattillforsefigur 1.3). Ett mal med deras arbete aisptidapraktiskkunskap
bl.a.genom att ta fram publikationeom gordillgangliga pa hemsidaittp://www.biogasforum-
bayern.de/Féredragen somdlls under dagehandlade b om packning av plansilo, sysh for
vagning och kontroll av substrat under skérd, dackstryck och markpackning, planering-av majs
skord samt berakningsverktyg och nyckeltal for att bestamma transportkostnader.

Motet genomfordes pa iBisdorf lantbruksteknikskola soimledningsvis presaarade delar avirs
verksamhet, lba. annat ett forsék med odling av salix och poppel. Férstksodlingar hade anlagts
1996 med bh sorterna Toraah Bjorn och hittills skordats fyrganger. Fyra olika skérdesystem

har provats, daribland skdrd med exakthacknarket New Holland. Ett energigrédeférsok med
arterna miscanthus (Chinaschilf), virginia mallow (Virginiamalve), szavasi 1, rédhirs (switchgrass),
skalort (durchwachsenen Silphie) presenterades ocksa.

Figur 1.3. Deltagare vid Biogasforum Bayern Triesdorf.

Under dagen gjordes eandvanding pa skolan dar vi bl.dick se deras biogasanlaggnjremav

de forsta som byggdes (den forsta med det tvakammarsystem som idag anvands av alla-nya gards
anlaggningar som byggs) men som idag endast anvandasrfiing Figur 1.4). Dessutom visade
enrepresentarfran foretaget Fliegl en vagn meds6inbyggda vagceller for enkel och snabb-vag

ning av gronmassarkigur 1.5).
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Figur 1.4. | rétkammaren i visningsanlaggning pa Triesdorf lantbruksskola, t.h. erdrankbar
omrérare (Foto: Carina Gunnarsson)

Figur 1.5. Transportvagn med inbyggda vaceller for vagning av gronmassgoto: Carina Gunnarsson)

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

Plansilopackningsforsék 2010

Praktika forsok genomfordes pa Triesdorf lantbruksskola med fokus pa att for nagra olika fordon
mata kapacitet for att férdela gronmassplansilon bransleférbrukning samt densitgtiansilon

efter packningDe maskiner som anvandes var en lastmaskin, it tohktorer samt en pist

maskin (Prionoth LH 500).
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En densitet pa 24y ts/n? var det rikvarde som rekommenderas vid’3@s-halt och som man
ville uppnd i forsoken. Densiten mattes med borr ned till $6n djup och samtligmaskiner kla
radeatt packa till onskad densitet. L&ngre ned i silon var densiteten tillracglay pjalvpackimg
frdn gronmassans egentyngd.

Bast i test var traktorerna. Lastmaskinen har samre formaga att fordela materialet i silon och den
har svarare att ta sig upplansilon i takt med att den blir hdgre och brantare. Dessutom har den
hdgre bransleforbrukning. | Tyskland anvands lastmaskilttemindre for silopackning.

Pistmaskinen var lattast av fordoridastet men gav bra resultan Eibration gjorde att dernggk
ade bra, dehade liten slirning samtidigt som bandens kammar skar sonder fibrerna i materialet.

Andra slutsatser var att férarens erfarenhet och skicklighet ar viktig samt att traktorn ar réait ballast
eradd.v.s. harrétt vikt pa fram och bakaxel.
OBergie innovativo, Bayerns koncept f°r omst2llning

Martin Stroblholl en presentation av arbetem pagar for energiomstallning i Bayeritabell 1.1
visas hur energiforbrukningen i Bayerrégysit 20090ch vad malet &r till 2020.

Tabell 1.1. Elproduktion (brutto) i Bayern 20090och 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 storaleBayerns energiforsorjning 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 6kat pa dagtid nar solen. $keett komple
ment behovs for att balansera effektbehqwséw pa for och eftermiddagar.

Lfl har darféruppdragt att undersdka ormachhur biogas skulle kunna vara ett alternativ till regler
bar energiproduktion fran fasgas, kol eller karnkraft. Maandersoker omibgasanlaggningar

kan byggas for att producera el endast 8 timmar per dygitfitjdmna energiférbrukningen;

4 timmar pa formiddag/morgon och 4 timmar pa eftermiddagen. &ta Hehovs anlaggningar

med tregadnger hogre gaslagringskapacitet samt emesébmotor for att snabbare kunna producera
elektricitet nar den behdvs. Detta innebar en fordyfor biogasanlaggningarna] ska understka
hur en sadan anlaggning skulle kunna utformas och vilka finansieringsvillkor som shdleab

for att gora detdnsam.
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Onsdag 19 september

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

| Freising blev vi guidde av Andrade Montealegre i Lfl:s biogaslab aaétningsforsokutfors |
det forsok som pagicttavar fokus pa rotning av gsaoch klévervall vilketipplevdes soratt mer
besvarligt substrat att roan majs. Mamgjorde dels satsvisa utrotningar i flaskbrgur 1.6),dels
kontinuerliga utrétningar i stérre behallafégur 1.7).

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

Eftermiddag: Bestk pa biogasanlaggning hos lantbrukare Neudecker i Moosburg

Neudeckers gard el biogasanlaggning i Moosburg &r en ekologisk gardaggdroduktion. De
grodor som odlas pa garden ar hostvete, rag, karnmajs, solrosor (till fr6) samigkésall. Pa

garden odlas 100a vall som skoérdasganger per ar odagras som ensilageplansilo (figurl.8).
Vallblandningen bestava25% rod och vitklover och75% gras.
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Figur 1.8. Plansilo dar fast rétrest anvands som tackninfoto: David Ljungberg).

Pa gardefiinns en biogasanlaggninglrift sedan 2010. Biagssubstratet utgors av den egna gard
ers grongodslingsklovervallagddsel fan honorna samt det lantbrukatem fa fran andra gardar.
Totalt utgérs substratet ®0% godsel och 70% ensilage.

Dagligen matag7ton varav 1112 ton ensilage via den stationdra blandarerfrigar 1.9. Inmat
ningen sker under 1 minut varje gang som omrérarétkammaren gar. Omréraren gamé var
20:e minut. Ts-halten i rétkammaren ar 44 vilket ar hégf men fungerar bra.g.a. dubblaomréra
re i forsta rétkammaren.

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

Anlaggningen bestar anhuvudrétkmmare och en efterrétkammare pa vard®@0m?, med
paddelomrdare(Figur 1.10t.h.). Mellan rétkamama finns ett hygieniseringsstegqur 1.10t.v.)
dar substitet upphettas till 75°C for att blavddda ogras sokanfinnasi grongodslingsvallen.
Temperaturen i rotkamrarna & 4551°C och uppehdllstiden @lagar i vardera rétkamme

A

Figur 1.10. tv: biogasanlaggningens tva rotkammare. th:hygieniseringsanlaggnin@oto: David
Ljungberg).
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Rotresten avvattnas genom skruv och den flytande resten recirkuleras for ats$eien i rot
kammarenFigur 1.11). Den fasta rotresten adnds till 506 for att tdcka plansilon och till 36
som godsel pa fah. Fordelen medtt anvanda rotrest som tackmaterial (istallet for phasst
lantbrukarerspar kostnader for tackning samt tid for avtackning. Han vetideekiktigt hur stora
lagringgorlusternablir med det anvanda systemet

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

Biogasanlaggningen har en kraftvarmeproduktion baserad lp&tbitanotorsomlevererar
265kW el, varav 30kW fran en extra gasturbamsluten till turboaggregatéfigur 1.12). Just
motorn for att producera kraftvarme ar det sgiecimed denna biogasanlaggnimign ger en hdg
elverkningsgad, 48%, eftersoravgaserna far passera en gasturbingesteera ytterligare effekt.
Detéar en gasdriven dieselmotor med diesel som tandbransle (Ehidshotor), somdrbrukar
2,81 dieseloljgh. Varmen anvands delvis i stallet och for att tarka. flis, men mycket blir over.
Lantbrukaren anserogk at det Bnar sig, tack varenotorns hdgre elverkningsgrad.

Figur 1.12. Kraftvarmeanlaggningensgastrivna dieselmotor med tandbranslg(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
detprivata bolaget BayWa AG(Figur 1.131.15). Biogasalaggningen &den storstaBayern och

rotar helsddesensilage och mdjdigen produceras 38 miljondwWh biogas for leverans ut p&
Miinchens naturgasnat. 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. Biogasanlaggning i PlieningFoto: David Ljungberg).

Figurl. 14 Vagning och provtagning vid inleverans av grénmass@oto: David Ljungberg).

Figur 1.15. Tippning, inlastning samt packning av gronmassa vid plansilo(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 biegdagtionen i Sverige
for ca 10personer pa vart vardinstitut. Presentationen avslutades med en diskasbicm skill -
nader mellan det tyska och svenska energisystemet och strétedienybar energiproduktion.

Eftermiddag: besok biogasanlaggning hos lantbrukare Helg i Sielenbach

Vi besokteSielenbach och en anlaggning som ansags representera en tygésintiggning for
biogas i Bayern, betraffande storlek, typ av anlaggning och substrat. Biogasen produceras framst av
mas, som lagras i tva plansilor.

Pagarden odlades 12€a majs (4% av arealehmed en avkastning pa ca-66ton/ha, vilket for

sorjer ®% av anlaggningens behov. Darutéver producerades framst spannmal och raps. Gasen an
vandes for att generera echmedsvinproduktim pagarden fanns avséttning for varmedéverskott

stort setunderhela aret. Substraten till biogasprodaken bestod av 40% godsel, 40% maj$610

vall och 1@6 honsgddsel. All majsif biogasproduktionen (varav @&producerades pa den egna
marken, se ovargkordades och lagrades in under tva dagar. Pa garden pagick skorden av majs till
biogasanlaggningen fdullt under vart besok. Skorden utfordes med en sjalvgaende exakthack fran
Claas, for narvarandeed storsta pa marknaden med 8@Geffektoch tolvradigt bordKigur 1.16.

Figur 1.16. Den sjalvgdende exakthack som anvandes vid skord av majs vid transpmellan tva falt

(Foto: David Ljungberg).

Kapaciteten pa transport och inlagring anpassades efter skordaren och strategin var att forst skorda
de falt somag langst bort fran garden kin). For att transportera hem grodamfée bortersta fal

ten anvades niatraktorer 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
skordarenkigur 1.17).
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Figur 1.17. Skord och lastning av majgFoto: David Ljungberg).

For inlagring i plansilon anvandes tva traktorer. Silon matte @an och packades till feters
hojd i mitten, 3meter vid kanterna. Traktorer och vagnar tillhérde narbelagna gardar som samverk
ar i en maskinring. Exakthacken hyrdedrém en maskinentreprendfigur 1.18).

-
|

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

Besok pa Bayerisches Zentral-Landwirtschaftsfest, Miinchen

Vart fjarde ar hallslen storsta lantbruksutstéllningen i Bayern med den senaste utvecklingen, tek
nik och maskiner inom jordbch skogsbruk, lantbruksteknik, fornybar energi och livsmeael.
massmonter presenterade Lfl sin verksamoldetformedlade information omnergiefektivisering,
fornybar energi, biogas eticen storjordglobkundebesodkarna fa emppfattning onhur lantbruk

och matproduktion &r nara kopplade i varlden idagur 1.19).
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Figur 1.19. Utstallningsjordglob vid Bayerisches ZentratLantwitschaftsfest (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 plojs upp och odlas med majs. Problem ostdrekan uppsta speciellt i ku

perade omr-den. | =r bet al aperhamapyketsametirfnggni ngar
gonsin tidigareBiogasanlaggningar baserade pa grodor blandar oftast inte in avfallssubstrat efter

som de da faller under ardregler vad géller spridning av rétresten.

Produktionen av el fran solceller har 6kat explosionsartat de senaste aren och okar forffarande (
gur1.20). Den installerade effekten i solceller motsvarar idag totalt i storleksordnidkgraft-
verk. Desstom Okar elproduktionebade fran vindkraft och biogas.

Figur 1.20. Installation av solceller pa lantbruksbyggnadFoto: Carina Gunnarsson)

All el som produceras med fornybara kallor levereras till natet tiires som ar faststallt for 28
framatenligt EEGsystemet (Erneubare Energi Gesetz). Det innebar att all producerad el levereras
ut pa natet och den el som anvands i det egna hushallet eller av den egna anlaggningenkops tillba
ka till ett pris som ar lagre an leranspriset for elen till néit. Erséttningen for producerad el enligt

EEG ar fordelaktig och ligger bakom den kraftiga och snabba 6kningen av férnybar el.edkning

har gatt snabbare adntat och halett till att stora kraftverk som fram tilbr nagra ar sedan var

mycket Ionsammadiag star still. EE&ystemet finansieras av elkunder genom ett tillagdpéet

for varje kWh el som t.exprivatpersoner koper. Tillagget hetéindigt 6kat i storlek. &ta har res

ulterat i kritik mot systemet. Ett annat problem &r att varmeutny#tjainén kraftvarmeproduktien

en ar lagt. Detta forsoker man dock forbattra genom en extra bonus om varmen anvands.

Utmaningen ar att hitta metoder for att lagra den foérnybara energin sa att den tacker behov under
hela dygnetsamt att fa lonsamhet i prodigdnen av férnybar energi dven utan stod och subventio
ner. En fungerande marknad mellan kopare och saljare maste skapas.
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Bl LAGA NTERVJUFORMUL AR

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
=T I N ¢ I 0 = N S PR

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 4L = L (A N o [ PPN

4) Vilka substrat rotar ni, vilken andel av totala mangden substrat (vikt)?
Ange i %
[ ] Matavfall fran hushall, restauranger etc

[ ] Restprodukter fréan industri och |i.w.smedel si
[ 1Grodor franjordbruket. ( Vi | K @) e .
[ 1Godsel fran jordbruket (V i | K 8 N ) oo e e e e e e e e e eeee s

[ ] Vilka biogasutbyten har ni frAn de olika substraten (Nm3/ t on T S) ?  .oiieeeeemremeennes.

[ ] AN 1 - U ST .

5) Fakta om rétningen

[ a] Storlek och antal rétkammare?
[ b ] Temperatur rétning?

[ ¢ ] Uppehallstid?

[d] TS-halt i rotkammaren?

[ e 1 Annat ... (Vad) o

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

o TR0 = T - U )

[ i ] Kapacitet skord och trans.por.t...(.hal.h)....

[[JHast i ghet skordare ( Km/ N ) e vee e et s e e eeee
[ k ] Hastighet transport (.KmL ) .
L £ N o N - N

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

9) Detaljer lagring av substrat

[ a ] Var sker lagring? (biogasanl, gard,..annat
[ 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
o T N o I o = N S PSP .

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?

= N o - N S
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11) Hur hanteras rétresten?

Kryssa alternativ:

[ ] Avvattning, vilken teknik?

[ ]Flytande?

[ ] Annat ? o ———— (V@)

12) Hur lagras rotresten?
Kryssa alternativ:

IR Te [ Tals o= W= Ua1 =Te T [ 11 To S
[ ] lagring pa gard (hur manga i sS&f al | ) e
[ 11agring pa annan plats, VIIKEN?....... .ttt et e et e e e e e e e en e ee e

13) Hur transporteras rotresten?

[ a ] Vart och hur |1 angt transporteras..r.ot.r.esten?....
[ b ] Till hur manga olika platser .gardar..t.ransport
[ ¢ ] Ar mottagaren av rotrest &aven subst.r.atleverant
e B L] LT =T T TP

[ € ] 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

14) Hur sprids rotresten?
[a]l]i vems regi ? ...

[ b ] med vilken sorts ekipage och spridningStekniK?...........coooiiiiiiiiii e e
I I L S S PPN
[AIPAVIIKE GrO O O T 2 oot e e e e e e e ean e

[e]pd hur manga ha sprids rotresten/ gi.Voa2 iiiiiiiniininn.
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15) Hur betalas substrat? Per ha eller per kg,
Kryssa alternativ:

[ ] P B T N A e e e e e e e —————————— 11
[lper kg (TS eller vatvikt?)
[ T @ N at (VA ) o e e e e ———————— 111

[ @] 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:

[ I L T P PP TP Coe

[ ] per kg (TS el ler VAL VI KU 2) e e
[ ] = N T L= U S (O VA= U o ) PRSP .

[ @] HUI IANGA KONEFAKE SKIIVS?...c.vveiveeieiiee ittt sttt sttt ste et ste et aeste s e reeste e st e staesbeesaesraeneesneesneanee

[ 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 PriSEt?.........ooi i

[ 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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Bl LAGABBRAKNUNBERLAG:

PRODUKT|I

Helsadesensilage, 100 ha gard
Intékter och kostnadgrer ha
Ss omrade

Intékter
Helsad (efter férluster)

Kostnader (fran Agriwise)
Insatsmedel

Utsade

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

ONSKOSGRADER

201311-07

Faltavkastning, kg ts: 6820

Ts-halt, % 30
Faltforluster, % 6
Lagringforluster % 6

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

kg 220 4 948
ton 39 10 390
gor 1 82 82
Summa odling 1420

Kostnader for egna maskiner(en80 kW traktor, en 4 skarig plog, en 5 m harv, en 6 m vélt, en 12 nr
spruta och en 4 m sdmaskin med slapbillagnay

Vardeminskning
Ranta

Underhall

Bransle
Forvaring+forsakring
Traktor

Lejda operationer
Skérd (falthackning, ej transport)
Rotrestspridning

Arbetskostnader
Alternativt markvarde

Total

Produktionskostnader

"Vinst"
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kr
kr
kr
kr
kr
kr
Summa kostnaddér egna maskiner

tim 0,20 2157
tim 0,30 1189
Summalejda operationer

kr
kr/ha

kr

kr/ton ts

kr/ha

294
168
125
369

42
260

1258

431
357
788

854
808

5128

855

872



Helsad med insadd (slattervall) 100 ha gard 201311-07
Slattervallen bekostar 50% av vidszstnader

Intékter och kostnadgrer ha

Ss omrade

Int&kter
Helsad(efter forluster)

Kostnader (fran Agriwise)
Insatsmedel
Utsadehelsad

Utsade slattervall

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

Bekdmmingamedel, ogras

Faltavkastning, kg ts: 6820

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
gor 1 82 82
Summa odling 1830

Kostnader for egna maskiner(en80 kW traktor, en 4 skarig plog, en 5 m harv, en 6 m valt, en 12 n
spruta och en 4 m sdmaskin med slapbillagnay
Andel som bekostas av #&rvallen, %

Vardeminskning
Ranta

Underhall

Bréansle
Forvaring+forsékring
Traktor

Lejda operationer

Skord (falthackning, ej transport)

Rotrestspridning

Arbetskostnade50%)
Alternativt markvéarde

Total

Produktionskostnader

"Vinst"
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kr
kr
kr
kr
kr
kr
Summa kostnaddér egna maskiner

tim 0,20 2157
tim 0,30 1189
Summa lejda operationer

kr
kr/ha

kr

kr/ton ts

kr/ha

50

148
84
74

185
21

148

658

431
357
788

427
808

4511

752

1490



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

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

Ss omrade

Int&kter
Helsad (efter forluster)
Slattervall (efter forluster)

Kostnader for helsaden med insaddar 1)

Insatsmedel
Utsade helsad
Utsade, slattervall

Rotrest 3-4.5 kg N/ton; 0.61.2 kg P/ton,

Bekamp. medel, ogréas

201311-07
Faltavkastning helsadd, kg ts: 6 820
Faltavkast. slattervall, kg ts 8720
Ts-halt, % 30%
Faltforluster % 6
Lagringsforluster, % 8
Antal

Enhet Kvant ar Pris Kr/ha
kg tgar 5 865 1 1.0 5865
kg tgar 7 499 3 1.0 22498

28 363
kg 165 4 711
kg 15 43 645
ton 39 10 390
agr 1 82 82
Summa odlingkr 1828

Kostnader for egna maskingm80 kW traktor, en 4 skérig plog, en 5 m harv, en 6 m valt, en 12 m
spruta och en 4 m sdmaskin med slapbillagnay

Vardeminskning
Réanta

Underhall

Bransle
Forvaring+forsakring
Traktor

Lejda operationer
Skord (falthackning, ej transport)
Rotrestspridning

Arbete
Alternativt markvéarde

Total
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kr
kr
kr
kr
kr
kr
Summa maskinkostnader (egnia)

tim/skord 02 2157
tim 0,3 1189
Summa lejda operationedr

kr
kr

kr/ha

295
168
147
369

42
296

1317

431

357

788

1109
808
5850



Majsensilage, 100 ha gard
Intékter och kostnadgrer ha
Ss omrade

Intakter
Majsensilage (efter forluster)

Kostnader (fran Agriwise)
Insatsmedel

Utsade, majs

Godsling kvave (NS24), 50%
Godsling fosfor (P), 25%
Godsling kalium (K), 25%

Rotrest, 3-4,5 kg N/ton; 06-1,2 kg P
Bekdmmingamedel, ogras

201311-07
Faltavkastning, kg ts: 8800

Ts-halt, % 30
Faltforluster, %: 6
Lagringsforluster %: 6

Enhet Kvant Pris, kr Kr/ha
kg ts 7800 10 7800
7 800

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

Kostnader for egna maskiner(en80 kW traktor, en 4 skariglog, en 5 m harv, en 6 m vélt, en 12 m
spruta och en 6 rader precisionssdmaskéyagna)

Vardeminskning
Ranta

Underhall

Bransle
Forvaring+forsakring
Traktor

Lejda operationer
Skérden (falthackning, ej transport)
Rotrestspridning

Arbetskostnader
Alternativt markvarde

Total

Produktionkostnader
"Vinst"
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kr
kr
kr
kr
kr
kr
Summa kostnaddor egnamaskiner

tim 0,3 2196
tim 04 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 Antalar Pris Kr/ha
Kostnader for slattervall med 3 skordar under 3 ar
Insatsmedel
Rotroster, 34.5 kg N/ton; 0.61.2 kg P/ton, ton 39 3 10 1170
Lejda operationer
Antal skord 3
Slatter tim/skord 0,14 3 2165 2784
Stranglaggning tim/skérd 0,14 3 1500 1929
Hackning (ej transport) tim/skord 0,14 3 2157 2773
Spridning av rétroster (tva ganger) tim/ar 0,67 3 1189 2378
Summa lejdaperationerkr 9 863
Alternativt markvarde kr/ar 808 3 2 424
Total kr/3 ar 13 457
Totala kostnaderoch intakter for helsaden med insadd (1 ar) + slattervallen (3 ar)
Helsad Slattervall Total Antal Genom.
1ar 3ar 4ar ar perar
Produktion ton ts/ha (efter forsluster) 5 865 22 498 28 363 4 7091
Intakter, kr/ha 5 865 22 498 28 363 4 7091
Insatsmedel, kr/ha 1828 1170 2998 4 750
Maskiner (egna), kr/ha 1317 - 1317 4 329
Lejda operationer (med stonaaskiner), kr/ha 788 9863 10652 4 2663
Arbetskostnad (egna maskiner), kr/ha 1109 - 1109 4 277
Alternativt markvarde, kr/ha 808 2424 3232 4 808
Total, kr/ha 5 850 13457 19 307 4 4827
Produktionkostnader kr/ton ts 681
"Vinst" kr/ar och ha 2 264
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