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Forord

JTI har tillsammans med LRF Konsult, LRF och Lunds universitet genomfort
denna undersokning dar de ekonomiska forutsattningarna for gardsbaserad biogas-
produktion i olika skalor, ravaror for gasproduktion och avsattningsomraden har
studerats. Dataunderlaget till de ekonomiska kalkylerna kommer i stor utstrack-
ning fran tyska kallor. Projektet har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforsknings
FUD-program for bioenergi samt av LRF.

Projektet har [6pt under perioden 2006-06-01 till 2008-05-15 och har genomforts
av Mats Edstrém (projektledare), Ake Nordberg och UIf Nordberg fran JTI —
Institutet for jordbruks- och miljoteknik, Lars-Erik Jansson fran LRF Konsult,
Lars-Gunnar Johansson fran LRF samt Mikael Lantz och Pal Borjesson fran
LTH, Lunds universitet, avd for miljo- och energisystem vid institutionen for
teknik och samhaélle.

For att sprida information om gardsbaserad biogasproduktion anordnade LRF
Konsult och LRF ett biogasseminarium under hosten 2007 pa Plonninge Natur-
bruksgymnasium med tema gardsbaserad biogasproduktion, dar bland annat
resultaten fran denna studie redovisades. Vidare har resultat presenterats vid
Lantbruksriksdagen i Lycksele under vintern 2008, under en LRF-anordnad
temakvall om biogas i Sandviken under varen 2008 samt en temakvall anordnad
av Hushallningssallskapet om biogas i Brakne-Hoby hdsten 2007.

| rapporten har LRF Konsult och JTI tillsammans arbetat med de kapitel dar
arliga produktionskostnader har beraknats. LRF Konsult har genomfort berak-
ningar for lokala gasnét. Vidare har Lunds universitet genomfort kalkyler dar
biogas anvands for kraftvarmeproduktion och tillsammans med JTI genomfort
kalkyler 6ver utslapp av klimatgaser. LRF har gett synpunkter pa utformning
av typgardar och resultatpresentation i rapporten. Systembeskrivningar, energi-
balanser, vaxtnaringsbalanser, sammanstallning av uppgifter fran tyska kallor
om gardsbaserade biogasanlaggningar samt berékningar av investerings- och
kanslighetsanalysen har JTI genomfort.

Uppsala i juni 2008

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Studerade alternativ

Syftet med projektet har varit att undersdka de ekonomiska forutsattningarna for
gardsbaserad biogasproduktion i Sverige samt berdkna vaxtnarings- och klimat-
nyttan. FOr att kunna ge en mer generell bild 6ver lantbrukets forutsattningar att
producera biogas jamfors 3 olika typgardar som har olika mal med sin anlaggning
enligt foljande:

1. RO6tning av en mindre gddselméngd, dar producerad biogas anvands for att
tacka varmebehovet for uppvarmning motsvarande 1-2 bostadshus pa garden.

2. ROotning av en storre godselméngd, dar producerad biogas anvands for kraft-
varmeproduktion via en motor dar motorns kylvatten récker for uppvarmning
av 3-4 bostadshus pa garden och dar producerad el delvis anvéands pa garden
och overskottet saljs ut pa natet.

3. Produktion av biogas till en gasmarknad som antas finnas i narheten av anlagg-
ningen. Anlédggningen samrotar energigréda med godsel och ett vegetabiliskt
avfall och producerar ca 6 GWh biogas/ar. | detta alternativ har ekonomin for
rétning av energigrodorna ensilerad vallgroda, majsensilage och spannmal jam-
forts.

Nulage, kalkylforutsattningar och resultat

Tyska biogasforeningen anger att det ar 2006 fanns ca 3 500 gardsanlaggningar

i Tyskland som tillsammans producerar mer &n 5 TWh el per ar (Horbelt, pers.
medd., 2006). Det fardigstalls ett stort antal nya anlaggningar varje manad, vilket
har gjort att det finns ett storre antal foretag som levererar kompletta gardsanlagg-
ningar.

| Sverige byggs det nagon enstaka gardsanlaggning per ar och dessa ar oftast
designade for utbildnings- och demonstrationsandamal varfor det finns hogst
begransad variation i olika tekniska systemlésningar och erfarenheter fran drift

av nybyggda svenska gardsanlaggningar. Den hittills begransade marknaden i
Sverige har lett till att varje anlaggning kravt individuell projektering, och darmed
har investeringskostnaderna blivit relativt hoga. Intresset hos leverantorer har
dessutom varit svagt for att vidareutveckla mer kostnadseffektiva koncept. Detta
gor att svenska uppgifter om investeringen for att uppfora anlaggningar men aven
kostnaderna for att driva dem ar vésentligt hogre.

Om det i Sverige borjar byggas ett betydande antal gardsbaserade biogasanlagg-
ningar per ar bedomer vi att den tyska investeringsnivan som idag rader ocksa
kommer att galla for svenska anlédggningar. | studien har déarfér huvudsakligen
tyska uppgifter anvants for att berdkna investeringen, avskrivningstider, underhalls-
kostnader och arbetsbehov for drift. | tabell 1 finns ndgra resultat fran dessa eko-
nomiska kalkyler.
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Tabell 1. Anldggningsstorlek, investering, produktionskostnad fér biogas (nettoproduktion
efter att rétkammarens uppvédrmningsbehov rdknats bort), 6kad véxtndringstillgdng och
reduktion av klimatgaser (i ton CO,-ekvivalenter/ar).

Typanlaggningar
1 2 3a 3b 3c
Energigroda  Nej Nej Vall  Majs Spannmal

Rotkammarvolym m? 55 300 1500 1100 1100
Investering ® MKr 0,45 1,42 75b) 6,6h) 5,4b)
Produktionskostnad, ragas kr/kWh 094 035 0,29 0,31 0,35
Energinytta (del av nettoproduk- ~ MWh/ar 49 320 6270 6060 6080
tionen som ger ekonomisk intakt)

Vaxtnaringsnytta (nitratkvave)C) ton/ar 0,13 0,99 199 10,3 12,4
Klimatgasnytta, reduktion ton/ar 32 286 1547 1214 1021

a) inkluderar investering for kraftvdrmeproduktion

b) investeringen inkluderar bara rétningsanlaggningen samt lager for dverskott av
flytande gédselmedel

c) uttryckt som den vaxtnaringsnytta som erhélls fran denna mangd nitratkvave

Kénslighetsanalys

| rapporten finns ocksa en omfattande kéanslighetsanalys som beskriver hur produk-
tionskostnaden for biogasen varierar med avseende pa féljande parametrar:

1. investeringens betydelse

2. konsekvenser av investerings- och produktionsstod

3. pris for energigroda

4. vardering av rotrestens innehall av véaxtnaring

5. optimerad biogasproduktion genom hdg rotkammarbelastning men dven effekt
av efterrétning da energigroda rotas

6. Dbehandlingsintékter for avfall

Avsattningsmojligheter for biogas

| rapporten redovisas huvudsakligen ekonomin for anldggningen i form av en
produktionskostnad for nettoproduktionen av biogas. Hansyn har dock inte tagits
till om det finns avsattning fér den biogas som produceras, vilket ofta ar en be-
gransande faktor for gardsbaserad biogasproduktion. En gards varmebehov &r for-
hallandevis litet och varierar mycket under aret, varfor bara delar av den varme som
en anlaggning kan producera under ett ar kan anvandas och ersatta andra branslen
som anvands for uppvarmning. Aven da biogasen anvands for att producera elektri-
citet kommer ocksa kylningen av kraftvarmeenheten att generera mycket varme.
Delar av denna vame anvénds for att varma upp rétkammaren, men det blir ett
varmedverskott som kommer att vara i samma storleksordning som producerad
elektricitet.

Eftersom ersattningen for elektricitet som séljs pa natet ar lag i Sverige maste dven
producerad varme bidra med betydande intékter for att fa ekonomi pa anlaggningen.
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Ekonomiska forutsattningar

Kalkylerna for en mycket liten anldggning (typanlédggning 1) som enbart rotar
godsel for varmeproduktion visar att det idag inte ar ekonomiskt Iénsamt. Den
ekonomiska kalkylen ar dock starkt beroende pa hur eget arbete varderas och hur
skatteeffekter pa lantbrukarens privatekonomiska disponibla inkomst vérderas.

Kalkylerna for en gardsanlaggning som bara rétar godsel visar pa att det idag inte
heller & ekonomiskt I6nsamt med kraftvarmeproduktion. En forutsattning for
lonsam kraftvarmeproduktion ar att produktionskostnaderna for ragasen ligger
under 20 6re/kWh, att garden koper in mycket elektricitet som man kan ersatta
med egenproducerad samt att det finns avséttning for mer &n hélften av netto-
producerad varme.

Nagon av foljande punkter maste galla for att intakterna fran energin ska
balansera anlédggningskostnaden for typanldggning 2 med kraftvarmeproduktion:

e 40 % investeringsbidrag
e energipriserna for varme och el gar upp med i medel 20 6re/kWh

o klimatnyttan av att rota godseln varderas till 220 kr/ton minskade utslapp
av COy-ekvivalenter (dvs. en klimatgasrelaterad miljoerséattning som
betalas ut till anldggningséagare).

Kalkylerna for gardsanlaggningar av typ 3a-3c dar flera gardsanlaggningar binder
ihop sina biogasanlaggningar med ett lokalt gasnét for att kunna na en storre
marknad med hog betalningsformaga for biogas, som till exempel drivmedels-
marknaden, beddms ha ekonomiska forutsattningar om bensinpriset ligger kring
13 kr/liter eller hogre. Detta system kraver dock vésentligt hogre investeringar och
en uppenbar flaskhals &r den tid det kommer att ta att bygga upp en lokal marknad
med gasdrivna fordon, vilket medfor ett stort ekonomiskt risktagande for jord-
bruksféretag som vill sélja biogas med drivmedelkvalitet. Finns det ett naturgas-
nat inom rimligt avstand kan det vara ett intressant alternativ att koppla pa det
lokala gasnétet pa naturgasnatet och pa detta satt fa avsattning for all producerad
biogas.

Vi beddmer att de ekonomiska forutsattningarna for gardsbaserad biogasproduktion
kommer att forbattras vasentligt inom en relativt nara framtid. Dagens fokus pa

att sanka utslappen av klimatgaser kommer toligtvis att leda till stigande priser pa
energi. Detta kan 6ppna nya marknader som exempelvis livsmedel som producerats
med laga utslapp av klimatgaser. Detta kan i sin tur skapa affarsmojligheter for
system med effektivare nyttjanden av resurser som gddsel och avfall.

Summary

The purpose of this study was to investigate economic conditions for farm-scale
biogas production in Sweden and to calculate the nutrient and greenhouse gas
benefits of such systems. To give a more general description of the agricultural
sector’s possibilities to produce biogas, a comparison is carried out for 3 different
scales of production as follows:
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e Alternative 1: Digestion of a small amount of liquid manure from cattle.
Evolved biogas is used for heat production which is used to provide space
heating and hot water for one or two cottages on the farm.

e Alternative 2: Digestion of a larger amount of liquid manure from pig
production. The biogas is used for co-generation of heat and electricity. The
heat produced is used to provide space heating and hot water on 3-4 cottages
at the farm.

e Alternative 3: Production of approx. 6 GWh biogas/year for direct sale on the
external gas market. The plant co-digests energy crops, manure and vegetable
waste. In this case the following energy crops are compared: a) ensiled ley
crop, ensiled maize and c) grain.

In the economic analysis, most of the data used comes from German sources.
A summary of the most important figures is shown in table 1b.

Table 1b. Plant size, investment, production cost for farm scale biogas production
(net-production after heating the digester) and reduction of climate gases (in ton CO,-
ekquivalent/year).

Plant alternative

1 2 3a 3b 3c
Energy crop - - Ley Maize Corn
crop
Digester volume m® 55 300 1500 1100 1100
Investment MSEK 0,45 1,42% 75b) 6,6b) 5,4b)
Production cost, raw biogas SEK/KWh 094 035 0,29 0,31 0,35
Sold energy (that generates income) MWh/year 49 320 6270 6060 6080
Reduced emission of GHGs tonnes/year 31 284 1547 1214 1021

a) also includes investment for co-generation plant.

Based on the current market prices for energy in Sweden, only plant alternatives
3a-3c, where the biogas is upgraded for use as vehicle fuel are profitable for the
farmer. However, one significant barrier is that there is currently no significant
market for vehicle fuel-grade biogas in Sweden, makes it difficult for farmers
building up new local market.

The purchase price of electricity from biogas is lower in Sweden than the most
countries in Europe. The current prevailing market price for electricity is on the
other hand quite volatile and future price increases are likely. The debate about
how to reduce GHG emissions from the agricultural has recently attracted in-
creased interest in wider cirles. It is also likely that the Swedish government will
start an investment program for farm scale biogas production from year 20009.
Taken together, this can result in a rapid growth in the number of farm-scale biogas
plants in Sweden, both generating electricity and selling to the vehicle fuel market.

Bakgrund

Sverige har under en lang period haft relativt laga priser pa energi, vilket har gjort
att det inte har funnits nagra ekonomiska motiv for lantbrukare att bygga gards-
baserade biogasanldggningar. De stigande energipriserna har dock skapat en driv-
kraft att minska inkOp av energi och handelsgddsel (dar kostnaden for energi utgor
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en stor del av produktionskostnaden). Vidare pagar en férandring av driften av jord-
bruket som leder till storre och effektivare enheter. Detta sammantaget forbéattrar
forutsattningarna for att etablera fler biogasanlaggningar. Egna berdkningar utifran
officiell statistik pa antalet husdjur visar att potentialen for godsel ar i storleksord-
ningen 4 TWh.

Den statliga utredningen SOU 2007:36 pekade pa att:

e go6dselbaserad biogasproduktion kan forvéntas bli ekonomiskt I6nsam
o det &r 6nskvart att utveckla tekniken for framstallning av godselbaserad biogas.

Dérfor foreslog utredningen SOU 2007:36 att ett tidsbegransat investeringsstod
lamnas pa 30 % for biogasanlaggning (inklusive kraftvarmeanlaggning alternativt
uppgraderingsanléaggning for fordonsgas) for att starka konkurrens- och utveck-
lingskraften hos foretagen inom jordbruket. Vidare pekade man pa att samrétning
med annat material har positiva effekter pa bl.a. gasutbyte. Forslaget blev att stodet
bor ges aven for samrotning med upp till 50 % andra substrat per ton torrsubstans.
Detta har resulterat i att Jordbruksverket har fatt i uppdrag av regeringen att redo-
visas hur stodet ska kunna utformas. Den 31 maj 2008 redovisade Jordbruksverket
ett forslag till hur ett stod ska kunna utformas inom landsbygdsprogrammet under
aren 2009-2013, dar bade jordbruksforetag och mikroféretag pa landsbygden ska
kunna soka stodet. Ett villkor for stod ska vara att minst 50 % av det substrat som
rétas ar stallgodsel.

Stodet foreslas vara 30 % av investeringskostnaden och det ska gélla i hela landet.
Man ska kunna s6ka stod for i princip alla nddvandiga investeringar i produktions-
och foradlingsledet, men det finns ett takbelopp pa 200 000 euro per foretag som
maste beaktas.

Verket foreslar att 40 miljoner kr per ar ska avsattas till biogasstodet fran befintlig
budget i axel 3. Dessutom foreslar verket att ytterligare 100 miljoner kr per ar ska
tillféras biogasstodet under aren 2010-2013 som en féljd av den utdkade module-
ring som EU-kommissionen har foreslagit.

| Sverige byggs idag ca 1 ny gardsanlaggning per ar (Edstrom & Nordberg, 2004).
De jordbrukare som har satsat pa gardshaserade biogasanlaggningar i Sverige upp-
ger att de har gjort detta av energi- och véxtnaringsforsorjningsskal. Vid gards-
anlaggningar rotas normalt huvudsakligen flytgodsel. Biogasen kan i princip
anvandas for att producera varme, kraftvarme eller fordonsgas. Det enklaste sattet
ar att anvanda gasen for att tdcka gardens behov av varme via en gaspanna, men
under sommaren minskar varmebehovet kraftigt medan gasproduktionen ar tam-
ligen konstant. Vid produktion av kraftvarme visar berékningar att dven héar &r
nyttjandet av varmen avgdérande for Ionsamheten (Lantz, 2004). Avgérande for
ekonomin &r aven en hdg gasproduktion per m® substrat (Hjort-Gregersen, 1999).
Produktion av fordonsgas kraver gasfléden frn ca 200 m®h och hogre, for att kost-
naderna for uppgradering ska vara rimliga (Persson, 2003). Detta kraver antingen
storre anlaggningar eller att gasproduktionen per reaktorvolym okas alternativt

att manga gardsanlaggningar kopplats ihop via ett lokalt gasnat (Eriksson, pers.
medd., 2008). Genom att tillféra rotkammaren mer energirika substrat som t.ex.
olika slags energigrodor, kan gasproduktionen ¢kas betydligt och anldggningen
utnyttjas effektivare. Koppling till ekologisk produktion finns ofta i de existerande
svenska anldggningarna, eftersom rétning av vallgrédor medger ett effektivare
vaxtnaringsutnyttjande an grongodsling samt storre mojlighet att styra gardens
tillgangliga vaxtnaring (Soledad, 2005). Darmed kan vardet pa véaxtnaringen oka.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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R6tning av godsel ar en behandlingsmetod som har stor potential att patagligt
minska jordbrukets utsléapp av klimatgaser, vilket kan bli en mycket viktig para-
meter for att svenskt jordbruk ska kunna bedriva konkurrenskraftig produktion av
livsmedel i framtiden. Denna reduktion av klimatgaser bestar dels av att biogasen
kan ersatta fossila branslen, dels genom att rétningen har stor potential att minska
godselns lackage av metan och lustgas till atmosfaren. For att uppna denna hoga
reduktion av klimatgaserna ar det dock viktigt att de gardsbaserade anlaggningarna
utformas pa ratt satt, i annat fall kan miljonyttan atas upp av lackage av den kraft-
fulla klimatgasen metan. Det finns dven andra miljoférdelar med rétning av godsel
sasom minskad lukt och 6kat utnyttjande av dess kvaveinnehall.

Den hittills begransade marknaden i Sverige har lett till att varje anlaggning kréavt
individuell projektering, och darmed har investeringskostnaderna blivit relativt
hdga. Intresset hos leverantdrer har dessutom varit svagt for att vidareutveckla

mer kostnadseffektiva koncept. Det finns alltsa ett behov av att identifiera vilka
atgarder som skulle kunna forbéattra forutsattningarna for 6kade intakter samt
minskade kostnader, och darmed en 6kad utbyggnad av gardshaserad biogasteknik.

Syfte och mal

Syftet med projektet ar att undersoka de ekonomiska forutsattningarna for gards-
baserad biogasproduktion i Sverige. Malet med projektet &r att kunna beskriva
under vilka forhallanden som det finns forutsattningar for gardsbaserad biogas-
produktion.

Beskrivning av forutsattningar

Beskrivning av olika gardar

For att kunna ge en mer generell bild 6ver lantbrukets forutsattningar att produ-
cera biogas jamfors forutsattningar for 3 olika typgardar som har olika mal med
sin anlaggning enligt foljande:

1. | typanldggning 1 produceras biogas via rétning av en mindre godselméngd,
dar producerad biogas anvénds for att tdcka varmebehovet for uppvarmning
motsvarande 1-2 bostadshus pa garden. | detta fall kan det ses som att lant-
brukaren via att bygga en biogasanldggning utvecklar sin befintliga produk-
tionsinriktning, genom att anvanda gardens resurser pa ett effektivare satt.

2. | typanldaggning 2 produceras biogas via rotning av en storre gédselmangd,
dar producerad biogas anvénds for kraftvarmeproduktion via en motor dér
producerad el saljs ut pa natet och dar motorns kylvatten racker for uppvarm-
ning av 3—4 bostadshus pa garden. Aven i detta fall kan det ses som att lant-
brukaren via att bygga en biogasanldggning utvecklar sin befintliga produk-
tionsinriktning, genom att anvanda gardens resurser pa ett effektivare satt.
| detta fall kommer intdkterna fran forsaljning av producerad elektricitet att
patagligt paverka gardens ekonomi.

3. | typanlaggningarna 3a—3c produceras biogas huvudsakligen via rotning av
energigrdda, dar producerad biogas séljs till en extern marknad dar det till
100 % finns avsattning for gasen. Driften av biogasanldggningen antas ske
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vid optimala forhallanden, vilket leder till en hog gasproduktion i forhallande
till rotkammarvolymen. | detta fall kan det ses som att lantbrukaren patagligt
forandrar driftsinriktning pa gardens mot bioenergiproduktion, dar driften av
en biogasanlaggning kommer fa en central roll i gardens verksamhet. Even-
tuellt kan anlédggningen &gas tillsammans av flera lantbrukare. Anlédggningen
samrotar energigréda med godsel och ett vegetabiliskt avfall. Det ekonomiska
utfallet for tre olika energigrodor studeras liksom tva olika strategier for
utformning av biogasanlaggning.

| tabell 2 sammanstalls nagra ungefarliga nyckeltal for att relatera vilka lokala
gardsforutsattningar som behovs for de olika alternativen samt vilken brutto-
produktion av biogas som erhalls, om de beskrivna rdvarorna i tabellen rotas.

Tabell 2. Nyckeltal fér att beskriva lokala gardsférutséattningarna for de olika biogas-
alternativen. Med "m. k.” i tabellen menas mjélkkor och med ’s. p.” menas antalet slakt-
svinsplatser i stallet. Anvdnda nyckeltal fér berdkning av antal djur och odlingsareal finns
redovisade i bilaga 2.

Typanlaggningar

Enhet 1% 2% 3a 3b 3c
Godsel @ ton/dygn 2 12 30 15 15
Djurantal st 40 mk 2700s.p. 700mk 250m.k 250 m.k
Energigrdda ton/dygn - - 8 11 3

(vall) (majs) (vete)

Energigroda ha - - 130 100 200
Avfall ton/dygn - - 5 5 5
Biogas m?® olja/ar ® 12 68 680 660 640

a) Inkluderar bade den fast- och flytgédsel som behovs i de olika alternativen. Det rétas
enbart fastgddsel i typanldggning 3a

b) Bruttoproduktion av biogas uttryckt i vad den motsvarar i olja. Observera att delar av
denna bruttoproduktion atgar for att varma rétningsprocessen. Vid rétning av enbart
gbdsel ar denna andel vasentligt storre an da energigrédor rétas

| typanlaggning 1 antas att den gédsel som rétas, produceras vid en mjélkbesétt-
ning som har flytgddselhantering. For produktion av den gédselméangd som krévs
maste det minst finnas 40 mjolkkor.

| typanlaggning 2 antas att den godsel som rotas, produceras fran en slaktsvins-
beséttning som har flytgodselhantering. FOr produktion av den godselméngd som
kravs maste det minst finns 2700 stallplatser.

| typanlaggningarna 3a—3c antas att det, beroende pa viken energigroda som rotas
samt hur mycket godsel som rétas, behdver odlas mellan 100 och 200 ha energi-
groda. Den godsel som rotas antas produceras fran nétkreatur. Godselmangden
som rétas motsvarar for typanlaggning 3b och 3¢ produktionen fran en besattning
pa ca 250 mjolkkor (anlaggningen antas enbart rota flytgodsel) och anlaggning 3a
produktionen fran ca 700 mjolkkor (denna anlaggning antas kunna réta bade flyt-
och fastgddsel).

De klimatbetingelser som rader for gardarna antas motsvara Nykdping i Malar-
dalen, dar medeltemperaturen under den kallaste manaden (januari) ar strax under
-3 °C, se bilaga 1 for manadsmedeltemperaturer for omradet.
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Kriterier for dimensionering
De tre olika skalorna bygger pa féljande antaganden.

Typanlaggning 1: Det foreligger ett oljebehov for uppvarmning av bostadshus
och driftbyggnader motsvarande 58 MWh (inkluderar tappvattenuppvarmning).
Vidare antas att biogasen ska klara av uppvarmningsbehovet ner till en utomhus-
temperatur pa 0 °C, vid lagre temperaturer antas det finnas andra uppvarmnings-
system som kan anvéndas tillsammans med biogasen for att klara uppvarmnings-
behovet. Dessa tva kriterier har varit dimensionerade for hur mycket godsel som
maste rotas. Rotningen av godsel sker i en enstegs totalomblandad rotningspro-
cess som drivs vid ca 37 °C (dvs. inom det mesofila temperaturomradet). Dimen-
sionerande for att berékna anlaggningens rétkammarvolym, &r en specifik gas-
produktion pd 1,1 m* biogas/m® aktiv volym och dag (med aktiv volym menas
rotkammarens fyllnadsgrad dar nedbrytningsprocessen pagar). Producerad biogas
anvands for uppvarmning.

Typanlaggning 2: Det foreligger ett oljebehov for uppvarmning av bostadshus
och driftbyggnader motsvarande 134 MWh (inkluderar tappvattenuppvarmning).
Producerad biogas ska anvéndas for kraftvarmeproduktion via en motor dar pro-
ducerad el séljs ut pa natet och dar motorns kylvatten anvands for att klara av
uppvarmningsbehovet ner till en utomhustemperatur pa 0 °C. Vid lagre utomhus-
temperaturer antas det finnas andra uppvarmningssystem som kan anvandas till-
sammans med kylvattnet fran motorn for att klara uppvarmningsbehovet. Dessa
kriterier har varit dimensionerade for hur mycket godsel som maste rotas. Rot-
ningen av godsel sker i en enstegs totalomblandad rétningsprocess som drivs vid
ca 37 °C. Dimensionerande for att berakna anlaggningens rétkammarvolym, ar
en specifik gasproduktion pa 1,1 m* biogas/m?® aktiv volym och dag.

Typanlaggningar 3a—3c: Biogasproduktionen &r 5700 MWh/ar fran forsta rot-
kammaren (dartill tillkommer biogasproduktion fran ett efterrétningssteg vars
storlek varierar nagot beroende pa vilken energigréda som rétas). Denna gas-
produktion erhalls via samrétning mellan energigréda, godsel och vegetabiliskt
avfall, som ej beh6ver hygieniseras, i en enstegs totalomblandad rétningsprocess
som drivs vid ca 37 °C temperatur, vars drift har optimerats for att fa mycket hog
specifik gasproduktion per rétkammarvolym. For att uppna denna hdga specifika
gasproduktion kravs en lang uppehallstid for substratet som pumpas in i rotkam-
maren och i detta alternativ har det antagits att den ej far understiga 26 dygn. For
att omblandningen i rétkammaren ska fungera tillfredsstallande antas att torrsub-
stanshalten pa slammet i rétkammaren ej far overstiga 7 %. | detta alternativ jam-
fors det ekonomiska utfallet av att rota tre energigrodor vilka antas utgoras av
vallensilage, majsensilage alternativt spannmal. Vidare belyses konsekvenserna
av ett efterrotningssteg. Hela produktionen av biogas séljs till extern marknad.

Gardens behov av varme vid typanlaggning 1 och 2

Dimensionerande for dessa kalkyler har varit att helt forsorja typgardarna med
varme vid utomhustemperaturer ner till 0 °C. Blir det kallare behdvs en komplet-
terande varmekaélla.

| detta kapitel redovisas dvergripande berakningarna for hur mycket godsel som
behover rotas i typanlaggning 1 och 2. For typanlaggning 1 kommer, som ett
arsmedelvarde, 62 % av nettoproduktionen av varme att kunna nyttjas for upp-
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varmning (efter att rotkammarens processvarmebehov raknats bort). Resterande
38 % varme blir ett 6verskott som det ej finns avsattning for inom garden, se bild
1. Under 3,5 manader per ar kommer biogasen inte att racka till for uppvarmning,
men under denna period kommer det att kopplas in andra uppvarmningssystem
(spetsvarme) for gardens varmeforsorjning. For typanlaggning 2 kommer pa sam-
ma satt 62 % av nettoproduktionen av varme fran kraftvarmeanlaggningen att
kunna nyttjas for uppvarmning av byggnader inom garden och resten saknas det
avsattning for. En mer ingaende redovisning av resultatet av dessa varmebehovs-
kalkyler finns redovisade i bilaga 1.

120%

100% &

80% / \
60% ‘-O-Nyttjandegrad, biogas

40% -

20% 4 /
>~

0%

Nyttjandegrad % av biogasproduktion

Manad

Bild 1. Manadsvis nyttiandegrad angiven som procent av nettoproducerad biogas for typ-
anldggning 1, dar 2,2 ton/d flytgédsel frén nétkreatur rétas. Aven fér typanldggning 2 blir
den procentuella nyttiandegraden av den manadsvisa nettoproduktionen av vdrme fran
kraftvdrmeanldggningen lika som nyttjandegraden av biogas fér typanldggning 1.

Typanlaggning 1

| typanlaggning 1 beréknas det att gardens driftbyggnader tillsammans med ett
bostadshus totalt anvander 5,9 m® eldningsolja per &r vilket motsvarar 58 MWh/Ar.
Av denna energimangd antas 13 MWh vara jamnt fordelat Gver aret i form av upp-
varmning av tappvarmvatten. Resterande energimangd anvands for uppvarmning
av bostaden och driftbyggnader. Med detta som underlag kommer behovet av olja
for uppvarmning inklusive tappvarmvatten att variera mellan 1100 kWh/manad
(sommarperiod) och 8700 kWh/manad (januari). For mer information se bilaga 1.
Energibehovet for uppvarmning inklusive tappvarmvatten, vid en utomhustempera-
tur pd 0 °C, ar 243 kWh olja/dygn, vilket motsvarar en bransleeffekt pa 10 kW.

For att varma upp gddseln till rotningstemperatur och kompensera for rétkamma-
rens varmeforluster har det beréknats att ca 25 % av bruttoproduktionen av biogas
anvands som processvarme. Detta medfor att det behdvs en bruttoproduktion pa
13,3 kW biogas for att erhalla en nettoproduktion av biogas pa 10 kW. Utgaende
fran detta beh6ver biogasanlaggningens bruttoproduktion av metan vara 33 m* per
dygn. For att uppna den ovan angivna gasproduktionen maste anlaggningen minst
Klara av att rota 2,2 ton flytgodsel per dag, se tabell 2 och 5. Bruttoproduktionen av
biogas blir 117 MWh/ar om anlaggningen dagligen rotar denna godselméangd aret
runt och nettoproduktionen 88 MWh/ar, se tabell 3.
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Tabell 3. Uppvdrmningsbehov och biogasproduktion for lantbruk med gérdsbaserad
biogasproduktion enligt férutséttningar for typanldggning 1.

Energi
Brutto  Netto
Gaseffekt 13,3 10,0 kW
Arlig biogasproduktion 116,7 87,6 MWh/ar
Biogas fér uppvarmning av rétkammare 29,1 26,2 MWh/ar
Uppvarmningsbehov pa garden 58° 52°  MWh/ar
Uppvarmning via gaspanna 54,57 49,0° MWh/ar
Uppvarmning via spetsvarme 3,57  3,1” MWh/ar
Overskott, ingen avsattning 33,17 39,87 MWh/ar

a) Energimangd i form av olja (O E), b) Energimangd i form av vdrme

Av nettodverskottet av biogas kommer 54,5 MWh/ar att kunna nyttjas for upp-
varmning. Behovet av spetsvarme blir 3,5 MWh/ar och éverskottsproduktionen av
biogas 33,1 MWh/ar.

Typanlaggning 2

| typanlaggning 2 antas det att gardens driftbyggnader tillsammans med bostadshus
totalt anvander 13,6 m® eldningsolja per &r vilket motsvarar 135 MWh/ar. Av denna
energimangd antas 29 MWh vara jamnt fordelat over aret i form av uppvarmning
av tappvarmvatten. Resterande energiméngd anvands for uppvarmning av bostéder
och byggnader. Med detta som underlag kommer behovet av olja fér uppvarmning
inklusive tappvarmvatten att variera mellan 2450 kwWh/manad (sommarperiod) och
17900 kWh/manad (januari). For mer information se bilaga 1. Energibehovet for upp-
varmning inklusive tappvarmvatten, vid en utomhustemperatur pa 0 °C, ar 567 kWh
olja/dygn, vilket motsvarar en bransleeffekt pa 23,6 kW. Vidare antas att den olje-
panna som ersatts har en verkningsgrad pa 90 %, vilket gor att varmeeffekten vid
denna utomhustemperatur blir 21,2 kW.

| detta fall anvénds biogasen for att producera kraftvarme. Motorns elverkningsgrad
antas vara 30 % och varmeverkningsgrad 50 % av tillfort bransle. For att varma upp
godseln till rotningstemperatur och kompensera for rotkammarens varmeforluster
har det beraknats att det atgar 0,22 kWh varme per kWh producerad biogas. Med
detta som utgangspunkt behdver biogasanlaggningens produktion av metan vara
189 m® per dygn. Fér att uppna den ovan angivna gasproduktionen maste anlagg-
ningen minst klara av att réta 11,7 ton flytgodsel per dag, se tabell 2 och 5. Brutto-
produktionen av biogas blir 667 MWh/ar om anlaggningen dagligen rétar denna
godselméangd aret runt (det antas 5 dagars gasproduktionshortfall per ar). Vid kraft-
varmeproduktionen blir bruttoproduktionen av elektricitet 200 MWh/ar och varme
334 MWh/ar. Efter att behovet av energi for att driva anlaggningen réaknats bort,
blir nettoproduktionen av elektricitet 184 MWh/ar och varme 187 MWh/ar, se
tabell 4.
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Tabell 4. Uppvédrmningsbehov och biogasproduktion for lantbruk med gardsbaserad
biogasproduktion enligt férutséttningar fér typanldggning 2.

Energi
Brutto  Netto

Gaseffekt 77 kW

Arlig gasproduktion 667 MWh/ar
Arlig varmeproduktion fran motor 334 187 MWh/ar
Arlig elproduktion fran motor 200 184 MWh/ar
Uppvarmningsbehov av rétkammare 166” 150" MWh/ar
Uppvarmningsbehov pa garden 135 122" MWh/ar
Uppvarmning via kylvatten fran motor 1272 115" MWh/ar
Uppvarmning via spetsvarme 8 7% MWh/ar
Overskott, ingen avséttning 78% 70" MWnh/ar

a) Energiméngd i form av olja (O E), b) Energiméngd i form av vérme

Av netto6verskottet av varme kommer motsvarande 127 MWh(O E)/ar att kunna
nyttjas for uppvarmning. Behovet av spetsvarme blir 8 MWh/ar och 6verskotts-
produktionen av biogas 78 MWh/ar.

Systembeskrivning av typanlaggningar

| detta kapitel gors en 6vergripande beskrivning av de driftférutsattningar som antas
rada for varje typanlaggning och som utgér underlag for de ekonomiska kalkylerna.

Sammansattning pa substrat och gasproduktion

Forutsattningarna for de tre anlaggningsalternativen ar olika bade vad géller skala
och substrat som rotas. Det rotas godsel i alla alternativen, i typanldggning 3 sam-
rotas godseln med energigrdoda och vegetabiliskt avfall. I tabell 5 redovisas antagna
forutsattningar for de olika biogassubstraten.

Tabell 5. Den kemiska sammanséttningen fér de ravaror som rétas i typanldggningarna 1-3.

Avfall Energigréda Gddsel
Flytgddsel, Flytgddsel, Fastgddsel,
Vall Majs Vete nétkreatur slakisvin  nétkreatur

Torrsubstans (TS) 15% 35% 30% 86% 9% 8% 18% av vatvikt
Organiskt innnehall

(VS) 93% 90% 95% 98% 82% 81% 86% avTS
Totalkvave (TKN) 2% 3% 1,1% 1,7% 4% 6,3% 3% avTS
Varav ammonium-

kvave 0% 0% 0% 0% 46% 65% 43% av TKN
Fosfor 0% 0% 0,2% 0,4% 1% 2,3% 1% avTS
Kalium 2% 3% 1,1% 0,5% 4% 3,7% 3% avTS
Specifik metan-

produktion 430 300 350 400 200 250 185 liter/kg VS
Metanproduktion 60 95 100 337 14,8 16,2 28,6 nm°®/ton véatvikt
Biogasens metanhalt 59%  55% 51% 54% 61% 64% 57% av biogas
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Massfléden i typanlaggningar

| tabell 6 redovisas massflodena for de olika typanlédggningarna vad galler rotade
substrat, interna processvatskefléden i anlaggningen samt produktion av rétrest
och biogas.

Tabell 6. Massfléden i de studerade anldggningsalternativen (jamfér med tabell 2).

Typanlaggningar: Massfléden (ton/ar)

1 2 3a” 3b? 3c?

Energigréda 0 0 2763 3862 1142
Flytgédsel 803 4260 7687 5355 5355
Fastgbdsel 0 0 3135 0 0

Avfall 0 0 1931 1931 1931
Summa in 803 4260 15516 11147 8428
Recirkulerat 0 0 5409 0 0

Flytande rotrest 780 4135 11038 9747 7111
Fast rotrest 0 0 3209 0 0

Biogas 23 125 1269 1400 1317
Summa ut 803 4260 15516 11147 8428

1) Energigrddan utgdrs av vallensilage
2) Energigrédan utgérs av ensilerad fodermajs
3) Energigrodan utgdrs av vete (endast karnor)

4) Biogasens massfléde beraknas genom att multiplicera den arliga volymproducerade
gasméangden med biogasens densitet

Processenergi och arbete for drift

| tabell 7 redovisas typanlaggningarnas behov av processenergi. Behovet av process-
varme har berdknats utgaende fran:

e den mangd substrat som ska varmas upp
e de varmeforluster som foreligger genom rétkammarens vaggar

e evaporativa varmeforluster (varmebehov att bilda den vattenangan som finns
i biogasen).

Kalkylerna visar bl.a. pa att varmebehovet blir betydligt lagre for typanlaggning
3c an for 3a beroende pa att mangden substrat som ska varmas upp ar vasentligt
mindre. En annan bidragande faktor &r att torrsubstanshalten pa substratbland-
ningen ar hogre for 3c an for 3a och att det gar at ca 3 ggr mer energi att varma
upp 1 kg vatten an 1 kg torrsubstans. Vidare ar rotkammaren i typanlaggning 3c
mindre &n 3a, vilket leder till 1agre varmeforluster genom reaktorvéggarna (under
forutsattning att de har samma isoleringstjocklek i reaktorvéggarna). Kalkylerna
visar ven att uppvarmningen av substraten utgor det storsta bidraget till anlagg-
ningens totala varmebehov och ligger i intervallet 74—-85 % av det totala varme-
behovet for de studerade typanldggningarna. Det har antagits att enbart huvudrot-
kammaren varms for att kompensera for varmeforluster genom vaggarna medan
efterrétkammaren som finns for typanlaggningarna 3a—3c alltsa inte varms. Detta
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leder till att temperaturen i efterrétkammaren kommer att vara nagra grader lagre
an temperaturen i huvudrotkammaren.

Behovet av processelektricitet finns redovisat i tabell 7 och bygger pa egna
bedémningar baserat pa uppgifter fran Ergebnisse (2005), Nordberg & Edstrém
(1997) samt fran Nordberg m.fl. (1997). Generellt kan sagas att storsta bidraget
till elbehovet ar den energi som gar at for att blanda om rétkammaren for dessa
typanlaggningar. Elbehovet for denna omblandning &r beroende av:

e utformningen av rétkammaren

e rotkammarinnehallets reologiska egenskaper (ett matt som beskriver hur trég-
flytande det &r).

Slammets egenskaper &r i sin tur beroende pa mangden fibrer, fiberlangd och dven
dess ts-halt (slammets viskositet &r dven beroende av dess temperatur, men i dessa
typfall har samma rotningstemperatur antagits) och om det finns partiklar i slammet
med vasentligt hogre/mindre densitet som ska hindras att bilda svamtacke pa ytan i
rétkammaren alternativt bilda sediment pa botten. Substrat som innehaller en hig
andel fibrer som vallgréda och halmrik fastgodsel kommer att krdva mer elektricitet
for omblandning an fiberfattiga substrat som majsensilage och mald spannmal. Att
minska fibrernas langd via energikrdvande sonderdelning leder dock till att energi-
insatsen for omblandning minskar och kan mycket val leda till att anlaggningens
totala behov av processelektricitet minskar (Nordberg & Edstréom, 1997).

Det uppskattade arbetsbehovet for att driva de olika typanldaggningarna redovisas i
tabell 7 och dessa uppgifter anvands i de ekonomiska kalkylerna for respektive typ-
anlaggning. Dessa vérden bygger pa schablonvarden for arbetsinsats for drift av
tyska gardsbiogasanlaggningar (ofta samrotning mellan godsel, energigrodor och
ibland organiskt avfall) som redovisas i Eder & Schulz (2006) samt Ergebnisse
(2005) dar arbetsbehovet anges till 800-900 h/ar. I dessa schabloner anges att ca
40 % av arbetstiden atgar for att hantera biogassubstrat och 20 % for dokumenta-
tion och 6vervakning av rétningsprocessens prestanda. Resterande tid var jamt for-
delat pa reparationer, allman tillsyn av biogasproducerande delar av anlaggningen,
allmén tillsyn av kraftvarmeproducerande delar av anldggningen samt allmén
planering.

Tabell 7. Behov av processenergi och personal for drift av anldggningar.

Typanlaggningar
1 2 3a 3b 3c
Processelektricitet kWh el/lkWh biogas 0,03 0,025 0,035 0,03 0,02
Processvéarme % av gasproduktion 25 227 8,4 7,5 5,8
Arbetstid timmar/ar 100 200 900 800 600

a) Eftersom biogasen anvénds till kraftvArmeproduktion i detta fall, anges processvarme-
behovet i detta fall som kWh varme/kWh biogas.
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Utformning av biogasanlaggningar

For alla typanlédggningar sker rotningen i enstegs totalomblandade rétkammare
som drivs i det mesofila temperaturomradet. Nedan beskrivs anlaggningsutform-
ningen i schematiska bilder, se bild 2-6.

Typanlaggning 1 och 2 har enbart en rétkammare dit gddsel kontinuerligt pumpas
i samma takt som den produceras.

Typanlaggning 3a—3c har en huvudrétkammare och alla de olika substrat som ska
rétas tillfors kontinuerligt till denna. Utgaende flode fran huvudrotkammaren till-
fors efterrotkammaren. Det &r vanligt forekommande att tyska gardsanlaggningar
forses med ett efterrétningssteg. Syftet med efterrétningen dr att hdja gasutbytet
fran substraten vilket ocksa leder till mindre metanlackage vid lagring av rot-
resten. Anledningen till att enbart anldggningarna 3a—3c antas vara forsedda med
efterrétning ar att den volymetriska gasproduktionen (med detta menas kvoten
mellan den dagliga gasproduktionen dividerat med rotkammarens aktiva volym)
ar betydligt storre for dessa typanlaggningar an for anlaggningarna 1 och 2, se
tabell 8 och 9. Detta medfor att gasproduktionen for det rétade materialet, som
lamnar huvudrétkammaren har hég potential att producera biogas under en kortare
period, utan att nytt substrat tillfors.

Huvudrétkammare

| tabell 8 redovisas de viktigaste rotningsprocessrelaterade parametrarna som
anvénds for att dimensionera anldggning och karakterisera massfloden. Para-
metrarna har anvénts vid de ekonomiska kalkylerna for systemet kring huvud-
rotkammaren.

Tabell 8. Anvédnda processrelaterade parametrar fér huvudrétkammaren som anvénts vid
de ekonomiska kalkylerna.

Typanlaggningar

1 2 3a” 3b 3c
Total volym m° 55 300 1530 1110 1110
Aktiv volym m° 49 270 1380 1000 1000
TS-in % av vatvikt 9 8 167 17 21
TS-ut % av vatvikt 6 5 7 5 6
HRT" dagar 23 24 26 37 51
Belastning kg VS/m’® & dag 3,3 2,8 4,4 4.8 4,5
NH4-N/TKN % av TKN 51% 70% 50% 50% 50%
Ammonium- g/liter slam 1,9 3,6 2,7 1,9 2,8
kvave
Gasproduktion m® biogas/d 2790 2970 2850
Volymetrisk m® biogas/m’ aktiv 1,1 1,1 2,0 3,0 2,9
gasproduktion rétkammare & d
Metanhalt % av biogas 61% 64% 57% 54% 56%

x) géller huvudrétkammaren

z) inkluderar en blandning av energigréda, gédsel och avfall men exkluderar recirkulerad
processvatska

w)Den hydrauliska uppehallstiden (HRT) for de rAvaror som rétas ar baserat pa kvoten
mellan rétkammarens aktiva volym och utgdende slamfléde fran rétkammaren
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Efterrétning

| tabell 9 redovisas de viktigaste rotningsprocessrelaterade parametrarna som
anvands for att dimensionera anldggning och karakterisera massfloden. Para-
metrarna har anvénts vid de ekonomiska kalkylerna for systemet kring efterrot-
kammaren.

Det finns en betydande osakerhet i storleken pa gasutbytet fran efterrétkammaren
som redovisas i tabell 9. Dessa data bygger dels pa uppgifter fran Ergebnisse
(2005) som anger att gasutbytet fran efterrétningssteg i 6 st biogasanlaggningar
var mellan 4 och 32 % av den gasproduktion som huvudrétkammaren gav.
Nordberg och Edstrom (1997) anger, att vid rétning av huvudsakligen vallgroda

i en hogbelastad rétningsprocess sa kunde gasproduktionen dkas med 22 % om
det slam som l&mnat rétkammaren efterrtades under 10 dagar. Den bedémning
som gors i detta projekt ar att en efterrotning pa slam for typanlaggning 3a gene-
rerar mer gas an vad en efterrétning gor for typanlaggning 3b och 3c. Detta bygger
dels pa att vallgrodan och en halmrik fastgodsel ar mer svaromséttbart an spann-
mal och majs, dels att uppehallstiden i huvudrotkammaren ocksa &r kortare for
typanldaggning 3a an for 3b och 3c.

Tabell 9. Anvénda processrelaterade parametrar for efterrétkammaren som anvéants vid
de ekonomiska kalkylerna.

Typanlaggningar

1% 2% 3a 3b 3c
Total volym m° - - 760 560 560
Aktiv volym m° - - 690 500 500
TS-ut % av vatvikt - - 6 3 4
HRT" dagar - - 13 18 25
NH4-N/TKN % av TKN - - 52% 52% 52%
Ammonium- g/liter slam - - 2,8 2,0 3,0
kvave
Gasproduktion m’ biogas/d - - 560 440 340
Volymetrisk m°® biogas/m® aktiv - - 0,8 0,9 0,7

gasproduktion rétkammare & d

X) ingen efterrétning da enbart gddsel rotas

Typanlaggning 1

For att rota 2,2 ton flytgodsel fran notkreatur per dag behdvs en aktiv rétkammar-
volym p& 49 m? och en totalvolym pé ca 55 m® om den gasvolym dar den produ-
cerade biogasen samlas upp utgor 10 % av totalvolymen, se bild 2. Producerad
godsel pumpas minst 1 gang per dag fran stallets pumpbrunn in i rétkammaren.
Godselns uppehallstid i rétkammaren &r drygt 20 dagar. Producerad biogas gar via
ett mindre membranlager placerad i en container till en panna dar all producerad
gas forbrénns. 1 pannrummet finns en ackumulatortank for att lagra varmvatten.
Vidare ar en luftkylare kopplad till varmvattensystemet for att kunna kyla bort
Overskottvarme.

Befintliga flytgtdsellager anvénds for att lagra den rotade godseln.
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M Biogas, 50 m3/d

—d— o Gaspanna
| —

Roétkammare, Container med
55 m3 gaslager

Godsel,
2 ton/d

ca 40 mjolkkor

b b9 b b f G mmﬂ [ﬂ]m]
E - ' Boningsh
A Stall med mjélkrum oningshus
och peronalutrymmen

Bild 2. Typanldggning 1: Liten anldggning enbart f6r vdrmeproduktion.

Typanlaggning 2

For att rota 11,7 ton flytgodsel fran slaktsvin behovs en aktiv rotkammarvolym

pa 270 m® och en totalvolym pa ca 300 m® om den gasvolym dar den producerade
biogasen samlas upp utgor 10 % av totalvolymen, se bild 3. Producerad godsel
pumpas minst 1 gang per dag fran stallets pumpbrunn in i rétkammaren. Godselns
uppehallstid i rotkammaren ar drygt 20 dagar. Rotkammaren ar forsedd med ett
dubbelmembrantak for att kunna lagra nagra timmars gasproduktion. Biogasen
anvands for att producera kraftvarme med en forbranningsmotor. I motorrummet
finns en ackumulatortank for att lagra varmvatten. Vidare &r en luftkylare kopplad
till varmvattensystemet for att kunna kyla bort dverskottvarme.

Befintliga flytgtdsellager anvénds for att lagra den rotade godseln.

Biogas, 300 m¥d W

% Kraftviarme

Rotk; ,
coseat | 3 ma e HH H
12 tonvd (I H B
AN I
2 600 slaktsvinsplatser
M SENES
%‘t-‘! (I I

D Slaktsvinstall Uppvéarmning av 3 st villor

Bild 3. Typanldggning 2: Anldggning i "mellanskala’”, kraftvdrmeproduktion.
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Typanlaggning 3a

| detta alternativ samrotas vallgrdda tillsammans med flyt- och fastgédsel samt
avfall. Ett kriterium for detta alternativ ar att gédseln bidrar med 50 % av den
mangd torrsubstans som rotas. Eftersom gddselns torrsubstans har ar mindre till-
génglig for nedbrytning &n den vallgréda och det avfall som den samrétas med
kommer gddselns bidrag till totala gasproduktionen att bli ca 35 %. Vallensilaget
bidrar med 45 % av gasproduktionen och avfallet med 20 %. Dagligen rétas drygt
42 ton substrat och dessutom recirkuleras ca 15 ton processvatska som erhalls
efter avvattningen av producerad rétrest fran efterrétkammaren. Syftet med denna
aterforsel av processvitska ar att spada ingdende substrat sa att ts-halten i rotkam-
maren ej blir for hog. Fiberrika substrat i kombination med hog ts-halt forsvarar
omblandningen av huvudrétkammaren.

Vid skord antas att vallgrédan exakthackas varpa den ensileras. Vid rotning till-
fors vallgrodan med en doseringsvagn som ar forsedd med vagceller och botten-
monterade skruvar som anvénds for att bryta sénder ensilageblock. Doserings-
vagnen antas rymma 3 dagars behov av vallgroda. Fran denna vagn skruvas vall-
grddan in i huvudrétkammaren (en teknik som ar vanligt férekommande i tyska
biogasanlaggningar som rotar ensilerad energigroda). Vid inmatningstillfallena
6kas omblandningsintensiteten i rétkammaren for att effektivt blanda ut den till-
forda vallgrodan i hela rétkammarvolymen.

Flytgodsel tillfors till en mindre lagertank. Fran denna lagertank pumpas godseln
in i rétkammaren.

Fastgddseln och det vegetabiliska avfallet tillfors en mindre blandningsbehallare
som dar forsedd med en skarande pump och omblandare vars syfte ar att sonder-
dela storre partiklar i dessa tva fraktioner for att géra dem pumpbara. For att sdnka
ts-halten och mojliggéra pumpning tillférs blandningsbehallaren dven en process-
vatska som erhalls da slam fran rétkammaren avvattnats (det ar vatskefasen efter
avvattningen som aterfors). Da sonderdelningen ar klar kan denna slurry antingen
pumpas in i rotkammaren eller pumpas till lagertanken.

Huvudrotkammaren har en aktiv rétkammarvolym p& 1380 m® och en totalvolym
pa ca 1550m?, se bild 4. Substratens uppehallstid i rétkammaren &r ca 26 dagar.
Rotkammaren ar forsedd med en langsamtroterande propelleromrérare som ar i
kontinuerlig drift fOr att sdkerstalla att rotkammaren &r totalomblandad. Dessutom
ar rotkammaren forsedd med drénkta snabbroterande propelleromrérare som
startas i samband med att nytt substrat tillférs. Huvudrétkammaren &r ocksa for-
sedd med ett dubbelmembrantak for att kunna lagra nagra timmars gasproduktion.
Biogasens anvandning har ej definierats i detta alternativ. Gasproduktionen fran
dessa anlaggningar antas kunna saljas for extern anvandning och att det finns
avsdattning for all den gas som produceras.

Befintliga flytgddsellager anvénds for att lagra den rétade godseln men dessa
racker ej till for att lagra hela produktionen av rotrest. Darfér kommer man att
bygga extra lagringskapacitet for flytande rétrest p& 1900 m®. Dessutom kommer
efterrétkammaren att tommas helt under hosten sa att dess volym ocksa kan
nyttjas for lagring av flytande rotrest. Befintliga plattor for lagring av den fast-
godsel som rotas kommer istéllet att anvéandas for lagring av den fasta rotresten
(ifall den fasta rétresten inte laggs i stuka pa eller i anslutning till faltet dar den
ska spridas).
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Biogas,
3300 m3/d

A Avvattning  Flyt, 30,2 t/d
- |- : Existerande

Vallgrdda
7,6 ton/d

gbdsellager

Rétrestlager,
5700 m3

Efterrdtning, 800 m3

Rétkammare, Q

1550 m3
Fost I?s’ Nytt rétrestl
3 8,8td rétrestiager,
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<= Flytgbdsel,
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Bild 4. Schematisk utformning av anldggning enligt typanldggning 3 a. | bilden anges
dagliga fléden in och ut frdn rétkammare. Det ska noteras att dessa fléden &r veckomedel
och att det kan férekomma variationer under veckan.

Typanlaggning 3b

| detta alternativ samrétas majsensilage tillsammans med flytgédsel och avfall.
Godseln bidrar med 25 % av den mangd torrsubstans som rétas men bara 14 % av
gasproduktionen. Majsensilaget bidrar med 66 % av gasproduktionen och avfallet
med 20 %. Dagligen rétas drygt 30 ton substrat.

Vid skord antas att majsen exakthackas varefter den ensileras. Hanteringen av
majsensilaget i biogasanlaggningen sker pa samma satt som vallgrodan hanteras
I typanlaggning 3a.

Flytgddseln och det vegetabiliska avfallet tillférs en mindre blandningsbehallare
som ar forsedd med en skarande pump och omblandare vars syfte ar att sonder-
dela storre partiklar i dessa tva fraktioner for att géra dem pumpbara. For att sanka
ts-halten och mojliggoéra pumpning kan blandningsbehallaren dven tillforas slam
fran huvudrotkammaren. Da sonderdelningen ar klar kan denna slurry antingen
pumpas in i rotkammaren eller pumpas till lagertanken.

Huvudrétkammaren har en aktiv rotkammarvolym p& 1000 m® och en totalvolym
pa ca 1150 m?, se bild 5. Substratens uppehallstid i rotkammaren &r ca 37 dagar.
Rotkammaren ar forsedd med en langsamtroterande propelleromrérare som ar i
kontinuerlig drift for att sdkerstélla att rotkammaren &r totalomblandad. Dessutom
ar rotkammaren forsedd med drénkta snabbroterande propelleromrérare som
startas i samband med att nytt substrat tillfors. Huvudrétkammaren ar ocksa for-
sedd med ett dubbelmembrantak for att kunna lagra nagra timmars gasproduktion.
Biogasens anvandning har ej definierats i detta alternativ. Gasproduktionen fran
dessa anlaggningar antas kunna saljas for extern anvandning och att det finns
avsattning for all den gas som produceras.

Befintliga flytgodsellager anvands for att lagra den rétade godseln men dessa
racker ej till for att lagra hela produktionen av rotrest. Darfér kommer man att
bygga extra lagringskapacitet for flytande rotrest pa 2900 m*. Dessutom kommer
efterrétkammaren att tommas helt under hosten sa att dess volym ocksa kan
nyttjas for lagring av flytande rotrest.
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Bild 5. Schematisk utformning av anldggning enligt typanldggning 3 b. | bilden anges dagliga
fléden in och ut fran rétkammare. Det ska noteras att dessa fléden dr veckomedel och att
det kan férekomma variationer under veckan.

Typanlaggning 3c

| detta alternativ samrotas spannmal (i dessa kalkyler antas det att spannmalen
utgors av varmluftstorkad spannmal, men det gar lika bra att r6ta spannmal som
konserverats med andra metoder som exempelvis lufttat lagring) tillsammans med
flytgddsel och avfall. | detta alternativ bidrar gddseln med 27 % av den mangd torr-
substans som rétas men bara 14 % av gasproduktionen. Spannmalen bidrar med

66 % av gasproduktionen och avfallet med 20 %. Dagligen rotas drygt 23 ton
substrat.

Spannmalskérnorna antas sonderdelas med en hammarkvarn. Déarefter blandas den
malda spannmalen i en blandningstank med slam fran rétkammaren innan det
pumpas in i huvudrétkammaren.

Flytgodseln och det vegetabiliska avfallet tillférs en mindre blandningsbehallare
som ar forsedd med en skarande pump och omblandare vars syfte ar att sonder-
dela storre partiklar i dessa tva fraktioner for att géra dem pumpbara. For att sénka
ts-halten och mojliggora pumpning kan blandningsbehallaren dven tillforas slam
fran huvudrétkammaren. Da sénderdelningen ar klar kan denna slurry antingen
pumpas in i rotkammaren eller pumpas till lagertanken.

Huvudrotkammaren har en aktiv rétkammarvolym p& 1000 m® och en totalvolym
pa ca 1150 m®, se bild 6. Substratens uppehallstid i rdtkammaren ar ca 37 dagar.
Rotkammaren ar forsedd med en langsamtroterande propelleromrérare som ar i
kontinuerlig drift for att sdkerstélla att rotkammaren &r totalomblandad. Huvudrot-
kammaren ar dven forsedd med ett dubbelmembrantak for att kunna lagra nagra
timmars gasproduktion. Biogasens anvandning har ej definierats i detta alternativ.
Gasproduktionen fran dessa anlaggningar antas kunna saljas for extern anvéand-
ning och att det finns avséattning for all den gas som produceras.

Anldggningen antas vara lokaliserad i anslutning till en torkanlaggning (4gd av
lantbrukare) dar det finns befintlig infrastruktur som kan anvandas (tippgrop och
liten silo for att klara ca 1-2 veckors drift).
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Befintliga flytgodsellager anvands for att lagra den rétade godseln. Dessa récker
dock ej till for att lagra hela produktionen av rotrest. Man kommer darfor att bygga
extra lagringskapacitet for flytande rétrest pd ca 900 m®. Dessutom kommer efter-
rétkammaren att tommas helt under hosten sa att dess volym ocksa kan nyttjas for
lagring av flytande rotrest.

Silo 1 Silo 2

Existerande
spannmals-
anlaggning

Spannmal

Biogas-
anlaggning

Biogas,
: 3200 m3/d
Y A
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Rétkammare,
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Bild 6. Schematisk utformning av anldggning enligt typanidggning 3 c. | bilden anges
dagliga fléden in och ut fran rétkammare. Det ska noteras att dessa fléden dr veckomedel
och att det kan férekomma variationer under veckan.

Produktion av rétrest och dess vaxtnaringsinnehall
Produktion av rotrest

| tabell 10 redovisas den berdknade totala produktionen av fast och flytande rot-
rest for respektive typanlaggning. Den totala produktionen av rotrest beréknas via
massbalanser genom att massan for den rotade mangden ravara minskas med den
producerade massan biogas for respektive typanlaggning. Vid de ekonomiska
kalkylerna anvands dock de fordndrade mangderna av fast och flytande organiskt
godselmedel for respektive typanlaggning som ocksa redovisas i tabell 10. Med
forandrad mangd organiskt goédselmedel menas differensen mellan totala rotrest-
produktionen och den mangd godsel som rétas. Denna differens innebar bade en
lagrings- och spridningsmerkostnad jamfort med de kostnader som lantbrukarna
hade for gddseln innan biogasanlaggningen byggdes.
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Tabell 10. Totala mdngden rétrest som genereras samt den férdndrade mangden
organiska gédselmedel som hanteras vid de olika typanldggningarna, se bilaga 3.

Typanlaggningar (ton/ar)

1 2 3a 3b 3c
Total flytande rétrest 780 4135 11038 9747 7111
Total fast rotrest 0 0 3209 0 0
Foérandring, flytande -23 -125 3 351 4 393 1756
Férandring, fast 0 0 73 0 0

Vaxtnaringsflode genom rotkammare

| tabell 11 redovisas mangden véxtnaring som kommer in till respektive typ-
anlaggning via de substrat som rétas. Méngden vaxtnaring som kommer via den
godsel som rotas redovisas i tabell 12. Differensen mellan dessa tva tabeller ger
vaxtnaringsbidraget fran de energigrddor tillsammans med det organiska avfall
som rotas.

Tabell 11. Berdknade médngden véxtndring i de substratblandningar som rétas fér de olika
typanldggningarna. Detta dr &ven madngden véxtnédring som ldmnar rétningen eftersom
det antas att vaxtndringsforlusterna dr férsumbara vid rétningen.

Typanlaggningar (ton/ar)

1 2 3a 3b 3c
Kvéve (total) 2,92 21,61 77,76 36,85 40,81
Fosfor 0,55 7,91 14,79 7,22 8,20
Kalium 2,92 12,61 78,28 38,64 30,07

Tabell 12. Fast- och flytgddselns bidrag av véxtnéring for de olika typanldggningarna.

Typanlaggningar (ton/ar)

1 2 3a 3b 3c
Kvave (total) 2,92 21,61 44,32 1947 19,47
Fosfor 0,55 7,91 10,34 3,66 3,66
Kalium 2,92 12,61 43,19 1947 19,47

Rotrestens innehall av vaxtnaring

| tabell 13 redovisas det beraknade innehallet av vaxtnaring i den flytande och
fasta rotresten som produceras vid biogasanldggningarna. Det ska observeras att
inga kvaveforluster inkluderas i dessa kalkyler, eftersom de uppkommer i efter-
foljande lagring av rotresten. Indata till dessa kalkyler finns redovisade i bilaga 3.
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Tabell 13. Véxtndringsinnehdll i rétrest som generas. Kvdveinnehallet anges dels som
totala méngden samt hur stor del av totala méngden som utgérs av ammoniumkvéve
(NH,-N).

Typanlaggningar (kg/ton rotrest)

1 2 3a 3b 3c

Flyt Flyt Flyt Fast Flyt Flyt
Totalkvave 3,75 5,23 4,88 7,51 3,78 5,74
Andelen NH,-N 1,92 3,64 2,85 2,85 1,97 2,98
Fosfor 0,70 1,91 0,80 1,84 0,74 1,15
Kalium 3,75 3,05 5,49 5,49 3,96 4,23

Rotrestens vaxtnaringsnytta

| tabell 14 redovisas den berdknade mangden véxtnaring i form av mineralgddsel
som rotresten ersétter. | denna kalkyl réknas véxtnaringseffekten av ordtad fast-
och flytgddsel bort fran rotrestens véxtnaringseffekt. Vidare inkluderas kvavefor-
luster som uppkommer under lagring och spridning av bade av fast och flytande
godsel och rotrest. | berdkningsforutsattningarna antas att gédselns mineralise-
ringsgrad (kvoten mellan ammoniumkvéve och totala kvdveméngden) dkar med
5-7 procentenheter om den rotas. Det hogre vardet galler om anlaggningen har ett
efterrétningssteg, se bilaga 3.

Tabell 14. Véxtnaringsnyttan med rétningen for de olika typanldggningarna. Véxtnérings-
nyttan motsvarar mdngden mineralgédsel som rétresten ersétter, se bilaga 3.

Typanlaggningar
1 2 3a 3b 3c
Kvéave (nitrat) ton/ar 0,13 0,99 19,88 10,33 12,44
Fosfor ton/ar 0,00 0,00 4,46 3,56 4,53
Kalium ton/ar 0,00 0,00 15,09 8,24 4,56

Utslapp av klimatgaser och energiutbyte vid anvéndning av biogas

For att kunna beskriva anlaggningens emissioner av klimatgaser maste jamforelse
goras med ett alternativ till att framstélla samma méngd el, varme och drivmedel.
Forutsattningar for dessa kalkyler redovisas i bilaga 5.

| tabell 15 redovisas férandringen i utslapp av klimatgaser for de studerade alter-
nativen utgaende fran egna berakningar. Alla de studerade systemen redovisar en
minskning av klimatgaser (ett minusvérde i tabellen motsvarar en minskning). Det
ska dock noteras att dessa berdakningar bygger pa ett antal osakra antaganden bade
vad det géller hur stora metanutslappen ar vid lagring av gddsel samt for rotad
g6dsel. Dessa berékningsforutsattningar redovisas i bilaga 5. Bidragen till reduk-
tionen delas upp i tre delar:

e Rotrest och godsel. | detta inkluderas 1) metanutslapp vid lagring av rotad
godsel jamfort med icke rotad godsel, 2) minskade utslapp vid produktion av
nitratkvave i handelsgddsel motsvarande den mangd som ersétts da rotresten
anvands som godselmedel (i tabell 14 kvantifieras denna mangd kvéve).
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e Odling av energigroda. | detta inkluderas 1) diesel, eldningsolja och el som
lantbrukarna anvander foér odling och lagring av energigroda, 2) energiinsats
for de produktionshjalpmedel som lantbrukarna anvander vid odling av energi-
groda (storsta bidraget ar nitratkvave i handelsgddseln), 3) utslapp av lustgas
vid produktion av nitratkvave som anvénds vid odlingen, 4) utsldpp av lustgas
fran akermark vid odling av energigroda.

e Biogasproduktion. I detta inkluderas 1) minskade utslapp av klimatgaser
da biogasen ersétter andra energislag, vilket utgdrs av bensin vid drivmedels-
anvandning, olja vid uppvarmning och kol vid elproduktion (se tabell 16),
2) utslapp av klimatgaser som uppkommer vid drift av biogasanlaggning och
transport av rétrest samt ravaror for rétning (energigroda, godsel och avfall).

Tabell 15. Férdndring av klimatgasutsldpp for de olika alternativen.

Typanléggningar (ton CO,-ekvivalenter/ar)

1 2 3a 3b 3c
Rétrest och gbdsel -19 -111 -386 -209 -230
Odling av energigréda 0 0 214 328 537
Biogasproduktion -13 -175 -1375 -1333  -1328
Summa -32 -286 -1547 -1214  -1021

| tabell 16 redovisas gasproduktionen for de olika alternativen samt vad gasen
ersatter for energibarare. Typanladggning 3a—3c forutsétter att det finns avsattning
for hela nettogasproduktionen, efter att rétningsanldggningens processvarme-
behov tillgodosetts med biogas, pa drivmedelsmarknaden. For typanlaggning 1
och 2 antas att, det som arsmedelvarde, finns avsattning for 62 % av nettoproduk-
tionen av varme.

Storst reduktion av klimatgaser i relation till den salda energin (som i de studerade
alternativen varierar mellan drivmedel, varme och elektricitet) erhalls vid godsel-
rétning, se tabell 16. | detta fall paverkas resultatet mycket av de minskade metan-
utslappen da godsel rétas (jamfor tabell 15).

Tabell 16. Produktion av total mdngd biogas for de olika alternativen och hur mycket
varme, elektricitet och drivmedel som det finns avséttning fér i de olika alternativen.

Typanlaggningar
Enhet 1 2 3a 3b 3c
Total gasproduktion MWh/ar 117 667 6840 6550 6380
Sald varme MWh/ar 49 115 - - -
Sald el MWh/ar - 184" - - -
Salt drivmedel MWh/ar - - 6180 5980 5930

Reduktion av klimatgaser ton CO,-ekv/MWh 0,65 091 025 020 0,17

a) dartill anvénds 17 MWh el i anlaggningen
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Ekonomi

| detta kapitel genomfors en ekonomisk analys for de 5 olika alternativen utifran
de tidigare redovisade forutsattningarna. Vidare gors en kanslighetsanalys da
faktorer som far hog paverkan pa produktionskostnaden for biogas varieras.

Tyska forutsattningar

Tyska biogasforeningen anger att det ar 2006 fanns ca 3 500 gardsanlaggningar

i Tyskland som tillsammans producerar mer &n 5 TWh el per ar (Horbelt, pers.
medd., 2006). Det fardigstalls ett stort antal nya anldggningar varje manad. Den
vaxande biogasmarknaden i Tyskland har gjort att det finns ett storre antal foretag
som levererar kompletta gardsanlaggningar.

De anldaggningar som byggdes fére ar 2004 hade i hogre grad godsel som huvud-
substrat for rétning, vilket i sin tur har begransat storleken pa dessa gardsbaserade
biogasanlaggningar. Trots att dessa anlaggningar ar mindre, blir inte den specifika
investeringen vésentligt hogre an de energigrodebaserade anldggningarna, se
tabell 17. Detta beror troligtvis pa att det finns befintlig infrastruktur pa garden
som kan anvéndas som gddselpumpar och gddsellager samt att dessa anldggningar
har mindre teknisk utrustning for att hantera de substrat som ska rotas.

Tabell 17. Nagra nyckeltal fér 11 st mindre tyska gardsanldggningar med aktiv rétkammar-
volym (a.v.) mellan 280 och 540 m’ samt 10 st i mellanstora med aktiv rétkammarvolym
mellan 800 och 2800 m’ (Ergebnisse, 2005). Anldggningarna anvénder producerad biogas

till kraftvdrmeproduktion. Rétningstekniken &r traditionell vatrétning (enstegs totalomblandad).

Mindre anlaggningar Mellanstora anldggningar
Medel Min—Max Medel Min—Max

Rétkammare 420 283-540 1400 800-2800 m® a.v.
Specifik investering 380 240-660 390 220-650 euro/m’ a.v.
Specifik investering 3300 2400-5190 2790 1380-3520 euro/kW el

Byggnad 46 37-75 42 33-54 % av tot. investering
Teknik 47 21-61 52 43-63 % av tot. investering
Motor 7 3-18 6 3-10 % av tot. investering
Arlig kapitalkostnad 10,3 8,6-12,3 10,4 9,3-12,0 % av investering
Arlig underhalls- 2,0 0,1-4,7 2,6 1,2-4,5 % av investering
kostnad

Produktionskostnad, 0,104 0,078-0,155 0,097 0,075-0,143 euro/kWh el
el

Produktionskostnad, 0,029 0,022-0,039 0,030 0,016-0,056 euro/kWh biogas
ragas®

a) JTl-kalkyl som baserar sig pa att de kostnader som kommer fran kraftvarme-
produktionen raknats bort

De gardsanlaggningar som byggs idag i Tyskland &r av betydande storlek. Volymen
pa rotkammaren brukar vara i storleksordningen 2 0003 000 m* och el produceras
fran biogasen med en forbranningsmotor som har en eleffekt pa ca 500 kW (Horbelt,
pers. medd., 2006). Biogasen produceras huvudsakligen fran majsensilage, delvis

fran helsadsensilage men forhallandevis séllan fran vallgroda. For denna skala pa
gardsanlaggning behdver majs odlas pa 200-250 ha. Dessutom tillfors dven flytgodsel,
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oftast i 1:1-forhallande, till majsensilaget dels for att forbattra rétningsprocessens
stabilitet, dels for att spada ner rétkammarens ts-halt. Den specifika investeringen
for dessa anlaggningar ar ca 3 000 Euro/kW el (Réhling, 2008; Eder & Schulz,
2006; Meier, pers. medd., 2006; Bonse-Geuking, pers. medd., 2006).

Orsaken till att det har byggts sa manga nya biogasanlaggningar i Tyskland, &r att
den tyska staten under en langre period har gett en garanterad hogt pris pa el pro-
ducerat fran biogas. Fran och med ar 2004 har det utgatt en extra bonusersattning
pa el, om gasproduktionen kommer via rétning av energigrodor (EEG, 2004),
vilket har styrt att utvecklingen mot rétning av energigrodor. Vidare finns en
differentiering vad det géller garanterat elpris beroende pa biogasanlaggningens
skala, vilket har styrt utvecklingen till att den mest I6nsamma storleken ej dver-
stiger 500 kW installerad eleffekt.

Svenska forutsattningar

| Sverige byggs det nagon enstaka gardsanlaggning per ar. De flesta av de befintliga
anlaggningarna finns uppforda pa naturbruksgymnasier och ar specialdesignade for
deras behov som demonstration av olika teknikldsningar och utbildning av elever.
Detta gor att svenska uppgifter for investeringen for att uppféra anlaggningen, men
aven kostnaderna att driva dem &r vasentligt hogre vid naturbruksgymnasierna och
ej lampar sig for benchmarking mot svenska lantbruksféretag. Vidare gor vi be-
démningen att det patagligt gar att minska kostnaderna for projektering, tillstands-
ansokningar och ingenjorsarbete i Sverige om det borjar byggas ett stérre antal
anlaggningar i Sverige.

Det finns idag bara tva smaskaliga gardsbaserade biogasanlaggningar pa lant-
bruksforetag i Sverige och for dessa anges den specifika investeringsnivan till ca
380 Euro/m? aktiv volym for en anlaggnings som byggts i egen regi men som ej
inkluderar arbetskostnaden (Jordbruksaktuellt, 2006) samt ca 480 Euro/m® aktiv
volym for en turnkey-anlaggning levererad av ett tyskt foretag (Edstréom m.fl.,
2005). | dessa specifika investeringar inkluderades inte en kraftvarmeproduktions-
enhet.

Investerings- och kapitalkostnader

Om det i Sverige borjar byggas ett betydande antal gardsbaserade biogasanlagg-
ningar per ar, tror vi att den tyska investeringsnivan som idag rader ocksa kommer
att galla for svenska anlaggningar. Vi tror dven att det kommer att ga att bygga
mindre gardsanlaggningar for godselrétning till ungefar samma niva som investe-
ringen var i Tyskland for dessa mindre anlaggningar for ca 5 ar sedan, dock
justerat for inflationen.

Investeringsbehovet for de olika typanlédggningarna har huvudsakligen kalkylerats
utgdende fran Eder och Schulz (2006) samt Ergebnisse (2005) och resultatet finns
redovisade i tabell 18. For typanlaggningarna 3a-3c bygger dessa kalkyler helt pa
uppgifter fran tyska gardsbiogasanlaggningar. Investeringen inkluderar enbart:

1) byggnation av rotkammaren och installation av rdtkammaromrdorare

2) blandningtank och skdrande pump for sénderdelning av fastgddsel och avfall
for typanlaggningarna 3a—3c
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3) pump for transport av godsel samt inmatningssystem for energigroda in i rot-
kammare

4) rorledningar for godsel, rotrest och 200 meters varmvattenkulvert

5) ett membrangaslager som ocksa fungerar som tak for rotkammaren (som kan
lagra nagra timmars gasproduktion)

6) vattenburet uppvarmningssystem for rétkammaren, rétrestlager med téackning
for den 6kade mangden flytande godselmedel (som ska hanteras i jamforelse
mot mangden flytgddsel som hanterades innan anlaggningen byggdes)

7) el och styr.

Investeringen inkluderar ej motor for att producera kraftvarme, byggnation av
pannrum, eller gasledning for att transportera biogas fran biogasanlaggning till
extern forbrukare. Investeringen inkluderar ej heller att befintliga flytgodsellager
forses med membrantackning.

Det foreligger en storre osakerhet i den kalkylerade investeringen for typanlagg-
ning 1 och 2 &n for de 6vriga. Begagnade komponenter antas kunna anvandas
framfor allt for typanlaggning 1. Vidare antas att markarbeten genomfors av lant-
brukaren och att detta inte belastar investeringskalkylen. Det forutsatts ocksa att
det finns gddselpump i stallets pumpgrop som anvands for beskickning av rot-
kammaren. De befintliga flytgddsellagren anvéands for att lagra rotresten och de
forses ej med membrantéckning.

Tabell 18. Anvénda investeringar som anvénts vid de ekonomiska kalkylerna.

Typanlaggningar

17 2 3a 3b 3c
Total investering Mkr 0,45 0,94 7,5 6,6 5,4
Specifik investering  kr/m®” 9100 3500 3600 4400 3600
Fermentor avinvestering  18%~ 31% 29% 24% 30%
exklusive tak
Membrantak, =2 13% 7% 6% 7%
fermentor
Pumpar, omrérare, -’- 26% 20% 26% 27% 27%
system fér inmat-
ning
Gassystem exkl. 29% 15% 3% 3% 4%
elproduktion
Rétrestlager inkl ="- 0% 0% 14% 19% 9%
tackning"
Markarbeten 0% 0% 17% 18% 19%
Ovrigt 27% 22% 3% 3% 3%

x) total investering utslagen pa aktiv rétkammarvolym. Observera att fér typanlaggningar
3a-3c inkluderas aven efterrtkammaren i den aktiva volymen

z) rotkammaren antas utgdras av en begagnad staltank som byggs om till rétkammare

w) Investeringsuppgift fér betongbehallare; Lindvall, pers. medd., 2007 och fér tackning
av behdllare; Pettersson, pers. medd., 2003.
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Arliga kostnader

I de ekonomiska kalkylerna redovisas det antagna priset for energigrdda i tabell 19
och varderingen av rotresten i tabell 20. Vidare har foljande nivaer pa kostnader
och intékter anvénts.

e De arliga kapitalkostnaderna for biogasanlaggningarna (exklusive del for
kraftvarmeproduktion) satts till 9 % av investeringen (avskrivning utgor 6 %
medelkalylranta 3 % under perioden) vilket kan anses vara en normal niva vid
investeringar for jordbruksforetag (Jansson, pers. medd., 2008). Denna niva
kan jamforas for Tyska anlaggningar dar kapitalkostnaderna anges vara ca
10 % vilket ocksa inkluderar kraftvarmeproduktionen, se tabell 18.

e Den arliga underhallskostnaden for teknikkomponenter har satts till 2,5 %
av investeringsbeloppet.

e Kostnaden for elektricitet som anvands for att driva biogasanlaggningen har
antagits vara 65 6re/kWh.

e Anldggningarna anvander biogas for uppvarmning till processtemperatur.
e LoOnekostnaden for driftpersonal har i denna kalkyl satts till 240 kr/timme.
o Behandlingsintakt for avfall som rotas antas vara 100 kr/ton.

Pris pa energigréda och vérdering av rotrest

| tabell 19 redovisas de anvanda kostnaderna for de tre olika energigrodorna i
de ekonomiska kalkylerna for typanlaggningarna 3a—3c. | kapitlet "Kanslighets-
analys” redovisas hur ersattningsnivan for grodorna paverkar produktionskost-
naden for biogas.

Tabell 19. Pris foér energigrédor som antas rétas i typanldggningarna 3a—3c.

Kostnad fér gréda Typanlaggningar
Vall Majs Vete
3a 3b 3c
Pris  kr/ton vatvikt 350 270 1400
Pris  kr/kg ts 1,00 0,90 1,63
Pris  kr/kWh biogas 0,378 0,276 0,424

| tabell 20 redovisas resultatet av hur rétresten varderas for de olika typanlaggning-
arna. | varderingen inkluderas véaxtnaringsvardet och hanteringskostnader (dock ej
kapitalkostnader for lagring da dessa kostnader inkluderas i biogasanlaggningens
kapitalkostnader). Forutsattningarna for denna vardering finns redovisade i bilaga 4
och i kapitlet "Kéanslighetsanalys™ redovisas hur erséttningen for kvave, fosfor och
kalium paverkar produktionskostnaden for biogas.
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Tabell 20. Vérdering av rétrest.

Typanlaggningar (kr/ton rotrest)

1 2 3a 3b 3c

Flyt Flyt Flyt  Fast  Flyt Flyt
Véaxtnaringsvarde®  kkr/ar 2 14 405 40 255 279
Transportkostnad®  kkr/ar 0 0 0 53 0 0
Spridningskostnad®  kkr/ar -1 -4 98 1 128 51
Markpacknings- kkr/ar 0 -1 25 0 33 13
kostnad®
Resultat® kkr/ar 3 19 282 -14 94 214

a) Intakter och kostnader i tabell utgérs av differensen mellan kostnader/intakter for all
hantering & anvandning av rotrest minus kostnader/intdkter som fanns fér hantering
& anvandning av gddsel innan biogasanlaggning byggdes, fér de olika typanlagg-
ningarna.

b) Den flytgddsel som rétas i de olika alternativen antas finnas tillganglig vid biogas-
anlaggningen varfor ingen transportkostnad uppkommer. Daremot antas att den
fastgddseln som rétas i typanlaggning 3a i medel maste transporteras 4 km till bio-
gasanlaggningen och producerad fast rétrest transporteras tillbaks till garden som
returtransport.

c) Detta "Resultat” anvands i tabell 21 fér kostnadsposten "Rétrest & gddselhantering”.

Arliga kostnader

| tabell 21 redovisas de arliga kostnaderna for att driva de olika typanlaggningar-
na. Forutsattningarna for driften av dessa beskrivs i huvudkapitlet ”Beskrivning
av typanlaggningar”.

Tabell 21. Arliga kostnader, (enhet i tabell: 1000 kr/ar), som ska téckas av inkomst fran
biogas.

Typanlaggningar, kkr/ar

1 2 3a 3b 3c
Kapital & underhall 52 109 860 770 621
Energigréda 0 0 954 1030 1578
El 2 11 127 110 73
Arbete 24 48 216 192 144
Foérsakring, elanslutn., analyser m.m. 7 24 80 77 72
Rétrest- & gddselhantering® -3 -19 -268 -94 -214
Avfall 0 0 -191 -191 -191
Summa 82 174 1779 1895 2083

a) Kostnadsposten "Rétrest & gédselhantering” hamtas fran tabell 20. Denna post
inkluderar véaxtnaringsvéarde och tillkommande hanteringskostnad. Med de berak-
ningsférutsattningar som valts, blir vardet stdrre an kostnaderna varfér denna
kostnadspost far ett minustecken

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



35

Produktionskostnad for biogas

| tabell 22 redovisas nettoproduktionskostnaden for ragasen. I denna kostnad antas
det att det finns avsattning fér hela nettoproduktionen av biogas. Tidigare i denna
rapport har det berdknats att det bara finns avséttning for drygt 60 % av netto-
produktionen av biogas for typanlaggning 1 och 60 % av varmeproduktionen fran
motorn i typanldggning 2. Detta medfor att biogasen blir vésentligt dyrare for upp-
varmning an vad som redovisas i tabell 22.

Det ska noteras att i produktionskostnaden inkluderas ej kostnader for kraftvarme-
anlaggning i typanlaggning 2, ej heller gasledning fran anlaggningar 3a-3c till
anvéndare av gasen.

Tabell 22. Produktionskostnad for biogas. Denna produktionskostnad &r utslagen pa
nettoproduktionen, dvs. efter att biogas som anvénds fér uppvdarmning av substrat till
rétningstemperatur har dragits bort.

Typanlaggningar
1 2 3a 3b 3c

Produktionskostnad, ragas  kr/kWh 0,94 0,35 0,29° 0,31% 0,35%

a) | kalkylerna for typanlaggning 3a—3c antas att vegetabiliskt avfall, som ger en behand-
lingsintakt, samrétas med gddsel och energigréda. Om behandlingsintékten bortfaller
stiger produktionskostnaden fér ragas med 3 6re/kWh. Om istéllet avfallet helt ersatts
med energigréda, sa att gasproduktionen ar oférandrad, stiger produktionskostnaden
for ragas med 8-10 6re/kWh.

Produktionskostnaden for ragas for typanlaggning 1 blir véasentligt hogre an
ovriga alternativ. Det ar dock mycket stor osakerhet i dessa kalkyler eftersom
storleken pa anlaggning &r betydligt mindre an vad som normalt finns pa gardar i
Europa. Lokala forutsattningar kan kraftigt paverka denna kalkyl liksom hur lant-
brukaren vill véardera egen arbetsinsats. Som jamforelse brukar kalkyler dar en
bostad varms med vedpanna ej inkludera en arbetskostnad for hanteringen av ved
och skotsel av panna.

Avsittning av biogas och dess varde

Varmeproduktion
Typanlaggning 1

For typanlaggning 1 antas att 62 % av nettoproduktionen av biogas kan anvéndas
for uppvarmning (se kapitel ”Berakning av gardens behov av varme for typanlagg-
ning 1 och 2”) vilket motsvarar 54,5 MWh/ar. Detta gora att kostnaden for den
anvénda biogasens som bransle for uppvéarmning blir 151 6re/kwWh.

Jamforelse mot andra brénslen

Kostnaden for uppvarmning pa en gard beror pa om det ar bostader som ska
varmas eller om det &r driftsbyggnader, val av uppvarmningssystem och hur
skattesystemet paverkar branslepriset. Som lantbrukare kan momsen dras pa de
branslen som anvands inom lantbruksforetaget, dessutom far lantbruksforetag
skattereduktion pa energi- och koldioxidbeskattningen for olja och diesel. Priset
for nagra valda branslen redovisas i tabell 23.
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Tabell 23. Ungeférliga brdnslepriser under februari 2008 (Kéllor: www.spi.se,
www.agroenergi.se, www.shell.se och Skatteverket).

Olja Pellets Bensin Diesel Enhet

Branslepris, privatperson 1,17 0,51 1,35 1,18 kr/kWh

Branslepris, lantbrukare 0,63 0,41 - 0,72 kr/kWh

For att fa en mer rattvis jamforelse mellan olika bréanslen bor ocksa skillnader i
kapital och driftskostnader, pannverkningsgrad och skatteeffekter beaktas (antas
vara 47 kr per 100 kr disponibel inkomst for en privatperson) och resultatet fran
en sadan kalkyl redovisas i tabell 24. Det ska noteras att det antagits att det inte
finns ndgon existerade uppvarmningssystem och vidare jamfors bara skillnaden i
kapital och driftskostnader mellan uppvarmning med biogas som bransle mot de
alternativa bréanslena olja och pellets.

Tabell 24. Beréknat ekvivalent biogaspris (inkluderar moms for privatperson) med och
utan skatteeffekter pa disponibel inkomst. | kalkylen antas att en gaspannas verknings-
grad dr 90 %. Med "Ekvivalent biogaspris” menas det pris som kan betalas for biogas om
uppvérmningskostnaden ska bli lika stor som f6r de ja@mférande brdnslena som &r olja
och pellets. Skatteeffekten bestar dels av sociala avgifter/egenavgifter motsvarande 32 %
pa bruttoldn, dels kommunalskatt pa 30 % vilket tillsammans resulterar i att den totala
skatteffekten ar 47 kr per 100 kr disponibel inkomst fér en privatperson, under férutsétt-
ning att uttaget av brénsle uppfyller Inkomstskattelagens 22 kap 9§. (Kéllor till kalkyl:
Sédergren m. fl., 2002, Marmolin, 2004, www.pelletsbranschen.se, Skatteverket och
tabell 23).

Olja Pellets Enhet

Privat Lantbruk Privat Lantbruk
Antagen merkostnad, pannanlaggning 0 0 0,1 0,1 kr/kWh
i jamfdérelse mot biogas
Antagen pannverkningsgrad 85 85 80 80 %
Ekvivalent biogaspris, (exklusive 1,24 0,63 0,69 0,57 kr/kWh
skatteffekter)
Ekvivalent biogaspris, (inklusive 2,34 0,63 1,30 0,57 kr/kWh
skatteffekter)

Kraftvarmeproduktion

Producerad biogas fran typanlaggning 2 antas anvéandas for kraftvarmeproduktion
med en gasmotor. Denna motor antas vara utformad enligt féljande:

e 30 % el-verkningsgrad.
e 50 % varmeverkningsgrad.

e Kraftvarmeenheten ar forsedd med en asynkron generator (eftersom den &r sa
pass liten och enkel) vilket ger daliga dellastegenskaper. Darfor antas att an-
laggningen kors pa full last och sedan stings av sa att gaslagret kan fyllas pa.

e 26 kW installerad eleffekt (motorn dverdimensioneras med 15 % enligt tyska
riktlinjer).

e Produktionsbortfall vid rétningen pa 5 dagar per ar vilket ger en bruttogas-
produktion till motorn pa 667 MWh/ar
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e Motorn kors 8 000 timmar per ar och att man under dessa 8 000 timmar kan
anvanda all biogas som produceras.

Utgaende fran detta kommer den totala produktionen av elektricitet att vara
200 MWh/ar och totala varmeproduktionen 334 MWh/ar varav det finns avsattning
for 115 MWh varme/ar som kommer att ge en intakt.

Investering och arlig kostnad

Kraftvarmeanlaggningens drift och kapitalkostnader beréknas utifran féljande
Kriterier:

e Investering pa 485 000 kr inklusive installation, motorrum och anslutning till
elatet (Lantz, 2008).

o Kapitalkostnad berdknas utgora 15 % av investeringen (avskrivning utgor
12 % och medelranta 3 % under avskrivningsperioden avskrivning, detta ger
en medelavskrivningstid for kraftvarmeproduktionen pa drygt 8 ar).

e Drift och underhallskostnaden &r 0,2 kr/lkWh el (Lantz, 2008).

Utgaende fran dessa forutsattningar blir de kostnaderna for att producera kraft-
varme 120 000 kr/ar for typanlaggning 2, se tabell 25.

Tabell 25. Arliga kostnader for kraftvdrmeproduktion vid typanldggning 2.

kr/ar
Kapitalkostnader 73 000
Drift & underhall 41 000
Métning & rapportering 6 000
Summa kostnader 120 000

Intékter fran el och varme
Vérderingen av producerad elektricitet och varme sker enligt foljande kriterier:

e El som levereras ut pa natet: 0,4 kr/lkWh (Nord Pool, vintern 2008)

e EI for egen forbrukning: 0,55 kr/kWh

e Elcertifikat: 0,25 kr/kWh

e Natnytta: 0,02 kr/kWh

e Natavgift: 0,13 kr/kWh

e 50 % av produktionen forbrukas internt pa garden och resten séljs ut pa natet

e Ersattning for varme: 0,6 kr/lkWh (jamfor med tabell 24 som motsvarar vad en
lantbrukare kan betala for biogas for att uppvarmningskostnaderna ska vara
lika som om olja anvands).

Utgaende fran dessa forutsattningar vad galler energipriser blir de arliga intakterna
231 000 kr, se tabell 26. Denna intakt ska dels betala kostnaden for kraftvarme-
produktionen (se tabell 25), dels kostnaderna fér gasproduktionen i typanlaggning 2
(se tabell 21).
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Tabell 26. Arliga intékter fér elproduktion vid typanlaggning 2.

Intékter Pris Energiméngd Totalt
kr/MWh MWh/ar kr/ar
Elektricitet internt 550 100" 55 000
Elektricitet externt 400 100 40 000
Elcertifikat 250 200 50 000
Natnytta 20 200 4 000
Natavgift 130 100 13 000
Sald varme 600 115 69 000
Totalt intakt, kraftvarme (kr/ar) 231 000

a) biogasanlaggningens behov av processelektricitet ar 17 MWh/ar, men kostnaden for
denna el inkluderas i produktionskostnaden (till ett pris pa 670 kr/MWh) varfér hela el-
produktionen genererar en intékt.

Efter att kraftvarmeproduktionens kostnader raknat bort aterstar 111 000 kr per
ar som ska betala produktionen av biogas. Da bruttoproduktionen av biogas till
motorn &r 667 MWh/ar innebér detta att kraftvarmeanlaggningen maximalt kan
betala 17 6re/kWh biogas som anvands. Uttryckt i produktionskostnad for biogas
fran typanlaggning 2 motsvarar detta 22 6re/kWh vilket &r ca 13 ore lagre dn vad
som redovisas i tabell 22.

Lokala gasnat

For att hitta en avsattning for biogasen utanfor gardens egen forbrukning, kan det
vara en losning att flytta gasen i ett lokalt gasnét. Kostnaden for detta belyses i ett
exempel som beskrivs mer ingaende i bilaga 6. | detta exempel dras ett lokalt gas-
nat vars langd &ar 1,6 mil. En stor och avgdrande del av kostnaderna for ett lokalt
gasnat ar gravningen. | detta fall berdknas gravningen ske till storre del i akermark.
Vidare antas nagra passager av hinder som vagar, vattendrag, el- och telekablar
samt en mindre méngd sprangning. Investeringen i detta exempel skulle bli drygt
5 miljoner kronor (Jansson, pers. medd., 2008).

Vidare antas att atta gardar bildar en ekonomisk férening for att gemensamt bygga
detta lokala biogasnat. Avsikten ar att kunna leverera gasen fran deras gards-
baserade biogasanldaggningar till en gemensam forsaljningspunkt. Tillsammans
antas de producerar en netto energimangd pa 4,5 GWh/ar. Avskrivningstiden antas
vara 25 ar for denna gasledning, med en antagen ranta pa 6 % (medelkalkyl) blir de
arliga kapitalkostnaderna ca 350 kkr/ar vilket motsvarar 7 % av investeringen, se
bilaga 6. Dartill tillkommer arliga kostnader pa drygt 180 kkr for underhall, admi-
nistration och el for att transportera gasen vilket gor att de arliga kostnaderna for
det lokala gasnétet blir drygt 530 kkr (Jansson, pers. medd., 2008). | detta exempel
skulle kostnaden for att transportera biogasen 1,6 mil bli 12 6re/kwWh.

| kapitlet ”Diskussion och slutsatser” finns ett resonemang och enkla kalkyler
géllande forutsattningar for att leverera biogas till en drivmedelsmarknad.
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Bidragsniva for att uppna konkurrenskraftig produktion

Ett satt for att uppna en konkurranskraftig produktion ar att avlasta investerings-
kostnaden med ett investeringsstod. Behovet av investeringsstod varierar med
bl.a. priset pa sald eller alternativ energin.

| tabell 27 redovisas behovet av investeringsstod beroende pa ersattningsnivan for
nettoproducerad ragas (och da arliga intakterna balanserar de arliga kostnaderna).

Tabell 27. Behov av investeringsstéd vid olika priser fér nettoproducerad rdgas fran
typanldggningarna 1-3.

Behov av investeringsstdd, %

Energipris Typanlaggningar

kr/kWh 1 2 3a 3b 3c
0,20 149 75 62 105 169
0,25 139 46 18 57 111
0,30 130 18 - 10 54
0,35 120 - - - -

0,40 111 - - - -

Kéanslighetsanalys

Ekonomiska konsekvenser for variation i indata i grundkalkyl

Forutsattningar for variation i indata i grundkalkyl

I kanslighetsanalysen, som beskrivs nedan, har nagra nyckelfaktorer varierats. |
kanslighetsanalysen har den studerade parametern varierats i intervallet 70 % till
150 % kring det véarde som anvants da arliga kostnader (se tabell 21) och produk-
tionskostnad for biogasen (se tabell 22) har beréknats. Féljande parametrar varieras:

e Forandrad investering. De investeringskalkyler som redovisas baserar sig
huvudsakligen pa tyska litteraturuppgifter och avvikelserna mot faktiska
investeringsnivaer kan vara betydande. En annan parameter &r att det kan finnas
mojligheter till att fa investeringsbidrag.

e Forandrad pris pa energigroda. For de anldggningsalternativ som rétar
energigrodor utgor dessa den enskilt storsta kostnaden.. FOr spannmalen finns
ett marknadspris vilket det inte finns for ensilerad vallgroda eller fodermajs
(odlingen av majs i Sverige ar mycket begréansad, men beddéms ha en stor
utvecklingspotential med varmare klimat). Forutsattningarna varierar mycket
mellan olika lantbruksféretag att bedriva vaxtodling och detta gor att traditio-
nella odlingskalkyler i princip bara géller for en gard. Under det senaste aret
har spannmalspriset okat kraftigt, vilket ocksa paverkar ersattningsnivaer for
alternativa grodor till spannmal.

e Forandrad behandlingsintékt avfall. I och med att antalet behandlingsanlégg-
ningar for organsikt avfall 6kar kommer konkurrensen om attraktiva avfall att
Oka.

e Forandring av roitkammarbelastningen. De valda belastningsnivaerna i denna
studie har medvetet valts att vara hdga framfor allt for typanldggning 3a—3c dar
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energigroda rotas. For att stabilt klara av att driva anldggningen vid dessa belast-
ningsnivaer stalls hdga krav pa évervakning och styrning av rétningsprocessen!
Detta stéller krav pa driftpersonalen men aven pa utformningen av anlaggningen
dar det t.ex. ska vara mojligt att styra de olika substratflédena in i rétkammaren
med hdg precision. | denna studie har det antagits att rétningen sker vid ca 37 °C
(dvs. inom det mesofila temperaturomradet). Valjer man istéllet att forlagga rot-
ningen vid ca 55 °C (dvs. inom det termofila temperaturomradet) kan belastning-
en hojas vésentligt. Samtidigt medfor termofil drift att anlaggningens uppvarm-
ningskostnader stiger kraftigt. Finns billig varme att tillga vid anlaggningen

(sa ar ofta fallet da biogasen anvands for kraftvarmeproduktion, dar det for gards-
baserade anlaggningar finns ett begransat varmeunderlag) kan termofil drift dver-
vdgas.

Forandrat varde pa vaxtnaring i rotrest. Priset pa nitratkvave i handels-
godsel ar starkt knutet till priset pa naturgas. Det &r troligt att framtida klimat-
mal kommer leda till 6kad beskattning av fossila branslen och detta i kombi-
nation med att tillgdngen pa olja &r lagre an efterfragan, kan tillsammans leda
till att naturgaspriset stiger kraftigt.

Produktionsstdd for elproduktion. Ett produktionsstdd infors for biogas, vars
storlek jamfors med olika ersattningsnivaer for grona certifikat och natnytta
(detta produktionsstod finns bara om biogas anvands for kraftvdrmeproduktion):
Vid berékningen av produktionskostnaden for biogas (se tabell 22) inkluderas
inget produktionsstod vid positionen 100 % (pa x-axeln) i bild 7-11. | dessa
bilder redovisas hur hog produktionsstodet maste vara, i relation till gréna
certifikat, for att motsvara 10, 30 respektive 50 % av biogasens produktions-
kostnad (se tabell 22).

Produktionsstod for minskade CO,-utslapp. Ett produktionsstod infors pa
biogas som baserar sig pa den minskade mangden klimatgaser som uppforandet
av biogasanlaggningen leder till. Detta produktionsstdd relateras till en kostnad
per ton minskad koldioxidekvivalenta utslapp. Vid berdkningen av produktions-
kostnaden for biogas (se tabell 22) inkluderas inget produktionsstdd vid posi-
tionen 100 % (pa x-axeln) i bilder 7-11. | dessa bilder redovisas hur hogt pro-
duktionsstodet maste vara, i relation till den reducerade méangden koldioxid-
ekvivalenta utslapp, for att motsvara 10, 30 respektive 50 % av biogasens pro-
duktionskostnad (se tabell 22).

| tabell 28 redovisas pa nivaer for vardering av N, P och K i handelsgddsel under
kéanslighetsanalysen som varieras fran 70-150 % av referenskalkylens anvanda
indata. Denna vérdering galler for alla studerade alternativ.

Tabell 28. Anvénda prisnivaer fér handelsgddsel i kdnslighetsanalysen.

Niva 70% 100% 110% 130%  150%
Vaxtnéaring
9,8 14,0 15,4 18,2 21,0 kr/kg
11,6 17,0 18,7 22,1 255 -
4,2 6,0 6,6 7,8 9,0 -
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I bild 7 redovisas resultatet av kénslighetsanalysen for typanlaggning 1 dér enbart
notgddsel rotas. Indata till denna kalkyl redovisas i absoluta belopp i tabell 29.

For att minska biogasens produktionskostnad med 10 % (motsvarar i detta fall

9 dre/kWh biogas) behovs ett produktionsstdd for biogasen motsvarande

257 kr/ton minskade CO,-ekviavlenta utsléapp, som driften av anlaggningen leder
till, se tabell 15 och bild 7.

Om det istallet infors ett produktionsstéd som motsvarar en ersattningsniva for
grona certifikat och natnytta pa 71 6re/kWh producerad el, skulle detta minska bio-
gasens produktionskostnad med 30 % (motsvarar i detta fall 28 6re/kWh biogas),
se bild 7. I denna kalkyl har en elverkningsgrad pa 30 % anvénts.

Tabell 29. Indata till kdnslighetsanalys fér typanldggning 1.

Niva 70% 100% 110% 130% 150%

Investering 0,32 0,45 0,50 0,59 0,68 Mkr
Klimatgaser” 771 0 kr/CO,-ekv
Gréna cert+nat” 0,71 0 kr/kWh el
Belastning, rétkammare 2,3 3,3 36 437 50? kgVS/m'&d

a) Termofil drift trolig, antar dubbla processvarmebehovet

b) Gasproduktionen for grona certifikat bygger pa bruttobiogasproduktionen medan
klimatgaserna bygger pa nettoproduktionen

Alternativ 1
Termofil drift
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Bild 7. Kénslighetsanalys fér typanldggning 1.
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I bild 8 redovisas resultatet av kanslighetsanalysen for typanlaggning 2 dér enbart
godsel fran svin rotas. Indata till denna kalkyl redovisas i absoluta belopp i tabell

30.

For att minska biogasens produktionskostnad med 10 % (motsvarar i detta fall 3,5
ore/kWh biogas) behovs ett produktionsstdd for biogasen som motsvarande 61
kr/ton minskade CO,-ekviavlenta utsléapp, som driften av anlaggningen leder till,

se tabell 15 och bild 8.

Om det istallet infors ett produktionsstdd som motsvarar en ersattningsniva for
grona certifikat och natnytta pa 26 6re/kWh producerad el, skulle detta minska
biogasens produktionskostnad med 30 % (motsvarar i detta fall 10 6re/kWh
biogas), se bild 8. I denna kalkyl har en elverkningsgrad pa 30 % anvants.

Tabell 30. Indata till kédnslighetsanalys for typanldggning 2.

Niva 70% 100% 110% 130% 150%

Investering 0,67 0,95 1,05 1,24 1,42 Mkr
Klimatgaser” 183 0 kr/CO,-ekv
Grona cert+néat” 0,26 0 kr/kWh el
Belastning, rotkammare 2,0 2,8 3,1 367 42 kgVS/m’&d

a) Termofil drift trolig, antar dubbla processvarmebehovet

b) Gasproduktionen for grona certifikat bygger pa bruttobiogasproduktionen medan
klimatgaserna bygger pa nettoproduktionen
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Bild 8. Kénslighetsanalys fér typanldggning 2.
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Typanlaggning 3a

| bild 9 redovisas resultatet av k&nslighetsanalysen for typanldaggning 3a som sam-
rotar ensilerad vallgroda tillsammans med godsel och avfall. Indata till denna kalkyl
redovisas i absoluta belopp i tabell 31.

For att minska biogasens produktionskostnad med 10 % (motsvarar i detta fall
2,9 6re/kWh biogas) behovs ett produktionsstod for biogasen som motsvarande
115 kr/ton minskade CO»-ekviavlenta utslédpp, som driften av anlaggningen leder
till, se tabell 15 och bild 9.

Om det istallet infors ett produktionsstéd som motsvarar en ersattningsniva for
grona certifikat och natnytta pa 23 6re/kWh producerad el, skulle detta minska
biogasens produktionskostnad med 30 % (motsvarar i detta fall 9 6re/kWh
biogas), se bild 9. | denna kalkyl har en elverkningsgrad pa 35 % anvants.

Tabell 31. Indata till kédnslighetsanalys for typanldggning 3a.

Niva 70% 100% 110% 130% 150%

Vallgréda 245 350 385 355 525  kr/ton
Investering 5,24 7,48 8,22 9,72 11,22 Mkr
Klimatgaser” 345 0 kr/CO,-ekv
Gréna cert+nat” 0,23 0 kr/kWh el
Behadlingsavgift 70 100 110 130 150 kr/ton

Belastning, rotkammare 3,0 4.4 48 57 6,67 kgVS/m'&d

a) Termofil drift trolig, antar dubbla processvarmebehovet

b) Gasproduktionen for grona certifikat bygger pa bruttobiogasproduktionen medan
klimatgaserna bygger pa nettoproduktionen
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Bild 9. Kénslighetsanalys fér typanldggning 3a.
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Typanlaggning 3b

I bild 10 redovisas resultatet av kanslighetsanalysen for typanlaggning 3b som
samrotar ensilerad fodermajs tillsammans med gédsel och avfall. Indata till denna

kalkyl redovisas i absoluta belopp i tabell 32.

For att minska biogasens produktionskostnad med 10 % (motsvarar i detta fall 3,1
6re/kWh biogas) behovs ett produktionsstdd for biogasen som motsvarande 156
kr/ton minskade CO,-ekviavlenta utsléapp, som driften av anlaggningen leder till,

se tabell 15 och bild 10.

Om det istallet infors ett produktionsstdd som motsvarar en ersattningsniva for
grona certifikat och natnytta pa 25 6re/kWh producerad el, skulle detta minska
biogasens produktionskostnad med 30 % (motsvarar i detta fall 9 6re/kWh
biogas), se bild 10. | denna kalkyl har en elverkningsgrad pa 35 % anvants.

Tabell 32. Indata till kédnslighetsanalys for typanldggning 3b.

Niva 70% 100% 110% 130% 150%
Majsensilage 189 270 297 351 405  kr/ton
Investering 469 6,70 7,37 8,71 10,05 Mkr
Klimatgaser” 468 0 kr/CO,-ekv
Grona cert+nat” 025 0 kr/kWh el
Behadlingsavgift 70 100 110 130 150 kr/ton

Belastning, rotkammare 3,4 4,8 53 637 7,37

kg VS/m®&d

a) Termofil drift trolig, antar dubbla processvarmebehovet

b) Gasproduktionen for grona certifikat bygger pa bruttobiogasproduktionen medan

klimatgaserna bygger pa nettoproduktionen
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Bild 10. Kénslighetsanalys for typanldggning 3b.
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Typanlaggning 3c

I bild 11 redovisas resultatet av kanslighetsanalysen for typanldggning 3c som
samrotar spannmal tillsammans med godsel och avfall. Indata till denna kalkyl
redovisas i absoluta belopp i tabell 33.

For att minska biogasens produktionskostnad med 10 % (motsvarar i detta fall
3,5 6re/kWh biogas) behdvs ett produktionsstdd for biogasen som motsvarande
204 kr/ton minskade CO,-ekviavlenta utslépp, som driften av anldggningen leder
till, se tabell 15 och bild 11.

Om det istallet infors ett produktionsstéd som motsvarar en ersattningsniva for
grona certifikat och natnytta pa 28 6re/kWh producerad el, skulle detta minska
biogasens produktionskostnad med 30 % (motsvarar i detta fall 11 6re/kWh
biogas), se bild 11. | denna kalkyl har en elverkningsgrad pa 35 % anvants.

Tabell 33. Indata till kdnslighetsanalys for typanldggning 3c.

Niva 70% 100% 110% 130% 150%

Spannmal 980 1400 1540 1820 2100 kr/ton
Investering 3,78 540 594 7,02 8,10 Mkr
Klimatgaser” 612 0 kr/CO,-ekv
Grona cert+nat” 028 0 kr/kWh el
Behadlingsavgift 70 100 110 130 150 kr/ton

Belastning, rétkammare 3,1 4,5 49 58 67?7 kgVS/m'&d

a) Termofil drift trolig, antar dubbla processvarmebehovet.

b) Gasproduktionen for grona certifikat bygger pa bruttobiogasproduktionen medan
klimatgaserna bygger pa nettoproduktionen.
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Bild 11. Kénslighetsanalys for typanldggning 3c.
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Avfallets ersatts med energigroda

For att undersoka hur avfallet paverkar den ekonomiska utfallet ersatts detta av
energigroda i typanlaggning 3a—3c sa att gasproduktionen ar oforandrad. Konse-
kvensen av denna atgard blir att produktionskostnaden for biogasen stiger med
8-10 6re/kWh, se tabell 34. Av denna 6kade kostnad bidrar intakterna fran be-
handlingsavgiften pa avfallet med 3 6re/kWh och resten utgérs av kostnaden for
att kopa in den extra mangden energigroda som maste rotas for att bibehalla gas-
produktionen. En konsekvens av att ersétta avfallet med energigroda blir ocksa att
nettovardet av rétrestens vaxtnaringsinnehall okar nagot, vilket har inkluderats i
kalkylen for forandringen i produktionskostnaden, se tabell 34.

Tabell 34. Produktionskostnad for biogas da avfallet ersatts med energigrdda for typ-
anldggningar 3a—3c. Denna produktionskostnad &r utslagen pé nettoproduktionen, dvs.
efter att biogas som anvénds fér uppvdrmning av substrat till rétningstemperatur har
dragits bort.

Typanlaggningar
3a 3b 3c

Produktionskostnad for ragas utan avfall  kr/lkWh 0,37 0,39 0,45
Produktionskostnad for ragas med avfall ~ kr/lkWh 0,29 0,31 0,35

Ingen efterrétning

Typanlaggningarna 3a—3c antas i grundkalkylen vara férsedda med ett efter-
rotningssteg med en volym som motsvarar 50 % av huvudrétkammarens volym.
Denna efterrotkammare medfor att investeringen blir hdgre i grundkalkylen, men
den bidrar dels till en hdgre gasproduktion, dels till ett nagot hogre innehall av
direkt vaxttillgangligt ammoniumkvéve i rotresten. Tas denna efterrotkammare
bort kommer gasproduktionen att sjunka ner till 5,7 GWh/ar och produktionskost-
naden for biogasen kommer att stiga med 3-4 6re/kWh, se tabell 35. Denna atgard
leder aven till att minskningen av klimatgaser for typanldggningarna reduceras
250-400 ton/ar.

Tabell 35. Investeringen for anldggning, produktionskostnad for biogas da efterrétnings-
steget exkluderas samt minskningen av klimatgaser fér typanldggningar 3a—3c.

Typanléaggningar
3a 3b 3c
Investering Mkr 6,6 6,0 4,6
Produktionskostnad, radgas kr/kWh 0,33 0,35 0,38
Minskad mangd klimatgaser ton CO,-ekvivalenter per ar 1150 900 770
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Reducerad gédselmangd typanlaggning 3a

Ett kriterie enbart for typanldggning 3a &r att godseln bidrar med 50 % av den
mangd torrsubstans som rétas. Om typanléaggning istéllet rétar samma méngd
godsel som typanléggning 3b och 3c (dvs. enbart 14,7 ton flytgddsel per dag)
medfor detta att mangden vallgroda som rétas maste 6kas med 3,6 ton per dag for
att bibehalla gasproduktionen. Detta medfor att vallensilaget istallet bidrar med
66 % av gasproduktionen vilket kommer att resultera i att produktionskostnaden
for biogasen stiger upp till 0,33 kr/kWh. Kostnaden for att kdpa in den extra
méangd energigroda som maste rotas for att bibehalla gasproduktionen bidrar till
den okade produktionskostnaden, denna effekt mildras nagot av att kapitalkost-
naderna kommer att sjunka nagot liksom att nettovardet av rétresten okar.

Effektiv organisation

Gardsbhaserad biogasproduktion har som alla andra naringsverksamheter ett behov
av att utvecklas. Historiskt sett har manga naringsgrenar inom lantbruk haft stora
framgangar genom att arbeta fram samarbetsorganisationer fér gemensamma
inkop (inkopsforeningar) eller gemensamma organisationer som foradlar och
séljer sina produkter (mejeriforeningar, sockerbolag, starkelseforening, slakteri-
forening m.fl.)

Genom att bygga upp effektiva organisationer kan man bade minska kostnader
och samla ett gemensamt utbud.

Genom att samla efterfragan for gardsanpassade biogasanlaggningar ar det lattare
att fa aktorer till att anpassa anlaggningar till gardarnas behov. Risken minskar for
tillverkarna och man far en samlad orderstock som i sin tur kan generera mojlig-
heten att erbjuda rabatter.

Elproduktion

Medelintakten for nettoenergi (el plus varme) i kraftvarmekalkylen for typanlagg-
ning 2 (baserat pa forutsattningar som bedéms kunna rada idag) som redovisas i
tabell 26 &r 73 6re/kWh. Detta resulterar dock i en arlig forlust pa 63 000 kr. For
att balansera utgifterna med kostnaderna maste medelintakten for nettoenergi oka
med ca 20 6re per kWh sald energi.

Om daremot det utgar ett investeringsstod pa 30 % av hela investeringen kommer
kapitalkostnaderna sjunka med 48 000 kr/ar (26 kkr for rotningsanlaggningen och
22 kkr for kraftvarmeanlaggningen) vilket innebér att en den arliga forlusten sjunker
till 15 000 kr. For att i detta lage balansera utgifterna med kostnaderna maste medel-
intakten for nettoenergi 6ka med ca 5 6re per KWh sald energi. Investeringsbidraget
for typanlaggning 2 behdver vara upp mot 40 %, for att produktionen med gjorda
antaganden skall uppvisa ett ekonomiskt nollresultat.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



48

Diskussion och slutsatser

Storst paverkan pa produktionskostnad

For anldaggningar som bara rotar godsel (typanlaggning 1 och 2) &r kapital- och
underhallskostnaden den enskilt stérsta posten i biogasens produktionskostnad. En
forandring i investering med 30 % kommer att paverka produktionskostnaden for
biogas med 5-14 6re/kWh. Daremot for anldggningar som har energigroda som
huvudsubstrat (typanldggning 3a—3c) kommer kostnaden for energigrédan att vara
den enskilt storsta posten i biogasens produktionskostnad. En forédndring av priset
for energigrodan med 30 % kommer att paverka produktionskostnaden for biogas
med 5-8 6re/kWh. Rotkammarens belastning paverkar starkt biogasens produk-
tionskostnad. Vald belastning for typanldggning 3a—3c ar hdg och om man endast
uppnar 70 % av denna stiger produktionskostnaden med 5-7 6re/kWh.

Rotning i det termofila omradet medfor att rotkammarbelastningen kan hojas, vilket
leder till hogre gasproduktion men aven till ett storre behov av processvarme for
att uppna den hogre rétningstemperaturen. Behovet av processvarme ékar mest

for de alternativ da enbart godsel rotas eftersom godseln innehaller mycket vatten
att varma liksom att torrsubstansen &r svar att omsatta till biogas. | det belastnings-
intervall som studerats vid godselrétning, leder termofil rétning till en hdgre pro-
duktionskostnad for biogasen. Vid kraftvdrmeproduktion, med hdg ersattning for
den elektricitet som produceras men begrénsad lokal marknad for véarme, kan det
dock vara ekonomiskt fordelaktigt att driva rotningsprocessen inom det termofila
omradet eftersom anvéand processvarme inte har nagot alternativvarde. | alterna-
tiven dér energigroda rotas &r varmebehovet lagre eftersom mangden vatten i sub-
stratblandningen ar vésentligt lagre &n for flytgodsel liksom att dess torrsubstans

ar lattare att omsatta till biogas. En termofil rétning for dessa energigrodeprocesser
dar belastningen ar 50 % hogre an grundalternativet skulle innebéra en sénkning av
produktionskostnaden med 2-3 6re/kWh. Det ska dock beaktas att hoga salthalter

I rotkammaren kan orsaka instabilitet i rétningsprocessen och en termofil process
ar vasentligt kansligare for detta &n en mesofil. Erfarenheterna fran termofil rétning
av energigroda ar ocksa mycket begransade i jamfarelse med mesofil rétning.

Ro6tning av energigréda

| de studerade alternativen dar energigrdda rotas (typanlaggning 3a—3c) gav alter-
nativet dar vallgroda rotas (typanlaggning 3a) den lagsta produktionskostnaden for
biogas féljt av majsensilage (typanlaggning 3b) och spannmal (typanlaggning 3c).
Priset fOr energigroda ar en viktig faktor for dessa resultat. | denna studie &r majs
den billigaste energigrédan per utvunnen energienhet biogas (se tabell 19). Dock
ar godselinblandningen stdrre i typanlaggning 3a &n i typanlaggning 3b vilket

gor att de arliga kostnaderna for inkop av energigroda totalt sett blir nagot lagre
for typanléggning 3a an for typanlaggning 3b (se tabell 21). | k&nslighetsanalysen
reduceras mangden godsel som rétas i typanlaggning 3a till samma mangd som vid
de tva typanlaggningarna som rétar energigroda, samtidigt 6kas méangden vallgroda
sa att biogasproduktionen bibehalls. Detta leder till att produktionskostnaden for
biogasen stiger med 4 6re/kWh, vilket medfor att typanldggning 3b (majsensilage)
far en lagre produktionskostnad an 3a.

Med den anvénda modellen blir vérdet av rotresten hogre for alternativ 3a an for
de dvriga alternativen. Detta beror huvudsakligen pa att vallgrodan ar ett vasentligt
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kvave- och kaliumrikare substrat an majsensilage och spannmal, vilket hojer rot-
restens vaxtnaringsvarde (se tabell 20).

Energigrodan majsensilage (typanlaggning 3b) ar den gréda som har lagst kvave-
innehall och hogst innehall av vatten. Detta leder till att nettovardet for denna rot-
rest blir vasentlig lagre an for de andra tva alternativen.

Energigrodan spannmal (typanldaggning 3c) ar ocksa en gréda som har forhallandevis
lagt kvéaveinnehall, men den har vasentligt lagre innehall av vatten an de andra tva
alternativa grédorna. Detta medfor en vasenligt lagre spridningskostnad &n for de
tva andra alternativen, vilket leder till ett nettovarde for rotresten som bara ar nagot
lagre an alternativet dér vallgrdda rotas (se tabell 20).

Avfall ersatts med energigréda

Om avfallet ersétts med energigroda i typanlaggning 3a—3c sa att gasproduktionen
ar oférandrad blir konsekvensen att produktionskostnaden for biogasen stiger med
8-10 dre/kwh.

Effekt av investeringsstod

De anl&ggningar som rotar godsel (typanldggningarna 1 och 2) gynnas mer av
ett investeringsbidrag an de som rétar energigroda (typanlédggningar 3a—3c).
Exempelvis skulle ett investeringsstod pa 30 % sanka produktionskostnaden for
biogas for typanldggning 2 med ca 5 6re/kWh medan en typanlédggning som rotar
energigroda bara sanker kostnaden for biogasen med 2—-3 6re/kWh. Detta beror
pa att kostnaden for energigroda utgor den enskilt storsta kostnadsposten medan
kapitalkostnaden &r storst for de anlaggningar som rétar godsel.

For typanlaggning 2 behdvs ett investeringsstod pa ca 40 %, for att kraftvarme-
produktionen med gjorda antaganden skall uppvisa ett ekonomiskt nollresultat.

Klimatpaverkan

Rotning av godsel ger 2,5-5 ggr storre reduktion av klimatgaser per kWh sald
energi an alternativen dar energigroda rotas (se tabell 16). Denna reduktion beror
dels pa att biogasen erséatter den icke fornybara energin, dels pa att rétning av godsel
leder till 1agre klimatgasutslapp vid hantering och anvandning. Med utgangspunkt i
gjorda antaganden sa ar detta godselbidrag ungefar lika stort som bidraget fran sald
energi (se tabell 15).

Om en erséttning for minskade klimatgasutslapp motsvarande 200 kr/ton CO,-
ekvivalenter skulle utga till biogasanlaggningar, skulle produktionskostnaden for
biogas sjunka med 7-12 6re/kWh for en typanldggning som rotar godsel medan
kostnaden skulle sjunka med 3-5 dre/kWh for anldggningar som rotar energi-
groda. Med denna vérdering av minskade utslapp av klimatgaser skulle elproduk-
tion i typanlaggning 2 uppna en brytpunkt dar kraftvarmeproduktion med biogas
kan vara lonsamt.

Ingen efterrdtning

Efterrétningssteget leder till att gasproduktionen dkar men &ven att metanemis-
sionerna minskar (beroende pa ett lagre Bo-varde, se bilaga 5). Tar man bort det
efterrétningssteg som finns i typanldggningarna 3a—3c (se bild 4- 6) sjunker in-
vesteringen med 0,7-0,9 Mkr, men utan efterr6tning kommer gasproduktionen att
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sjunka med 12-20 % (jamfor tabell 8 och 9) varfor denna atgard andock leder till
att produktionskostnaden for biogasen stiger med 3-4 6re/kWh.

Vidare kommer den l&gre gasproduktionen och hogre metanemissioner att leda
till att minskningen av klimatgaser for typanldggningarna 3a—3c kommer att bli
ca 75 % av det redovisade vardet i tabell 15. Det skall dock noteras att det finns
en betydande osékerhet i bedémningen av hur mycket gas som kan utvinnas vid
en efterrétning.

Transportkostnader

| kalkylforutsattningarna for alternativen da energigrodor rétas antas att det inte
foreligger nagon transportkostnad for att fa in flytgodseln till anlaggningarna (dvs.
flytgddseln produceras i anslutning till biogasanldggningen) och att det inte krévs
nagon transport med lastbil fran anlaggning till spridningsarealen (dvs. det finns
tillrackligt med spridningsareal i narheten av biogasanlaggningen sa att denna
transport sker vid spridningstidpunkten med spridningsekipaget). Om dessa forut-
séttningar icke géller, kommer detta att leda till en 6kad produktionskostnad for
biogasen. Eftersom méngden flytande godselmedel att transportera &r minst for typ-
anlaggning 3c kommer denna att paverkas minst i jamforelse med typanlaggning
3a och 3b.

Om man vill producera lika mycket biogas fran flytgodsel (nettoproduktion) som
anlaggningarna som rotar energigroda, maste det rétas ca 50 000 m® flytgddsel per
ar. For att komma upp i denna mangd flytgodsel kravs att flytgodsel transporteras
fran ca 12 gardar med lika stor godselproduktion som vid typanlaggning 2. Denna
transportkostnad for gédsel in till anlaggningen och transport tillbaka med rétad
godsel ar beroende av transportavstandet. Danska erfarenheter fran biogasanlagg-
ningar som rétar stora mangder godsel ar att transportkostnaden utgér ca 1/3 av
den arliga kostnaden (Hjort-Gregersen, 1998).

Produktion av elektricitet

| rapporten redovisas huvudsakligen ekonomin for anlaggningen i form en pro-
duktionskostnad for biogasen. Det &r viktigt att notera att det maste finnas avsatt-
ning for den biogas som produceras for att anlaggningen ska fa en bra ekonomi!
Detta &r ofta en begransande faktor for gardsbaserad biogasproduktion. En gards
varmebehov ar forhallandevis litet och varierar mycket under aret, varfor bara
delar av den varme som en anlaggning kan producera under ett ar kan anvandas
och ersatta andra branslen for uppvarmning. Aven da biogasen anvénds for att
producera elektricitet kommer mangden varme som kommer fran kylningen av
motorn att vara i samma storleksordning som producerad elektricitet. I lander med
hog ersattning for elektricitet, som Tyskland, kan enbart intakterna fran producerad
elektricitet racka till for att fa ekonomi pa anlaggningen. | Sverige, dar erséttningen
for elektricitet producerad vid gardsanlaggningar bara ar hélften sa hog som i
Tyskland (oftast till och med annu lagre), maste det finnas avsattning for produ-
cerad varme. Det ar ocksa viktigt att produktionskostnaden fér biogasen ar mycket
1ag, helst under 20 Gre/kWh.

Produktion av biodrivmedel

Om biogasen ska anvandas till biodrivmedel maste dess innehall av koldioxid
renas bort for att darefter komprimeras till ca 200 bars tryck innan den kan tankas
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i fordon. Dessa uppgraderingskostnader av biogasen till drivmedelskvalitet &r hog,
i synnerhet for sma uppgraderingsanlaggningar. Exempel pa detta redovisas av
Persson (2003) som anger reningskostnaden till 10-15 6re/kWh (exkluderar kost-
nader for komprimering till 200 bar, hogtryckslager och utrustning for tankning av
fordon) for anlaggningar som renar minst ca 5000 m?® rdgas per dygn. For anlagg-
ningar som bara renar ca 2000m? rdgas per dygn stiger denna reningskostnad till
ca 30 6re/kWh.

For att n& upp till ca 5000 m® rdgasproduktion skulle ca 20 gardsanlaggningar med
storlek enligt typanlédggning 2 behdva kopplas ihop mot ett lokalt gasnét (se kapitlet
”Lokala gasnat™) och det skulle troligtvis kravas ett langt lokalt gasnat for att koppla
ihop dem. Kostnaden for den ragas som ska renas kommer darmed att 6ka patagligt
da transportkostnaden huvudsakligen beror pa hur lang ledning som maste uppforas.
Om déaremot tva stycken biogasanlaggningar som rétar energigréda enligt alternativ
3a-3c kopplas ihop med ett lokalt gasnat, kommer den gemensamma ragasproduk-
tionen uppga till ca 6000 m*/dygn. Detta lokala gasnat torde vara vasentligt kortare
och darmed ha lagre kostnader &n om manga sma anlaggningar, som enbart rétar
godsel, ska kopplas ihop med ett gasnét.

Under varen 2008 har bensinpriset varierat mellan 12,0 och 13,5 kr/l inkl. moms,
(www.shell.se) vilket motsvarar 1,04-1,17 kr/kWh exkl. moms. Om en grupp lant-
brukare tillsammans kan producera minst 5000 m* biogas/dygn, kan det finnas
forutsattningar for att producera drivmedel till dagens bensinpris. Kostnaden for
biogas som drivmedel fran lantbrukaragda anlaggningar skulle kunna bli konkur-
renskraftig exempelvis med foljande forutséattningar, dar den totala kostnaden for
biogas uppgar till drygt 0,9 kr/kWh och dar det kan lamnas ett utrymme pa 0,15
kr/kWh i rabatt pa biogasen i jamforelse med bensin (gasdrivna bilar har hogre
inkOpspris):

e 0,40 kr/kWh for ragas
e 0,12 kr/kWh for lokalt gasledningsnét
e 0,15 kr/kWh f0r rening av gas

e 0,25 kr/kWh for komprimering av gas, tankstation for biogas, marginal till
mackégare

e 0,15 kr/kWh rabatt pa gaspris i jamforelse med bensin

En uppenbar flaskhals att producera biogas till en drivmedelsmarknad &r att det
kommer att ta tid att bygga upp en lokal marknad med gasdrivna fordon. Ett alter-
nativ kan vara att koppla pa det lokala gasnatet till ett naturgasnat och pa sa satt fa
avsdttning for all producerad biogas, under férutsattning att naturgasnétet ligger
inom rimligt avstand.

Framtida forutsattningar

Vi bedomer att de ekonomiska forutsattningarna for gardsbaserad biogasproduk-
tion kommer att forbattras vasentligt inom en relativt ndra framtid. Framfor allt &r
det féljande parametra som talar for att det kommer att finnas affarsmojligheter
for tekniken:

e Stigande energipriser pa grund av de framtida globala avtal som syftar till att
sénka utsldppen av klimatgaser, men &ven bristande produktionskapacitet for
olja.
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e Lantbrukare som satsar pa gardsbaserad biogasproduktion kan redovisa att
gardens produktion av livsmedel har vasentligt lagre utslapp av klimatgaser an
gardar som ej producerar biogas. Det ar rimligt att tro att detta i framtiden kan
inbringa ett mervérde pa de livsmedelsravaror som biogasgarden producerar.

e Med en gardsanlaggning finns affarsmajligheter for lantbrukaren genom att
samrota godsel med hygieniserat livsmedelsavfall fran industrin alternativt
kéllsorterat kommunalt matavfall, vilket kan ge intakter fran okad biogas-
produktion savél som behandlingsintakter. Vi tror ocksa att ett samarbete med
kommuner kan 6ppna upp for lokala marknader for biogas som drivmedel. Vid
samrotning med avfall minskar ocksa gardens kostnader for inkop av handels-
godsel.

Vi tror &ven att ett investeringsbidrag pa 30 % (vilket ar den niva som diskuteras
idag) kan ha stor effekt for att momentant minska lantbruksféretagens ekonomiska
risktaganden att investera i en gardsanlaggning. Langsiktigt kommer dock utfallet
av de tre punkterna ovan att vara viktigare &n de sénkta kapitalkostnader som sjalva
investeringsstodet medfor, for att det ska vara foretagsekonomiskt ratt for lantbru-
karen att satsa pa gardsbaserad biogasproduktion.
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Bilaga 1

Berakning av gardens behov av varme for typanlaggning 1 och 2

Generella berakningsforutsattningar

Vid berakning av varmebehovet vid gardarna som varmer garden med biogas, har
foljande generella kriterier antagits gélla:

e Biogasproduktionen dimensioneras sa att den racker till for uppvarmning
(inklusive energi for uppvarmning av tappvarmvatten) ner till en utomhus-
temperatur pa 0 °C. Vid lagre temperaturer antas det finnas en annan varme-
kélla som borjar anvandas for att komplettera gardens forsorjning med
varme (s.k. spetsvarme).

e Inomhustemperaturen i bostadshus antas vara 20 °C men att uppvarmning
bara behover ske till 17 °C, resterande varmetillskottet for de 3 resterande
graderna ar gratisvarme fran elutrustning i bostad samt varme fran manniskor.

e Lokaler och bostadshus uppvarms under perioden 15 september—15 maj,
resterande delar av aret foreligger enbart varmebehov till tappvarmvatten.

e Oljebehovet for att varma upp en villa som finns pa garden antas vara
3 m/ar.

e Lokalisering av anldggning antas vara for en plats med ett specifikt varme-
behov ca 88 000 gradtimmar (enligt Peterson, 1984 dar Nykoping exempel
pa ort med detta specifika varmebehov).

For att berakna fastighetens arliga oljebehov Qg har ekvationen 1 anvénts.

Qg = KA*S ekvation 1 (Peterson, 1984)

kA: fastighetens kA-vérde vars storlek dr beroende av dels hur stort vélisolerad huset ér,
dels dess storlek. | detta exempel har kA-vérdet beréknats till ca 1,19 kW/C. Detta kA-
vérde inkluderar &ven uppvédrmningssystemets pannférluster.

S: det specifika vdrmebehovet.

For att berakna fastighetens och driftbyggnadernas oljebehov i medel per manad
Qm har ekvationen 2 anvénts.

Qm = kA* (t;-t,) ekvation 2 (Peterson, 1984)

t: den temperatur inomhus som vdrmesystemet ska vdrma upp till, dvs. 17 °C (se punkter
ovan).

t,: mdnadsvisa medeltemperaturen utomhus, se bild b1:1.
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Bild b1:1 Manadsmedeltemperatur i Nykdping fran augusti till mayj.

Typanlaggning 1

| typanlaggning 1 antas det att gardens driftbyggnader tillsammans med ett bostads-
hus totalt anvander 5,9 m® eldningsolja per &r vilket motsvarar 58 MWh/ar. Av
denna energimangd antas 13 MWh vara jamt fordelat dver aret i form av uppvarm-
ning av tappvarmvatten. Resterande energiméngd anvands for uppvarmning av
bostaden och driftbyggnader. Med detta som underlag kommer varmebehovet for
uppvarmning inklusive tappvarmvatten variera mellan 1050 kWh/manad (sommar-
period) samt 8700 kWh/manad (januari). Energibehovet for uppvarmning inklusive
tappvarmvatten for biogasproduktion, vid utomhustemperaturer ner till 0 °C, &r

243 kWh olja/dygn vilket motsvarar en bransleeffekt pa 10 kW.

For att varma upp godseln till rotningstemperatur och kompensera for rotkam-
marens varmeforluster har det berdknats att ca 25 % av bruttoproduktionen av
biogas anvands som processvarme. Detta medfor att det behdvs en bruttoproduk-
tion pa 13,3 kW biogas for att erhalla en nettoproduktion av biogas pa 10 kW, se
bild b1:2. Utgaende fran detta behover biogasanlaggningens bruttoproduktion av
metan att vara 33 m* per dygn.
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Bild b1:2. Effektbehov (fér energibérare) for uppvéarmning (inkl tappvarmvatten) som
funktion av medeltemperatur per manad. Dessutom anges biogasproduktionen fér
typanldggning 1 (dverskott efter rétkammaruppvérmning) dér 2,2 ton/d flytgddsel frén
nétkreatur rétas.

Rotas 1 ton flytgddsel, fran nétkreatur med sammansattning enligt tabell 5,
beréknas produktionen av metan bli 14,8 m3 metan vilket motsvarar 24,4 m3
biogas per ton gddsel, om biogasens metaninnehall ar 61 %. For att uppna den
ovan angivna gasproduktionen maste anlaggningen minst klara av att réta 2,2 ton
flytgodsel per dag (motsvara godsel fran ca 40 mjélkkor). Bruttoproduktionen av
biogas blir 117 MWh/ar om anlaggningen dagligen rétar denna godselmangd aret
runt och nettoproduktionen 88 MWh/ar, se tabell 3.

Av netto6verskottet av biogas kommer 62 % att atga for uppvarmning inklusive
tappvarmvatten (se bild 1) vilket motsvarar 54,5 MWh/ar med en manadsfordel-
ning som beskrivs i bild b1:3. Behovet av spetsvarme blir 5,5 MWh/ar och dver-
skottsproduktionen av biogas 33,1 MWHh/ar.

Biogasen nyttjas till hundra procent 3,5 manader/ar och da behovs aven spets-
varme for att uppratthalla inomhustemperatur pa 20 °C, se bild b1:2 och b1:3.
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Bild b1:3. Totalt energibehov for uppvarmning (inkl tappvarmvatten) per manad, biogas-
Overskott (av nettoproduktionen) per mdnad samt energibehov via spetsvdrme for typ-
anldggning 1, dér 2,2 ton/d flytgddsel fran nétkreatur rétas.

Typanlaggning 2

| typanlaggning 2 antas det att gardens driftoyggnader tillsammans med bostadshus
totalt anvander 13,5 m® eldningsolja per &r vilket motsvarar 134 MWh/ar. Av denna
energimangd antas 29 MWh vara jamt fordelat 6ver aret i form av uppvarmning av
tappvarmvatten. Resterande energimangd anvénds fér uppvarmning av bostader
och byggnader. Med detta som underlag kommer varmebehovet for uppvarmning
inklusive tappvarmvatten variera mellan 2 450 kWh/manad (sommarperiod) samt
17 900 kWh/manad (januari). Energibehovet for uppvarmning inklusive tappvarm-
vatten for biogasproduktion, vid utomhustemperaturer ner till 0 °C, &r 567 kWh
olja/dygn vilket motsvarar en bransleeffekt pa 23,6 kW, se bild b1:4. Vidare antas
att den oljepanna som ersétts har en verkningsgrad pa 90 % vilket gor att
varmeeffekten vid denna utomhustemperatur blir 21,2 KW.

| detta fall anvéands biogasen for att producera kraftvdrme. Motorns elverknings-
grad antas vara 32 % och varmeverkningsgrad 50 % av tillfort brénsle. For att
varma upp gddseln till rétningstemperatur och kompensera for rétkammarens
varmeforluster har det beraknats att atga 0,22 kWh varme per kWh producerad
biogas. Detta gor att nettoproduktionen av varme fran motorn blir 0,28 kWh per
kWh producerad biogas. Utgaende fran detta behdvs det en gaseffekt pa brutto 77
kW biogas for att erhalla en varmeeffekt pa netto 21,2 kW, se bild b1:4. Med detta
som utgangspunkt behover biogasanlaggningens produktion av metan att vara 189
m? per dygn.
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Bild b1:4. Effektbehov (fér energibérare) fér uppvdrmning (inkl tappvarmvatten) som
funktion av medeltemperatur per manad (anges som oljeekvivalent (= O E)). Dessutom
anges vadrmeproduktionen frén kraftvdrmeanldggningen (éverskott efter rétkammarupp-
vdrmning omrdknad till O E) om 11,7 ton/d flytgddsel frén slaktsvin (8 % ts-halt) rétas.

Rotas 1 ton flytgddsel, fran slaktsvin med sammanséttning enligt tabell 5,
beraknas produktionen av metan bli 16,2 m*® metan vilket motsvarar 25,3 m*®
biogas per ton gddsel, om biogasens metaninnehall ar 64 %. For att uppna den
ovan angivna gasproduktionen maste minst anlaggningen minst klara av att réta
11,7 ton flytgddsel per dag (motsvara ca 2700 stallplaster for slaktsvin). Brutto-
produktionen av biogas blir 676 MWh/ar om anldggningen dagligen rétar denna
godselmangd aret runt. Vid kraftvarmeproduktionen blir bruttoproduktionen av
elektricitet 216 MWh/ar elektricitet och varme 338 MWh/ar. Efter att behovet av
energi for att driva anlaggningen raknats bort, blir nettoproduktionen av elektrici-
tet 200 MWh/ar och varme 189 MWh/ar, se tabell 4 och bild b1:7.

Véarmebehovet for 2660 slaktsvinsplatser har utgaende fran Horndahl (2007)
beraknas till 31 MWh/ar och elbehovet for 2660 djurplatser berdknas till
115 MWHh/ar.

Av nettodverskottet av varme kommer 62 % att atga for uppvarmning inkl.
tappvarmvatten (se bild b1:5) vilket motsvarar 128 MWh (O E)/ar (se bild b1:6).
Behovet av spetsvarme blir 8 MWh/ar (se bild b1:6). Overskottsproduktionen av
varme blir 78 MWh (O E)/ar.
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Bild b1:5. Nyttiandegrad av producerad biogas utgdende Bild x1. 11,7 ton/d flytgédsel
frén slaktsvin (8 % ts-halt) rétas.

Biogasen nyttjas till hundra procent 3,5 manader/ar och da behovs dven
spetsvarme for att uppratthalla inomhustemperatur pa 20 °C, se bild b1:6.
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Bild b1:6. Totalt energibehov for uppvéarmning (inkl tappvarmvatten) per manad, biogas-
Overskott (av nettoproduktionen) per manad samt energibehov via spetsvérme.
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Bild b1:7. Principbild éver hur el och vdrmeproduktionen anvénds vid kraftvdrmeproduktion
fér typanldggning 2.
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Bilaga 2

Anvéanda nyckeltal

Produktion av godsel

Flytgodsel fran mjolkkor: 20ton flytgodsel/mjolkko & ar (Steieck m.fl., 2000 &
Eder m.fl., 2006)

Fastgodsel fran notkreatur: 10,6 m3 fastgddsel/mjolkko & ar (Uppskattningar
utifran Salomon m.fl. (2006).

Flytgodsel fran slaktsvin: 1,6 ton flytgodsel/djurplats och ar (Steieck m. fl., 2000
& Eder m. fl., 2006)

Skordeniva
Vallgroda, Malardalen: 7,5 ton ts/ha & ar (Sundberg, pers. medd., 2007).

Majsensilage i Malardalen, gynnsamma mark- och lokaliseringsforutsattningar:
12 ton ts/ha & ar (Thorell, pers. medd., 2006).

Spannmal (Normskord for vete i Ostergétland): 5,0 ton ts/ha & &r (SCB, 2007).
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Bilaga 3

Berakning av rotrestproduktion och vaxtnaringsutnyttjande

Vid berakning av rotrestens innehall av ammoniumkvéve gors antagande for varje
delsubstrat hur dess innehall av ammoniumkvéve (och organiskt bundet kvéve)
forandras i jamforelse med det totala kvaveinnehallet efter rotning.

Mineralisering i huvudrétkammare

Rotning av fast- och flytgddsel: Rotning av godseln antas medfora att innehallet
av ammoniumkvave 6kar med 5 procentenheter i jamforelse med redovisat inne-
hall av ammoniumkvave i tabell 5.

Ra6tning av energigrdda och avfall: Efter rotning antas hélften av totala kvéaveinne-
hallet fran foreligga i form av ammoniumkvave och resten som organiskt bundet
kvéve (Jamfor med tabell 5).

Mineralisering i efterrétkammare

For typanlaggningarna 3a—3c finns ett efterrétningssteg som anats resultera i att
innehallet av ammoniumkvave 6kar med 2 procentenheter i jamforelse med inne-
hallet av ammoniumkvave i slammet som finns i huvudrétkammaren.

Avvattning

Typanlaggning 3a innehaller ett avvattningssteg som genererar en fast och en
flytande rotrest. Delar av den flytande rétresten aterfors till substratblandnings-
behallare for att sanka ts-halt dels for att mojliggéra pumpning in i rotkammaren,
dels underlétta omblandning av huvudrétkammaren. | dessa berdkningar antas att:

e Ts-halt hos flytande rotrest blir 4 % efter avvattning
e Ts-halt hos fast rotrest blir 25 % efter avvattning

e Avvattningen antas resultera i att 40 % av organiskt bundna kvavet
aterfinns i fasta fasen och 60 % i vatskefasten

e Avvattningen antas resultera i att vattenlosliga véxtnaringsdmnen som
ammoniumkvave och kalium férdelas i den fasta och flytande rétresten
utgaende pa massflodesbasis, viket resulterar i att koncentrationen
(vatviktsbasis) for dessa tva véaxtnaringsamnen i lika stor for den fasta som
den flytande rotresten.

Dessa antaganden resulterar i att:

e 33 % av den vatskefas som erhalls vid avvattningen aterfors till substrat-
blandningsbehallare for att sanka ts-halt och resterande 6verskott lagras
tills nasta spridningstillfalle uppkommer.

e 23 % av vatvikten av den rétrest som anvands som godselmedel aterfinns i
den fasta rotresten och resterande i 6verskottet av vatskefas.

e 64 % av den kvarvarande torrsubstans aterfinns i den fasta rotresten och
resterande i Overskottet av vatskefas.
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Kvaveforluster vid lagring och spridning

Berakning av kvaveforlusterna baserar sig pa Rodhe m.fl. (2006) med foljande
antaganden:

Vid lagring av flytande rotrest och flytgddsel antas forlusten av
ammoniumkvéave motsvara 1 % av det organiska gddselmedlets totala
kvéaveinnehall

Vid lagring av fast rotrest och fastgodsel antas forlusten av
ammoniumkvéave motsvara 20 % av det organiska godselmedlets totala
kvéaveinnehall

Vid spridning av flytande rotrest och flytgddsel antas forlusten av
ammoniumkvave motsvara 7 % av det organiska godselmedlets innehall
av ammoniumkvave

Vid spridning av fast rotrest och fastgddsel antas forlusten av
ammoniumkvave motsvara 35 % av det organiska godselmedlets innehall
av ammoniumkvave

Vaxtnaringsutnyttjande

Véxtnaringskalkylerna baserar sig pa Rodhe m.fl. (2006) med foljande
antaganden:

1 kg ammoniumkvave i rotrest ersatter 1 kg nitratkvave i mineralgodsel

6 % av det organiskt bundna kvavet kommer via markprocesser att bli
tillgangligt for véxterna och ersétta nitratkvave i mineralgddsel

1 kg fosfor i rotrest ersétter 1 kg fosfor i mineralgédsel

Det antas att det forligger en betydande minerlasiering av kalium fran
mark i spridningsomradet. Darfor antas att 43 % av kaliumet kommer att
ersatta kalium i mineralgtdsel.
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Bilaga 4

Vardering av rotrest

Pris pa mineralgodsel

Vid berdkningen av vaxtnéringsvardet relateraras de organiska godselmedlens
godseleffekt i relation till mineralgddsel. Priset foér mineralgodsel har i de
ekonomiska kalkylerna antagits vara enligt foljande:

e 14 kr/kg kvéve
e 17 kr/kg fosfor
e 6 kr/kg kalium

Maéngden rotrest som belastar ekonomisk kalkyl

Den totala produktionen av rotrest berdknas via massbalanser genom den rétad
méangden ravarar minskas med biogasproduktionen for respektive typanlaggning.
Vid de ekonomiska kalkylerna anvénds enbart den fordndrade mangderna av fast
och flytande organiskt godselmedel som hanteras for respektive typanlaggning.
Med férandrad mangd organiskt godselmedel menas differensen mellan totala
rotrestproduktionen och den mangden goédsel som rotas. Denna differens innebar
en merkostnad for hantering jamfort med de kostnader som lantbrukarna hade for
gbdseln innan biogasanldggningen byggdes

Kostnader for spridning

I spridningskostnaden inkluderas kostnad for att fylla godselspridare med rotrest
fran lager, transportera rétrest fran lager till falt for spridning, sprida den samt
returtransport fran falt till lager. Berdkning av spridningskostnaderna baserar sig pa
Rodhe m.fl. (2006) och nedan redovisas nagra av de viktigaste forutsattningarna:

e Spridningskostnaden for flytande rotrest antas vara 29,2 kr/ton for en
slapslangsspridare som lastar 15 m®.

e Medeltransportavstand mellan lager och falt vid spridning av flytande
rotrest antas vara 1,6 km.

e 2/3 av flytande rotresten sprids i vaxande gréda under varen och 1/3 under
hosten fore sadd

e De markpackningsskador som uppkommer vid spridning av flytande rot-
rest leder till minskad skord vilket anats vérderas till en markpacknings-
kostnad pa 7,5 kr/ton rétrest.

e Spridningskostnaden for fast rotrest antas vara 17,3 kr/ton for en fastgddsel-
spridare som lastar 8,6 ton

e Medeltransportavstand mellan stuka med fast rotrest och faltet dar den
sprids antas vara 200 meter.

e Den fasta rotresten sprids under hdsten och brukas ner via pldjning (50 %
av mangden) eller harving (50 % av méngden).

e De markpackningsskador som uppkommer vid spridning av fast rotrest
leder till minskad skord vilket anats varderas till en markpackningskostnad
pa 2,6 kr/ton rotrest.
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Kostnader for transport

Kostnaderna for transport baserar sig pa antagandena att:

All flygodsel som antas behdvas produceras i anslutning till biogasanlagg-
ningarna for alla typanlaggningar.

Att det finns tillrackligt med spridningsareal anslutning till typanlagg-
ningarna 3a-3c sa att det inte uppkommer nagon extra transportkostnad
for den flytanade rétresten. Det ska noteras att det i spridningskostnaden
inkluderas en transport mellan lager och féalt som i medel antas vara

1,6 km.

Transportkostnaden for fast rotrest och fastgddsel sker via tur och retur-
transporter med medeltransportavstand pa 4 km. De fasta fraktionerna
lastas i containrar som ocksa nyttjas for transport. Vid varje lass trans-
porteras 14 ton at respektive hall. Kostnaden for dessa tur- och retur-
transporter har berdknats till 16,7 kr per ton fast rotrest.
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Bilaga 5

Klimatgasutslapp

Elektricitet som behovs for att normera systemen antas genereras via kolkondens-
kraftverk. Emissionerna har satts till 239 g CO,-ekvivalenter/MJ el (Buhre m.fl.,
1997).

Da biogas ersétter fossila flytande branslen minskar utslappen av koldioxid med
(Uppenberg m. fl., 2001):

e 759 COy/MJanvénd olja

e 74 g CO,/MJ anvand bensin

e 5,9 g CO,/MJ utvunnen olja inkl. transporter och raffinaderi

e 5,3 g CO,/MJ utvunnen bensin inkl. transporter och raffinaderi

Energiinehall i metan &r 35,33 MJ/nm®
Densitet for metan ar 0,708 kg/nm®

Bo-varde

Den potentiell metangasproduktion som har anvénds under denna studie for godsel
(bendmns hérefter By) finns redovisad i tabell b5:1.

Det skall dock noteras att den i tabell b5:1 angiva Bo-véardet for gédsel skiljer

sig at nagot i jamforelse med de av IPCC som ett standardvarden for flytgodsel.
Dessa anvanda varden baserar sig pa egna och erfarenheter fran satsvisa rétnings-
forsok och data redovisat i rapporter och artiklar. Naturligtvis paverkas resultatet
av vilket Bo-vdrde som anvands.

Tabell b5:1. Anvédnda B,-védrden i kalkyler géllande utsldpp av metan fran lager.

Avfall  Vall Flytgédsel, Flytgdédsel, Fastgddsel,

not svin not
B, efter 0,017 0,012 0,008 - 0,0074 nm3 m3/kg VS i ursprungs-
Rétkammare 2 ravaran (dvs. innan rétning)
B, efter 0,104 0,072 0,048 0,05 0,0444 nm3 m3/kg VS i ursprungs-
Roétkammare 1 ravaran (dvs. innan rotning)
Antaget B-varde 0,536 0,372 0,248 0,30 0,2294 nm3 m3/kg VS i ursprungs-
innan rétning ravaran (dvs. innan rétning)

Verkan av andra klimatgaser an koldioxid

For att kunna berdkna den samlade effekten av dessa klimatgaser pa vaxthus-
effekten har metan och lustgas raknats om till koldioxidekvivalenta utsl&pp enligt:

Metan: CO,-ekv. =CHs* 21
Lustgas: COz-ekv. = N,O * 310
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Metanemissioner vid lagring

| denna studie har IPCC:s standardvarde for MCF pa 10 % for att berakna metan-
emissionerna vid godsellagring av flytgddsel utan membran vid kallt klimat.

Vidare har standardvérde for MCF pa 2 % for att berdkna metanemissionerna vid
lagring av fastgddsel vid kallt klimat (Dusten, 2002).

Lustgasemissioner vid lagring av godsel och rotrest

Vid lagring av flytande rotrest i lagerbehallare, som byggs i anslutning till att typ-
anlaggning 3a—3c uppfors, antas ske med gastatt membran och dar antas inte ske
nagra lustgasemissioner. Vidare antas att lustgasemissionerna ar lika stor fran de
befintliga gddsellagren oavsett nar de anvandes for att lagra godsel (innan biogas-
anlaggning uppfordes) som nar de lagrar flytande rotrest.

| alternativ 3a genereras en fast rotrest. Denna mangd &r dock nastan exakt lika
stor som den mangden fastgodsel som rétas. Det gor antagandet att utslappen av
lustgas ar lika stor vid lagring av dessa tva organiska godselmedel.

Vid produktion av varme alternativt kraftvarme med biogas antas 1 % av gasen
emitteras som oftrbrand (Borjesson, pers. medd., 2008).

Vid produktion av drivmedel fran biogas antas 2 % av gasen emitteras som
oforbrand (Borjesson, pers. medd., 2008).

Odling av energigroda och anvandning av biogas

Berakningarna bygger pa data fran foljande referenser som raknats om avseende
branslecykelemissioner fran el (baserat pa naturgas i ursprungliga data men héar
omraknade till att galla biogasbaserad el, alt. svensk medelel):

e Borjesson P. och Berglund M. (2003)
e Borjesson P. and Berglund M. (2006)
e Borjesson P. and Berglund M. (2007)

Klimatgasutslapp vid tillverkning av handelsgddsel

N.O-N-emission vid tillverkning av handelsgtdselkvave satts till 1,1 % av kvave-
mangden i handelsgddsel.

CO,-utslapp vid produktion av handelsgédselkvave har satts till 3,34 kg/kg N
(Davis m.fl., 1999).

1b) Odling av vete, majs och vall

Emissioner bestar dels av CO,-utslapp fran fossila branslen (diesel i traktorer
m.m., naturgas vid handelsgddselproduktion m.m.) samt N,O fran tillverkning av
handelsgddsel och fran mark vid spridning. Emissionsfaktorer for lustgas baseras
pa IPCC:s senaste rekommendation vilket ar:

¢ N,O-N-emission vid tillverkning av handelsgodsel sétts till 1,1 % av kvéve-
méangden i handelsgodsel. Denna emission anvands ocksa da for att berakna
klimatpaverkan pa effekten av att den rétade godseln far ett hégre kvave-
utnyttjande an den ordtade godseln.

e N,O-N-emission fran mark 1,7 % av tillford mineral-N.
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Energiinsats vid odling:

Vallgrdda: 0,413 MWh/ton ts
Majs: 0,495 MWh/ton ts
Vete:0,656 MWh/ton ts

Utslapp av koldioxid kopplat till energiinsatsen vid odling har satts till 250 kg
CO2/MWh

Utslapp av lustgas fran mark har satts till 1,7 % av tillférd handelsgodselskvave
(IPCC).

Emissionsdata vid rétning och foradling till energibarare (vid/efter reaktorn)
samt transport av rotrest

En viktig faktor som styr emissioner fran rotning ar vilken typ av energi som
anvands i biogasanlaggningen. Har antas att biogas (eller nagot annat biobransle)
anvands for varmeproduktion. Elproduktionen baseras pa svensk medelel
alternativt biogasbaserad kraftvarme som har liknande utslappsvarden avseende
vaxthusgaser. Lackage av metan antas motsvara 1 % vid el- och varmeproduktion
respektive 2 % vid drivmedelsproduktion (ytterligare 1 % vid uppgradering).
Emissioner vid transport och spridning av rétrest ingar.

Véarme: 5 g CO; per MJ biogas + 200 mg CH,4 (1 %) = 5+4=9 g C0O,/0,9
(verkningsgrad — gaspanna) = 10 g CO,-ekvivalenter per MJ varme

El: 5 g CO, per MJ biogas + 200 mg CH,4 (1 %) = 9 g CO,/0,83 (verkningsgrad
gasturbin) = 11 g COy-ekvivalenter per MJ el och varme (via kraftvarme)

Fordonsgas: 6 g CO, per MJ biogas + 400 mg CH, (2 %) = 6+8=14 g CO,-
ekvivalenter per MJ uppgraderad gas.
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Kostnad for lokalt biogasnat

Bilaga 6

For att hitta en avsattning for biogasen utanfor gardens egna forbrukning kan det
vara en losning att flytta gasen i ett lokalt gasnat. Kostnaden for detta belyses har

med ett exempel (Jansson, pers. medd., 2008):

Atta gardar bildar en ekonomisk forening for att gemensamt bygga ett lokalt biogas-
nat. Avsikten &r att kunna leverera gasen fran deras gardsbaserade biogasanlagg-
ningar till en gemensam forséljningspunkt. Tillsammans producerar de en netto

energimangd pa 4,5 GWh/ar.

Investeringskostnad for lokalt biogasnat

¢ Gravning 16 000 m x 100 kr* 1 600 000
¢ Sprangning 1 000 m x 1000 kr 1 000 000
Korsning av hinder
¢ lokala asfaltsvagar 15 st x 20 000 kr 300 000
0 mindre grusvagar 3 st x 12 000 kr 36 000
¢ storre vattendrag 2 st x 50 000 kr 100 000
¢ mindre vattendrag 6 st x 1000 kr 6 000
0 el och telekabel 14 st x 1 500 kr 21 000
0 rep. draneringar 50 st x 800 kr 40 000
¢ storre trummor 2 st x 10 000 kr 20 000
¢ Slang 63 mm x 16 000 m 720 000
¢ Svetsning av slang 300 kr var 50 m 96 000
¢ Utsattning, ledningsratt, fastighetsforatning, provtryck 480 000
¢ Torkanldggning av gas 600 000
¢ Summa investering 5019 000 kr

* En stor och avgorande del av kostnaderna for ett gasnat ar gravningen. | detta

fall beraknas gravningen ske till storre del i akermark.

Arlig kostnad fér lokalt biogasnat

0 Avskrivning 25 ar 200 760
¢ Ranta (medelkalkyl) 6 % 150 570
0 Underhall 1% 50 190
O Driftskostnader el 3 % x 4,5 GWh x 0,6 kr/kWh 81 000
¢ Skotsel administration m.m. 50 000
0 Summa arlig kostnad 532 250 kr
¢ Kostnad fordelat per levererad energiméangd (4 500 000 kWh)0,12 kr/kWh
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