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Forord

Den 6kade specialiseringen inom lantbruket har bland annat inneburit att en allt
storre del av spannmaélsproduktionen sker p& gardar helt utan djurhéllning. Ensidig
striséddesodling ger en rad negativa effekter, som p4 lang sikt innebir att jordarnas
produktionsformdga forsdmras. Genom att infora flerfriga vallar i vixtfoljden
skulle emellertid situationen for dessa gardar kunna forbittras avsevirt. En stor
del av vallgrodans energiinnehall kan i en rotningsprocess utnyttjas for produktion
av biogas. Rotning av vallgrédan till biogas innebir dessutom miljémissiga for-
delar, eftersom biogasen bl.a. inte ger nigot utslipp av fossilt koldioxid. Den rét-
rest som sedan aterstdr utgor ett vixtnirings- och jordforbitiringsmedel som pa
ett kontrollerat sitt kan fordelas till grodorna i vixtfoljden. I foreliggande rapport
redovisas ett projekt som syftat till att forsoka belysa de ldngsiktiga effekterna av
att man pa kreaturslosa gardar infor flerdrig baljvixtrik vall som rétas till biogas.

Projektet initierades av Lennart Thyselius, Jordbrukstekniska institutet och

Kurt Hansson, Gasilage i Sala AB. Under projektets gang har riktlinjerna for
arbetet dragits upp av en grupp bestiende av Martin Sundberg, Jordbrukstekniska
institutet; Kerstin Berglund, Sveriges Lantbruksuniversitet; Helena Elmquist,
Sveriges Lantbruksuniversitet; Kurt Hansson och Waldemar Johansson, Svensk
Viixtkraft AB och Sveriges Lantbruksuniversitet,

Ansvarig projektledare har varit Martin Sundberg, vilken ocksa skrivit huvud-
parten av denna rapport. Den del av projektet som ror markstruktur har genom-
forts av Kerstin Berglund och Waldemar Johansson. Avsnitten om markstruktur
och storre delen av bakgrunden har skrivits av Waldemar Johansson. De ekono-
miska berdkningarna har genomforts av Hans Hjortsberg, Jordbrukstekniska
institutet, i dialog med Kurt Hansson och Martin Sundberg. Avsnitten om eko-
nomi i rapporten har forfattats av Hans Hjortsberg. Helena Elmquists medverkan
inom projektet har frimst rort vixtniringsfragor.

Programmeringen vid framtagning av simuleringsmodellen $ver marksystemet
har gjorts av Huibert Oostra vid Jordbrukstekniska institutet.

Projektet har finansierats med medel fran Stiftelsen Lantbruksforskning och
NUTEK inom ramen for "Utvecklingsprogram biogas". Till alla som pd olika
sitt bidragit till projektets genomforande framf6rs ett varmt tack.

Ultuna, Uppsala i november 1997

Bjdrn Sundell
Chef for Jordbrukstekniska institutet







Sammanfattning

Lantbruket har under de senaste decennierna i flera avseenden genomgétt stora
forandringar. Effektivitetskrav har medfort en successivt Skande storlek pa trak-
torer och filtmaskiner. Aven om man sedan ménga &r tillbaka varit medveten

om lampliga atgdrder for att undvika skadlig jordpackning, dr detta ndgot som
jordarna dnda drabbas av. Vi ser ocksa en alltmer tydlig specialisering inom jord-
bruket, som medfort att man i vissa regioner har en ensidig odling av spannmals-
grodor. Sammantaget har detta medfort att huvuddelen av vara odlade jordar idag
har en sdmre fysikalisk status idag 4n ndgon gang tidigare. I ménga vixtfoljder
skulle vallen, som har en mycket positiv inverkan pad mulihalt och markstruktur,
utgora ett virdefullt avbrott. Under senare ar har vi ocksé blivit alltmer uppmirk-
samma pa jordbrukets miljopaverkan, tillika jordbrukets roll nir det giller att
sluta kretsloppet mellan stad och land. For att n ett uthalligt, resurssnélt och
miljovénligt jordbruk #r det av stor vikt att vira jordars produktionsférméiga kan
uppritthéllas och att skadlig miljopéverkan minimeras. I framtiden kommer jord-
bruket sannolikt inte bara att producera livsmedel, utan i stérre omfattning in idag
dven energi och andra fornyelsebara rdvaror till industrin.

Foreliggande studie har genomforts for att i ndgon mén belysa i vilken utstriick-
ning man med olika utformning av framtida lantbruk kan bidra till att nd den ovan
beskrivna mélbilden. Med ett systemanalytiskt angreppssétt har vi studerat ling-
siktiga effekter pd mark och milj6 vid inférande av biogas frén vall pd gérdar utan
kreatur. Vi har ockséa forsokt belysa de ekonomiska konsekvenserna av att inféra
biogasvall.

I studien har vi utgétt frin gardsenheter pd 100 ha pd mellanlera i Mellansverige.
Fyra grundalternativ med olika driftsform har beréknats, namligen:

1. Ekologisk odling med gréngddsling

2. Konventionell odling utan vall

3. Ekologisk odling med vall for biogas

4. Konventionell odling med vall for biogas

I grundalternativen produceras biogasen i en liten anldggning pa gardsniva, dar
arsmedeleffekten dr 60 kW. Vi har i de ekonomiska berikningarna dven sett pa
effekterna av nér 15 gardar samverkar om en storre anldggning pd 1 MW, I ytter-
ligare ett alternativ samrdtas ensilage med organiskt avfall i en anliggning pé

2 MW. Den producerade biogasen kan anviindas for antingen uppvirmning, kraft-
viarme (el och virme) eller fordonsdrift.

For att beskriva dynamiken i marksystemet konstruerades en simuleringsmodell,
dér bl.a. flédena av kol, kvidve och fosfor 1 marken berfiknas. Som resultat erhélls
bl.a. mullhaltsfordndringar, storleken av olika kviveforiuster i systemet och under-
skott av kviive (gddslingsbehov). I statiska berdkningar har de olika driftsformer-
nas inverkan pa markstrukturen vérderats och sammanvigts i ett odlingssystem-
index. De studerade alternativens miljopaverkan vad avser vixthuseffekt, dver-
gbdning och forsurning har kvantifierats med livscykelanalysmetodik. Nir det
giller ekonomi har vi beridknat dels hur inforande av flerdrig vall paverkar lant-
brukarens ekonomi, dels investeringsutrymme for tre storlekar pa biogasanligg-
ning vid olika slutanvindning av biogasen.



Av de resultat som framkommit i studien framgér att man med flerdrig vall i viixt-
foljden fér en uppbyggnad av markens forrad av bade kol (mull) och organiskt
bundet kvive. I referensalternativen (utan flerrig vall) lyckas man nitt och jamnt
upprétthalla den initiala mullhalten pa 2,5 %. Detta trots att vi i forutsittningarna
antagit att all halm lamnas kvar pa filtet. En kning av miingden organiskt bundet
kvive 1 marken gor att odlingssystemet blir mer sjalvforsorjande, varvid behovet
av inko6pt kvive minskar,

Mineraliseringen av det organiska kvivet kan emellertid inte styras pd samma sétt
som kompletteringsgtdsling, vilket i konventionell odling innebdr stérre forluster
av kvive i systemet med flerdrig vall. I ekologisk odling didremot, ger alternativet
med flerdrig vall inte storre kvivefSrluster 4n vixtféljden med gréngodslings-
vallar, dtminstone pa 20 &rs sikt.

Flerarig vall i konventionell odling ger avseviirt bittre markstruktur 4n en vixt-
f6}jd utan vall. Lika god markstruktur har berdknats for det ekologiska alternativet
med ettiriga grongidslingsvallar. Dédremot uppnas inte samma goda markstruktur
med flerdrig vall i ekologisk odling. Den frimsta orsaken till detta dr den tkade
markbelastningen vid valiskord och spridning av rétrest i jamforelse med viixt-
f6ljden med grongddslingsvallar. I berdkningarna har emelilertid ingen hiinsyn
tagits till att markstruktureffekterna av en flerarig vall troligen ér stabilare och
varar ldngre dn effekterna av ettiriga vallar utspridda i vixtfoljden.

Om man inte tar hidnsyn till de miljdeffekter som uppnas nir biogasen ersitier
annan energi, ger vixtfdljderna med flerdrig vall storre bidrag till vaxthuseffekt,
Hvergddning och frsurning riknat per ton avsalugrodor. Nar hinsyn ocks tas

till att biogasen ersitter annan energi, blir bidraget till vixthuseffekten avsevirt
mycket ldgre for biogasalternativen. Den ur miljdsynpunkt bidsta anvandningen av
biogasen &r nér den ersitter diesel som fordonsbrinsle. Bidragen till 6vergtdning
och f6rsurning blir da ungefir lika stora i systemen med respektive utan flerérig
vall.

Vid samrotning med organiskt avfall accentueras dkningen av kol och kvive i
marken. P2 lang sikt skulle den stora mingden rétrest i detta systemn vara tillrick-
lig for att klara kviveforsorjningen i konventionell odling. Samtidigt blir dock
kviveforlusterna storre dn i de dvriga staderade systemen.

Med antagna forutséttningar och prisrelationer erhalls det stdrsta investerings-
utrymmet f&r en biogasanliggning nér gasen foridlas till fordonsbrinsle. Déirefter
kommer produktion av kraftvirme, medan virmeproduktion har ligst investerings-
utrymie,

Bakgrund

Sedan 1940-talet har lantbruket genomgétt stora forindringar vad avser djurhall-
ning, dkeranvindning, maskin- och odlingsteknik. Detta har medverkat till att
huvuddelen av vara odlade jordar idag har sédmre fysikalisk status &n nagon ging
tidigare. Effekter vi ser och kan miita ir bland annat lag multhalt, ogynnsam mark-
struktur och 1&g genomslépplighet i matjorden och Ovre delen av alven. Andra
miérkbara konsekvenser dr dalig drinering, stort bearbetnings- och dragkraftbehov




samt déliga betingelser for rotutveckling, vattenupptagning, niringsutnyttjande
och tillviixt. Problemen dr storst inom spannmalsdominerade omraden, pa struktur-
svaga mjilajordar och lerjordar.

Markens struktur och fysikaliska egenskaper, liksom olika slag av markprocesser,
péaverkas mer eller mindre kontinuerligt av flera naturliga faktorer sasom tjile,
uppbldtning och upptorkning, flora och fauna m.m. Dessutom sker en paverkan
genom brukarens dtgirder, liksom av andra minskliga influenser. En viss influens
kan ha olika effekt vid olika tidpunkter och pa skilda jordar. Brukaren paverkar
sin jords struktur och fysikaliska status genom grundférbittringsétgirder, sdsom
drénering, strukturkalkning och tillférsel av externt organiskt material, samt
genom det odlingssystem han tillimpar. Odlingssystemet — grida och vixtfolid,
jordbearbetningsmetoder, gddslingsétgirder, aterforsel av organisk substans etc.
— kan piverka marken i sdvil positiv som negativ riktning.

Med avseende pd mulihalt och markstruktur, och alla didrav betingade egenskaper,
samt pa kemiska forhdllanden, markliv, behov av bekdmpningsmedel m.m., har
vallen en mycket positiv inverkan. Detta giller for de flesta jordar, men sérskilt
pé lerjordar. Andelen vall pé dker har inom vért klimatomrade alltid utgjort och
kommer sannolikt alitid att utgtra karakteristika pa odlingssystemets uthallighet
och god markvérd.

En 6kad andel spannmdl, vilket kan bli ett resultat av senare 4rs prisutveckling
mom EU, skulle med visshet forsdmra odlade jordars produktionsférmiga. Andra
effekter 4r ett Okat dragkraftbehov, minskad nyttjandegrad av niringsimnen och
en sannolikt dkad skordevariation mellan ar.

Flerariga baljvixtrika vallar for utvinning av energi skulle ge méjlighet till ut-
halligare och miljévinligare jordbruk inom nu spannmalsdominerande omriden.
Att jordbruket i framtiden kommer att ha en viktig roll som energiproducent, ir
négot som framhalls i en studie som nyligen genomférts av Naturvardsverket
(1997). Genom att konservera och rota baljvixtrik vallgroda kan jordbrukaren
dessutom, fran &r till ar, fora Hver vixtniring med mijligheter till kontroll dver
godselgivor och fordelning pa filt.

Ett virdefullt vixtndrings- och jordforbittringsmedel kan ocksa erhéllas fran
organiskt avfall som rétas, antingen tillsammans med vixtmaterialet eller i en
sérskild rétkammare. En fordel med att r6ta organiskt avfall #r att de flesta av
de viktigare vixtniringsdmnena finns kvar i rotresten efter processen. Manga
andra behandlingsmetoder, som t.ex. forbrénning eller kompostering, ger ingen
eller mycket ldgre aterforingsgrad av kvive.

Syfte

Syftet med detta projekt &r att med ett systemanalytiskt angreppssiitt studera de
langsiktiga effekterna pa mark och milj6 vid inforande av biogas frin vall pa
gardar utan kreatur. Arbetet avser i forsta hand att &terspegla forhallandena pa
20 éars sikt, d& de 1angsiktiga effekterna av en forindrad odlingsstrategi kan fér-
véntas bli tydliga. Projektet ska dessutom belysa de ekonomiska konsekvenserna
av aft infora biogasvall.
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Upplaggning

Effekterna av att infora flerarig vall som rétas till biogas har studerats dels for
en liten anldggning pé en enskild gird, dels en stdrre anldggning med samverkan
mellan grupper av nérliggande gardar. Gardar med savil ekologisk som konven-
tionell drift ingér i analysen. Systemanalysen har genomforts i foljande tre delar:

e Marksystemet
¢ Miljoeffekter
¢ Ekonomi

For att beskriva dynamiken i marksystemet konstruerades en simuleringsmodell i
programmen MATLAB - SIMULINK. I modellen beriknas flédena av kol, kvive
och fosfor i marken och som resultat erhills bl.a. storleken av olika kviveftriuster

1 systemet och underskott av kvive (gidslingsbehov). For att fa ett métt pa den
fysikaliska strukturen i marken har ocksa ett odlingssystemindex for de olika drifts-
formerna beriknats. Detta har gjorts med statiska berdkningar och ingdr sdledes inte
i simuleringsmodellen.

For att berikna miljoeffekterna har de studerade alternativens forbrukning av bl.a.
diesel, eldningsolja, elektricitet och godselmedel kvantifierats. Genom livscykel-
analysmetodik har de uppkomna emissionerna forts samman i effektkategorierna
vixthuseffekt, Gvergddning och forsurning. Dessa berdkningar har utférts i kalkyl-
programmet EXCEL.

De ekonomiska berdkningarna har framst syftat till att faststélla, dels hur inférande
av flerdrig vall paverkar lantbrukarens ekonomi, dels investeringsutrymmet for bio-
gasanldggning. I denna del har mycket av de data och resultat som framkommit i de
tvd andra delarna anvints som indata. Aven dessa berékningar har utforts i kalkyl-
programmet EXCEL.

Biogasen kan anvindas for uppvirmning, kraftvirme (el och virme) eller fordons-
drift. T analysen har vi ocksa forsokt belysa hur effekterna av dessa olika anvind-
ningar av gasen inverkar pa milj6é och ekonomi.

Allmanna forutsattningar

I systemanalysen har foljande fyra grundalternativ beriknats:

1. Ekologisk odling med grongddsling

2. Konventionell odling utan vall

3. Ekologisk odling med vall for biogas

4. Konventionell odling med vall f6r biogas

Alternativ 1 och 2 utgdr referensalternativ, som avser att dterspegla nuvarande
system for ekologisk och konventionell odling dér befintlig kunskap om respek-
tive odlingssystem utnyttjas pa ett {omuftigt sitt.

1 grundalternativen 1-4 omfattar analysen en brukningsenhet bestdende av 100 ha
dkermark. Produktionen av biogas sker hir pa gérdsnivd i en liten anlidggning med
en drsmedeleffekt pa ca 60 kW. I de ekonomiska berdkningarna har vi ocksé belyst
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effekterna av nér 15 gardar (2 100 ha) gér samman om en strre biogasanliggning
pacal MW,

I ytterligare ett alternativ samrotas ensilage och organiskt avfall i proportionen 1:1
pé torrsubstansbas. Detta alternativ dr beriiknat for 15 girdar med konventionell
odling. Eftersom vallandelen pé gérdarna antas vara ofdrindrad ger detta alternativ
dubbelt si stor mingd rotningssubstrat. Biogasanlidggningen far dirfor en storlek
pdca2 MW.

Rotresterna separeras i en fast och en flytande fas som sedan lagras och Aterfors
till akermarken.

Gérdarna antas vara beldgna i Mellansverige. Jordarten 4r mellanlera och den
initiala méngden kol i marken har satts till 50 ton/ha, vilken innebir en mullhalt
pd 2,5 %. Mingden mineralkvive i jorden pé varen &r 1 har satts till 40 kg/ha,
och mingden fosfor till 4 ton/ha. Driften #r kreaturslds och all halm brukas ned
i jorden. All birgad kdma och frd torkas pa garden och siljs.

Vaxtiéljder

For alla de fyra grundalternativen fastlades 10-driga vaxtfoljder samt skérdeniver
for de ingaende grodorna, tabell 1. Varje groda i vaxtfoljden har forutsatts odlas
pa 10 % av arealen, vilket pa varje gird om 100 ha siledes utgdr 10 ha. Avkast-
ningen for grodorna har satts med beaktande av forfruktseffekter, samt pa en nivé
som bedOmts vara rimlig att i genomsnitt uppnd pa lang sikt i respektive odlings-
system. I konventionell odling utan vall har skdrdenivierna satts med utgingspunkt
frén normskordar pa lerjordar i Svealands slittbygder. Kérnskordarna i viixtfoljder
med flerfrig vall, har i medeltal satts ca 9 % hogre dn de som uppnds utan flerdriga
vallar. Vidare har skérdarna av spannmal (ej 4rter) i de ekologiska systemen satts
till ca 80 % av vad som uppnds i de konventionella systemen. Denna niva har vi
bedomt vara rimlig att uppna pa rationellt skotta ekologiska géardar.

Tabell 1. Véxifdlider och skérdenivaer (kg torrsubstans/ha) i de fyra grundalternativen.

Ekologisk m gréng. Konventicneiit Ekol. m biogas Konv. m biogas
Ar |Groda Skérd | Grida Skord | Groda Skord | Gréda Skord
1 Kommins. 3145 |Varrybs 1700 [Kornm ins. 3400 |V-rybsmins. 1700
2 Grongddsl. 5500 |Hostvete 5015 |Vall1 7500 [Vall 1 7 500
3 Havre 3060 |Havre 3740 (Vall2 8500 {Vall2 8 500
4 Arter 3400 |Arer 3400 {Vall3 6500 [Vall3 & 500
5 Hosivete 4 080 |Hostvete 5015 |{Varvete 3655 |Hostvete 5610
8 Havre mins. 2975 |Varrybs 1700 |Arter 3655 | Hostvete 5015
7 Grongddst. 5500 |Hostvete 5015 |Rag 3400 {Arter 3855
8 (Vwetemins. 3315 |[Korn 3910 IHavre mins. 3230 | Hostvete 5 440
9 Gréngddsl. 4500 |Havre 3740 jGrongbdst. 4 500 | Havre 4 080

/Halvtrada fHalvirdda
10 |Rag 3145 |Hostvete 4760 |Hostvete 4 420 | Héstvete 5185
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For vart och ett av odlingssystemen har det &rliga behovet av olika filtarbeten for
varje odlingssdsong faststéllts, tabell 2-5.

Tabell 2. Genomsnittligt antal arliga jordbearbetningsatgérder och kémingar i faft.
Ekologisk odiing med gréngédsiing. v = var, h = hist

Harv- (Spridn. [S&dd |Valtning|Ogras- |Skoérd |Putsning {Stubb- | Pldjning
Gréda ning  |rotrester [(kombi) h?""" bfaarbet-

v v h v h ning ning
Korn mins. 1 0,5 1
Grongédsl. 3 0,5 1
Havre 1 0,5 3 1 1
Arter 1T 1) 1 15 | 1 1
Hostvete 1 1 1 2 1
Havre mins. |2 i 0,5 1
Grongédsl, 3 0,5 1
V-vete mins. |2 i 0,5 1
Grongodsl. 1 2 3 1
Malvirada
Rag 0,5 0,5 1 2 1
Tabell 3. Genomsnittligt antal drliga jordbearbetningsatgérder och kémingar i falt.
Kenventionell odling utan vall. v = var, h = host

Harv- {Spridn. |Spridn. [Sadd [Valining |Kemisk (Skérd |Stubb- |Pljning
Gréda ning jh-gddsel|rotrester | (kombi) bgkémp— bgarbet-

v v hiv h v h ning ning
Varrybs 2 1 1] 05 2 1 1 1
Hostvete 1,5 1 1.5 1 1 1
Havre 1 0,5 1 1 1 1
Arter 1 1) 1 0,5 1 2 0,5
Héstvete 1,5 1 1,6 1 1 1
Varrybs 2 1 1 0,5 2 1 1 1
Hostvete 1,5 1 1,5 1 1 1
Korn 1 0,5 1 1 1 1
Havre 1 1 0.5 1 1 1 1
Hostvete 1,5 1 1,5 1 1 1
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Tabell 4. Genomsnitiligt antal arliga jordbearbetningsatgarder och kémingar i falt.
Ekologisk odling med vall fér biogas. v = var, h = hést

Harv- {Spridn. [Sadd |Valtning [Ogrds- {Skoérd {Putsning {Stubb {Plsjnin
Groda ning |rotrester |{(kombi) harv- bearbet-|g
v hiv hiv  h ning ning

Korn m ins. 2 1 1 0,5 1 1
Vail 1 1 3
Vall 2 1 3
Vall 3 2 3 1
Varvete 2 1 1 0,5 3 1 2 1
Arter 2 3 1 1 1 1,5 1 1 1
Rag 1 0.5 0.5 1 2 1
Havre mins 2 1 1 0.5 2+1* 1
Grongbdsl. 3 1 1 2 3 1
Halvtrada :
Hostvete 1 1 1 2 1
" Fasta rétrester. | ovriga fall flytande rtrester.
™ Avser férdetning av halm for aft inte hdmma vallinsadden.
Tabell 5. Genomsnittligt antal ariiga jordbearbetningsatgdrder och kémingar i féit.
Konventionell odling med vall for biogas. v = vér, h = hdst

Harv- |Spridn. |Spridn. [Sadd |Vailtning |Kemisk |Skord |Stubb- [Pidjning
Groda ning  jh-gbdsel |rotrester [ (kombi} bekamp- bearbet-

v hlv hilv h |v h ning ning
V-rybs m ins. 2 1 1 0,5 2 1
Vall 1 1 3
Vall 2 1 3
Vali 3 1 2 2 1
Hostvete 3] 13 1] 1 1,5 1 1 1
Hostvete 0,5 1 1 1.5 1 i 1
Arter 2 3 11| 0,5 1 2 0,5
Hastvete 1.5 1 1.5 1 1
Havre 2 3 1 1[1 1] 05 1 1 1 1
Hostvete 0,5 1 1.5 1 1 1

" Fasta rotrester. | dvriga fall flytande ritrester.
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Den maskinpark som komponerats for att utfora filtarbetena redovisas i tabell 6.
Uppgifterna om ringtryck och lastvikt i tabellen har anvints som underlag for
berdkningarna rérande markstrukturen.

Tabell 6. Maskinpark.

Maskin Arbetsbredd, m |Ringtryck, kPa |Lastvikt, kg
fram/bak

Traldor, 80 hk 50/50

=" -, 80 hk {fyrhjulsdriven) 50/50

- ", 140 hk (fyrhjulsdriven) 50/50
Stubbkultivator 50
Plog, 4-skéarig 1,6
Harv 8,5
Samaskin (kombi) 4,0 2 000
Valt 6,0
Handelsgfdselspridare (snurra) 16,0 1000
Slapslangspridare {(3-axlad) 12,0 10 000
Fastgbdselspridare (3-axlad) 12,0 12 000
Ograsharv 10,0
Ogréasspruta 12,0 60/80 1 000
Putsmaskin (fér gréngddslingsvallar) 36
Slatterkross med svangbart drag 3.1
Exakthack och vagn (3-axlad) 6,2 12 000
Skérdetroska 4,2 160/160
Biogasanlaggning

Biogasanldggningen forutsitts vara utformad som en enstegs totalomblandad
mesofil rétningsprocess. Ensilaget lagras i plansilor i anslutning till anldggningen.
Uttagning av ensilaget gbrs med traktor, varefter det rivs isir och matas in i en
kvarn som ger en hog sonderdelningsgrad. Materialet matas sedan direkt in i rot-
kammaren. I alternativet med samrotning hanteras det organiska avfallet i en helt
separat linje, inklusive hygienisering vid 70° C, innan beskickningen.

For att undvika alltfor héga saltkoncentrationer i rotkammaren tillsértts 1,3 Iiter
vatten/kg substrat vid rétning av enbart ensilage. Motsvarande méngd vid sam-
rétning dr 1 liter. R6tningen kommer da att ske vid en hogre torrsubstanshalt
(7-8 %) &n i konventionella slamrétningsprocesser, dér ts-halten vanligen ligger
pé 3-4 %. Rotresten avvattnas s att en flytande och en fast fas erhills. Den fasta
fasen kors med traktor till tomt plansiloutrymme, medan den flytande fasen pum-
pas till en lagringsbehallare.
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Gasproduktion

Pa en grdsenhet om 100 ha skordas rligen 225 ton ts gronmassa. Efter ensilerings-
forluster pd 10 % éterstar 202,5 ton som kan anviindas i rotkammaren. 1 alternativet
med samrdtning 1ilifors lika stor méngd torrsubstans i form av organiskt avfall. De
béade substratens innehall av narmg framgér av tabell 7. Virdena for organiskt avfall
grundas p4 analyser utfrda p& material frén Visterasregionen (Anger, pers. medd.)

Tabell 7. Torrsubstanshalt och innehdll av ndringsdmnen i subsirat.

is-half, % | VS, % avis | N,%avis| P, %avis|C, % avis
Ensilage 25,0 90 2,58 0,30 43,0
Ensilage + org. avfall 27,5 89 2,44 0,43 48,5

Gasutbytet har vid rétning av enbart ensilage satts till 330 liter metan/kg VS, och
vid samrotning till 375 liter metan/kg VS (VS = Volatile Solids, beteckning for
organisk substans - glédforlust). Andelen metan i den producerade gasen har an-
tagits vara 56 % vid ensilagerttning och 58,5 % vid samrbtning. Vid rétning av
ensilage berdknas 5 % av den producerade gasen atga for att uppritthalla tnskad
temperatur i rétkammaren. Motsvarande vérde vid samrétning har satts nagot
hogre, 6 %, vilket da dven inkluderar energidtgingen for att hygienisera avfallet.
En Nm’ metangas antas innehalla 35,33 MJ.

Frén en enhet om 100 ha produceras med dessa forutsdttningar gas med ett brutto-
energiinnehdll pa 2,02 TJ per ar. Vid samverkan mellan 15 grdar produceras 30,3
TJ per ér. Vid samrétning blir motsvarande virde 67,0 TJ per ar. Medeleffekterna
over hela aret blir da for de tre anlédggningsstorlekarna 64 kW, 960 kW respektive
2,12 MW. For enkelhetens skull bendmns dessa storlekar i fortsdttningen 60 kW,
1 MW och 2 MW.

Vid produktion av kraftvirme anvénds en gasmotor som drivs med ragas fran
anldggningen. Kraftvirmeproduktion kan tdnkas ske vid alla de tre storlekarna pa
anldggningen. Olika storlekar pd gasmotorer ger olika forhallande mellan el- och
virmeproduktion (Jarheim, pers. medd.). I tabell 8 har detta samt den totala arliga
produktion av el och viirme for olika anliggningsstoriekar angivits.

Tabell 8. Arlig energiproduktion vid olika storlekar av gasmotorer.

60 kW 1MW 2 MW
Verkningsgrad 88 88 88
Andel el av producerad energi 0,33 0,41 0,455
Arlig varmeproduktion, TJ 1,19 15,7 32,1
Ariig elproduktion, MWh 163 3035 7 447

Innan gasen kan anviéndas for fordonsdrift maste den renas, vilket innebir att bl.a.
CO, avldgsnas. Metanhalten bor enligt ett forslag till svensk standard uppga till
97 % (Hjortsberg, 1997), ett virde som ocksa anvénds i denna studie. Vid reningen
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uppstér gasforluster, vars storlek #r beroende av vilken reningsteknik som anviinds.
I detta arbete har vi antagit att 5 % av méngden metan i den orenade gasen gér f6r-
lorad. Detta innebér att for anldggningarna med storlekarna 60 kW, 1 MW och

2 MW blir energiinnehdllet i den terstiende mingden gas 1,92, 28,8 respektwe
63,6 TJ. Energidtgangen for rening och komprimering av bxogasen har pa underlag
av uppglfter frdn Brolin m.fl. (1993), beraknats till 0,57 kWh/Nm®. Av detta 4tgar
0,17 kWh/m® for reningen och 0,4 kWh/m® for komprimeringen.

Anvindning av biogas som fordonsbréinsle ger sdmre utnyttjande av energiinne-
hallet 4n vid dieseldrift. Detta beror frimst pa att motorn fér igre verkningsgrad
och att fordonsvikten blir hogre. Vi har i denna studie antagit 15 % hdgre energi-
dtging vid gasdrift dn vid anvindning av diesel (Hjortsberg, 1997).

Rotrest

Utifran de antaganden som gjorts vad géller gasutbyte och metanhalt, kan man teo-
retiskt beriikna méngd och sammansittning av den aterstiende rétresten. Vi har da
forutsatt att inget kvive eller fosfor férloras vid rotningen. Efter avvattning har ts-
halten i den fasta fasen antagits vara 32 %. Torrsubstanshalten i den flytande fasen
antas vid rétning av ensilage vara 4 % och vid samrotning 5 %. Vid lagringen av
den fasta fasen antas 10 % av dess innehdll av kvive ga forlorat i form av ammoniak.
Med dessa forutsittningar erhalls frén en produktionsenhet om 100 ha, de mingder
av fast och flytande rjtrest inklusive nédringsinnehall som redovisas i tabell 9.

Tabell 8. Méngder och sammanséfining av ritrester f6r spridning pé félt. Angivna méngder
avser produktionen fran en enhet om 100 ha.

Mangd, ton /100 ha | Ts-halt, % | N, % avte | P,%avis | C,%avts
vatt ts {kg/100 ha) | (kg/100 ha) | (kg/100 ha)
Ensilage
fast fas 102 32,6 32,0 4,35 0,84 46,2
(1 416) (275) {15 027}
flytande fas 835 33,4 4,0 10,9 1,00 46,2
(3 641) (333) (15 4186)
Ensilage+org. aviall
fast fas 149 47,8 32,0 4,87 1,31 52.4
{2 326) {628) (25 058)
fiytande fas 1442 72,1 5.0 10,1 1,51 52,4
(7 278) {1 090) (37 800)

Godsling

I de bada vixtfoljderna med vall fordelas den flytande rétresten ut pa grédoma
enligt det fasta schema som aterfinns i tabell 10. Hela den tillgéngliga mangden
av fast rotrest laggs i bada fallen pé hosten ar 9, innan sadd av hostvete. Att vi har
valt hosten som spridningstidpunkt i vall, beror pé att man i flerariga godslings-
férsok 1 Uppland erhéllit det genomgdende bésta kviveutnyttjandet med detta
alternativ (Larsen m.fl., 1991).
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Tabell 10. Fordelning av tillgdnglig méngd flytande rétrest i véxtfoliden,
% av tillgdnglig mangd.

Ekologisk odling med biogas Konventionell odling med biogas
vallrdtning  samrétning

Korn mins. 14 **  IV-rybs mins. 21 7 >

Vali 1 Vall 1

Valf 2 24 * Vall 2 24 9 *

Vall 3 24 * Vall 3 24 13 *

Varvete 10 **  |Hostvete

Arter Hastvete 18 25 bl

Rag 14 =+ |Arter

Havre mins. 14 “*  |Hostvete 28 =

Grongddsl. Havre 16 20 w*

Malvirdda

Hostvete Hastvete

*  sent fdregdende hdst
** p& varen med efterfdljande nedbrukning inom 1 tim
“** pa varen i vixande groda

I samtliga alternativ tillfors varje groda vid behov extra tillskott av kvive.
Erforderlig méngd berdknas av simuleringsmodellen som beskrivs i nésta avsnitt.

I de ekologiska odlingssystemen antas kompletteringsgddslingen ske med BIOFER
10-4. Detta &r ett KRAV-godkint organiskt gtdselmedel som innehaller 10 %
kvive och 4 % fosfor. I konventionell odling utfors kompletteringsgédsling med
HYDRO 27-5, innehallande 27 % kvive och 5 % fosfor.

Beskrivhing av modellen éver marksystemet

Modellens principiella uppbyggnad framgér av flodesschemat i bild 1. Syftet med
modellen har i forsta hand varit att simulera cirkulationen av kvive, fosfor och kol
1 odlingssystemet. Hirigenom kan man bl.a. fa en uppfattning om vad olika stora
forrad av organiskt material i marken far for betydelse for vixternas niringsférsorj-
ning och méngden kvéve som ldcker ur systemet. Eftersom studien avser odlings-
system pa mellanlera dér det alltid finns ett stort kaliumf{orrad i marken, har vi inte
inkluderat kaliumfldden i modellen.

Beridkningarna startar &r | med antagna initialvirden pa markens innehall av kvive
(N), fosfor (P) och kol (C). Berdkningarna vad giller kvive 1 modellen, gérs for
savil organiskt bundet kvidve som for mineralkvive. Det sistndmnda dr den form
av kvéve som kan tas upp och utnyttjas av vixterna. P4 véren tillfors i forekom-
mande fall N, P och C i form av flytande rétrest. Hela den méngd kvive som finns
i utsédet, berdknas i modellen komma vixterna tillgodo.
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Bild 1. Schematisk uppbyggnad av simuleringsmodeflen fér marksystemet. Den vénstra
defen av bilden avser férhallandena i marken, medan den hégra avser férhaflanden
ovanfér markytan. Skuggade boxar indikerar bortforse! ur systemet.

Under vixtsisongen fram till skord bryts en del av markens innehall av organiskt
bundet kvive ned till vixttillgdngligt mineralkvive (mineralisering). Nedbrytningen
av organiskt material medfor dven att kol avgar i form av koldioxid. Tillftrsel av
kvive till vixterna kan nér det giller baljvixter ocksé ske genom att luftkvive
fixeras av bakterier som finns pa rotterna. Kvivefixerande grodor som finns med

1 denna studie &r klover i slétter- och grongtdslingsvallar samt #rter.

Mingden mineralkvive i marken pa véren, plus mineraliserat och eventuellt fixerat
kvidve utgor tillsammans den totala mingd kvive som vixterna kan anvinda fér
produktion av biomassa. Mingden kvive i denna biomassa #r definierad, eftersom
mingder och kvivehalter i olika delar av vixterna har faststéllts i forutséttningarna.
I modellen utférs dirfor en balansrikning for att se om kvévet #r tillrdckligt for den
forutbestimda produktionen av biomassa. Om sé inte #r fallet, maste det underskott
som uppstar tickas genom tillforsel av externt inkopt kvive. Detta innebir att vi i
modellen tillimpar ett yiterst exakt system for behovsanpassad godsling.

I balansridkningen tas ocksi hiinsyn till att det alitid finns en mindre mingd kvive
kvar 1 marken som av olika anledningar inte &dr tillgéngligt for vixterna, s.k. rest-
kvdve. Mingden restkvive har i analysen satts till 25 kg/ha. Aven om det ir troligt
att det kan foreligga skillnader i mingden restkvive mellan olika grodor och odlings-
system, har detta inte kunnat aterspeglas i modellen eftersom kunskapen om detta
dnnu #r otillrdcklig.
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Vixterna omvandlar sdledes mineralkvive i marken till organiskt bundet kvive.
Detta organiskt bundna kvive kan, ssom framgér av flodesschemat, ta olika
végar. En del fors, tilisammans med upptaget fosfor, ur systemet i form av avsalu-
grodor. Biomassa frin vall aterfors till marken som rétrest efter att ha passerat
genom biogasanldggningen. I samband med lagring och spridning av rijtresten
forloras en del kviive i form av ammoniak. Eftersom ingen halm bérgas i syste-
men, aterfors denna liksom dvriga vixtrester som blir kvar pa filtet. Aven
materialet frin grongodslingsvallarna kommer, efter forluster av ammonium-
kvave, dter marken tillgodo. Det kvive som bundits upp i vixternas rotsystem
finns naturligtvis hela tiden kvar i marksystemet.

Aven efter skord och fram till pafoljande vér sker en nedbrytning av organiskt
material, varvid kvive mineraliseras och kol forsvinner som koldioxid. Under
denna perioder uppstér ocksa forluster av mineralkviive, dels genom utlakning
av nitrat, dels genom denitrifikation som innebir att kviive avgar huvudsakligen
som harmigst luftkvive. Aterstiende miéngder mineralkvive, organiskt bundet
kvive, fosfor och kol utgér sedan startvirden for nésta &rs simulering.

Nir det géller fosfor, bokfors i modellen den mingd som bortfors ur systemet via
avsalugrddor. Tillforsel sker med utsidde, samt i alternativet med samrotning #ven
frén det organiska avfallet. Den fosfor som finns i ensilage, rotrest, halm, rétter
m.m. cirkulerar bara runt i systemet.

Simuleringsmodellen arbetar med tidssteg pa ett &r. De fastslagna forutséttningarna
vad giiller skordenivier m.m. har gjorts utifran bedémningar av vad som kan anses
vara ett "normalar". Viderleken ingdr sdledes inte som variabel i beriikningarna.

I verkligheten paverkar viderleken i htg grad bide de antagna forutsittningarna
och ménga av de samband som anvinds i modellen, vilket ger upphov till stora
variationer mellan enskilda &r.

En mer detaljerad beskrivning av de forutsittningar och samband som anvints i
modellen ges i foljande avsnitt.

Producerad biomassa
Mangder

Den totala mangden biomassa som produceras, har i modellen delats upp pé tre
fraktioner:

1. Bérgad skord (kérna, fr6, eller gronmassa till ensilage)
2. Halm, vixtrester och bladspill under vixtperioden
3. Rotter

Fraktionema 1 och 2 utgdr tillsammans den totala mingd biomassa som under
ett &r producerats ovan jord. Fraktion 1 dr sddant som fors bort, medan fraktion 2
utgdrs av sddant material som aldrig limnar filtet. Mangderna av "bérgad skord”,
fraktion 1, dr de som tidigare redovisats i tabell 1 (Véixtfoljder och skérdenivder).
Det ska dock papekas att de skordenivaer som i denna tabell anges f6r grongdds-
lingsvall, utgbrs av material som aldrig ldmnar filtet, och gér sdledes i modellen
in i fraktion 2.
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De miingder som for olika grodor ingér 1 fraktionerna 2 och 3 har i huvudsak be-
stimts enligt Johansson (1994). I fraktion 2 innefattas bruttoproduktionen av halm,
bladfall m.m. under vixttiden samt spill vid skérd. Bruttoproduktionen av halm ir
uttryckt som en andel av "birgad skord”. For kom och #rter dr denna andel 82 %,
for host- och varvete, havre samt rag 100 % och for oljevixter 150 %. Méngden
bladfall och spill uppgér for dessa grodor till 1/6 av halmmingden. For slitter- och
grongddslingsvallar 4r miéngden bladfall och spill 25 % av produktionen ovan jord.

De rotméingder som anvinds som indata i modellen, &r for spannmal, drter och olje-
viixter 40 % av mingden i fraktion 2. For grongtdslingsvallar dr mingden rétter
satt till 75 % av produktionen ovan jord. Den mingd rétter som i modellen gir in

1 marksystemet 4r enbart doda rotter. For slattervallar utfors dirfor berdkningarna
pa ett lite annorlunda sitt, eftersom en del av rotmassan évervintrar mellan aren.
Den arligen producerade rotmassan &r ocksa hir satt till 75 % av produktionen ovan
jord. Den édrliga méngden ddda rotter har sedan berdknats utifrdn ett antagande om
att 65 % av den arliga rotproduktionen évervintrar. Av dessa §vervintrande ritter
antas 70 % do under nistfoljande vixisdsong. Med detta berdkningssitt aterspeglas
den ackumulering av rotmassa som sker vid odling av flerfriga vallar, och ddrmed
ocksa den stora mingd organiskt material som finns i marken vid vallbrott. Det
kan ndmnas att med dessa antaganden och med de avkastningsnivier som valts i
studien, uppgar rotmassan vid vallbrott efter tre &r till 6ver 10 ton ts/ha.

Sammansiattning

Genomgaende for all den biomassa som produceras av vixterna, har kothalten satts
till 43 % av torrsubstansen. Halter av kvive och fosfor i det material som fors bort
fran filtet, fraktion 1, har hamtats frin Haak (1988, ref. av Claesson & Steineck,
1951) och aterges i tabell 11. For alternativen med ekologisk odling har kviive-
halterna i skérdad spannmdél satts 10 % ligre 4n for konventionellt odlad. I tabellen
aterfinns dven kvivehalter i halm. Dessa virden #r himtade fran samma killa och
anvinds for allt material i fraktion 2.

Tabell 11. innehall av véxtndring i bérgad skdrd och halm, % av ts. Effer Haak (1988).

N i bargad skird, % av ts P i bargad skord, Halm
Groda Konv. odling Ekologisk odling % av ts N, % avts
Hostvete 2,24 2.01 0,44 0,70
Varvete 2,35 212 0,44 0,82
Rag 2,00 1,80 0,41 0,82
Komn 2,00 1,80 0,41 0,94
Havre 2,12 1,91 0,40 0,82
Oljevaxter 4,12 - 0,71 0,94
Arter 4,12 4,12 0,42 1,18
Vall, 75 % kldver * 2,70 2,70 0,30
Vall, 25 % kidver * 2,50 2,50 0,30

* For slattervallar med annan kléverandel, har kvivehalterna i "bargad skord" inter-,
alternativt extrapolerats efter den réta linje som erhalls av de tva vérdena i tabellen.
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For sléttervallar har kvavehalten 1 bladfall och spill, fraktion 2, antagits vara 25 %
ldgre &n i den bargade skorden.

Nir det shutligen géller kviivehalten i rotmassan, ir det svart att hitta vil under-
byggda data. P4 underlag av det begrinsade material som finns tillgingligt, har
darfor egna beddmningar av vilka kvivehalter som kan vara rimliga diskuterats
fram. De halter som anvinds i modellen ér for spannmél och oljeviixter 1,8 %,
for klover och drter 2,4 % och for griis 1,6 %.

Nedbryining av organiskt material i marken

For att simulera nedbrytningen av organiskt material i modelien, anvinds for saval
kol som kviive tre pooler i marksystemet, i vilka det organiska materialet som till-
fors marken f6rdelas. Fordelningen i de tre poolerna har gjorts utifrén bedémningar
hur latt nedbrytbart det tillforda materialet dr. I pool 1 sker nedbrytningen snabbt,
medan den i pool 3 dr mycket ldngsam. Den arliga miangden nedbrutet material i
poolerna dr lika for bade kol och kvive och framgér av tabell 12. I tabellen redo-
visas ocksa vilken procentuell fordelning som gors nir olika former av organiskt
material tillférs marksystemet. Grongodslingsvallens avvikande férdelning avser
att aterspegla att detta &r ett material som 4r mindre fSrvedat och dirmed littare att
brytas ned.

Tabell 12. Arlig nedbrytning av organiskt material i marken, samt férdelning i pooler
vid tillforsel av organiskt material,

Pool 1 Pool 2 Pool 3

Arlig nedbrytning, % av méngd i pool 78 10 0,28
Férdelning i pooler, % av ts

Halm, bladfall och spill 75 20 5
Grongddslingsvall 80 15

Raotter 75 20 - b
Org. kol i rolrest 49 37 14
Org. kvave i rotrest 44 41 15

Med undantag av rotresten, 4r fordelningen vid tillfrsel av material 1 poolerna
densamma for bdde kol och kviive. Rétrestens fordelning i de tre poolerna har
gjorts med utgangspunkt frin ett antagande om att den nedbrytning som sker i
rétkammaren motsvarar ett ars nedbrytning i mark.

Kol

Nedbrytningen av det organiskt bundna kolet innebar att kol ldmnar marksystemet
i form av koldioxid. Hur snabbt mingden kol minskar i de tre poolerna framgér av
biid 2.

Man kan se att i pool 1 dr allt kol borta efter 2-3 ar. I pool 2 aterstar drygt 12 %
efter 20 ar, medan kolet i pool 3 kommer att finnas kvar i marken under flera
hundra ar. Nedbrytningshastigheterna i pool 1 och 2 samt materialférdelning
enligt tabell 12, har valts for att f& verensstimmelse med de omsittningstider
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som redovisas av Johansson (1994). Nedbrytningshastigheten i pool 3 har kali-
brerats in med hjélp av en kolbalansmodell framtagen av Andrén & Ketterer
(1997). Denna modell grundas pé forsoksdata frén léngliggande forsok och kan
bl.a. anviindas for att berdkna "steady-state”-vérden pa markens kolinnehsll vid
konstant arlig tillférsel av organiskt material.
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Bild 2. Nedbrytningshastighet av kol i de tre markpoolerna efter en enskild tiflférsel av
organiskt material,

Hur snabbt det organiskt bundna kolet bryts ned i marken, beror séledes pa hur
kolet dr fordelat i de olika poolerna. Med de foérdelningar som angivits i tabell 12,
kommer nedbrytningen av organiskt material 1 modellen att ske enligt vad som
illustreras i bild 3.
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Bild 3. Nedbryiningshastigheter fér olika former av organiskt material efter en enskild
tillférsel.
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Kvave

Vid formultningen bryts det organiskt bundna kvivet ned och évergér till vixt-
tillgdngligt kviive i marksystemet, en process som brukar kallas mineralisering.

I vara odlade mineraljordar ir forhallandet mellan mingden kol och mingden
kvidve (C/N-kvoten) oftast mycket stabilt med virden pa ca 10, vilket innebir att
marken innehaller 10 glnger mer kol 4n kvive. I modellen har vi antagit att var
och en av poolerna 1 marksystemet pa sikt stréivar efter att stilla in sig pa "stabila"
C/N-kvoter, som for pool 1 satts till 12 och for poolerna 2 och 3 till 10.

Den halm och annat vixtmaterial som i modellen tillférs marksystemet har atltid
en hogre C/N-kvot &n den pool till vilken den tillfors. For att fa 6nskad C/N-kvot
i respektive pool maste dirfor kvive overforas fran poolen med mineralkvive i
marken. Detta aterspeglar den fastliggning av kviive som sker i marken vid ned-
brytning av kvivefattig organisk substans. Fastliggningen beriknas i modelien
SOm en process som tar ett ar, vilket innebir att ett ar efter tillférsel av t.ex. halm
har C/N-kvoterna 1 poolerna justerats in till de ovan angivna "stabila" nivaerna.
Som ett exempel kan nimnas att vid tillférsel av 1 ton halm med 1 % kvive, har
det enligt berékningarna i modellen efter ett ars nedbrytning skett en fastliggning
av 5,8 kg N frén poolen med mineralkvive.

Nir det giiller rotresten, har justeringar gjorts sa att C/N-kvoterna i den mingd
rotrest som fordelas in i respektive pool, ligger pa samma niva som den "stabila"
C/N-kvoten f6r motsvarande pool i marksystemet. Detta i enlighet med antagandet
om att nedbrytningen i rétkammaren motsvarar ett irs nedbrytning i mark.

Skillnaden mellan méngden mineraliserat kvive och fastliggning kallas om den
dr positiv for nettomineralisering, och om den dr negativ for nettofastliggning.

Kvavefixering

For att berdikna hur mycket av det fixerade luftkviivet som aterfinns i de ovan-
jordiska delarna i ett- och flerériga vallar, anviinds ett samband redovisat i grafisk
form av Granstedt (1996). I detta dr kvivefixeringen beroende av baljviixtandel
och skordens storlek enligt:

Npx = Avk - B - (0,0185 - Avk + 0,1874)

ddr Ngy ar fixerat kvive ovan jord i kg N/ha, Avk dr skisrden i ton ts/ha och B ir
andelen baljvixter i vallen i procent.

Aven i baljvixternas rotsystem 4terfinns fixerat luftkvive. Mer precisa uppgifter
eller samband som beskriver storleken av detta 4r emellertid svart att hitta. Vi har
i detta arbete antagit att méngden fixerat kvive som aterfinns i rétterna uppgér till
halften av den mingd som aterfinns i viixternas ovanjordiska delar. Hur stor kvive
fixeringen blir fér de grodor som ingdr i analysen framgéar av tabell 13.

Nir det géller kvivefixering i drter #r kunskapen for nédrvarande mycket bristféllig.
Generellt anses att drter dr sjalviorsdrjande pé kvive, och ska sdledes inte beh&va
tillforas nagot extra kvéve via gdsling. I modellen har vi hanterat detta genom att
lata drternas kvivefixering uppgé till exakt den niva som behovs for att ticka be-
hovet for den avkastningsniva som satts. For att ge en uppfatining om vad detta
angreppssétt innebdr, kan ndmnas att den resulterande totala kvivefixeringen {or
ar 20 varierat mellan 130 och 148 kg/ha i de beriknade systemen.
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Tabell 13. Kvavefixering i ett- och flerdriga valiar.

Avkastning, Andei Kvévefixering, kg N/ha
Groda ton ts/ha | baljvéxter, % { ovan jord rétter totalt
Vall 1 7.5 75 183,5 91,7 275,2
Vali 2 8,5 40 117.2 58,6 175,8
Vall 3 6,5 15 30,0 15,0 45,0
Grongodslingsvall 55 75 118,3 59,6 178,9
Dro/halvirada 45 75 91,3 45,7 137,0

Utlakning och denitrifiering

Som utglngspunkt for att ta fram ett samband som ger storleken av de kvivefor-
luster som sker genom utlakning och denitrifikation, har vi antagit att de tillsam-
mans bor ligga pé i storleksordningen 30 kg N/ha nir marken ir obevuxen under
vintern, Eftersom jordarten i systemanalysen forutsatts vara en mellanlera, dr for-
lusterna genom denitrifiering storre dn de som sker genom utlakning. Vi har an-
tagit att forlusterna sker i ett férhallande 2:1, vilket innebir att av det ovan angivna
riktvidrdet pd 30 kg N/ha utgors 20 kg av denitrifiering och 10 kg av utlakning.

Hur stora kviveférlusterna blir 4r naturligtvis i hog grad beroende av hur mycket
mineralkvive som finns i marken under vintern. Denna kviivemiingd beriknas i
modellen och utgdr séledes en potential for forlusternas storlek, som beriknas
enligt foljande samband:

D=N,-030-G
U=N,-015-G

ddr D och U #r mingden kvive i kg som forloras genom denitrifikation respektive
utlakning, Np, r méingden mineralkvive i kg som finns i marken under vintern och
G dr en koefficient som beskrivs nidrmare nedan.

De viirden som &satts koefficienten G framgar av tabell 14 och aterspeglar dels

om marken &r bevixt under hosten/vintern, dels vilken gréda som viixer. Enligt
Claesson & Steineck (1991) har vallen en sirstillning som kvivefilla. Samma
killa anger att av de hostsddda grodorna har oljeviixterna den klart bista formégan
att ta upp kvive under hosten. Direfter kommer hostrig och héstkorn, medan host-
vete bara tar upp mycket begransade méngder kvive.

Tabell 14. Védrden pa koefficienten G for olika férhallanden under vintern.

G
Obevaxt mark 1,0
Héstvete 0,8
Rag 0,8
Vintern efter insadd av slatier- eller gréngddslingsvall 0,5
Vintern efter vall 1 0,4
Vintern efter vall 2 0,3
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Ammoniakavgang

Forluster av kviéve i form av ammoniak (NH3) sker i modellen dels frin gron-
godslingsvallar, dels vid lagring och spridning av rétrest.

Grongddslingsvallar

Grongddslingsvallar putsas (klipps av) flera ginger under vixtsidsongen, varefter
materialet fir ligga kvar orort pa filtet. Under den nedbrytning som da pabérias
bryts en del av vixtmaterialets innehdll av organiskt kvive ned och avgér i form
av ammoniak.

I laboratorieforsdk har man kunnat konstatera att upp till 50 % av viixtmaterialets
totala N-innehall avgatt som ammoniak. Dessa forsék har dock varit upplagda i
syfte att understka vilken maximal mingd som kan avg, och har siledes genom-
forts under sidana forhallanden, vad avser fuktighet, temperatur m.m., som gynnar
biologisk nedbrytning.

Nir det géller ammoniakavging fran vixtmaterial under mer praktiska forhallan-
den dr erfarenheterna mycket begrinsade. I de fatal faltstudier som gjorts med grén-
godslingsvallar har man uppmitt nivéer pa ca 10 %. I forsok med marktickning,
dédr man anviint mycket tjockt materialskikt, har man uppmatt 15-17 % (Wivstad,
pers. medd.). I modellen har ammoniakavgangen fran grongddsiingsvallar satts till
10 % av den totala mangd kvive som finns i det avslagna materialet.

Rotrest

Vid lagringen av den fasta rétresten kan avsevirda mingder kvive gé forlorade
genom ammoniakavgang. I modellen har dessa fériuster satts till 10 % av den
totala méingden kvive i rotresten. Denna siffra innebér att i princip hela rétrestens
ursprangliga innehall av ammoniumkvéve har férsvunnit innan spridning.

I systemanalysen sprids en fast och en flytande fas av rotrest, dédr den fasta sprids
med vanlig fastgddselspridare och den flytande med sldpslangsspridare. Den fasta
fasen sprids pd hosten i samband med sdbédddsberedning for hostvete. Den flytande
fasen sprids antingen pé varen med efterféljande harvning, pa varen i vixande
groda eller sent pa hosten i vall (se avsnittet Godsling under Allmdnna forutsdtt-
ningar).

Savitt ként finns det inga miitningar av ammoniakavgangen vid spridning av rét-
rest. De fysikaliska egenskaperna for den flytande fasen dr nirmast att jaimféra med
urin, medan den fasta mer liknar fastgédsel. Storleken av ammoniakforlusterna vid
spridning av rétrest, uttryckt som procent av mingden ammoniumkvive, har dirfor
bedomts ligga pa samma niva som vid anvindning av motsvarande spridningsteknik
for godsel och urin, dir en hel del métningar har genomfbris. Féljande virden, som
anvinds i modellen, har himtats frén Jordbruksverkets STANK-program.
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Tabelf 15. Ammoniakavgéng vid spridning av rétrest. Efter Jordbruksverkets STANK-
program.

Spridningstidpunkt Ammoniakavgang,
% av NH, -N
Fast fas hosten innan héstvetesadd, nedbrukning inom 1 tim 20
Flytande fas | varen med efterfdljande nedbrukning inom 1 tim 7
varen i vaxande gréda 10
sent pa hdsten i vall 25
Markstruktur

Frén flera synpunkter hade det varit nskvirt dels att kunna ta fram ett samman-
fattande index for hur markens struktur och fysikaliska egenskaper paverkas av
odlingssystemet, dels att i systemstudien kunna anvinda ett sddant index for att
berikna olika effekter vad giller grédors niringsutnyitjande, tillviixt och avkast-
ning, dragkraftbehov vid jordbearbetning m.m. Att berskna effekter pa basis av ett
markstrukturindex skulle dock, med den kunskap vi har idag, inte ha gett en rimlig
grad av precision. Vi har dirfor begrinsat oss till att ta fram ett index fér varje
groda (vegetationsperiod) och odlingssystem. Erhéllna virden pa detta index ger
matt pd skillnader mellan grédor och odlingssystem. Indexet dr uppbyggt s& som
beskrivits av Johansson m.f1.(1993). Det 4r dock delvis baserat pd andra grunddata
dn 1 ndmnda arbete.

Rotutveckling/rotméngd, upptorkning, till- och aterférsel av organisk substans,
andel] bar mark, antal jordbearbetningar/ar och markbelastning (packning) ir sex
faktorer som brukaren, mer eller mindre medvetet styr med sitt odlingssystem.
Generellt sett ger en 6kning av var och en av de tre forsta en forbittring och en
6kning av var och en av de tre sista en forsdmring av markens struktur och fysi-
kaliska egenskaper. En sammanviégning av de sex faktorernas inverkan bor sa-
lunda ge ett matt eller index for den enskilda grédans, vegetationsperiodens eller
odlingssystemets effekt. Vi bendmner detta ett odlingssystemindex for inverkan
pé markens struktur och fysikaliska egenskaper.

De olika faktorerna i odlingssystemindexet har bestimts sa som beskrivs i det
foljande. Forst har ett grundvirde tagits fram for varje faktor. Dessa grundviirden
redovisas i bilaga 1. Varje grundvérde har sedan muitiplicerats med en koefficient,
som it olika for olika faktorer. Detta har gett ett faktorvirde. De sex faktorvirdena
for varje ars groda har sedan summerats till ett odlingssystemindex for vegetations-
perioden (grodaret) ifradga. Erhalina faktorvirden och index redovisas i resultat-
delen, tabell 39-42. Koefficienterna for bearbetningsfrekvens och markbelastning
har dsatts andra virden #n hos Johansson m.fl. (1993).

Rotmiingd. Den totala rotproduktionen (R) av arets grida eller grodor har berik-
nats enligt Johansson (1994) pa f6ljande sitt. Virdena, som avser torrsubstans
(ts)/ha, géller for lerjord.

Strasad, drter och vdrrybs. R = bruttoproduktionen av halm (skord + stubb) +
bladfall och spill (1/6 av halmproduktionen).

Vall. R = skordad vallmassa + bladfall och spill (1/4 av skordad vallmassa).
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Vallinsadd pa vdren i varsdd. R = 465 kg
Vallinsddd pd varen i varrybs. R = 698 kg
Nysadd hostsid pa histen. R = 174 kg

Rotméngden R i ton ts/ha har multiplicerats med 0,5. Rotméingdsfaktorn har d&
fart ett virde mellan 1,6 och 5,3.

Upptorkning. Grundvirden har tagits fram fran data hos Johansson (1974a,
1974b). Vi har riknat med att rotzonen kan hélla 75 mm vixttillgiingligt vatten,
vilket svarar mot ett effektivt rotdjup pa ca 70 cm for en mullhaltig mellanlera.
Stark uttorkning har antagits foreligga under dagar d rotzonen innehéller hogst
30 mm vixttillgdngligt vatten (hogst 40 % av kapaciteten). For varje grodér har
sedan antalet sddana dagar under vixtperioden bestimts for &r 21 i raden av 30 &r
frén det fuktigaste till det torraste for perioden 1931-60 i Uppsala. Detta dagantal
har anvints som grundviirde.

Grundvirdena har multiplicerats med 0,05. Upptorkningsfaktorn har di antagit
ett viirde mellan 2,9 och 5,3.

Aterforsel av ovanjordisk organisk substans. Som grundvirde for varje vegeta-
tionsperiod har anviénts den méngd av producerad torrsubstans ovan jord som pé
hosten kan antas finnas kvar i och/eller pa marken. Denna méngd (O) utgérs av
bruttoproduktionen av halm (all halm kvar i filt), kvarvarande bladfall, spill m.m.
samt utspridda rétrester. Den har beridknats enligt Johansson (1994). I bilaga 1 har
tor strasddesgrodorna dven angivits vilka méngder organisk substans som skulle
ha blivit kvar i falt om skdrden av halm (2/3 av bruttoproduktionen) bortforts.
Rétresterna, som antagits innehalla 45 % av torrsubstansen i vallskordarna har
hér réknats bli aterforda till slattervallarna i relation till skérdarnas storlek. Alla
foljande virden avser torrsubstans (ts)/ha.

Strdsdd, drter och varrybs. O = bruttoproduktionen av halm + bladfall och spill
(1/6 av halmproduktionen).

Slattervall. O = 1/4 av vallskorden + rotrester (45 % av méingden ts i vallskdrden).

Gringddslingsvall och grongddslingsvall/halvtrdda. O = 1/4 av vallproduktionen
ovan jord.

Vallinsddd pa vdren. O = 1/4 av vallproduktionen ovan jord (= 174 kg for insddd
i varsiad och 262 kg for insadd i vérrybs).

Nysadd hostsdd pa hosten. O = 1/6 av produktionen ovan jord (= 39 kg).

Grundvérden for O i ton ts/ha har multiplicerats med 0,8. Faktorn dterford orga-
nisk substans har da fatt ett virde mellan 2,4 och 5,5. For strasiddesgrédorna (med
all halm kvar) ligger virdena mellan 2.5 och 5,3. Om halmskorden hade bortforts
skulle vdrdena ha blivit mellan 1,2 och 2,2.

Andel bar mark. Grundvirdena (bilaga 1) anger antalet dagar/ar som markytan

i genomsnitt dr bar eller néstan helt bar och ofrusen. De géller for Uppsala 1931-
1960 och har bestdmts pa basis av viderleksdata enligt Johansson (1974a).
Antaganden har gjorts o tidpunkter for grodors uppkomst och skord. For spann-
mal har riknats med att grodan inte ger ndgot markyteskydd t.o.m. 7 dagar efter
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uppkomsten och dérefter fullt skydd t.o.m. 2 dagar efter skérd. For oljevixter och
drter har riknats med inget markyteskydd t.0.m. 10 dagar efter uppkomsten och
ddrefter fullt skydd till 2 dagar efter skord.

Grundvérdena har muitiplicerats med -10. Faktorn for ande! bar mark har da fatt
ett virde mellan O (for vall I och IT) och -3,2.

Bearbetningsfrekvens. Summan av medelantalet jordbearbetningar/vegetations-
period for harvning, sadd, viltning, stubbearbetning och pl6jning (tabell 2-5) har
anvénts som grundvirde.

Grundvirdena har multiplicerats med -0,4. Faktorn for bearbetningsfrekvens har
d4 antagit ett virde mellan O (for vall I och IT) och -3,0. Vi har bedémt att en ko-
efficient pa -0,6 som hos Johansson m.f1.(1993) skulle ha gett for stora negativa
virden pa bearbetningsfaktorn.

Markbelastning. Grundvirden for rlig markbelastning i tonkm/ha har beriknats
med en pa forsoksresultat baserad empirisk modell {6r hur jordbearbetnings-
atgirder och kérningar paverkar markstrukturen och skérdens storlek (Arvidsson
& Hakansson 1991, 1992). Berdkningarna har utférts av Johan Arvidsson, Inst.
for markvetenskap. Forteckning dver jordbearbetningsatgiirder och kérningar
(tabell 2-5) och &ver maskinpark (tabell 6) har utgjort underlag. Varje redovisat
grundvirde (bilaga 1) dr en summerad markbelastning for alla slag av bearbet-
ningar och kdrningar i filt under vegetationsperioden. Virdet anger siledes inte
den summerade inverkan av de bearbetningar och kérningar fr.o.m. foregiende
host t.o.m. skdrden eller sista skorden, vilka kan sidgas vara knutna till drets groda
(huvudgréda). Det skall tilldggas att didck och ringtryck samt vagnar for trans-
porter 1 filt valts med tanke pa att ge ldga marktryck och att helt eller néistan helt
férhindra packning pa stérre djup 4n 40 cm.

Grundviirdena har multiplicerats med -0,06. Faktorn for markbelastning har da fétt
ett viirde mellan -2,2 och -7,6. Vi har bedomt att en koefficient pa -0,04 som hos
Johansson m.f1.(1993) skulle ha gett for 14ga negativa virden pa markbelastnings-
faktorn.

Berakning av miljoeffekter

I denna del av systemanalysen har vi till att borja med kvantifierat de olika syste-
mens totala forbrukningen av diesel, olja och elektricitet. Dessutom har férbruk-
ningen av externa gddselmedel samt ammoniakavging och utlakning &r 20 himtats
frin simuleringsresultaten och anvints som ingéngsdata. Alla dessa uppgifter, som
finns sammanstilida i bilaga 2, utgor sedan underlag for beridkningar av uppkomna
emissioner. Shutligen har emissionerna med hjilp av s.k. viktningsfaktorer forts
samman i effektkategorierna vixthuseffekt, 6vergbdning och férsurning.

Forbrukning av diesel

For samtliga de filtarbeten som férekommer i analysen har uppgifter om brinsle-
forbrukningen tagits fram. I de fall uppgifter fran litteraturen inte funnits tillgingliga
har egna beddomningar gjorts, tabell 16.
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Tabell 16. Anvédnda védrden pa dieselférbrukning i liter per hekiar for olika faltarbeten.

Arbetsoperation Dieselforbr., liter/ha | Kalla
Harvning

a) ograsharvning 2,0 Egna beddmningar

b} sédbaddsberedning 3.0 Danfors, 1988

¢) halmspridning 2,0 Egna beddédmningar
Gddsling

a} handelsgddsel 1,0 Norén, 1984

b) fast rétrest 8,0 Egna heddmningar

c) fiytande rotrest 6,0 Egna beddmningar
Sadd 33 Danfors, 1988
Valining 1.3 Danfors, 18988
Kem. bek&mpning 0,5 Danfors, 1988
Tréskning *
Vallskérd

slatter 8,0 Norén, 1984

béargning 14,0 Norén, 1984
Putsning 8.0 Egna beddmningar
Stubbearbetning 8,3 Danfors, 1988
Plojning i

* Speciell berdkningsmetod, se texten.

For att berdkna bréinsleférbrukningen vid tréskning har ett samband tagits fram
med avkastningen som péaverkande variabel. P4 underlag av data redovisade av
Nielsen (1989), har en regressionslinje som anger brinsleférbrukning vid olika
avkastningsnivaer for spannmal kunnat tas fram. I samma killa finns ocksi en
uppgift for varraps, vilken efter parallellfdrskjutning av linjen for spannmal an-
viandes for oljevixter. For drter slutligen, gjordes en egen bedomning att bréinsle-
forbrukningen dr 20 % hogre dn for spannmal. De framtagna sambanden for
bransleforbrukningen vid troskning illustreras i bild 4.

En god jordstruktur anses kunna minska dragkraftsbehovet och dirmed brinsle-
forbrukningen med atminstone 15-20 % (Johansson m.fl., 1993). I denna studie
har de framriaknade medelvirdena pa odlingssystemindex for hela vaxtfoljden, se
tabell 39-42, anvints som paverkande variabel for att berdkna brénsleatgangen vid
pléjning. Med utgéngspunkt frin att brinsledtgingen vid ett odlingssystemindex
pa 0 uppgar till ett grundvirde pa 20,6 liter/ha (Danfors, 1988), samt att forbruk-
ningen ir 20 % ldgre for ett odlingssystemindex pa 3, kan brénsleforbrukningen
vid pléjning som funktion av odlingssystemindex beskrivas av den réta linjen:

B = 20,6 (1-0,067 - OSI)

dér B &r briinsleforbrukningen i liter/ha och OSI &r odlingssystemindex. Den
resulterande brinsledtgangen i de olika systemen framgér av tabell 17.



30

25
8 20+ PR
g Lo
S 15 +
=
>
2
£
5 10+
Z P N
@ - e Oljevéxter
o] w
& 51 = Artor

- = Spannmal
0 f f 1 } I t
1 2 3 4 5 5] 7 8

Avkastning, ton torkad vara / ha

Bild 4. Anvédnda samband for att berdkna brénsleforbrukningen vid tréskning.

Tabell 17. Brénsledtgdng vid pléjning.

Ekol. m grong. | Konventionellt | Ekol. m biogas | Konv. m biogas
Odlingssystemindex 2.8 0,4 1.7 3,0
Bransleforbrukning, Vha 16,6 20,1 183 16,5
Red. av grundvérde, % 19,3 2,7 11,3 20,0

Pa underlag av de faststéllda arbetsmomenten for de olika vixtfoljderna, se tabell
2-3, har alternativens arliga forbrokning av diesel for filtarbeten beriknats.

For att berdkna dieselatgdngen vid vigtransporter, har antalet kilometer som kors
med traktor till och fran falt riknats fram. Det genomsnittliga avstdndet mellan filt
och brukningscentrum har f6r en 100 ha gird beriknats till 1,1 km. I de alternativ
ddr 15 gardar gar samman om en biogasanliggning, kommer transportavstinden
fr gronmassa och rétrest att 6ka. Det genomsnittliga transportavstandet for dessa
produkter har berdknats till 6,2 km. Pa underlag av en serieprovning av traktorer
utford av Statens maskinprovningar (1983), har briinsleférbrukningen vid trans-
port av maskiner och tomma vagnar satts till 0,25 liter per kin. For transporter av
skordade produkter och rétrest har forbrukningen satts till 0,3 liter per km.

Brinsledtgangen vid inldggning (inkl. packning) och uttagning av ensilaget i plan-
silo har beréknats med data redovisade av Nielsen (1989). For uttagning och last-
ning av rétrest har samma virde som f0r uttagning av ensilage antagits.

Slutligen har vi for alla alternativ adderat en schablonférbrukning av diesel, som
ar 900 liter per 100 ha. Detta for att f4 med den forbrukning som inte innefattas
i ovanstdende moment, t.ex. himtning av fornddenheter, tomgéingskdrning vid
av- och pakoppling av maskiner, filtinspektioner m.m. Av de 900 litrarna antas
400 liter forbrukas som traktorbrinsle, medan 500 liter forbrukas av personbil.




31

Denna forbrukning har i sammanstillningen forts samman under benéimningen
"driftsledning".

Forbrukning av eldningsolja

Torkningen av avsalugrodor antas ske i en varmluftstork dér olja anvinds for

att vérma torkluften. P4 underlag av antagna vattenhalter fore och efter torkning,
samt specifik oljedtgdng, tabell 18, har den totala dtgéngen av olja for alternativen
berdknats, tabell 19. Som framgir av tabellen star den arliga dtgingen av olja
naturligtvis 1 proportion till den totala mingden skordade avsalugrédor for respek-
tive alternativ.

Tabell 18. Vattenhalter fére och efter torkning i avsalugrédor, samt specifik oljedtgéng fér
torkningen.

Spannmal] Arer | Oljevixter
Vattenhalt fére torkning, % 21,0 23,0 16,0
Vattenhalt efter torkning, % 13,5 15,0 9,0
Oliedtgang, I/procentenhet och ton fardigtorkad vara 1,85 2,00 1,70

Tabell 19. Arlig méngd avsalugrédor /100 ha, samt &tgdng av olja f6r torkning av dessa.

Driftsalternativ Avsalugrtdor, ton/ar | Oliedtgang, liter/ar
Ekologisk odling med gréngédsiing 268 3 800
Konventionell odling utan vall 438 6 090
Ekologisk odling med vall f6r biogas - 252 35880
Konventionell odling med vall f&r bicgas 355 4 970

Vi har ocksa riknat med att vissa lokaler pé' gérden, t.ex. verkstad, virms med
eldningsolja. For varje enhet om 100 ha, antas 500 liter olja dtgd for sddan

uppvarmning.

Forbrukning av el

Forutom olja dtgér vid torkningen av avsalugrodorna ocksé en del elenergi for att
driva fliktar, transportdrer m.m. Elférbrukningen anses ligga pé en nivi motsvar-
ande 5-10 % av energidtgingen for sjilva torkningen. I denna studie har ett virde
pi 8 % antagits. Arlig forbrukning av el for torkning redovisas i tabell 20.

Tabell 20. Arlig elférbrukning /100 ha vid torkning av avsalugrédor.

Driftsalternativ Elférbr., kWh
Ekologisk cdling med grongddsling 3040
Konventioneli odhing utan vall 4 870
Ekologisk odling med vall {6r bicgas 2870
Konventionell odling med vall {6r biogas 3880
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I biogasanldggningen antas rivning, malning, omrbrning, avvattning och pumpning
ske med elektriskt driven utrustning. Energidtgéngen fér detta har for 1 MW-
anldggningen satts till motsvarande 4,2 % av producerad mingd biogas (Nordberg
& Edstrdm, 1997). Eftersom den specifika energistgingen, framfor allt f6r om-
rérningen, blir storre vid mindre rtkammarvolymer, har motsvarande viirde for
60 kW-anldggningen satts till 5 %. Detta motsvarar en elférbrukning pa 24,8
respektive 29,5 MWh per gérdsenhet om 100 ha och &r.

Ocksd nir det giller elektricitet har ett schablonpéslag gjorts for 6vrig forbrukning
pa garden. Detta paslag har satts till 10 MWh per gardsenhet om 100 ha och 4r,

Externa gddseimedel

Som tidigare ndmnts tiliférs grédorna inkdpt kvive vid behov. I de ekologiska
odlingssystemen anvidnds BIOFER 10-4 och i konventionell odling utférs
gbdslingen med HYDRO 27-5. For bada dessa godselmedel krivs naturligtvis
insatser av energi i olika former fram tills dess att den firdiga produkten har
levererats till garden.

Uppgifter om energiforbrukning vid tiliverkning av BIOFER har inte gétt att
erhdlla frén tillverkaren. De uppgifter som gétt att fi fram begriinsas till en kort-
fattad beskrivning av vilka olika moment som ingdr, samt vilken energiform som
anvinds for respektive moment. Utifrdn dessa har egna teoretiska berdkningar
utforts av hur stora insatser av olika energislag som krivs. I detta har en lastbils-
transport pé 580 km frén tillverkaren i Malmé fram till gérden inridknats.

Tillverkningen av HYDRO 27-5 sker vid Hydro Agris fabrik i Képing. Férbruk-
ningen av olika energislag grundas pd en studie av Sundberg & Dalemo (1995)
och innefattar rivarutransport till fabrik, tillverkning, granulering, paketering och
‘transport till gird. Transportavstdndet mellan fabrik och gird har satts till 50 km.
Foérutom emissioner som dr knuotna till energianvindning, uppstar ocksa emis-
sioner vid sjélva tillverkningsprocessen for kvive. Varje kg kvive som framstills
ger emissioner 1 form av 1,5 g NOx, 1,6 g NH; och 6,8 g NO; (Bertilsson, 1992).

For lastbilstransporter av godselmedel riknas med en dieselforbrukning mot-
svarande 0,72 MJ/tonkm (Bertilsson, 1992). I tabelil 21 aterfinns en samman-
stidllning &ver energiatgangen for de bada godselmedlen.

Tabell 21. Anvédnda data pa energidtgéng for tillverkning av BIOFER och HYDRO 27-5.

BIOFER 10-4 HYDRO 27-5

Energislag MJfton fardig vara] MJ/kg N Md/fon fardig varal Md/kg N
Diesel 1118 11,2 36 0,1
Eldningsolja 2492 24,9 800 3,0
Naturgas 2 492 249 2612 35,8
El 259 26 -

Olja, béattransport 204 0,7
Summa 6 361 63,6 10 652 39,5




33

Kvantifiering av emissioner

Uppgifter om emissioner vid anvindning av traditionella energislag har himtats

frén olika killor och finns sammanstillda i tabell 22. Nir det giller diesel har data
for sjdlva forbranningen himtats frdn Dalemo (1996). Till detta har adderats emis-
sioner vid utvinning, transport och raffinering av raolja enligt Tillman m.fl. (1991).
Fran den sistnémnda kéllan har ocksé de data som anvinds for eldningsolja, natur-
gas och olja (béttransport) himtats. Emissionemna kopplade till elférbrukning finns
redovisade av Lundgren (1992) och avser genomsnittlig elproduktion i Sverige.

Tabell 22. Emissioner till luft och vatten for olika brdnslen, g /MJ i férbrukat brénsle.
Efter Dalemo (1996), Tillman m.fl. {1891} och Lundgren (1992).

Emissioner Amne Diesel Eldnings- | Naturgas Olja El

till: olia {battransport)

LUFT CO,-fossil 78,0 78,8 55,2 78,6 3,8
CH, 0,001 1,40E-04
NO, 0,911 0,154 0,15 0,744 9,20E-03
N,O 4,1E-03 4,20E-04
SO, 0,200 0,394 0,002 1,284 6,70E-03

VATTEN |COD 0,0012 0,0012 0,0012
TotN 1.9E-04 1,9E-04 1,9E-04

Virden pa emissioner vid forbrinning av biogas 4r svarare att aterfinna i litteraturen.

De virden for kraftvarme och fordonsbrinsle som anges i tabell 23, 4r sddana som
sammanstillts fran olika killor av Dalemo (1996) respektive Hjortsberg (1997).
For biogas till uppvirmning har samma virden som for kraftvirme antagits, dock

med undantag av NOx-emissioner som reducerats med 80 % (Dalemo, pers. medd.).

Tabell 23. Emissioner till luft och vatten vid férbranning ayv biogas | ofika tilldmpningar,
g /MJ i férbrukat brénsle. Effer Dalemo (1996) och Hjorisberg (1997).

Emissioner Amne Uppvarmning | Kraftvarme Fordonsdrift

ilk:

LUFT CO2-fossil 0 0 0
CH4 0,1 0,1 0,15
NOX 0,033 0,165 0,27
802 0,3 0,3 0

Ovriga emissioner som innefattas i berdkningarna ir ammoniakavgéang och nitrat-
utlakning frén odlingssystemen. Storleken av dessa berdknas i modellen Sver
marksystemet och aterfinns bade i sammanstillningen, bilaga 2, och i resultat-
avsnittet. Vidare tillkommer de emissioner som uppstér vid tillverkningen av
kvivet i HYDRO 27-5 som redovisades i foregiende avsnitt.
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Véardering av emissioner

De sammanlagda emissionerna for de olika alternativen har sammanvigts i effekt-
kategorierna vixthuseffekt, Svergddning och frsurning. For att gora detta har
viktningsfaktorer enligt Nord 1995:20 fér de olika dmnena anvints,

Viixthuseffekten uttrycks i CO,-ekvivalenter och de viktningskoefficienter som
anvints 1 denna studie, tabell 24, avser en tidshorisont pa 100 4r.

Tabell 24. Vikiningsfaktorer for véxthuseffekt, Efter Nord 1995:20.

Amne g CO2-ekvivalenter/g
CO2 -fossil 1,0

CH4 24,5

N20 320

Overgédning vigs samman som utslipp av syreférbrukande substans, med vikt-
ningsfaktorer enligt tabell 25.

Tabell 25. Viktningsfaktorer for dvergddning. Efter Nord 1995:20.

g0,/g
Amne ilt luft till vatten
NO, &
NH, 16
NO, 4,4
N 20
coD 1

Forsurningen uttrycks i SO,-ekvivalenter, ddr sammanvigningen gors med vikt-
ningsfaktorer enligt tabell 26.

Tabell 26. Vikiningsfaktorer for férsurning. Effer Nord 1995:20.

Amne g SO2-ekvivalenter/g
s02 1,0

HCL 0,88

NOX 0,7

NH2 1,88
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Ekonomi

Syftet med de ekonomiska berdkningarna #r framst att visa hur vallodling p& 30 %
av dkerarealen paverkar lantbrukarens ekonomi, samt att ta fram ett investerings-
utrymme for tre storlekar pa biogasanldggning vid olika slutanvindning av bio-
gasen.

Redovisningen av de ekonomiska berdkningarna har delats in 1 omridena lant-
bruk och biogasanliggning. Detta for att underlétta ldsningen och for att det inte
ar givet att dgaren till biogasanliggningen 4r densamme som lantbrukaren, Med
syfte att underlitta lasningen 4r ocksi manga viirden i tabellerna avrundade.

For att rdkna ut hur lantbrukets ekonomi fordndras vid inférandet av flerarig

vall har tdckningsbidragskalkyler upprittats och dvriga kostnader (samkostnader)
berdknats. Berdkningarna baseras pa aktuella skatter och avgifter (september
1997). Genomgéende har realréintesatsen 7 % anvints och priset pa arbetskraft
satts till 108 kr/h. Arrendekostnaden for marken har antagits vara 800 kr/ha.

Alla intékter och kostnader som redovisas for lantbruk, avser en brukningsenhet
pa 100 hektar.

Gemensamt for alla alternativ dr ocksa att aktuella EU-bidrag medriknats
(september 1997). 1 en kinslighetsanalys som redovisas i resultatdelen, aterfinns
dock de resultatnivaer som erhalls exklusive bidrag.

Kalkylerna 4r baserade pa data framfor allt fran Svealands slittbygder (SLU,
1995) och Gotalands skogsbygder (Lansstyrelsen i Goteborgs och Bohus lin,
1994). Uppgifter rorande skrdenivéer, kemisk och maskinell bekidmpning, samt
forbrukning av drivmedel, eldningsolja, el och godselmedel har hamtats frin de
andra delarna av systemanalysen.

Vid berikningen av investeringsutrymmet for biogasanliggningen, dels for olika
storlekar, dels for olika anvandningsomriden for ragasen, har forst intikterna och
de rorliga kostnaderna faststéllts.

Olika priser och rorliga kostnader som 4r férknippade med respektive produkt har
uppskattats. Intdkterna bestar av forsald energi vid produktion av antingen enbart
virme, kraftvirme (el och virme) eller fordonsbrénsle. Den rérliga kostnaden for
att driva biogasanléiggningen, har i alla alternativ antagits uppga till 30 % av
intékten fran anldggningen, oavsett vad ragasen anvinds till.

Intdkterna minus de rorliga kostnaderna delat med en annuitetsfaktor ger sedan
investeringsutrymmet.

For 2 MW-anldggningen dir ensilage och avfall samrotas, antas att biogasanlagg-
ningen tar ut en behandlingsavgift pa 350 kr/ton for att ta emot avfallet.

Intakter och kostnader

Lantbruk

For att berdkna vinsten for den enskilde lantbrukaren har intiikter, sir- och sam-
kostnader beriknats. Intikterna i tickningsbidragskalkylerna bestér av forséld
groda samt aktuella bidrag. Sdrkostnaderna, som ocksd inkluderas i técknings-
bidragskalkylerna, utgors av kostnad for utsdde, gbdsel, bekdmpningsmedel,
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arbetskraft for filtarbeten, rintekostnader pa rorelsekapital, eventuella analys-
kostnader av groda samt avgifter till KRAV och andra odlaravgifter.

I tackningsbidragskalkyler ingér vanligen ocksa transporter, drivmedel, underh3ll
och torkning som séirkostnader. Av praktiska skil har dessa kostnader i stillet setts
som samkostnader. For att det inte ska bli ndgon skillnad i de totala kostnaderna
mellan denna kalkyl och en vanlig tdckningsbidragskalkyl, har ocksa réntekostna-
derna pd rorelsekapital for transporter, drivmedel, underhall och torkning inklu-
derats i samkostnaderna.

Intiikter

De anviéinda avrikningspriserna for avsalugrddor, dr for konventionell odling
hidmtade frin ODAL (Aspgren, pers. medd.) och for ekologisk odling frén Ecotrade
(Bjormberg, pers. medd.). Avrikningspriser tillsammans med priser for utside samt
utsddesmingd visas i tabell 27. Priset pa utséde har ocksa erhéllits frdn ODAL.

For grongddsling och vall dr de dock himtade fran SLU:s databok for driftsplane-
ring 1996.

Tabell 27. Anvénda priser for avsalugrédor och utsdde (kr/kg), samt utsédesméngder
{kg/ha).

Avrdkningspriser, kr'kg Utsddespriser, krkg Utsade,
Gréda Konventionell | Ekologisk | Konventioneil | Ekologisk kag/ha
Varrybs 1.85 3.66" 46.5 38.5* 15
Vall 0.00 0.00 28.0 28.0 25
Grongddsl. 0.00 0.00 28.0 28.0 10
Halvtrada
Korn 0.95 1.30 2.97 2.97 210
Varvete 1.08* 2.50 3.15* 3.15 250
Hostvete 1.03 1.80 2.95 295 210
Hostrag .97 1.75 2.95* 2.95 200
Arer 1.33 2.60 3.30 3.30 280
Havre 0.93 1.25 2.95 2.95 230

* Uppgiften anvands ej | berékningarna.

Om lantbrukaren inte dr densamme som dgaren till biogasanliggningen kan man
bérja spekulera i vilka priser som lantbrukaren far for vallen respektive far betala
for rotresten. I detta arbete har intikten frén fOrsdljning av vall och kostnaden foér
inkOp av rétrest antagits vara lika stora. Detta &r forklaringen till att priset for vall
i tabell 27 satts t1ll noll. Foljaktligen belastas kalkylerna inte heller av ndgon
kostnad for rotrest.
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Forsdliningsintikten, med priser enligt tabell 27 och tidigare framriknade kvanti-
teter samt aktuella bidrag (Jordbruksverket, 1997), visas i tabell 28.

Tabell 28. Intékter i lantbruket (kkr/100 ha och &r).

Ekologisk odling med grongédsling
Konventionell odling utan vall

Ekologisk med biogas, alla storlekar

Konventionell med biogas, alla storlekar

Forsélining Bidrag Summa
488 350 838
480 252 732
456 340 796
387 254 641

Sdrkostnader

I tabell 29 har de berdknade sidrkostnaderna for alternativen sammanstéllts.

Tabell 29, Sammanstalining av sdrkostnader (kkr/100 ha och &r).

Utséde | Inképt |Bekamp-| Arbets- | Rante- | Ovrigt |Summa
godsel | ningar |kostnad | kosinad
Ekologisk odling 57 71 4] 60 57 8,3 202
Konventionell odling 68 91 22 75 8,1 59 270
Ekol. m. biogas, 80 kKW 52 54 e 78 58 7.2 197
Konv. m. biogas, 80 kW 55 53 20 79 7.4 3,6 218
Ekol. m. bicgas, 1 MW 52 54 0 g1 6.2 5,8 210
Konv. m, biogas, 1 MW 55 53 20 92 7.7 0,3 228
Konv. m. biogas, 2 MW 55 23 20 94 8,7 0,3 199

De érliga kostnaderna for utsiide i de olika odlingssystemen baseras pa uppgifterna
i tabell 27. Som gddselmedel anvinds 1 ekologisk odling Biofer 10-4 som kostar
3,80 kr/kg (Albrektsson, pers. medd.), och i konventionell odling Hydro NP 27-5
som kostar 2,42 kr/kg (SLU, 1996). For bekdmpningsmedel har priserna for vanliga
ogris-, insekts- och svampbekimpningsmedel hamtats ur SLU:s databok for drifts-
planering 1996. For arbetskraft dr priset 108 kr/h (SLU, 1996).

I tabellen visas ocksa berdknade rintekostnader pa rorelsekapital for sédrkostna-

derna. Faktorerna for rorelsekapitalbehovsberikning varierar mellan 0,3-0,6
beroende pa groda (SLU, 1996 och Linsstyrelsen i Goteborgs och Bohus lén,

1997).

I kolumnen "&vrigt" ingdr négra mindre kostnader som inte redovisas enskilt,

t.ex. ODAL:s kostnader for analys av groda (SLU, 1996), och for de ekologiska
bonderna kostnader for KRAV-kontroll (SLU, 1996). Dessutom ingér for vissa
grbdor en avgift till Sveriges Fro- och Oljevixtodlare pa 338 kr/ar (Andersson

pers. medd.), och en hagelskadeforsikring frén Agria.
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Tickningsbidrag

Di intikterna subtraheras med de totala sirkostnaderna erhalls tickningsbidraget,
tabell 30.

Tabell 30. Tdckningsbidrag {(kke/100 ha och &r).

kk:/100 ha och ar

Ekologisk odling med gréngddsling 636
Konventionell odling utan vall 462
Ekol. med biogas, 60 kW 599
Konv. med biogas, 60 kW 423
Ekol. med biogas, 1 MW 586
Konv. med biogas, 1 MW 413
Konv. med biogas - samrdtning, 2 MW 442
Samkostnader

Samkostnaderna bestér av kostnader fér maskiner, drivmedel, el och viirme,
byggnader, tork och lager f6r avsalugrddor, transporter samt dvriga arbets-
kostnader. Dessutom ingdr vissa rdntekostnader pé rorelsekapital,

Berdkningen av maskinkostnader baseras pa arbetsbehovet for filtarbeten. Arbets-
behovet multipliceras sedan med maskinkostnaden per timme, baserat pd Maskin-
ring Vistmanlands (1997) taxor. I denna ingér allt, exempelvis underhall, skatter,
forsdkringar och maskinhallskostnader, dock ej drivmedelskostnaden som berik-
nas separat. I tabell 31 visas de anvinda maskinkostnaderna per timme.

Tabell 31. Maskinkosinader (ki/h).

Maskin kr/h Maskin krth
Traktor, 80 hk 70 Slapslangspridare 198
Traktor, 90 hk 130 Fastgddselspridare 170
Traktor, 140 hk 180 Qgrashary, 10 m 125
Stubbkultivator 132 Ograsspruta 200
Plog, 4-skérig 145 Putsmaskin, 3,6 m 130
Harv 180 Slatterkross 290
Samaskin (kombi) 241 Exakthack 492
Vak 90 Skordetroska 674
Handelsgbdselspridare 100 Vagn 10-15 ton 200

1 tabell 32 redovisas den totala maskinkostmaden for de olika alternativen. Denna
har riknats fram genom att multiplicera virdena i tabell 31 med antal arbets-
timmar for respektive maskin. I samma tabell visas ocksa kostnader for virme,

el och drivmedel. For dessa berdkningar har vi anvint ett pris for eldningsolja pa
3,3 ki/l, (Kilholm, pers. medd.) och ett elpris pa 0,5 ki/kWh (Iggesten, pers. medd.).
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Dieselpriset har satts till 4,5 kr/l (Kilholm, pers. medd.). For att inberiikna #ven
smorjmedel, har dieselkostnaden multipliceras med en schablonfaktor 1,2 (Ekman,
pers. medd.).

Tabell 32. Kostnader fér maskiner, drivmedel, eldningsolja och el (kkr/100 ha och ar).

Maskiner | Drivmedel | Eldn.olia Ej
Ekologisk odling med gréngbdsiing 177 31 14 6,5
Konventionell odling utan vall 233 37 22 7.4
Ekol. med bicgas, 60 kW 248 55 14 6.4
Konv. med biogas, 60 kW 251 53 18 7.0
Ekol. med biogas, 1 MW 287 58 14 6,4
Konv. med biogas, 1 MW 289 56 18 7,0
Konv. med biogas - samréining, 2 MW 297 58 18 7.0

I tabell 33 aterfinns de dterstdende posterna som ingér i samkostnader. Kostnader-
na for byggnader, kolumn 1, innefattar kapitalkostnader for verkstad, forrad, samt
byggnader innehallande spannmalstork och lagringssilor. Maskinhallskostnaden
ingér som tidigare ndmnts i maskinkostnaden. Kostnaden for spannmaélstork och
lagringssilor, kolumn 2, 4r bl.a. baserade pé skordens storlek (SLU, 1989). Alla
byggnader, liksom tork och silor, anses vara delvis avskrivna.

Vid berékning av kostnaden for transport av avsalugrédor till spannmalssilo har

en schablon pa 3,75 ki/dt anvints (SLU, 1996). De rintekostnader pa rorelsekapital
som uteldmnades 1 tickningsbidragskalkylerna redovisas istillet hir, och avser

t.ex. rintekostnader pa drivmedel, transport till silo, underhall av traktor, troska
och spruta samt rintekostnader pa rorelsekapital for torkning. I posten dvrigt arbete
ingdr exempelvis torkning, underhdll, gemensamma driftarbeten och flyghavre-
plockning.

Tabell 33. Kostnader #0r underhéll och avskrivning av byggnader, transport av avsalu-
grédor il silo, évriga rdntekostnader pa rérelsekapital, samt Svrigt arbete (kkr/100 ha
och ar).

Bygg- Tork & |Transportavi Ovriga Ovrigt

nader silor |avsalugrodor rantekosin.|, arbete
Ekologisk odling 29 21 10 36 9
Konventionell odling 31 36 16 52 12
Ekol. med biogas, 80 kW 29 21 9 4.8 7
Konv. med biogas, 60 kW 30 29 13 56 e
Ekol. med biogas, 1 MW 28 21 8 5,0 7
Konv. med biogas, 1 MW 30 29 13 5,8 9
Konv. med biogas, 2 MW 30 29 13 5.9 9
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Nir de ovan beriknade samkostnaderna adderas erhalls de totala samkostnaderna
som redovisas 1 tabell 34,

Tabell 34. Totala samkostnader (kkr/100 ha och 4r).

Summa samkostnader
Ekologisk odling med gréngddsling 381
Konventionell odiing utan vall 480
Ekol. med biogas, 80 kW 474
Konv. med biogas, 60 kW 4385
Ekol. med biogas, 1 MW 516
Konv. med biogas, 1 MW 537
Konv. med biogas - samrdtning, 2 MW 547

Biogasanlaggning

Nettoméingden energi i den gas som produceras for olika anvindningsomraden
har tidigare redovisats i avsnittet Gasproduktion under Allméinna forutsdtiningar.
I tabell 35 aterfinns dessa energimingder omriknade till MWHh. I tabellen visas
ocksa hur mycket av den producerade energin som kan férbrukas pa gérden
(&tminstone hypotetiskt) och hur mycket som forsiljs till "externa” kpare i de
olika alternativen.

Tabel 35. Arligen producerad energiméngd samt férdelning pa egen anvéndning och
forsalt for de olika berékningsalternativen (MWh/ar).

Storlek/ Konventionellt Ekologiskt
anvandning Producerat | Egen anv. Forsalt Egen anv. Férsalt
60 kW
Varme 505 54 450 41 464
Kraftvarme, el 163 43 119 42 120
varme 331 54 276 41 290
Fordonsbransie 533 98 435 101 431
1 MW
Véarme 7570 813 6 760 807 6 960
Kraftvarme, el 3030 582 2 450 865 2 470
varme 4 370 813 3 550 607 3760
Fordonsbransle 7 990 1535 6 450 1590 6 400
2 Mw
Véarme 16 700 813 15 900
Kraftvarme, el 7 450 582 6 870
varme 8920 813 8 110
Fordonsbransie 17 700 1580 16 100
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Den producerade viirmen och elektriciteten siljs till el- respektive fidrrvirmeniit,
som antas finnas i anslutning till anldggningen. Virmen antas kunna inbringa

17 6re/kWh. Den producerade elen antas kunna séljas till ett pris pa 25 dre/kWh
(Gustavsson, pers. medd.). For renad och komprimerad gas sald som fordons-
briinsle, antas ett pris motsvarande inkdpspriset for diesel delat med en faktor
1,15. Denna korrigering har gjorts for att likstilla det av fordonet utrittade arbetet
(som tidigare niimnts fir man bl.a. en ldgre verkningsgrad vid anvindning av
biogas). Vissa anser ocksd att man bér ta hinsyn till eventuell merkostnad for
biogasfordon jamfort med dieselfordon. Detta har dock inte gjorts i denna kalkyl.
Forsiljningspriset blir sdledes ca 40 6re/kWh.

Ink&pspris f6r virme och elektricitet varierar beroende pé var man bor, hur mycket
man kOper etc. For inkdpt virme har vi antagit ett pris pa 33 6re/KWh. Priset pa el
har vi satt till 50 6re/kWh (Sévstrom, pers. medd.). For diesel har ett inkdpspris pa
45 ore/kWh antagits.

Anledningen till att el- och virmepriset vid forséljning ér lagre dn inkOpspriset,
beror till stor del pa att koparen betalar nit- och distributionskostnader innan den
silljs till konsument. For biogas som fordonsbrinsle antas att den siljs direkt till
konsument.

D4 man sjilv anviinder det man producerat antas "anvindningspriset" vara lika
med inkOpspriset, utom nér biogasen s#ljs som fordonsbrinsle. T det fallet antas
anvéndningspriset vara 40 dre/kWh, vilket dr detsamma som forsiljningspriset.
De priser pa energi som anvints i berakningarna iterfinns i tabell 36, (giller alla
anlidggningsstorlekar).

Tabell 36. | studien anvédnda priser pa ofika energislag {kr/kWh).

Férsaljining Inkdp Egen anvéndning
Varme 0,17 0,33 0,33
Elektricitet 0,25 0,50 0,50
Fordonsbrénsle 0,40 0.45 0,40

For 2 MW-anlédggningen, dér vall och avfall samrotas, antas att anldggningen tar
en avgift for att ta emot avfallet pa 350 kr/ton. Eftersom avfallsmingden blir ca
10 125 ton kommer den totala intikten att uppga till ca 3 500 kkr/&r. P4 underlag
av tabell 35 samt ovan angivna priser vid anvindning och forséljning, erhalis
intdkter enligt tabell 37.

Kostnader

1 rorliga kostnader for biogasanlidggningen ingar elkostnader, arbets- och under-
héllskostnader. Dessa kostnader har for alla alternativ antagits uppg till 30 %

av intdkterna enligt tabell 37. Det ska némnas att spridning och transport av rot-
rester inte ingdr i biogasanldggningens kostnader, detta belastar istéllet lantbrukets
resultat.
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Tabell 37. Intékter fran anvéndning och férsélining av gas, inklusive intékt fran
behandlingsavyift for 2 MW-anlaggningen (kkr/ar).

Storlek/produktion Konventionellt] Ekologiskt Differens
60 kW

Varme 93 91

Kraftvarme (el & varme) 116 113
Fordonsbransie 211 211

1MW

Varme 1397 1363 34
Kraftvarme (el & varme) 1770 1730 40
Fordonsbransle 3160 3160 0
2 MW

Vérme 6 500

Kraftvdrme (el & virme) 7 200

Fordonsbransle 10 500

Resulitat

Marksystemet

Malet med systemanalysen har som tidigare nimnts varit att belysa férhallandena
pa 20 ars sikt. For att pé ett tydligare sdtt kunna &skadliggdra vissa dynamiska for-
lopp 1 marken, har dock simuleringarna av marksystemet utforts for en period pé
30 ar.

Studerar man resultaten av simuleringarna for ett skifte med en viss startgroda

ar 1, varierar de utgiende resultaten for varje ar i hég grad med de olika grodorna
i vixtfoljden. Resultatet for ett visst ar 4r séledes beroende av var man befinner
sig 1 véxtfoljden. For att pa ett rittvisande sétt kunna jimfora de olika systemen,
har vatje alternativ dirfor simulerats tio gdnger med olika startgréda varje ging.
De resultat som redovisas hér avser medelvirden for dessa tio simuleringar, och
representerar saledes ett genomsnitt for kela arealen pa girden. Detta innebdr att
resultaten f6r de fem alternativ som redovisas, bygger p simuleringar som totalt
omfattar 1 500 &r.

For den som vill ha en mer detaljerad bild av hur férhillandena i marken varierar
under en vixtfoljd med olika grodor, redovisas i bilaga 3 simuleringsresultat for
ett skifte under en tiodrsperiod. Bilagan omfattar alla de simulerade alternativen.

Det kan hir ocksd ndmnas att nér det giller forhallandena i marken, blir resultaten
for de bada alternativen med 15 gérdar som samverkar om en biogasanliggning
desamma som for motsvarande enheter om 100 ha.

Mulihalt

Mullhaltens fordndring under 30 &r i de olika alternativen framgar av bild 5.
Den initiala mullhalten pé 2,5 % motsvarar som tidigare ndmnts 50 ton kol/ha.
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Av detta foljer att 0,1 % mull motsvarar 2 ton kol/ha. Av bilden framgér att i
referensalternativen utan flerarig vall, klarar man i stort sett bara att uppritthalia
den initiala kolméngden i marken. I alternativen med fleririg vall fir man diremot
en klar 8kning av mullhalten. Att de konventionella systemen ligger pa en hégre
niva, beror pa att skérdarna, och ddrmed ocksa halm- och rotmingderna, iir stérre.
Alternativet med samrdtning, ddr stora méngder organiskt material tillférs utifrin,
ger naturligtvis den snabbaste 6kningen av mullhalten.

2,85
2,80 - Konv. biogas - samrotmngw;m”
o =" Konventionell med biogas
& 270 -
T
= 2,85 -
=
=
2,60 - Ekologisk med biogas
2,55 A ‘v Konventioneli utan vall, _ _ |
2,50 - 2 ZEEEiEIEc o ka:;loais-k med 5r5n§6&sl?ngﬂ )
2,45 T T T T Y
o 5 10 15 20 25 30

Bild 5. Mullhaltens férandring under 30 ar.

Alla kurvor kommer s& smaningorn att plana ut och stélla in sig pa ett jamvikts-
virde. Detta kommer att vara hogst for alternativet med samrétning och ldgst for
ekologisk odling med grongddsling, dvs rangordningen mellan de olika alterna-
tiven blir densamma som i bilden.

Det bor hir aterigen papekas att erhillna resultat bygger pé forutséttningen att

all halm &terfors till marken. Om halmen av ndgon anledning hade bargats, skulle
okningen av mullhalten ske 1 betydligt langsammare takt. [ de bada referens-
alternativen hade halmbirgning med all sdkerhet resulterat i en sdnkning av mull-
halten.

Kvaveforsorjning

Mullhalten i marken aterspeglar inte bara méngden kol, utan hela den miingd orga-
niskt material som finns i marken. En kad mullhalt innebér saledes ocksa en
storre mangd organiskt bundet kvive och ddrmed 6kad mineralisering till vixttill-
gingligt kvave.

I modellen resulterar detta i att grodomnas behov av inkopt kviive minskar. Detta
illustreras i bild 6, dir man ser att de b4da referensalternativens behov av inkdpt
kvive ligger pa en i stort sett konstant niva. For de andra alternativen dér man har
en Skning av mullhalten, har man ocksa en tydlig minskning av externkvivebehov.
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For konventionell odling med biogas har man efter 30 &r nistan halverat behovet.
I alternativet med samrotning blir effekten dnnu kraftigare, efter 30 &r ir behovet
av inkOpt kviive pd samma nivé som for de ekologiska alternativen.
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Ekologisk med gréngtdsiing Ekologisk med biogas
4] f f f : f
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Ar

Bild 6. Arligt medelbehov av inkdpt kvéve per hektar under 30 ar.

Kvéaveforluster

En naturlig f6ljd av att forrédet av organiskt bundet kviive i marken okar, &r att
kvéveforlusterna i systemet efterhand ocksd kommer att bli stérre. Mineraliserings-
processen kan ju inte styras sé att den levererar kvive enbart under den tidsperiod
dé det finns en groda som kan ta upp det. De totala kviveférlusterna for systemen
under 30 &r framgér av bild 7.
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Bild 7. Totala arliga kvéveforiuster per hektar under 30 ar.
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Hir framgér bl.a. att forlusterna i konventionell odling utan vall ligger p4 en
avsevirt lagre niva 4n i $vriga alternativ. Detta beror pa att man har en liten
miéngd mineraliserat kviive och didrmed storst mojligheter att styra kvivetill-
forseln med handelsgtdsel efter varje grodas behov.

De totala forlusterna ar 20 varierar mellan ca 22 och 36 kg/ha och ar i de olika
alternativen. Hur de totala forlusterna av kvive ir fordelat pa olika forlustposter
ar 20 framgér av bild 8.

40 T CINHS3 - lagring av fast ritrest
NH3 - spridning av rotrest
35 -+ B NH3 - grongddsling
B Denitrifikation
30 - 42 I Utlakning
" 3,7
« 25
g
[+
[~
5] 20 +
g 18,3
2 15 + 14,8 164
10+
5 8,2 7’ 4 8,2
Ekologisk m. Konventionetl Ekologisk Konventionell Konv, biogas
gréngbdsling utan vall med biogas med biogas samrétning

Bild 8. Olika former av kvévefériuster &r 20.

Fosfor

I tabell 38 redovisas dels hur stor genomsnittlig méngd fosfor som varje &r bort-
fors fran marksystemet, dels vad nettoeffekten blir nir hiinsyn tagits till den
mingd fosfor som tillférs via inképta gédselmedel. Som tidigare ndmnts styrs
gtdselgivorna i modellen av varje grodas kvivebehov.

Minskningen av markens P-forrad #r naturligtvis kraftigast i alternativet med
konventionell odling utan vall, ddr man enbart odlar gridor fér avsalu, Hér till-
fors emellertid ocksa de storsta méngderna ink&pt gddsel, vilket mer dn vil
kompenserar den bortférda méngden fosfor. I alla de Gvriga grundalternativen
far man en arlig "fosforskuld", som man pé sikt maste dterbetala for att kunna
uppritthélla markens produktionsformaga.

1 alternativet med samrotning tillfors extern fosfor via det organiska avfallet.
Denna miéngd 4r néstan tillrdcklig for att kompensera de bortférda méngderna
i avsalugrodor. Nir fosforinnehallet i inkopta godselmedel medriknas, far man
emellertid dven hir en Okning av P-forradet i marken som nettoeffekt.
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Tabell 38. Genomsnittlig bortforsel av fosfor (kg P/ha och 4t), med och utan hénsyn
tagen tif fosforinnehdll i inképt gédsel (grundat pa gédslingsbehov &r 20).

Effekten av P i inkOpt godsel

Alternativ ej medraknad medriknad
Ekologisk odling med gréngddsling 9,1 1,6
Konventionell odling utan vali 18,5 -2,3
Ekologisk odiing med vall {ér biogas 9,3 3,7
Konventionell odling med vall fér biogas 13,9 3,7
Konventionell m. biogas - samrdtning 2,8 -1,2
Markstruktur

Resultaten i tabellerna 39-42 visar att odlingssystemen med vall ger hogre odlings-
systemindex dn systemet utan vall. Konventionell odling med tredrig vall for bio-
gas och ekologisk odling med tre ettariga grongodslingsvallar ger hégst och ungefir
samma index; +3,0 respektive +2,9. Storre méngd rétter och aterford organisk sub-
stans samt mindre andel bar mark och férre bearbetningar/ar medfor hogre index for
konventionell odling med tredrig slattervall dn for motsvarande ekologiska system.
Odlingssystem med ettdriga grongdslingsvallar ger hogre index (+2,9) &n system
med flerédrig vall for biogas (+1,7). Detta dr fréimst en f6ljd av stor markbelastning

i samband med skord av slttervall. Mycket talar emellertid for att de positiva mark-
struktureffekterna av en flerdrig vall bade #r stabilare och mer lingvariga #n effek-
terna av ettariga vallar utspridda i vixtféljden. Nigon sidan skillnad mellan ett- och
flerdriga vallar har dock inte kunnat inkluderats i berdkningarna. Ligst index (+0,4)
har det konventionella odlingssystemet utan vall. Virdet #r dock positivt dven i
detta system. Detta &r en foljd av att ingen halm bortforts, att andelen hostvete ir
hog (stor halmproduktion) och att maskinparken ger 1dg markbelastning.

Bortforsel av halmskdrden (2/3 av bruttoproduktionen av halm) for all strisid
skulle ha gett foljande index for odlingssystemen: Konventionell odling med vall
for biogas +2,5, konventionell odling utan vall -1,0, ekologisk odling med vall for
biogas +1,5 och ekologisk odling med gréngédsling +1,9.

En detaljanalys av berékningarna roérande markbelastning visar att pa storre djup
4n 40 cm har belastning endast skett vid pljning och spannmélsskord och da i
mycket ringa grad; 1-2 % av totala belastningen. Skiktet 25-40 ¢m under markytan
har upptagit en del av markbelastningen vid plojning (25-40 %), vid spannméls-
skord (15-20 %), vid uppsamling av vallskdrd (5-10 %) och vid spridning av rét-
rester (5-10 %).

Av de olika grodoma eller grodéren ger grongddslingsvall hogst (+10,6) och slatter-
vallarna I och II niést hogst index (6,6 respektive 7,8). Nirmast direfter ligger host-
vete (+2,7 till +5,8). Ligst virden ger arter (-3,8 till -5,3) och varrybs utan insddd
(-4,3). Negativa index ger dven ett ar med havre och spridning av fasta rotrester i
konventionell odling med vall (-3,2), korn och havre vid konventionell odling utan
vall (-1,2 respektive -1,6) samt vérvete efter vall Il vid ekologisk odling (-4,0).
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Tabell 39. Faktorvdrden och odlingssystemindex. Ekologisk odling med gréngédsling.

Rotmangd| Upptork- | Aterford | Bar mark | Bearbet- | Markbe- | Summa =

Grdda ning organisk nings- | lastning odlings-
substans frekvens systemindex

Korm m. insédd +1,7 +3,4 +2,5 -1,1 -1,4 -2,6 +2,5
Grongodslingsvall +3,4 +5,3 +5,5 -0,8 -0,6 -2.2 +10,6
Havre +1,8 +3,4 +2,9 -3,2 -3,8 -4.9 -3,8
Arter +1,7 +2,9 +2,8 -2,2 -4,6 -5,3 -4.,9
Hostvete +2,4 +4,2 +3,8 -2,1 -2,0 -3,6 +2,7
Havre m. insadd +2,0 +3,4 +2,8 -1,1 -1,4 -2,6 +3,1
Grongddsiingsvall | +3,4 +5,3 +5,5 -0,8 -0,6 -2,2 +10,6
Vérvete m. insddd | +2,2 +3,4 +3,1 -1.1 -1.4 -2,8 +3,8
Gréngddsiling +2,9 +3,7 +4,5 -1,8 -3,2 -3.6 +2,7
/halvirada
Hostrag +1,8 +4,2 +2,9 2,1 -1,6 -3,3 +1,9
Medettal +2,3 +3,9 +3,8 -1.8 -2,0 -3,3 +2,9
Tabell 40. Faktorvdrden och odlingssystemindex. Konventionell odiing utan vall,

Rotmingd | Upptork- | Aterford | Bar mark | Bearbet- | Markbe- | Summa =
Gréda ning organisk nings- | lastning odlings«

substans frekvens systemindex

Varrybs +1,8 +2,9 +2,4 -2,2 -3,8 -5,2 -4.,3
Hostvete +2,9 +4,2 +4,7 -2,1 -1,2 -3,4 +5,1
Havre +2,2 +3,4 +3,5 -3,2 -2,2 -4,1 -0,4
Arter +1,7 +2,9 +2,86 -2,2 -4,2 -4,9 -4,1
Hostvete +2,9 +4,2 +4,7 -2.,1 -1,2 -3,4 +5,1
Varrybs +1,6 +2,9 +2,4 -2,2 -3,8 -5,2 -4,3
Hostvete +2,9 +4,2 +4,7 ~2,1 -1,2 -3,4 +5,1
Korn +1,9 +3,4 +3,0 -3,2 -2.2 -4,1 -1,2
Havre +2,3 +3,4 +3,5 -1,9 -3,8 -5,1 -1,6
Hostvete +2,8 +4,2 +4.,4 -2,1 -1,2 -3,4 +4,7
Medeltal +2,3 +3,5 +3,6 -2,3 -2,5 -4.2 +0,4
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Tabelf 41. Faktorvdrden och odlingssystemindex. Ekologisk odling med vall fér biogas.

Rotméangd| Upptork- | Aterford | Bar mark | Bearbet- | Markbe- | Summa =

Groda ning organisk nings- | lastning odiing&
substans frekvens systemindex

Korn m. insadd +1,9 +3,4 +2,7 1,1 1.4 -3,5 +2,0
Valt | +4,7 +5,3 +4,2 0 0 -7.6 +6,6
Valt il +5,3 +5,3 +4,8 0 0 ~7,8 +7.,8
Vall It +4,1 +4,4 +3,7 -2,4 -1,6 -5,8 +2,4
Vérvete +2,1 +3,4 +3,4 -3,2 -3,8 -5,9 -4,0
Arter +1,8 +2,9 +2,8 2,2 -5,0 -5,6 -5,3
Hostrag +2,0 +4,2 +3,2 -2,1 -1.6 -4.3 +1,4
Havre m. insadd +2,1 +3,4 +3,2 -1,1 -2,6 -4.2 +0,8
QGréngddsling +3,2 +3,7 +5,0 -1,6 -3,2 -4,9 +2,2
fhalvirdda
Hastvete +2,6 +4,2 +4,1 -2 -2,0 -3,6 +3,2
Medeltal +3,0 +4,0 +37 -1,6 -2,1 -5,3 +1,7
Tabell 42. Faktorvérden och odlingssystemindex. Konventionell odling med vall fér
biogas.

Rotméngd| Upptork- | Aterférd | Bar mark | Bearbet- | Markbe- | Summa =
Gréda ning organisk nings- | lastning odiing&

substans frekvens systemindex

Varrybs m. insadd +1,8 +2,9 +2,6 -1,5 -1,4 3,8 +0,6
Vait | +4,7 +5,3 +4,2 0 0 -7.6 +8,8
Vall {] +5,3 +5,3 +4,8 0 0 -7,8 +7.,8
Vall il +4,2 +4.,4 +3.7 -1,1 -2,8 -6,4 +2,0
Hostvete +3,4 +4,2 +5.3 -0.8 -2,8 -4.4 +4.9
Hastvete +2,9 +4,2 +4,7 -2,1 -1,2 -4.3 +4,2
Arter +1,8 +2,9 +2.8 22 4,2 -4,9 -3,8
Hostvete +3,2 +4.2 +5,1 -2,1 -1,2 -3,4 +5,8
Havre +2,5 +3,4 +3,8 -1,9 -3,8 -7.2 -3,2
Hostvete +3,0 +4,2 +4,8 2,1 -1,2 -3,3 +5,4
Medeltal +3,3 +4,1 +4.,2 -1,4 -1,9 -5,3 +3,0
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En sirskild analys har gjorts fér kombinationen konventionell odling av vall for
biogas och anvindning av alla rotrester fran samrdtning av skdrdad vallmassa med
lika stor méngd torrsubstans av rent organiskt avfall. Det har forutsatts att rotrester
utsprids dven 1 hostvete efter drter och att storre markbelastning i detta héstvete
och storre marktitiforsel av organisk substans dr de enda skillnaderna jaimfért med
det tidigare analyserade systemet med konventionell odling av vall och enbart rét-
ning av vallmassa. I genomsnitt f6r alla grodor 1 vixtfoljden okar faktorvirdet for
aterford organisk substans fran +4,2 till +4,6 och minskar faktorvirdet fér mark-
belastning frdn -5,3 till -5,4. Sammantaget medfor systemet med samritning av
vallmassa och avfall en 8kning av odlingssystemindexet fran +3,0 till +3,3.

Miljoeffekter

I bild 9 har emissionerna i grundalternativen vigts samman i effektkategorierna
viaxthuseffekt, 6vergddning och forsurning. Man kan se att medan de ekologiska
alternativen bidrar mindre till véxthuseffekten #n de konventionella, ir férhallan-
det mellan driftsformerna det omviinda nir det giller 6vergddning och forsumning.

700 + B Vaxthuseftekt, kg CO2-ekvivalenter
W Overgddning, kg 02
Férsurning, kg SO2-ekvivalenter
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Ekologisk m. Konventionell Ekologisk Konventionell
grongddsling utan vall med biogas med biogas

Bild 9. Milipaverkan fran grundalternativen. Exklusive effekter av ndr producerad biogas
ersétter annan energi.

Utifran virdena i bild 9, redovisas i tabell 43 hur stora de procentuella bidragen
fran olika insatser m.m. ir till respektive effektkategori.

Lantbrukets priméra uppgift kan anses vara att producera livsmedel. Systemens
miljopaverkan bor da slas ut p4 den mingd avsaluprodukter som produceras,
vilket har gjorts i bild 10. Bidraget till vixthuseffekten blir da likvirdigt for de
bada referensalternativen, i 6vrigt ger de konventionella odlingssystemen genom-
géende mindre miljépaverkan 4n de ekologiska.




50

Tabell 43. Olika insatsers bidrag till effektkategorierna, %.

Ekol. m gréng. | Konventionellt | Ekol. m biogas | Konv. m biogas
Véxthuseffekt
Diesel 44,3 31,8 61,3 49,5
Eldn.olja 33,6 30,8 24,7 27,86
Elektricitet 0,5 0,3 1,3 1,1
Inkdpt godsel 21,86 37,3 12,7 21,8
Overgédning
Diesel 4.1 7,9 8,5 6.7
Eldn.olja 0,5 1,3 0.4 0,6
Elektricitet 0,0 0.0 0,0 0,0
Inkdpt godsel 0,7 6,2 0,5 2,0
Amm.avgéang + utlakning 94,6 84,6 9286 80,6
Férsurning
Diesel 13,7 47,4 16,3 18,0
Eldn.olja 6,2 27,2 3.9 6,0
Elektricitet 0,0 0,2 0,1 0.1
Inkdpt gddsel 3,7 25,3 1,8 3,6
Ammoniakavgang 76,3 - 77,9 72,3

¥
180 -+

B Vaxthuseffekt, kg CO2-ekvivalenter;
® Overgédning, kg 02
160 ~ A Férsurning, kg SO2-ekvivalenter

Kg per ton avsalu

Ekologisk m.
gréngddsling

Konventionell
utan vall

Ekologisk med

biogas

Konventionell

med biogas

Bild 10. Miliépaverkan fran grundalternativen utslaget pa producerad méangd
avsalugridor. Exklusive effekter av nar producerad biogas erséfter annan energi.
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Som framgar av bild 10 ger de bada alternativen med biogas i alla avseenden
storre miljopaverkan 4n motsvarande alternativ utan biogas. I systemen med fler-
arig vall och biogasrétning avstar man emellertid frin avsaluproduktion pa 30 %
av arealen. I stillet produceras energi i form av biogas. Detta b6r man ocksi ta
hinsyn till vid jimférelser av alternativens miljoeffekter. For att jimstilla alterna-
tiven har vi hir anviint det synsitt som normalt tilldmpas vid livscykelanalyser.
Man sdger da att dven de dvriga alternativen ska producera samma mingd energi.
Eftersom biogasen kan anvindas i olika tillimpningar, maste den pd annat sitt
producerade energin avse samma anvindning. Emissioner kopplade till denna
energianvindning adderas sedan till respektive alternativ.

Biogas for uppvirmning. I referensalternativen riknas med att olja anvénds for
virmeproduktion. De sammanlagda miljéeffekterna per hektar blir dé enligt tabell
44, att jamforas med virdena i bild 9.

Tabell 44. Mfﬁépé#erkan frdn grundalternativen utsfaget per hektar. Inklusive effekter av
att producerad biogas ersétter olja fér uppvédrmning.

Ekol. m grong. | Konventionelit | Ekol. m biogas | Konv. m biogas
Vaxthuseffekt, kg CO, -ekv. 1979 2229 525 619
Overgddning, kg O, 293 190 315 293
Forsurning, kg SO, -ekv. 23 15 25 23

Bidraget till vixthuseffekten okar hir kraftigt for de bada referensalternativen och
blir avsevirt mycket hogre dn i alternativen med biogas. I Gvrigt sker inga drastiska
forédndringar vad giller forhaliandet mellan de olika alternativen.

Biogas for kraftvirme. I referensalternativen riknas med att virmen produceras
med olja och elektriciteten med ett genomsnitt av svensk elproduktion. Resultatet
framgar av tabell 45.

Tabell 45. Milidpaverkan fran grundafternativen utslaget per hekiar. Inklusive effekter av
att biogasproducerad kraftvdrme ersétter olja och svensk genomsnittsel.

Ekol. m gréng. | Konventionellt | Ekol. m biogas | Konv. m biogas
Véxthuseffekt, kg CO2 -ekv. 1341 1591 525 619
Overgddning, kg 02 286 182 331 309
Férsurning, kg S02 -ekv. 19 10 27 25

Biogas for fordonsbrinsle. I referensalternativen forbrukas dieselbrinsle, dock
med en faktor 1,15 ligre, eftersom verkningsgraden forsdmras vid anvindning av
biogas. I dessa berdkningar har vid rening och komprimering av gasen antagits

5 % forluster av metan, samt en elenergiforbrukning pi 0,57 kWh per m® gas.
Resultatet framgér av tabell 46.
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Tabell 46. Miliopaverkan fran grundafternativen utsfaget per hektar. Inklusive effekter av
aft producerad biogas ersétter diesel som fordonsbrénsie.

Ekol. m grong. | Konventionellt | Ekol. m biogas | Konv. m biogas
Véxthuseffekt, kg CO, -ekv. 1691 1941 571 666
Overgadning, kg O, 366 262 342 320
Forsurning, kg SO, -ekv. 26 18 19 17

Av de olika effektkategorierna 4r det, som framgér av tabellerna, huvudsakligen
bidraget till vixthuseffekten i referensalternativen som 6kar nir man inkluderar
effekterna av gasanvindning. Den storsta skillnaden i vixthuseffekt mellan
alternativen med och utan biogas, erhalls niir biogasen ersiitter olja, tabell 44.
Eftersom det ur ekonomisk synpunkt inte gar att lagra stora méngder biogas, ska
det dock framhallas att detta ersittningsalternativ i realiteten kan vara svart att
forverkliga fullt ut. Medan biogasen produceras och behver avsittas dret runt,
sker ju férbrukningen av olja huvudsakligen under vissa begrinsade perioder av
aret. I verkligheten kan det dérfor vara svart att ersiitta den méngd olja som hir
riknats med. I detta avseende dr anvindning som fordonsbrinsle ett mer realistiskt
alternativ, eftersom man da kan riakna med en betydligt jamnare férbrukning under

aret.

Nir det gélier 6vergddning och forsurning ger biogasalternativen, med undantag

av nér biogas anvinds som fordonsbrinsle, fortfarande stdrre bidrag #n referens-
alternativen. Om man i en virdering dven innefattar en bedomning av mojligheterna
att fi avsitining av gasen under hela dret, kommer totalt sett anvindning av bio-
gasen som fordonsbrinsle att framsta som det ur miljdsynpunkt bista alternativet.

Ekonomi
Lantbruk

Nir tickningsbidraget minskas med samkostnaderna erhélls det ekonomiska
resultatet for de olika alternativen, tabell 47.

Tabell 47. Ekonomiskt resuftat for de berdknade alternativen (kki/ 100 ha och ar).

Ekologisk odling med gréngddsling
Konventionell odling utan vall

Ekol. med biogas, 60 kW

Konv. med biogas, 60 kW

Ekaol. med biogas, 1 MW

Konv. med biogas, 1 MW

Konv. med biogas - samrdtning, 2 MW

kkr/100 ha och &r

255
-18
124
-73
70
-123
-104
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Som framgér av ovanstaende tabell, sd mer in halveras resultatet vid inforande
av vall for ekologisk odling med 60 kW biogasanliggning. Motsvarande for kon-
ventionell odling ger ett resultat som 4r ca 4 gdnger sidmre 4n vid odling utan vall.
Odlas vall till en 1 MW-anliggning forsdmras resultatet ytterligare, frimst pa
grund av dkade transporter (som i detta arbete ingér i posten "maskinkostnader").
2 MW-anldggningen dr dock mer l6nsam &n 1 MW-anldggningen fér konventio-
nell odling. Huvudorsaken till detta &r att de stora mangderna rétrest minskar
behovet av inkopta gddselmedel. Anledningar till att ekologisk odling dr mer
lonsam &dn konventionell odling, 4r framfor allt hogre forsdljningspriser och storre
bidrag.

Sénker lantbrukaren kravet pa ersittning for arbete och mark kan dven den
konventionella odlaren fé ett positivt resultat. Det &r pé detta siitt som minga
gardar drivs idag.

Biogasanlaggning

Frén de i tabell 37 redovisade intdkterna har 30 % i rorliga kostnader dragits av.
Investeringsutrymmet har sedan berdknats genom att dela denna differens med

en annuitetsfaktor. I denna kalkyl har en rénta pa 7 % och 15 &rs avskrivningstid
antagits, vilket ger annuitetsfaktorn 0,11. Baserat pa ovan angivna forutsittningar
redovisas investeringsutrymmet for de sju alternativen 1 tabell 48.

Tabell 48. Berdknat investeringsutrymme fér biogasanidggning (kkr).

Anlaggningsstorlek/produktion Konventionelli Ekologisk | Differens
60 kw

Varme 593 578 15
Kraftvarme 736 720 - 186
Fordonsbransie 1 340 1340 0
1MW

Varme 8 890 8 870 220
Kraftvarme 11250 11 000 250
Fordonsbréansle 20 100 20 100 0
2 Mw

Vérme 31 500

Kraftvarme 36 000

Fordonsbransle 57 300

Av ovanstaende tabell kan vi se att virme har ldgst investeringsutrymme. Direfter
foljer kraftvirme medan produktion av fordonsbrénsle har det hgsta investerings-
utrymmet. Dock bor investeringskostnaderna ocksé tka med samma ordning.
Vilken typ av produktion som &r mest lonsam &r darfor svart att avgdra innan man
vet vilka investeringskostnader som kravs.
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Kéanslighetsanalys

Lantbruk

En osikerhetsfaktor pé lite ldngre sikt dr givetvis storleken pé bidragen. Vad som
hinder dé samtliga bidrag tas bort fran resultatet illustreras i tabell 49.

Tabell 49. Bidragens inverkan p4 det ekonomiska resultatet (kki/100 ha och &r).

Inkl. bidrag | Exkl. bidrag | Bidrag
Ekologisk odling med gréngodsling 255 -95 350
Konventionell odling utan vall -18 -270 252
Eiol. med biogas, 60 kW 124 -216 340
Konv. med biogas, 60 kW -73 -327 254
Ekol. med biogas, 1 MW 70 -270 340
Kanv. med biogas, 1 MW -123 -377 254
Konv. med biogas - samréining, 2 MW -104 -358 254

Som framgér av tabellen ovan, blir inget av alternativen l6nsamt di bidragen tas
bort frén lantbruket. Vinsten forsdmras frimst for ekologisk odling, men trots det
har detta alternativ det minsta underskottet nir bidragen exkluderas,

Biogasanliggning

For biogasanliggningarna styrs intékternas och investeringsutrymmenas storlek
till stor del av forsiljningspriserna for vérme, el och fordonsbrinsle. Nivén pé
dessa priser 1 framtiden &r naturligtvis ocksé osdkra. Forsiljningspriserna pé el
och viirme skulle kunna gé& upp r om den allmé#nna prisnivan pé energi stiger,
t.ex. pa grund av kdrnkraftsavvecklingen. Likasd skulle man kunna téinka sig att
forsdljningspriset for biogas som fordonsbrinsle kan stiga pa grund av t.ex. okade
miljoskatter pa diesel. Att ersitta bensin istillet for diesel skulle ocksa ge ett hogre
forsiljningspris. Eftersom energiutbytet d& blir mer likartat, beh6vs troligen heller
ingen faktor 1,15 som kompensation for en hdgre energidtging.

En motivering till sinkning av forsdljningspriserna pa el och virme kan t.ex. vara
om képaren har fordelaktigare alternativ (exempelvis att kispa pa elmarknaden).
For "fordonsbiogas” skulle betalningsvilligheten och didrmed forsiljningspriset
kunna sjunka om konsumenten exempelvis har hdga konverteringskostnader av
sitt fordon.

Om forséljningspriset {Or el, virme och biogas som fordonsbrinsle férindras med
+50 % blir resultatet enligt tabell 50.

Investeringsutrymmet vid 50 % fordndring av forsidljningspriserna varierar med
27-43 % for de olika alternativen. Priskinsligast 4r de ekologiska alternativen
med produktion av virme. Ligst priselasticitet har virme- och kraftvirmeproduk-
tion 1en 2 MW-anliggning. Att priskdnsligheten for denna 6verlag inte dr sé stor
beror pa att en del av intikterna kommer frén behandlingsavgifter. Av de olika
produktionsformerna dr kraftvirme det alternativ som genomgaende uppvisar
minst kénslighet for prisforindringar.




Tabell 50. Procentuell skillnad i investeringsutrymime fér biogasanidggning vid 50 %
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férandring av férséliningspriser (kkr).

Anldggningsstorlek/ produktion Konventionel| Ekologisk
60 kW

Varme 593+ 40 % 578+ 43 %
Kraftvarme 736+ 383% 720+ 35%
Fordonsbransle 1340 41 % 1340+ 40 %
1MW

Varme 8890+ 40 % 8670t 43 %
Kraftvirme 11250+ 34 % 11000+ 36%

Fordonsbransle

20100 40 %

2 Mw
Varme 315004 27 %
Kraftvarme 36000% 27 %

Fordonsbransle

57300+ 35%

20100 % 40 %

Diskussion

Den dynamiska simuleringsmodell som inom ramen for projektet tagits fram for
att aterspegla bl.a. flddena av kol och kvive i marken, har byggts upp i syfte att

f4 ett generelit verktyg som kan anvindas i andra framtida planerings- och besluts-
situationer. Salunda kan man genom att 4ndra indata till modellen, studera effek-
terna av andra vixtféljder, avkastningar, gbdselmedel, annan sammansittning

och fordeining av rotrest etc. Efterhand som ny kunskap kommer fram kan ocksa
modellens olika delar forfinas. Exempel pa sadan kunskap 4r hur markens struktur
paverkar vixternas kviveutnyttjande och ddrmed forlusterna i systemet.

I analysen har vi for att kunna jamfora de olika alternativen fullt ut, forutsatt att
man dven i ekologisk odling godslar med inkopt kvive vid behov. I praktiken
g0rs troligen inte detta, utan man far istéllet acceptera en négot ligre skérdeniva.

De laga kviveforlusterna i konventionell odling utan vall beror till stor del pa

att man i detta system har mycket goda mojligheter att styra kvivetillforseln efter
véixternas behov. I modellen gors detta mycket exakt i balansrikningen. 1 verklig-
heten har drsmdnen stor betydelse for hur det tillférda kvivet kan utnyttjas. Sa-
Iunda kan vixterna under t.eX. ett torrar inte komma &t allt kvivet. Framfor allt i
detta alternativ ger dédrfor modellen troligen en underskattning av kvaveftriusterna.

Att de stérsta forlusterna av kvive erhélls for alternativet med samrétning, beror
inte pa systemet som sddant, utan ir en foljd av den stora mingden organiskt
material i form av rétrest som tillférs marken. JAm{ort med alternativen med
rotning av enbart vixtmaterial, liggs néstan dubbla méngden rétrest per ytenhet.
Om man istéllet hade fordelat rétresten pa dubbelt sa stor areal skulle kvavefor-
lusterna komma att ligga p4 ungefir samma niva som i alternativet med vaxtrot-
ning. Naturligtvis skulle d& ocksé forindringen av multhalt och behov av inkopt
kvive bli mer likvirdigt i de bada alternativen.
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I studien har vi kvantifierat de olika odlingssystemens inverkan ps miljén vad
avser vixthuseffekt, overgtdning och forsurning. Alla system medfor emeller-
tid &ven annan miljopdverkan som inte innefattas i nigon av dessa tre kategorier.
Sélunda ingdr t.ex. ingen virdering av anvindningen av kemiska preparat i
konventionell odling.

Huvuddelen av det kvive som avgér vid denitrifiering #r i form av harmiést lufi-
kvive. En mindre del kan dock utgoras av lustgas (N,O), som ir en kraftig vixt-
husgas. Med nuvarande kunskap har vi emellertid inte bedémt det som majligt

att kunna sdrskilja de olika odlingssystemen med avseende pé lustgasemissioner.

Tistel upplevs av minga som ett gissel i ekologisk odling. Nigon regelbunden
dtgard for att bekdmpa denna har inte lagts in i forutséttningarna for studien.
Genom att infora flerdriga vallar i viixtféljden bér dock problemen med tistel
minska betydligt.

For den producerade biogasen har vi antagit att andelen metan uppgér till 56 %
vid rétning av enbart ensilage och 58,5 % vid samrétning med organiskt avfall.
Dessa antaganden bygger pé resultat frin laboratorieforsék med totalomblandade
enstegsprocesser, vilket dr vad som forutsatts i denna studie. Metanhalten i gasen
kan dock variera nigot beroende pa substratets sammansittning. Det bor ockss
ndmnas att med annan processteknik skulle mycket vil hégre metanhalter kunna
erhdllas, som t.ex. i metansteget vid tvistegsrtning. De alternativ till enstegs-
processen som finns idag &r emelertid ur teknisk synpunkt mer komplicerade
och skulle bl.a. medfora en hogre investeringskostnad for anliggningen.

Huruvida lantbrukaren kan motiveras till att odla vall eller inte, beror naturligtvis
i hidg grad pa vad vallen kan tinkas ge for intdkter. Om lantbrukaren sjilv dger
biogasanldggningen, giller det att han fér tickning for sina kostnader for vall-
odling genom &verskottet (efter att investeringen #r gjord) pé forsiljning och
anvindning av biogas. Om inte lantbrukaren sjalv dger biogasanldggningen, ir
frigan vilken intikt fran vallen han maste ha for att vara indifferent jamfort med
odling utan vall. Rimligtvis borde det riicka med skillnaden i vinst meilan odling
med och utan vall. D4 denna skillnad divideras med kvantiteten vall erhalls ett
"pris" pa vallen, vilket vi kallar alternativpris. Detta pris och odlingskostnaden
for vallen visas i tabell 51.

Tabell 51. Odlingskostnad och afternativpris f6r vallen (6re/kg ts).

Cdlingskostnad Alternativpris
Ekologisk odling 76 58

Konventionell odiing 81 24

Den péfallande stora skillnaden mellan odlingskostnad och alternativpris for
den konventionella garden, kan forklaras med att vi byter ut spannmélsodlingens
kostnader mot vallodlingens. Med dagens svaga I6nsamhet i spannmalsodling
blir vallen dérfér ganska billig att producera. For den ekologiska vallodlingen

ar skillnaden mindre. Det 4r med andra ord betydligt "dyrare” att producera vall
pé den ekologiska garden. Hir tillkommer niimligen nistan hela odlingskostna-
den, eftersom bara grongddslingsvallens kostnader avgér.
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For att veta om de redovisade investeringsutrymmena ricker for att bygga och
driva biogasanldggningen, behéver man ha kinnedom om vilka investerings-
och driftskostnader som kan forvintas for de olika anliggningarna vid respek-
tive gasanvindning. Detta har emellertid legat utanfor mélsittningen med denna
studie.

For att kunna genomfitra projektet inom de ramar som statt till férfogande, har vi
naturligtvis varit tvungna att i forutséttningarna géra ganska strikta avgrinsningar.
Det skulle vara intressant om man i fortsatta systemstudier kunde ge en bredare
belysning av mark- och miljoeffekter i andra odlingssystem, med t.ex. olika andel
vall och spannmal, olika vallingder, olika grad av halmbortférsel samt annan
odlingsteknik. Andra viktiga fragestiliningar dr hur jordart, rsvariationer i vider-
lek samt en hogre metanhalt i biogasen paverkar mark- och miljdeffekter. Det dr
ocksa angeldget att genom fortsatt metodutveckling ta fram ett enklare sétt for att
berikna ett index for markstrukturen. En sddan metod bor efter validering kunna
utgora ett anvindbart verktyg bade inom forskning och praktiskt lantbruk. Erfaren-
heter och resultat som framkommit inom ramen fér detta projekt, bor tillsammans
med de berdkningsmodeller som tagits fram kunna utgéra en bra bas for fortsatta
arbeten inom omradet.

Slutsatser

P4 underlag av de resultat som framkommit i studien kan foljande slutsatser dras
avseende inverkan pa mark och miljo.

Inforande av flerdrig vall for biogas, ger i forhallande till referensalternativen
foljande effekter:

e En uppbyggnad av markens forrad av kol (mull) och organiskt bundet kvive.
Det sistndmnda innebér att markens kvévelevererande formaga dkar, varvid
behovet av ink&pt kvidve minskar.

o Okade forluster av kviive i konventionell odling. Detta eftersom den Skade
kvivetilliforseln fran mineraliseringsprocessen inte kan styras pa samma sitt
som kompletteringsgddsling. I ekologisk odling ligger kviveforlusterna kvar
pa ungefir samma niva.

e En forbattrad markstruktur i konventionell odling. I ekologisk odling ddremot
ger vixtfoljden med grongddslingsvallar mer positiv inverkan pa markstruk-
turen 4n flerdriga vallar.

¢ Om man bortser fran effekterna av att biogasen ersitter annan energi, erhalls
storre bidrag till vixthuseffekt, 6vergddning och férsurning riknat per ton
avsalugrédor. Nér hinsyn ocksa tas till att biogasen ersitter annan energi, blir
bidraget till vixthuseffekten avsevirt mycket ldgre. Den ur miljésynpunkt
bista anvindningen av biogasen ir nér den ersétter diesel som fordonsbrinsle.
Bidragen till 6vergtdning och forsurning blir d& ungefir lika stora i systemen
med respektive utan flerarig vall.

e Vid samrdtning med organiskt avfall accentueras Skningen av kol och kvive
i marken. P4 lang sikt skulle den stora méngden rotrest i detta system vara till-
ricklig for att klara kviveforsdrjningen i konventionell odling. Samtidigt blir
dock kvaveforiusterna storre &n i de Ovriga studerade systemen.
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Vid en jémfdrelse mellan ekologisk och konventionell odling med vall, kan
foljande skillnader noteras:

¢ Idet konventionella systemet produceras med hjdlp av inkopta godselmedel
en stdrre midngd biomassa Arligen. Férutom att detta resulterar i en snabbare
Okning av jordens mullhalt, 4r det ocksa den frimsta anledningen till att det
framréknade indexet for markstrukturen blir béttre 4n i ekologisk odling.

¢ Enbart riknat per ton avsalugrodor, ger det konventionella alternativet mindre
bidrag till savil vaxthuseffekt, overgddning som férsurning. Om hinsyn tas
dven till de effekter som erhalls ndr biogasen ersitter annan energi, blir bidraget
till viixthuseffekten nigot ldgre for det ekologiska alternativet, medan forhafl-
andet blir det omviinda nir det giller vergédning och férsurning.

Niir det slutligen géller de ekonomiska berdkningarna kan fsljande slutsatser
dras:

® De ekologiska alternativen ger bittre resultat for lantbruket &n de konventio-
nella. Detta giller bide med och utan bidrag och beror i forsta hand pa mer-
betalningen for avsalugrédorna.

¢ Det stdrsta investeringsutrymmet erhélls nir biogasen foridias till fordons-
brinsle. Dérefter kommer produktion av kraftvirme, medan virmeproduktion
har lagst investeringsutrymme.
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Bilaga 1
Grundvarden till odiingssystemindex
Ekologisk odling med grongodsling
HRotmangd Antal dagar |Organisk subst.|Antal dagar|Antal bear- [Markbe-

med stark |Halm  Halm |med bar |betningar [lastning

upptorkning lkvar bort {mark
Groda Fon ts/ha Ton ts/ha Tonkm/ha
Korn m., insadd 3,00+0,47 68 3,17 1,46 41 3,5 42,9
Gring&dslingsvall | 6,88 105 6,88 29 1,5 36,4
Havre 3,57 68 3,57 1,53 116 95 82,0
Arter 3,24 57 3,29 79 11,5 88,9
Hostvete 4,76 83 4,76 2,04 75 5,0 58,3
Havre m. insadd 3,47+0,47 68 3.51 1,66 41 3,5 42,9
Grongédslingsvall | 6,88 105 6,88 29 1.5 36.4
Véarvete m. insadd | 3,87+0,47 68 3,81 1,83 41 3,5 42,9
Gronvall/halvirada ] 5,63+0,17 73 5,67 58 8,0 58,4
Hostrég 3,67 83 3,67 1,57 75 4,0 55,4
Konventionell odling utan vall

Rotméangd Antal dagar |Organisk subst.|Antal dagar|Antal bear- |Markbe-

med stark |Halm Halm {med bar  [betningar (lasthing

upptorkning | kvar bort |mark
Groda Ton tstha Ton ts’ha Tonkm/ha
Varrybs 2,98+0,17 57 3,02 79 8,5 88,7
Héostvete 5,85 83 5,85 2,51 75 3,0 57,3
Havre 4,36 68 4,36 1,87 116 55 68,7
Arter 3,24+0,17 57 3,29 79 10,5 81,9
Hostvete 5,85 83 5,85 2,51 75 3,0 57,3
Varrybs 2,98+0,17 57 3,02 79 9,5 86,7
Hostvete 5,85 83 5,85 2,51 75 3,0 57.3
Korn 3,73 68 3,73 1,60 116 55 68,7
Havre 4,36+0,17 68 4,40 1,91 69 9,5 84,3
Hostvete 5,55 83 b,55 2,38 75 3.0 57,3
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Ekologisk odling med vall fér biogas

Rotméangd Antal dagar |Organisk subst.|Antal dagar|Antal bear- |Markbe-
med stark |Halm  Halm jmed bar  |betningar {lastning
upptorkning fkvar bort imark

Groda Tonts/ha™™ Ton ts/ha Tonkm/ha
Ko m. insadd 3,24+0,47 68 3,42 1,57 41 3,5 59,1
Valt | 9,38 105 1,88+3,38" 0 0 126,4
Vali 1l 10,63 105 2,13+3,83" 0 0 126,4
Vail 11! 8,13 88 1,63+2,93Y 88 4.0 96,4
Varvete 4,28 68 4,26 1,83 116 9,5 98,1
Arter 3,48+0,17 57 3,53 78 12,5 93,9
Hostrag 3,97 83 3,97 1,70 75 4,0 71,5
Havre m. insadd 3,77+0,47 68 3,94 1,78 41 6,5 69,3
Rajgras/halvtrada | 6,25+0,17 73 6,29 58 8,0 81,3
Hostvete 5,16 83 5186 2,21 75 5,0 59,3
¥ Organisk substans i ritrester = 45% av ts -skorden i valien

Konventionell odling med vall for biegas

Rotméngd Antal dagar |Organisk subst.|Antal dagar]Antal bear- |Markbe-
med stark Halm Halm imed bar betningar [lastning
upptorkning |kvar bort {mark

Groda Ton tstha Ton is/ha Tonkm/ha
Varrybs m. insadd | 2,98+0,70 57 3,24 54 3.5 63,8
Vall | 9,38 105 1,88+3,38" o 0 126,4
Vail ll 10,63 105 2,13+3,83" 0 0 126,4
Vail 1l 8,13+0,17 88 1,67+2,93" 41 7,0 1086,1
Hostvete 6,55+0,17 83 6,59 2,81 28 7.0 72,8
Hostvete 5,85 83 5,85 2,51 75 3,0 70,9
Arter 3,49+0,17 57 3,53 79 10,5 81,9
Hostvete 6,35 83 6,35 2,72 75 3,0 57,3
Havre 4,76+0,17 &8 4,80 2,08 69 9,5 120,7
Histvete 6,05 83 8,05 2,59 75 3,0 54,8

1 Organisk substans i rétrester = 45% av ts -skorden 1 vallen
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Bilaga 2
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