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Forord

Stiftelsen Lantbruksforskning och NUTEK uitformade i borjan av 1990-talet

ett forskningsprogram kallat "Utvecklingsprogram Biogas”. Programmets syfte
var att belysa tekniska och ekonomiska méjligheter att utnyttja vixtmaterial

for biogasproduktion och dérefter aterfora rotresten som ett vixtnirings- och
jordférbittringsmedel till odlingssystemet. Programmet 4r uppdelat i tva huvud-
omriden — det ena &r att belysa olika rétningstekniker och det andra avser att
belysa biogasgridans och rotrestens effekter pd mark och odlingssystem. Ett
dvergripande mal dr att fa en uppfattning om ekonomin vid rétning av vixt-
material.

Det nu genomftrda projektet har fokuserats kring hanteringssystem for véxt-
materialet och rotresten. Olika skérde-, transport-, ensilerings- och spridnings-
metoder har jamforts ur effektivitets- och kostnadssynpunkt. Pa JTT har Martin
Sundberg och Bengt Jonsson arbetat med skorde- och ensileringsmetoderna
och Magnus Dalemo och Huibert QOostra med lagrings- och spridningssystem
for rétresten. Lennart Thyselius har haft det Svergripande ansvaret for projektet.

Under projekttiden har informationer ldmnats av bl.a. Vixtkraft, Biosystem,
Ragn-Sells Agro och Svenska Neuro. Till dessa foretag och 6vriga som bidragit
till projektets genomforande riktas ett varmt tack.

Ultuna, Uppsala 1 september 1996

Bjorn Sundell
Chef for Jordbrukstekniska institutet






Sammanfatthing

Vid framstéllning av biogas fran vallgroda finns det i dag ett flertal olika alternativ
for skord och lagring av ensilage, samt hantering av rétrest. I foreliggande studie
jdmfors kostnaderna for sex olika alternativ for framstéllning av vallensilage och
fyra olika alternativ for hantering av rétresten efter rotning. Jamforelsen gors for
en anldggningsstorlek pa 1 MW,

Resultatet visar att skérd av fortorkat material med exakthack och lagring i ett
centralt Jager ger den Klart légsta kostnaden, 21 re/kWh, for vallensilage till en
rotningsanldggning. Dérefter kommer ett system med fyrkantbalar som lagras i
inplastade stackar i centrallager, vilket ger en kostnad frin skord till inmatning i
rotkammaren pé 26 dre/kWh. Direfter kommer hanteringssystemen med direkt-
skdrdat material med exakthack och lagring i plansilo (29 6re/kWh), fyrkantbalar
i stackar men uppdelade pé satellitlager (29 6re/kWh), fortorkat material skordat
med exakthack och plansilo som satellitlager (30 6re/kWh) och inplastade rund-
balar i satellitlager (31 6re/kWh).

Generellt sett blir lagring i centrallager billigare én i satellitlager med de forutsatt-
ningar som &r gjorda. Om man dérefter bortser fran transportkostnaderna pi grund
av satellitlagring eller centrallager &r skord av fortorkat med exakthack och lagring
i plansilo det billigast systemet for skord och lagring. Direfter kommer skord med
pressning av fyrkantbalar som visserligen innebir ligre lagringskostnad men som
medfor en stdrre kostnad vid skord. Direktskord med exakthack ger ytterligare
négot hogre kostnader d& myrsyratiilsatsen medfér en betydande kostnad. Dyraste
systemet ér inplastning av rundbalar som medfor bide higa kostnader vid skérd
och héga kostnader vid lagring da plasten &r dyr. En viktig principiell skillnad
mellan plansiloalternativen och balalternativen ir att plansilo inneb4r higa fasta
kostnader medan inplastning av balar ger higa rérliga kostnader.

Av de jimftrda systemen for r6trest ger en hantering med centrallager av en fas
(utan avvattning) och spridning i vixande gréda under maj och juni det totalt sett
billigaste systemet (12 6re/kWh). Direfter kommer systermet med lagring av en fas
i satellitlager och spridning i viixande groda pa véren samnt i samband med sédd

pa hosten (16 6re/kWh). I alternativet med samma hanteringssystem men enbart
ett spridningstillfille i vixande groda i maj-juni 6kar kostnaden (18 6re/KWh).
Det dyraste alternativet innebér avvattning i en fast och en flytande fas dér den
flytande fasen sprids 1 maj-juni och den fasta i samband med sidd pa hosten och
véren (21 6re/kWh).

Ett flertal generella slutsatser kan dras av de studerade hanteringssystemen for
rotrest, Med de forutséttningar som foreligger blir central lagring av rétresten
billigare &n satellitlager. En uppdelning av spridningen pé tva tilifillen, dels i
vixande groda, dels vid sidd pé hosten, innebdr ldgre kostnader #n med enbart

ett spridningstillfille i vixande groda. Det beror pd att minskningen av lagrings-
kostnaden med tva spridningstillfidllen dr storre 4n minskningen i intiikter p& grund
av det ligre utnyttjandet av kvive vid spridning pd hosten. Avvattning ger hdgre
kostnader. Lagringskostnaden for den flytande fasen blir visserligen ldgre men
hanteringen av tvd faser medfor hogre kostnader.

Direktskord av vallgréda som ensileras i plansilo medfor att ca 140 m” pressvatten
per ar maste tas om hand. Nederbdrden som faller dver den hérdgjorda ytan som
vid central lagring i plansilor innebir ytterligare 1 600 m’ viitska per &r som skall
samlas upp. I jimftrelse med det arliga vitskebehovet for utspidning av inmatat




materjal till rétkammaren p4 22 000 m® bor det dock inte valla nigra problem att
ta hand om pressvatten och nederbird.

Den genomforda studien, med de forutsittningar som angivits, har visat att hante-
ringssystem for skord och rétrest paverkar kostnaden for att producera biogas fran
vallmaterial mellan 74 och 92 6re/kWh. Utifran en tidigare genomford studie ir det
mdjligt att minska kostnaden f6r ensilagelager och biogasprocessen med 25 ére/
kWh genom att vilja storre och enklare ensilagelager och genom att tilllimpa en
processteknik som kréver mindre vatteninblandning.

Detta innebdr att den sammanlagda kostnaden for framstéllning av biogas ur vall-
grodor déarfor kan komma att variera melian 49 och 92 6re/kWh.

Bakgrund

Efterfrigan av fornyelsebara energikillor till fordonsdrift och framstillning av
elektricitet och védrme for att ersitta t.ex. fossil olja och kol blir allt stérre. Det
finns en méngd olika alternativ for att utvinna foryelsebar energi. Vilka alternativ
som har méjligheter att fa stor spridning beror bl.a. pa kostnaderna samt, p4 lingre
sikt, energiutbyte och miljoeffekter.

Biogas fran vallgrédor 4r ett intressant alternativ for att utvinna fornyelsebar energi.
Samtidigt med energi erhélls dven en rétrest med ett hogt kviveinnehll. Denna
rotrest kan ersitta handelsgddselkvive, som kriver stora insatser av energi vid
utvinningen. I en tidigare studie har kostnader for rétning av vallensilage vid

olika anliggningsstoriekar undersékts (Dalemo m.fl., 1993). Resultatet fran denna
undersdkning visade att en anldggningsstorlek pa mellan 1 och 4 MW var det mest
ekonomiskt intressanta. Detta projekt utgar darfor frin en anliggning pa 1 MW,

fér att se hur mycket hanteringskostnaderna varierar beroende pa vilket hanterings-
system som viljs.

Projekt syftar till att understka skillnader i kostnader fér biogas frén viixtmaterial
beroende pé vilka hanteringssystem som viiljs. Det som studerats #ir dels hante-
ringen av ravaran, dvs. vallmaterialet fran skord till inmataning i rétningsanligg-
ningen, dels hanteringen av rotresten frén rotkammaren till spridning pa filtet.
Odling av vall, rétning och gashantering ingér ej i denna studie.

Intressanta frigor nér det giller hanteringen av rivaran #r huruvida ensilering i
plansilo eller inplastade balar ir att foredra. Skord av vall for ensilering 1 plansilo
kan ske med exakthack genom direktskord eller efter fortorkning. Ett annat alter-
nativ &r skord och transport med sjélvlastarvagnar. Om ensileringen istillet skall
ske genom inplastning av vallmaterial kan skorden antingen ske med press som
ger fyrkantiga hogdensitetsbalar som plastas in i stora stackar eller en med press
som ger rundbalar som plastas in var for sig. Lagringen kan koncentreras till ett
centralt lager eller utspridda pa flera platser.

Nir det giller hantering av det rotade materialet kan den hanteras som antingen
en flytande fas eller uppdelat i en flytande och en fast fas genom avvattning. Den
flytande fasen lagras i betongbehéllare med tak medan den fasta fasen kan lagras
i tomma plansilor. Genom att avskilja en fast fas kan omblandningen i behéllarna
for den flytande rétresten underlittas och vidare kan spridning med t.ex. slip-
slangspridare ske utan stérre risk for stoppar. Spridning av den flytande rétresten




kan antingen ske i vixande grida eller i samband med sadd. Den fasta fasen ir
dock endast aktuell for spridning i samband med sidd. Liksom for ravaran kan
det vara aktuellt antingen med ett centralt lager vid anliggningen eller med flera
satellitlager utspridda i spridningsomradet.

Allmanna forutsattningar

En grundlidggande forutsittning for beridkningarna i projektet har varit att dessa
sker utifran befintlig teknik och standardstorlekar nir det giller bl.a. maskin-
kedjor, ensilering och rétrestlager. Det innebir t.ex. att berikningarna av antal

och kostnad for plansilorna sker utifrin standardstoriekar som salufors. Even-
tuella mdjligheter till specialbestéllning av silor med stirre lagringshéjd och fack-
storlekar ingér ej i berdkningarna. Den huvudsakliga orsaken till detta r att hante-
ringssystemen skall vara jdmforbara si att mojliga forbattringar av dagens system
kan réknas in i ett alternativ men inte i ett annat. Det &r ocksé svart att uppskatta
det ekonomiska virdet av forbittringarna for olika specialkonstruktioner.

Kostnader for maskiner berdknas utifrén antal arbetstimmar och timkostnad.
Arbetstidsatgangen berdknas utifrdn kapaciteter pa respektive maskiner och stll-
tider. Timkostnaden beriiknas utifrin en maskinkostnadskalkyl for vl utnyttjade
maskiner (200 h/ar for de flesta maskiner) oavsett hur ménga timmar som behovs
for arbetet vid biogasanldggningen. Detta berdkningsforfarande anvinds fér att
slippa trappstegseffekter pa grund av antalet maskiner som behévs. Istillet forut-
sdtts maskinerna hyras in frdn maskinstationer, maskinringar eller enskilda lant-
brukare. Den aktuella timkostnaden for en specifik maskinstation kan dock avvika
fran den som beriknas i denna studie pa grund av tillgéng och efterfrigan i det
aktuella omradet och om man riknar enbart effektiv kortid eller ocksd inkluderar
stélltider och transporter.

I projektet studeras en anliggningsstorlek som producerar gas motsvarande

1,1 MW. Av denna effekt anviinds 7,5 % for energibehov internt i anldggningen.
En energiméngd motsvarande | MW kan séljas f6r produktion av virme, elektri-
citet eller fordonsbrinsle.

Gasutbytet fran vallensilaget 4r beriiknat pa 300 1 metan/kg VS och 90 % VS

av ts-halten, vilket medfor att energiutbytet vid rtningen blir 2,6 kWh/kg ts.

I den forsta delen som behandlar skord, transport och ensilering av vallmaterialet
redovisas kostnaderna per kg ts. Dessa kostnader kan enkelt riknas om till 6re

per kWh genom att dividera med faktorn 2,6 for att fa reda pa betydelsen av de
enskilda delarna for den totala energikostnaden for gasen. Alla redovisade energi-
kostnader sker per kWh producerad gas brutto, utan avriakning for energi som for-
brukas i anléiggningen, vilket innebér ca 9 520 000 kWh/ar. De redovisade kostna-
derna for ravaran ir beriknat per kg torrsubstans som matas in till rétkammaren,
vilket & 3 600 000 kg ts per ar efter avdrag av skorde- och ensileringsforiuster.

For att kunna rdkna pa hanteringen av rotresten maste vissa forutsittningar
ansittas nér det géller rétningsanlédggningen. I detta fall forutsitts den vanligaste
tekniken, dvs. en totalomblandad enstegs mesofil rétningsprocess. Det ingdende
ensilaget spids ut till ca 10 % torrsubstans innan det matas in i rétkammaren.
Ingen recirkulering av viitska sker for att undvika ackumulering av salter i
processen.
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Berakningsalternativ for skord och lagring

Féljande sex olika alternativ for birgning och lagring har beriknats:

Alt. 1

Slatterkross
Stringldggning
Direktskord vid 23 % ts
Exakthack + myrsyra
Vigtransport
Centrallagring

Plansilo

Uttagning

Matning

Alt. 4
Slatterkross
Fortorkning till 40 % ts
Strangligening
Fyrkantspress
Vigtransport
Centrallagring
Inplastad stack
Uttagning
Hackning
Matning

Alt. 2

Slatterkross
Fortorkning till 35 % ts
Stranglaggning
Exakthack
Viégtransport
Centrallagring

Plansilo

Uttagning

Matning

Alt. 5
Slatterkross
Fortorkning till 40 % ts
Strangliggning
Fyrkantspress
Satellitlagring
inplastad stack
Uttagning
Vigtransport
Hackning
Matning

Alt. 3

Slatterkross
Fortorkning till 35 % ts
Stringldgening
Lastarvagn med hack
Vigtransport
Centrallagring

Plansilo

Uttagning

Matning

Alt. 6

Slatterkross
Fortorkning till 40 % ts
Strangldgening
Rundbalspress
Satellitlagring
Inplastad rundbal i stack
Uttagning
Vigtransport
Hackning

Matning

Alternativen 1, 2 och 3 avser konventionell ensilering i plansilo. I alz.] fortorkas
inte gronmassan. I samtliga alternativ sker slattern med traktordragen slatterkross
med arbetsbredden 3,2 m. Fire birgningen stringliggs grodan med en string-
ldggare som har arbetsbredden 7,8 m. 1 de tvé férsta alternativen anvinds exakt-
hack och stora vagnar, i det tredje alternativet s.k. hackvagnar, lastarvagnar med
hack. Grénmassan kors i dessa fall direkt till ett centrallager vid anliggningen pa
medelavstindet 3 km. Dir liggs den i plansilo som ticks med plast pa vanligt sétt.
Avsténdet till centrallagret utriknas med forutsiittningen att den aktuella arealen
ligger cirkelformigt utplacerad runt lagret och att den utgér 10 % av ytan.

Alternativen 4, 5 och 6 avser balensilering. De tvd firsta giller fyrkantbalar som
ldggs i stack som omsluts av tva lager plast. Alz. 6 giller rundbalar som inplastas
och dérefter staplas i tva lager som skyddas mot figlar. Enda skillnaden mellan

ait. 4 och 5 4r att i det senare fallet anviinds ett antal satellitlager pd medelavstindet
500 m fran féltet. Dirifran kors sedan materialet direkt till anviandningsplatsen,

Aven f6r rundbalsalternativet (6) riknas med satellitlagring.
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Det som ir speciellt med alt. 4, 5 och 6 med langstriigt material #r att det méste
hackas separat innan det matas in i anliggningen. For detta anvinds en blandar-
vagn med knivar.

Skoérde- och lagringsforluster

Avkastningen har satts till 7 000 kg torrsubstans per hektar, fordelat pa tva
skordar. Normskdrden for vall dr i lin Uppsala, enligt Jordbruksstatistisk drsbok
1995, ca 6 300 kg ts/ha. Denna siffra 4r ett medelvirde for bada ho och ensilage-
skord. Eftersom skord till ensilage sker tidigare #n till hé, kan man rikna med
att den birgade mangden vid ensilering &r ldgre dn denna normskord, medan den
vid hoberedning ligger hogre. Med normskdrd menas birgad skord, dvs. brutto-
skdrden minskat med forluster och spill under fortorkning och birgning. Mot-
svarande siffra aterfinns i tabell 1 i raden "Inlagt i silo". Man kan hir se att
berdkningarna ger virden som &r hogre 4n normskérden, vilket aterspeglar att
vallodlingen fOr rotning kan forvantas ske med teknik och metoder som ér bittre
4n genomsnitt.

Slatterforiusten har satts till 2 % av bruttoskérden, vilket i samtliga alternativ
innebir 140 kg ts/ha. Forluster orsakat av respiration (cellandning) har pd underlag
av uppgifter redovisade av Eldelind et al. (1974) satts till 2 % per dygn. Fértork-
ning till 30 % ts (alt. 2 och 3) berdknas ta ! dygn, medan fortorkning till 40 %

(alt. 4-6) berdknas ta 1,5 dygn. Det mekaniska spillet vid stringldggning och
birgning har beriknats enligt ett samband som redovisats av Liljenberg et al.
(1995). Med detta samband, som har ts-halten som paverkande variabel, kan
spillet for olika arbetsoperationer beriknas separat.

Efter inldggning i silo, bal eller stack forloras torrsubstans vid fodrets fermente-
ring, men ocksd genom syreintrangning. Storleken pa dessa forluster har for
alternativ 1, som behandlats med syra, berdknats enligt ett samband presenterat
av Zimmer & Wilkins (1984). For de andra obehandlade alternativen anvindes en
nagot modifierad version av detta samband, foreslaget av Liljenberg et al. (1995),
vilket vid ts-halter under 35 % ger ndgot hogre forluster.

I systemet med direktskord (alt. 1) kommer pressvattenavgang att ske. Mingden
pressvatten har beriknats enligt en ekvation foreslagen av Bastiman & Altman
(1985). Vid den ts-halt som ansatts for alternativ 1, blir enligt denna ekvation den
totala méingden pressvatten 139 m’. Torrsubstanshalten i pressvatinet har antagits
till 5 %. Eftersom pressvattnet kommer att tillforas rétkammaren, har torrsubstan-
sen 1 detta inte rdknats som nagon forlust.

En sammanstillning av forlustberdkningarna visas i tabell 1. Lingst ned i tabellen
framgér hur stor areal som krévs for att den for rétningen tillgdngliga mingden ska
uppgé till 3 600 ton torrsubstans.

Av tabellen framgar att 1 jimforelse med direktskord (alt. 1), ger alternativen med
fortorkning (2-6) storre faltforluster. Detta kompenseras emellertid mer 4n vil av
att ensileringsforlusterna blir lidgre for det torrare materialet, vilket sammantaget
ger ett nagot storre arealbehov for alternativet med direktskord.
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Tabell 1. Sammanstélining av de olika typer av forluster som berdknats i afternativen,
kg ts/ha.

Alternativ nr 1 2 3 4 5 6

Avkastning 7 000 7 000 7 000 7 000 7 000 7 000
Slatterforiust 140 140 140 140 140 140
Respirationsforiust 0 137 137 206 206 206
Spill vid stréngl. och bargn. 89 122 122 148 148 148

Ensileringsforiust 799 386 386 294 294 204

Summa fotluster, % 14,7 11,2 11,2 11,3 11,3 11,3
Ts i pressvatten 1 0 0 0 0 0

Arbetsbehov och kostnader

Arbetsbehovet har utriknats separat for varje delarbete utan hinsyn till hur arbets-
lagets storlek kan piverka arbetseffektiviteten i det enskilda fallet. Det gérs t.ex.
ingen berikning av hur ménga traktorer och maskiner som behovs i de olika
fallen. Full rorlighet forutsitts, dvs. erforderlig personal och utrustning kan alltid
erhillas frén maskinstationer eller lantbrukare till hér angivet timpris. Vid berik-
ningarna av arbetsbehovet har huvudsakligen JTT:s berdkningsmodeller anviints
(jfr Meddelande 413, JTI-rapport 207 etc.).

Timkostnaderna for olika traktorer och maskiner 4r hiimtade frin Handbok i
maskinkostnadskalkylering, Linsstyrelsen i Malméohus lin, Niringslivsenheten,
lantbruk 1995. 1 nigra fall finns inte maskintypen med i listan, d& har motsvarande
uppgifter frin en liknande maskin anvints. Frén handboken anvinds uppgifterna i
kolumnen "Vél utnyttjade maskiner”. (Det finns ocks en kolumn for Kortare irlig
anvandning. ) For att berdkna kostnaden f6r nigon enstaka maskin med exempelvis
extremt ldng anvindningstid har de datoranpassade beriikningsmodellerna i JTT-
rapport nr 207 anvints. Drivmedelspriset ir satt till 3,10 kr per liter.

For traktorer och lastmaskiner ingér i timkostnaden ocksa kostnaden for en forare.
Denna kostnad for foraren &r satt till 130 kr per timme. (Grundkostnad 108 kronor
med tilligget 20 % for framkérningstid och spiiltid som icke debiteras.)

Tvingas man kéra pa Svertid eller i skift stiger timkostnaden. Kor man t.ex. i tre-
skift sivil vardag som helgdag nir det 4r brattom, fir man rikna med att medel-
timkostnaden 6kar med ca 40 %. Vad en 6kad arbetskostnad betyder behandlas

i kénslighetsanalysen under rubriken “Uppsummering och diskussion”.
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Slatter och stranglaggning

For slattern anvinds vid samtliga sex alternativ en sldtterkross med arbetsbredden
3,2 m. Traktorkostnaden giller en traktor i storleksgruppen 61-80 hk med tva-
hjulsdrift (237 kr/tim). Arbetsbehovet for slattern har beriknats till 0,52 tim/ha.
Aven for alternativ 1 som giller direktskérd anvinds som for évriga alternativ
slatterkross och en stringldggare som hojer hackens avverkningsformaga
visentligt.

Separat stringlidggning anvinds. Detta arbete dr lika for samtiiga sex alternativ.
Stringliggaren som dr bogserad har arbetsbredden 7,8 m och traktorn dr av
samma storlek som till slatterkrossen, dvs. tilthor storleksgruppen 61-80 hk.
Arbetsbehovet har beréknats till 0,16 tim/ha. Denna stringldggning har en av-
gérande betydelse for avverkningsformigan med efterfoljande filthack, lastar-
vagn och press. Berdkningarna utgar fran anvindning av en bogserad hack efter-
som en sjdlvgéende dr dyrare och inte har ndgon hogre kapacitet.

Kostnaden for statter och strianglidggning uppgér till 12,4 dre/kg ts utom for
alternativ I dir kostnaden 4r ett halvt 8re hogre beroende pa att en nagot storre
areal krivs for detta alternativ (jfr tabell 1 och 2).

Tabell 2. Maskiner, arbetsbehov och kostnader for sldtter och strangldggning.

Alternativ nr 1 2 3 4 5 6
Statter
Arbetsbredd, m 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
krftim 605 605 605 605 605 605

tim/ha

Stranglaggning

arbetsbredd, m 7,8 7.8 7.8 7.8 7.8 7,8
kr/tim 446 446 448 448 4486 446

Bargning och inldggning i central- eller satellitlager

For alternativen 1 och 2 anviinds vid skdrden en exakthack med pickup. Traktorn
som drar hacken tillhor storleksgruppen 121-150 hk (351 kr/tim). Arbetsbehovet
for att ta upp, backa och lasta gronmassan beriknas till 0,09 tim/ton ts.

Transporten till ett centrallager pa avstdndet ca 3 km sker med en stor tippvagn
som tar 9 ton, dvs. 2,1 ton ts i alternativ I och 3.2 ton ts i alternativ 2 med sin
hogre ts-halt. Traktorn tilthér storleksgruppen 101-120 hk (315 kr/tim). Fér en
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2-hjulsdriven lastmaskin debiteras 270 kr/tim, f6r en 4-hjulsdriven 294 kr/tim.
I hir redovisade kalkyler anvinds endast kostnaden 270 kr/tim.

Avstandet till centrallagret utriknas med forutséttningen att den aktuella arealen
ligger cirkelformigt utplacerad runt lagret och att den utgdr 10 % av ytan. Arbets-
behovet for transporten berdknas for alz I till 0,20 tim/ton ts och for alz. 2 till
0,13 tim/ton ts. Skillnaden beror pé att for direktskord (alt 1) ridknas med nagot
storre arealbehov och framfor allt att lassen rymmer mindre torrsubstans.

Under rubriken ”Uppsummering och diskussion™ behandlas #ven fallet d& den
aktuella arealen bara utgor 5 % och inte som normalt i dessa kalkyler 10 % av hela
omradet runt biogasanldggningen. Medelavstandet till anlédggningen 3,1 km for alt.
1 och 3,0 km {6r &vriga alternativ okar da till 4,4 respektive 4,3 km.

Vid alfernativ 3 anviinds en lastarvagn, en s k hackvagn med inbyggd exakthack.
Lastarvagnen tar 1 fon ts per lass. Traktorn framfor vagnen tillhor gruppen 121-
150 hk. Totala arbetsbehovet for lastning och transport berdknas till 0,44 tim/ton ts.

Alternativen 4 och 5 géller anvindning av fyrkantspress. Traktorn som anvinds
till pressen tillhor storleksgruppen 121-150 hk. Arbetsbehovet for pressning har
beridknats tili 0,08 tim/ton ts.

Transporten sker for alt. 4 till ett centrallager pa avstandet 3,0 km och for alr. 5
till ett satellitlager pd avstandet 0,5 km. Materialet lagras dér f6r att senare trans-
porteras till centralen i samband med anvindningen. Arbetsbehovet for trans-
porten blir 0,44 {0r alr. 4 och 0,39 tim/ton ts for alt. 5.

Alternativ 6 géller anvindning av rundbalspress. Traktom framfor pressen
tilthor storleksgruppen 61-80 hk. Arbetsbehovet for pressningen beriiknas till
0,14 tim/ton ts.

Transporten sker till ett satellitlager pa avstandet 0,5 km. Vagnen rymmer
21 rundbalar per lass och transporttraktorn tillhor storleksgruppen 101-120 hk.
Arbetsbehovet for transporten till satellitlagret berdknas till 0,33 tim/ton ts.

Rundbalarna inplastas med strickfilm. Arbetsbehovet for inplastningen bedtms
vara 0,11 tim/ton ts.

For ensilagealternativen 1, 2 och 3 riknas med inldggning i plansilo vid central-
lagret. For inldggning och packning riknas med ett arbetsbehov pd 0,17 timn/ton ts.
For tickning av silon riknas med arbetsbehovet 0,05 tim/ton ts.

Vid alternativen 4 och 5 ldggs de fyrkantiga balarna i stack som omsluts av plast.
(I forsta fallet ldggs stacken vid centrallagret, i andra fallet i ett satellitlager.)
Arbetsbehovet dr berdknat till 0,12 tim/ton ts.

Vid alternativ 6 1aggs rundbalama direkt efter inplastningen i en enkel stack.
Arbetstiden for detta ingar i tiden f6r inplastningen.

Kostnaden f6r Bdrgning och inlidggning i satellit- eller centrallager ligger for
alternativen 1-3 mellan ca 20 och 43 dre/kg ts och for balalternativen 4-6 mellan
ca 31 och 38 ore/kg ts (jir tabell 3).




15

Tabell 3 Kostnader for bargning och inldggning i satellit- eller centrallager. (Lastning,
transport, infdggning.)

Alternativ nr 1 2 3 4 5 8

Transport till c-lager c-lager c-lager c-lager satellitl. satellitl.

Exakthack, 6re/kg ts 24,9 20,5

Lastarvagn, ore/kg ts 43,0

Fyrkantspress, ore/kg ts 376 35,7
Rundbalspress, drefkg is 30,6

Lagring
Plansilor

1 alternativ 1-3 uppfors plansilor bestdende av ett antal fack med métten 11x45 m.
och vigghajden 3,0 m. Hogre siloelement én 3 meter medfor enligt Abetong i
Uppsala en avseviirt dyrare lagring per m3 lagringsvolym. Facken byggs med
gemensam bakvigg och har en framforliggande lastplatta pd 10 m. Antagna
virden pé det firdiga ensilagets volymvikt och lagringshoid framgér av tabell 4.
Vid berzkningen av hur ménga fack som behovs for lagringen, gjordes en avrund-
ning uppét till helt antal.

Tabell 4. Antagna vérden pa det férdiga ensilagets volymvikt och lagringshéid.

Alternativ nr 1 2 3

Ensilagets volymvikt, kg ts/m’ 170 200 200
Lagringshdid, m 28 2,8 2,8

Investeringskostnaderna for siloanldggningarna har beriiknats dels med uppgifter
fran Abetong i Uppsala, dels med hjélp av Jordbruksverkets kostnadsdata
(Version 4.03 950509). Resultatet av dessa bada berdkningsmetoder var mycket
samstdmmiga. For samtliga alternativ var avvikelsen mindre &n 0,5 %.

For berdkning av arskostnaden for plansilo har en avskrivningstid pa 20 &r anvints.
Rintekostnaden har beriknats enligt metoden "modifierad medelarskalkyl”, vilket
innebdr att den arliga riantekostnaden beriknas pé 60 % av investeringen. En real-
rédnta pad 7 % har antagits. En arlig underhéllskostnad pa 2 % av investeringen har
ocksd lagts in i kalkylen. En sammanstéllning av den arliga kostnaden for plansilor
aterfinns i tabell 5. Har framgér att det storre behovet av lagringsutrymme for den
direktskordade gronmassan i alternativ 1 ger en merkostnad pa drygt 2 6re/kg ts.

Den méngd ensilage som behover tillftras biogasanlidggningen uppgar till nistan
10 ton ts/dygn. Detta motsvarar en uttagningshastighet i plansilofacken pé

ca 1,7 m/dygn, vilket med betryggande marginal &verskrider de 10 cm/dygn

som rekommenderas for uttagning av ensilage som foder.
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Tabell 5. Arskostnad for plansilor.

Alternativ nr 1 2 3

Avskrivning 325 833 289 009 289 009
Rénta 273700 242 767 242 767
Underhall 130 333 115604 115 604

SUMMA, kr 728 866 647 380 647 380

Balar

Lagringen av balar i alternativen 4-6 antas ske pd avjamnade ytor som paforts ett
10 cm tjockt lager med sand. Ytbehovet har beriiknats med utgingspunkt frin en
volymvikt i balarna pa 170 kg ts/m° och en lagringshdjd pd 2,4 m. Till det d&
erhdllna nettobehovet, har ett pdslag pd 30 % gjorts fér att inkludera behovet att
korvégar och lastutrymme i lagret. I den beriknade anliggningskostnaden for
lagringsplatsen ingér grovplanering av marken, kostnad for ett 10 cm sandskikt
inklusive transport samt fordelning och utjidmning av sand.

Den arliga avskrivnings- och rintekostnaden for lagerplatsen har berdknats p4
samma sitt som for plansilorna, dvs. 20 ars avskrivning och 7 % realriinta
(modifierad medelarskalkyl). Det drliga underhallet antas bestd i paforsel och
ut)ammng av en cm sand. Kostnaden f6r sand inklusive transport har satts till

93 kr/m’ (uppgift frén Vendel grus, september 1995). Kostnaden for grovplanermg
av mark, liksom bade initial och 4rlig utjimning av sand har satts till 1 kr/m°. En
sammanstillning av den beriknade arskostnaden for ballager dterfinns i tabell 6.

Tabell 6. Arskostnad fér ballager.

Altemnativ nr 4 5 6

Lagringsyta brutto, m* 11 471 11 471 12 648
Avskrivning 6 481 6 481 7146
Rénta 5444 5444 6 003
Underhalt 17 071 17 071 18 824

SUMMA 28 996 28 996 31973

Plast, garn m.m.

Plansilorna tidcks med ett lager 0,15 mm tjock plast. Samma sorts plast anvinds
till stackarna med rektangulira balar, men hir anviinds tva plastskikt. Som botten-
plast i stackarna anvinds foregdende ars tidckplast. En rulle plast med matten
12x25 m kostar 766 kr. Storleken pa stackarna har anpassats si att den anvinda
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plaststorleken riicker till for att ticka en stack. Eftersom en stack (252 balar) for-
brukas pi lite drygt fyra dygn, behdvs ingen sektionering av stackarna. Rund-
balarna lindas med sex lager (2+2+2) strickfilm. En rulle strickfilm kostar 548 kr
och racker ti]l 20 balar. Som skydd mot framforallt figlar ticks bade rundbalar
och stackar med plastnit. En rulle figelskyddsnit 8x25 m kostar 575 kr och antas
kunna anvindas under tre ar.

Till bada baltyperna anviinds ett nedbrytningsbart syntetgamn, som dock behtver
vara kraftigare till de rektanguléra balarna dn for rundbalarna. For att knyta de
rektangulira balarna anvinds fyra snéren, medan rundbalarna lindas med 30 varv
per bal.

De priser pé plast, garn och ticknit som anviints i berikningarna har erhéllits
frin Odel emballage AB och avser rekommenderade priser i dterforsiljningsledet
sdsongen 1995.

1 det direktskordade alternativet tillsétts 3 liter myrsyra per ton grénmassa vid
bargningen. Priset pA myrsyra har satts till 8,1 kr/liter. I tabell 7 visas en samman-
stilining 6ver beriknade kostnader for de olika alternativen. Hir framgér att
myrsyratillsatsen i alternativ 1 och den stora plastitgingen i alternativ 6 ir de
kraftigast bidragande faktorerna till kostnadsskillnaderna mellan alternativen.

Tabell 7 Sammanstélining av berdknade kostnader for plast, tdcknét, garn och myrsyra.

Alternativ nr ] 2 3 4 5 6

PLAST, kr 23838 20348 20348 129778 129778 427534

| .g plast/kg ts 0,36 0,31 0,31 1,9 1,9 4.3
TACKNAT, kr 10165 10165 11208

18743 19743 62908

| ggam/kgts 0,31 0,31 0,90

MYRSYRA 431 230
455 169 2034

SUMMA, k

Transport fran satellitlager till biogasanlaggning

For alt. 5 och 6 tillkommer i slutledet transport 3 km fran satellitlager till anldgg-
ning. Transportvagnen utgdrs av ett modifierat lastbilsslip som lastas med

30 fyrkantbalar eller 21 rundbalar. Kostnaden for en sadan vagn #r beriknad till
40 ke/tim. Traktorn som anvénds tillhor storleksklassen 101-120 hk. Angéende
kostnader m.m., se tabell 8.
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Tabell 8. Kostnader fér transport fran satellitiager tilf anidggning.

Alternativ nr 5 13
Transportavstand, km 3 3
Arbetsbehov, tim/ha 0,35 0,36

Kostnad, krftim 355 355

Framtagning av ensilage och matning av biogasanléggning

I framtagning och matning ingér hir endast arbetet med att ligga fram ensilaget.
Ovrigt arbete och kontinuerlig tillsyn gérs av den personal som skéter anldgg-
ningen och medriknas inte hér. For alt. 1, 2 och 3 riknas med arbetsbehovet
0,08 tim/ton ts. For alt. 4 samordnas framtagning och matning av anliggningen
med matning av hacken (0,16 tim/ton ts). For alternativ 5 och 6 ingér motsvar-
ande arbete ospecificerat i transporten fran satellitlagret.

Eftersom anlédggningen férmodligen inte tolererar att den matas stotvis med fang
fran en lastmaskin inrdknas hir for ait. 1, 2 och 3 kostnaden for ett avlastarbord
med portionerare som beréknas till 1 ore/kg ts. For alt. 4, 5 och 6 far man ett
jédmnare flode tack vare hacken.

Tabell 9. Kostnader for framtagning av grénmassa och matning av anfdggningen.

Alternativ nr 1 2 3 4 5 6

*) Ingér ospecificerat i andra arbeten

Separat hackning

For balalternativen 4, 5 och 6 ingar en separat hackning av materialet eftersom det
maste vara hackat for att fungera i anlidggningen.

Alr. 4. For uttagning frén stacken och matning av anliggningen, i detta fall hacken,
kravs som redan ovan angivits 0,16 tim/ton ts. (Det &r ett arbetsbehov som finns
dven om man inte hackar materialet.) Nir man berdknar motsvarande kostnad
innefattar den en 2-hjulsdriven lastmaskin och forare. For sjdlva hackningen som
kan pégé néstan kontinuerligt under arbetspasset debiteras endast maskinkostnad.
(245 kr/tim vid anviéndning av traktor och 156 kr/tim d& eimotor anvinds till
hacken och energipriset dr 50 dre/kWh.)

Alt. 5 och 6. 1 detta fall ingdr motsvarande arbete for uttagning och matning
ospecificerat i transporten fran satellitlagret till anliggningen. For sjdlva hack-
ningen rdknas som i foregédende fall endast med maskinkostnaden.
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I tabell 10 visas kostnaden for den separata hackningen d& elmotor anvinds som
kraftkilla. Ingen kostnad for mansarbete ingar utan hir forutsitts automatik och
viss insats av anldggningens personal. Med traktor som drivkilla istillet for el-
motor beréknas kostnaden bli 5 6re hogre per kg ts.

Tabell 10. Kostnader for hackning av den gronmassa som skérdats som balensilage.

Afternativ nr 4 5 6

Summering och diskussion

1 detta sammanhang kan det vara pd sin plats att dter redovisa de olika skérde- och
lagringsalternativen som ingétt i denna studie, biid 1.
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Matning av anlaggning
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Bild 1. Alternaliv fér badrgning och lagring av ensilage.

Pe sammanlagda kostnaderna for skord och lagring finns presenterade bade i
tabell 11 och grafiskt i bild 2.

Med de forutsittningar som anvints vid berdkningarna har alternativ 2 med plan-
silo och exakthack gett den klart ligsta kostnaden. Systemet med fyrkantbalar i
stack (4), har gett 14 6re hogre kostnad och &r det nést billigaste alternativet.
Direfter komumer de ovriga fyra systemen, dir kostnadsskillnaden mellan alterna-
tiven #r relativt liten.
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Tabell 11. Sammanstalining av kostnader fér skérd och lagring, drefkg ts.

Alternativ nr 1 2 3 4 5 8
Siatter och stranglaggning 129 124 124 124 124 12,4
Bérgning och inlaggning 249 205 430 376 357 306
Transport fran satellitlager - - - - 14,0 14,3
Lagringskostnad, plansilor 20,2 18,0 18,0 - - -
Lagringskostnad, ballager - - - 8 08 09
Plast, garn m.m. 126 06 06 44 44 139
Uttagning, matning avanlaggning 36 35 35 50 0 0

Separat hackning {eldrift) - - - 84 84 84

W
Q‘\\Q‘ \\‘ Separat hackning
Wit [eard Uttagning, matning av anlaggning

Plast, gam min

e ﬁﬂﬂﬂ Lagringskosinad

’:::: E=] Transport fran sateliitiager
:E:E Bargning och inlaggning
Yt

AN Statter och stranglaggning
"hl.\l“

Ldsvara, direkiskdrd, slatterkross, plansilo

Losvara, fortorkning, slatterkross, plansilo

Losvara, fortarkning, hackvagn, plansiio

Fyrkantpressat, centrallagring, inplastad stack
Fyrkantpressat, satellitlagring, inptastad stack
Rundbalspressat, satellitiagring, inplastad rundbal | stack

L= BH LI - 4 VI

Bild 2. Sammanstélining av kostnader for skérd och lagring.

Vid jimforelser mellan alternativen med plansilor och alternativen med balar bor
man uppmérksamma att det finns en viktig principiell skillnad som inte framgér
av slutkostnadens storlek. Medan kostnaden per kg ts f6r balalternativen nistan
uteslutande utgors av rorliga kostnader, bestér den for alternativen med plansilo
till ca 30 % av kostnader relaterade till investeringar i siloanliggningar. Sadana
aspekter dr ocksa viktiga att ta med vid bedémningen av olika alternativ i en
praktisk projekteringssituation.
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Tillsatsen av myrsyra i alternativ 1 ger en icke ovisentlig kostnadstkning p

12 6re/kg ts. Utan myrsyratillsats hade slutkostnaden stannat pé 62 dre/kg ts, och
skulle di ha utgjort det nist billigaste alternativet. N&dgon form av kemisk tillsats
har emellertid bedomts som nddvindig for att sikerstilla ensileringsprocessen

av den direktskbrdade gronmassan. De vallar som odlas fér biogasproduktion
kommer troligen att innehélla en stor andel baljvixter. Dessa dr p grund av lagt
sockerinnehall och hog proteinhalt relativt svirensilerade, vilket ytterligare moti-
verar anvdndning av myrsyra. I biogasprocessen kommer myrsyran att brytas ned
och bidra till gasproduktionen. Det ekonomiska bidraget av detta dr emellertid
marginellt och kan uppskattas till att motsvara ca 0,5 dre/kg ts i dessa berdkningar.

I berikningsalternativen med fyrkantspress, nr 4 och 5, sker lagringen av balarna

i central- respektive satellitlager, for &vrigt dr férutsitiningarna helt lika. Av
sammanstillningen framgér att den extra hanteringen vid lagring i satellitlager
medfor en fordyring pa ca 7 ore/kg ts. Vad som dndé kan motivera satellitlagring

1 praktiken &r t. ex. om transportkapaciteten vid skord dr begrinsad. Det kan ocksé
av estetiska skil finnas motstind mot sipass stora sammanhingande lagringsytor
som det blir friga om vid centrallagring i anslutning till anldggningen.

Aven i alternativ 6 med rundbalar sker lagringen i satellitlager. Det kan vara
rimligt att anta att dven detta alternativ skulle bli ca 7 ore billigare per kg ts om
lagringen i stéllet hade skett centralt. Slutkostnaden skulle i sa fall ligga pa ca
73 ore/kg ts.

For att ge en bild av hur de olika alternativen reagerar pé olika férindringar av de
forutsdttningar som antagits, har en kénslighetsanalys gjorts, tabell 12.

Tabell 12. Féréndring av slutkostnad vid dndrade berdkningsforutsétiningar, dre kg/ts.

Alternativ nr 1 2 3 4 5 6

Totalkostnad enl. tabell 11 74 55 78 69 76 80

25 % forandring av traktorkostnad 6,4 55 7.9 88 103 99
25 % forandring av maskinkostnad 3,7 3,3 6,6 8,5 6,9 6,2
25 % forandring av arbetskostnad 3,0 2,6 3,5 31 43 4,2
Langre transportavstand (+1,3 km)* 3,1 18 10,0 09 0,9 1,0
25 % i6éréndring av plasipris 0,2 0,1 0,1 1,0 1,0 3,0

*} 5 % istdllet for 10 % av omradet runt biogasanlaggningen forutsitts omfatta aktuell groda

Alternativen med balar (4-6) dr mest kénsliga for en fordndring av traktorkostna-
den. Eftersom transporten fran satellitlager till anldggning sker med traktor, erhalls
det storsta genomslaget i dessa alternativ (5 och 6).

Aven nir det giller férindringar av bide maskin- och arbetskostnad #r balsystemen
kénsligare 4n vid anvindning av plansilo.
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Kinsligast for lingre transportavstand #r alternativen 1 och 3. For alternativ 1
beror det pé att méidngden torrsubstans per lass blir mindre d& materialet inte r
fortorkat. Speciellt kinsligt fér 1anga transportavstind 4r alternativ 3, dir hack-
vagn anvinds vid transporten.

Fransett alternativ 6, dir stora mangder plast férbrukas varje sisong, har plast-
priset bara en marginell inverkan pé den sammanlagda kostnaden,

Pressvatten och nederbord

Ensilering 1 plansilo innebér stora, hirdgjorda ytor dér regnvatten méste samias in.
Detta kan gbras genom de dréneringskanaler och brunnar som finns fér insamling
av pressvatten. Méngden vatten som méste tas omhand beror pd nederbérdsmiing-
den som f&r Ostra Mellansverige 4r ca 520 mm/ar {(Ultuna viderstation, genomsnitt
for 2 aren 1951-1980). Med en yta pi ca 3000 m” innebir det en arlig volym av ca
1600 m®.

Rétning av vixtmaterial sker lampligtvis vid 10 % torrsubstanshalt. Direktskordat
material innehdller ca 25 % ts, vilket innebir att relativt mycket viitska maste till-
siittas. Vitskebehovet vid rétning av ensilage i en anldggningsstorlek pd 1 MW
blir di ca 22 200 m*/ar.

Vattenbehovet kan till en del tickas med pressvatten fran ensileringen och upp-
samlat regnvatten Med direktskordat material (alt. 1), blir pressvattenmiingden ca
140 m’, vﬂket enbart ticker 0,6 % av vitskebehovet. Uppsamling av nederbérden
pa 1600 m’ innebir att 7,2 % av vitskebehovet kan tillgodoses. Det innebir att allt
regnvatten endast ticker en ménads behov vid rotmngen Lagringsbehovet for
pressvatten och nederbérd kan uppskattas till ca 500 m® eftersom nederbérden ir
utspridd under &ret.

Berakningsalternativ fér lagring, transport
och spridning
Beskrivning av forutsatiningar

I denna studie har fyra olika lagrings- och spridningsalternativ for rétrest frén en
biogasanldggning undersékits.

Skillnader i lagringsmetod (flera satellitlager kontra centrala lager), skillnader
mellan ett spridningstillfille och tva spridningstilifillen och skillnader mellan att
icke avvattna rotresten och att avvattna rotresten belyses.

I nedanstéende sammanstéllning visas de olika hanteringsalternativen.




Alt. 1

9 satellitlager

1 centrallager

Transport med lastbil
Ingen avvattning

I spridningstilifitie
35500 m” flytande ritrest

Alt. 3

9 satellitlager

1 centrallager

Transport med lastbil
Ingen avvattning

2 spridningstillfillen
35500 m’ flytande rétrest

23

Alt. 2

1 centrallager

Transport med traktor
Ingen avvattning

1 spridningstilifille
35500 m” flytande rétrest

Alt. 4

9 satellitlager

1 centrallager

Transport med lastbil
Avvattning

I spridningstillfiile
32800 m’ flytande rétrest
2665 ton fast material

I samtliga fyra alternativ lagras rétresten i lager forsedda med tak. Detta gors dels
for att undvika att nederbord hamnar i lagringsbehéllarna, vilket skulle medfora
ett 6kat lagrings-, transport- och spridningsbehov, dels for att minska ammoniak-
avgangen. Fran och med den 1 juli 1997 skall flytgddsel- och urinbehéllare vara

tickta (Jakobsson, 1995).

[ alternativ 1, 3 och 4 &r lagringen av rétresten uppdelad pa 10 behéllare, en
placerat i anslutning till biogasanldggningen och de 6vriga nio som satellitlager
utspridda i spridningsomréidet. I alternativ 2 lagras all rotrest vid anlidggningen.

Som spridningsutrustning for den flytande fasen anvinds en 15 m® stor tankvagn
med lagtrycksdick. Vagnen ér utrustad med en 12 meter bred sldpslangsramp. En
traktor pd 100 kW behdovs for att dra spridarekipaget. Den &rliga anvindningstiden
for tankvagnen och spridningsrampen antas vara 200 timmar, vilket motsvarar en
vil utnyttjad maskin (Mononen, 1995)

Rétrestgivan har satts till 30 ton/ha i alternativ 1, 2 och 3, vilket motsvarar en
kvivegiva pa 100 kg/ha och en fosforgiva pa 11 kg/ha. Med denna giva behdvs
det 1 180 ha for att sprida all rotrest. 1 alternativet med avvattning (alt. 4) sprids
ocksi 30 ton/ha av den flytande fasen, men pé grund av avvattningen motsvarar
detta endast en kviivegiva pa 60 kg/ha och en fosforgiva pa 7 kg/ha, Vidare skall
1 alternativ 4 en fast rotrest spridas.

Alternativ 1

Rétrestproduktionen frén biogasanldggningen &r 97 ton/dag. Det innebdr att

35 500 m® flytande rétrest skall spridas per 4r i detta grundalternativ. Torr-
substanshalten och néringsinnehallet i rétresten redovisas i tabell 13. Ca 90 %

av rotresten transporteras frdn biogasanlidggningen ut till ndgon av de nio satellit-
lager, resten lagras i det centrala lagret vid biogasanldggningen. Satellitlagren
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antas ligga i en cirkel kring biogasanliggning. Avstindet mellan satellitiagren och
anléggningen dr ungefir 3 km, se kapitel Bdrgning och inldggning i central- eller
satellitlager. Transporten av rétrest frin anliggningen sker med lastbil under hela
aret. Lastbilens snitthastighet dr 14 km/tim. Att hastigheten har satts s 1igt beror

pa att transporten sker p& mindre vigar som inte tilliter hoga hastigheter.

Transporten fran satellitlagren till faltet sker med spridningsekipaget i samband
med spridningen. Traktorns hastighet forutsitts vara 12 km/tim. Spridningen sker
i vixande grdda (strasid) under perioden maj-juni. Eftersom allt material sprids
under en period under &ret sitts lagringsbehovet till 12 ménader.

Alternativ 2

I detta alternativ utan satellitiager lagras all ritrest i ansiutning till biogasanldgg-
ningen. Det : ar samma mingd oavvattnat rdtrest spridas som i grundalternativet,
dvs. 35500 m®. Transport sker med spridningsutrustningen i samband med sprid-
ningen. Traktorn antas kunna kéra i 12 km/tim. Avstandet mellan anliggningen
och filt ar 3 km.

Spridning sker, ocksa i detta alternativ, i vixande groda (strdséd) under perioden
maj-juni . Lagringsbehovet bor dimensioneras efter 12 méanader.

Alternativ 3

I alternativet med tva spridningsperioder hanteras rotresten pa samma sitt som i
grundalternativet. Det innebir att de 35 500 m® rotrest lagras i nio satellitlager
och ett centralt lager. Den 3 km langa transporten frin rétningsaniiggningen till
satellitlagren sker med lastbil. Transporten av rétrest frin satellitlager till filt sker
med spridningsekipaget. Lastbilen antas i genomsnitt kéra 14 km/tim och traktorn
12 km/tim. Avstindet mellan lagren och filt 4r 3 km.

Spridning sker i véixande groda (strisdd) under perioden maj-juni och fore sadd
i september. Lagringsbehovet beriiknas darfor till 9 ménader.

Kviveforlusterna pa grund av avdunstning har satts till 10 % for spridningstill-
fallet maj-juni. I september har kviveforlusterna satts till 20 %. Vidare urlakas
25 % av kvivet vid spridning i septeimber.

Alternativ 4

I detta alternativ avvattnas rotresten 1 en fast och en flytande fas med en skruv-
separator. Per ar produceras di 2 665 ton fast material (7 ton/dag) och 32 800 ton
flytande material (90 ton/dag). Den flytande fasen lagras, transporteras och sprids
P4 samma sitt som i grundalternativet (alt. 1).

Den fasta fasen lagras i tdmda plansilor dir ensilaget tidigare lagrats, vilket innebér
att detta alternativ inte kan kombineras med de skérdealternativ dér ensileringen

ej sker i plansilo (skordealt. 4, 5 och 6). Transporten och spridningen sker med en
fastgddselspridare.
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Niringsvirdet for den flytande och fasta fasen redovisas i tabell 13,

Tabell 13. Madngd och ndringsinnehall i oavvatinad och avvatinad rétrest

oavvatinat rotrest  avvatinat rétrest, avvatinat ritrest,

vitskefas fast fas
Maéngd, ton/dag 872 89,9 7.3
Ts-mangd, ton/dag 4,5 2.7 1,8
Ts-halt, % 4.7 3.0 25,0
Kvéve, kg/ton 3,29 2,0 16,8
Fosfor, kg/ton 0,37 0,24 1,99
Kalium, kg/ton 3,12 2,56 0,77

For den oavvattnade fasen ir 40 % av kvivet bundet i form av NH,", resten ir
organiskt bundet kvive. For den fasta fasen &r forhéllandet 4 % NHy-kvive och
96 % organiskt kvive. For den flytande avvattnade fasen forutsitts att allt kvive
foreligger 1 form av NHy.

Berakningsmetod

For berikningarna av lagringskostnader, jordpackningsskador, skador p4 grodan
och néringsintikter frin den flytande fasen har en datormodell anviands. Denna
modell har ocks anviinds for att berikna tiden for lastning, transport och sprid-
ning av den flytande fasen.

Modellen &r framtagen av Brundin och Rodhe (Brundin, 1990) och ir speciellt
utvecklad for att berdkna lonsamheten for flytgddselhantering. Modellen har dock
anpassats for aft passa lagring och spridning av rotrest.

Prisuppgifter om kostnader for lagring, transport och spridning av den flytande
fasen och spridningskostnaden av den fasta fasen har hdamtats fran Mononen
(1995). Ingen lagringskostnad #r beridknad for den fasta fasen da denna lagras

1 befintliga plansilor.

I bilaga 1 redovisas beriikningen av kostnader for separering.

Kostnaderna for transport av den flytande rétresten frin biogasanliggningen till
satellitlagren med lastbil har beriknats till knappt 32 kr/ton, se bilaga 2 (Hagevi,
1996).

Spridningskostnaden {or den fasta fasen har satts till 559 kr/tim, detta innefattar
kostnaden for fGrare och drivmedel (Mononen, 1995).

Lastning och transport av den fasta fasen beridknas ta 2,3 tim/ha, spridningen
beriknas ta 0,75 tim/ha, se bilaga 3. Transport och spridning av den fasta fasen
sker med en fastgtdselspridare.
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For att rdkna ut transportavstand frin lagringsbehailare till filt har foljande for-
farande anvinds:

30 ton rotrest sprids per hektar. Detta betyder att det kréivs 118 ha for varje satellit-
lager i grundalternativet och alternativet med tvé spridningstillfillen och for alter-
nativet med avvattning krévs det 109 ha per satellitlager. For alternativet med ett
centrallager krévs det 1.183 ha.

Vi forutsitter att spridningen sker i en cirkel kring varje lager. Om man antar att
man endast kan sprida pa en femtedel av ytan runt varje lager krivs det en till-
ginglig areal som ticker en yta pd 590 ha for grundalternativet och alternativet
med tvé spridningstillfillen, och 545 ha fér alternativet med avvattning (for varje
enskilt satellitlager). For alternativet med ett centrallager behovs det totalt 5 915 ha.

Medelavstindet frin lagren till filt beriknas utifrn tyngdpunktsradien med
foljande ekvation:

A
Fredet = s ———
V100%2+* 7

dir
Imededt = medelavstand fran satellitlager till filtkant
A =

{otalareal 1 hektar

Medelavstandet for grundalternativ, alternativet med tv4 spridningstilifillen och
alternativet med avvattning blir nédstan 1 km. D4 avstindet mellan biogasanligg-
ningen och satellitlagren &r 3 km blir det totala transportavstindet fran biogas-
anldggningen till filt 4 km. Medelavstandet fran biogasanldggningen till filt blir
for alternativet med ett centralt lager 3 km.

Resultat lagring, transport och spridning rotrest

I tabell 14 och bild 3 redovisas kostnaderna och intdkter frén alla fyra lagrings-
och spridningsalternativ. Kostnaderna for jimforelsealternativet hamnar pa knappt
1,7 miljoner kronor. Lagring av rotrest i centrala lager dr kostnadseffektivast av
de redovisade alternativen. Avvattning 4r det dyraste alternativet. Detta beror pd
att lagringskapaciteten for den flytande fasen endast marginellt blir billigare, sam-
tidigt som spridning av rétresten blir dyrare och att en kostand for separering till-
kommer.

Transportinsatserna star for den storsta delen av kostnaden, mellan 40 och 54 %.
Kostnaden for spridning av rotresten #r densamma for samtliga alternativ utom
alternativet med avvattning. Hér skall tva olika faser spridas, vilket gor det dyrare.

Aven kostnader fér jordpackningen 4r hogst for alternativet med avvattning. Pa
intéktssidan dr det alternativet med tva spridningstillfidllen som skiljer sig fran
resten. Néringsutnyttjandet under september ménad ir simre 4n under perioden
maj/juni.




27

Tabell 14. Kostnader och intékter fér spridning av rétrest.

Oavvatinat Avvatinat
slam slam
maj/juni maj/juni-sept. maj/juni
Jamforelse | Centralt lager | Tva spridningar | Avvattning
aft. 1 alt. 2 alt. 3 ait. 4
Behallare och pumpbrunn -562 000 -524 700 -484 400 -531 900
Tak 216 400 -216 400 -160 900 -199 100
Separering 0 0 o -87 200
Transport lastbil -961 000 0 -861 000 ~884 200
Lastning -169 000 -169 000 -169 000 -155 400
Transport spridningsekipage -227 700 ~722 800 -227 700 -209 500
Spridning {fiytande fas} -335 600 -335 600 -335 6800 -308 500
Spridning {fast fas) 0 0 0 -321 400
Jordpackning och skador pa grddan (flytande fas) -275 000 -275 Q00 -181 000 -252 500
Jordpackning och skador p& grodan (fast fas) 0 0 0 -90 000
Ammoniumkvéve 279 800 279 900 186 200 279800
Organiskt kvave 44 Q00 44 000 41 400 44 000
Fosfor 2984 200 294 200 294 200 294 206
Kalium 435 400 435 400 435 400 435 400
Totalt -1 693200  -1180 000 -1 562 400 -1 986 200
3500000
2000000
25(0000 s . o
[ Niringsinnehall
om0 Lager
1500000 Separering
g 1090000 @ Transport
e -
500000 = Spﬂdﬂlﬁg
W Jordpackning
Q0
- 560000
- 1000000
- 1500000

alt i c lager alt 2 tvi spridnd alt. 3

Bild 3. Kostnad med olika hanteringsalternativ fér rotresten.

avvattning alt. 4
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Jamforelse mellan satellitlager och centrallager

Lagringskostnader for alternativet med ett centralt lager (alt. 2) 4r nigot mindre n
for jimforelsealternativet (alt. 1). Detta beror pd att man i jamforelsealternativet
behdver 10 behdllare och i alternativet med centrallager (alt. 2) endast 9. Att man
inte anvinder ett enda stort lager i centrallageralternativet beror pi att man inte far
en tillfredsstdllande omblandning i i allt for stora behdllare. En 6vre grins pé lager-
storlek har darfor satts tifl 4000 m®, vilket ungefir motsvarar lagringsbehovet for
satellitlagren.

Den totala transportkostnaden for grundalternativet (alt, 1) 4r 1.188.700 kr och for
alternativet med centrallager (alt. 2) 722.800 kr. Att alternativet med satellitlager
(alt. 1) &r sapass mycket dyrare beror delvis pé att transporten med lastbil innebir
en lastning och lossning extra. Vidare dr pumpkapaciteten pa lastbilen mindre 4n
kapaciteten pa den separata traktorpump som anviinds vid fyllning av spridnings-
ekipaget. Denna traktorpump har en extra hig kapacitet eftersom den ocksa
anvinds for att blanda om i rotrestbehallaren.

Totalt sett dr alternativet med centrallager 500.000 kr billigare 4n satellitlager.

Jamforelse mellan ett och tva spridningstillfillen

I alternativ 3 sprids rotresten vid tva tillfillen, dels i maj-juni, dels i september.
Detta medfor att lagringstiden kan minska fran 12 ménader, vilket #r fallet for
grundaiternativet, till 9 manader. Foljaktligen &r lagringskapaciteten i alternativet
med tva spridningstillfillen mindre 4n i grundalternativet.

Jordpackningsskador och skador pa grédan 4r mindre i alternativet med tvé sprid-
ningstilifdllen 4n i grundalternativet (alt. 1). Detta beror p4 att en mindre mangd
sprids i maj-juni d4 marken 4r mer packningskinslig #n i september. Den delen
av rétrestvolymen som sprids fore sadd i september innebir ocksd att man inte far
nagra skador pd grodan. Skillnaden mellan grundalternativet (alt. 1) och alterna-
tivet med tvi spridningstilifillen (alt. 3) avseende packningsskador och skador pd
grédan &r 84.000 kr.

Spridning i september innebir dock sidmre kviveutnyitjande. Skillnaden mellan
grundalternativet och alternativet med tva spridningstillfillen (alt. 3) dr i detta
avseende 86.300 kr.

Skillnaden mellan ett respektive tva spridningstilifilien 4r endast 2.300 kr om man
summerar intdkterna frin niringsinnehall (kvive, fosfor och kalium) och kostna-
der for skordebortfall i form av packningsskador och skador pé grodan. Skillnader
i lagringskostnader &r d4 inte inrdknade.

Totalt sett dr alternativet med tva spridningstillfillen 130.000 kr billigare 4n sprid-
ning vid ett tillfille.

Jamforelse mellan icke-avvattning och avvattning

1 alternativ 4 avvattnas materialet s att en fast och en flytande fas erhills. Detta
medfSr att hanteringskostnaden for den flytande fasen blir ndgot mindre i detta
alternativ i jimforelse med grundalternativet (alt. 1). Sedan tillkommer dock
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kostnader for separering (87.200 kr, se bilaga 1) och kostnader for lastning,
transport och spridning av den fasta fasen, vilka uppgér till 160.700 kr.

I alternativet med avvattning uppkommer jordpackningsskador och skador pa
grodan vid spridning av den fasta fasen, vilka uppgér till 90.000 kr. Vid denna
spridning berdknas att packnings- och grodskadorna blir fyra ginger sé stora som
vid spridning av den flytande fasen, beroende pé att arbetsbredden vid spridning
av den fasta fasen (6 meter) ar hilften s stor som arbetsbredden vid spridning av
den flytande fasen (12 meter) och att endast halva hektargivan ges, se nedan.

Packnings- och grédskador vid spridning av den flytande fasen uppgér till
275.000 kr 1 grundalternativet (alt. 1). Skillnaden med alternativet med avvattning
ar saledes 22.500 kr. Denna skillnad beror enbart pa att man sprider en mindre
mingd flytande material i detta alternativ.

P4 intiktsidan antas att niringsvirdet for den fasta och flytande fasen totalt sett fér
alternativet med avvattning 4r densamma som f6r grundalternativet.

Totalt sett dr alternativet med avvattning 290.000 kr dyrare 4n lagring och sprid-
ning av en vat fas utan avvattning.

Spridning av den fasta fasen ger upphov till vissa problem.

Fosforinnehéllet i den fasta fasen &r néstan 2 kg/ton och for att ge en fosforgiva
pé 11 kg/ha skall man sprida 5,5 ton fast material per hektar och &r. En sén liten
mingd kan man dock inte sprida, utan man maste sprida en stérre giva, t.ex.
27,5 ton som istillet ges vart femte &r.

Den fasta fasen innehaller dock 16,8 kg kviéve per ton fast material, varav den
storsta delen &r organiskt bundet kvive. Vid en giva p4 27,5 ton sprider man drygt
462 kg organiskt kvédve/ha. For att komma ned i en rimlig kvive niva bir givan
minskas till 14 ton fast rotrest/ha. Detta under forutsittning att endast 45 % av

det organiska kvive 4r tillgénglig for viaxterna det forsta aret efter spridningen.

Ett annat alternativ r att inte avvattna den fasta fasen upp till 25 % ts. Problemet
ar dock att materialet blir alltmer flytande vid ligre ts-halt, vilket medfor att det
dven blir alltmer svarhanterligt. Det blir till exempel svart att lagra i plansilor,
eftersom det inte langre gér att stapla.

Summering och diskussion
Sammanfattningsvis kan man dra f6ljande slutsatser:

Transport med lastbil &r i denna undersékning en ganska dyr metod. Detta beror
pa att avstindet mellan biogasanlsggningen och satellitlagren dr kort, vilket med-
for att lastnings- och lossningstiden for lastbilen far stor inverkan pa den totala
transporttiden.

Avvattning dr den dyraste hanteringsmetoden. Den kraver tva olika hanterings-
kedjor, en for den flytande fasen och en for den fasta. Vidare dr materialet mycket
kviaverikt, vilket innebér att man endast kan ge en liten rétrestgiva per hektar.
Detta resulterar 1 hoga spridningskostnader samt hoga packnings- och korskador
pa grodan.
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En kombination av alternativet med centrallager (alt. 2) och alternativet med tva
spridningstillfillen (alt. 3) verkar vara ett intressant alternativ, se tabel] 15. Ett
sadant alternativ kombinerar den billigaste lagringen och den spridningsmetod
med ldgsta jordpackningsskador.

Kostnaden for ett centralt lager kombinerad med tvé spridningstillfillen ar
1.064.400 kr. Detta &r nistan 10 % ligre 4n det billigaste alternativet (alt. 2)
och néstan 50 % ligre 4n avvattningsalternativet, som 4r det dyraste alternativet.

I avvattningsalternativet lagras den flytande fasen i tio konventionella betonglager

med tak. Problem med omblandning av den avvattnade flytande fasen #r betydligt

mindre &n vid en oavvattnad rotrest. Yt- och bottensediment bildas i mycket

mindre utstréckning i en separerad flytande fas. Betongbehéllare 4r dock en mer

beprévad och sikrare lagringsteknik. Vidare #r det inte helt sjdlvklart hur ett tak

skall se ut pi en stor bassiing. Tak pé behéllare var ett krav for denna underssk-
-ning for att forsdka hilla ammoniakemissionerna pa en acceptabel niva.

Tabell 15. Kombination av afternativ 2 och alternativ 3.

Aliernativ 2 Alternativ3  Kombination

Behallare och pumpbrunn 524700  -484 400 -452 300
Tak -216 400 -160 900 -160 900
Separering 0 0 0
Transport lastbil 0 -961 000 0
Lastning -168 000 -169 000 -169 000
Transport spridningsekipage -722 800 -227 700 -722 800
Spridning (fiytande fas) -335 600 -335 600 -335 600
Spridning (fast tas) 0 0 8]
Jordpackning och skador pa grédan (fiytande fas) -275 000 -181 000 -161 000
Jordpackning och skador pa grédan (fast fas) 0 0 8]
Ammonium kvéve 279 900 186 200 196 200
Organiskt kvave 44 000 41 400 41 400
Fosfor 294 200 294 200 294 200
Kalium 435 400 435 400 435 400
Totak -1 180060 -1562400 -1 064 400

Dessa varden &r utrdknade utifran antagandet att behallare och pumpbrunn blir 5 %
billigare om man jamfdr ett centralt lager med sateifitlager samt att takkosthaden inte
paverkas (jJamfér alt. 1 och alt. 2)
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Sammanstallning av hanteringssystem for
ramaterial och rotrest

De tidigare redovisade kostnaderna for hantering av rdvaran och rotresten kan
réknas om till re per kWh energi i den biogas som bildas vid rétningen (bild 3
och 4).

arefkWh

Losvara, Lésvara, LAsvara, Fyriantpressat, Fyrkantpregsat, Rundbalspressat,

direktskérd, fértorkning, {artorkning, centralizgring. satellifiagring, satellittagring,
sidftericross, slatterkross, hackvagn, inplastad stack inplastad stack inpiastad undbal
plarsio plansio plansile
Altemativ

Bild 4. Sammansiélining av kostnaderna for hanteringen av vallgrédan for de studerade
systemen

De sammanlagda kostnader {or de olika skorde- och spridningsalternativ finns
presenterade 1 tabell 16. Kostnaden for odling av vallen och rétningsanliggningen
ingér dock ej. De olika skordealternativen har numrerats frén 1 till 6 och de olika
rOtresthanteringsalternativen har forsetts med bokstdverna A, B, Coch D. Pasd
sétt erhalls 21 olika kombinationer. Observera att alternativet med avvattning av
rotrest inte kan kombineras med balalternativen, eftersom lagringen av den fasta
fasen forutsatts ske i tomma plansilor.

Den billigaste kombinationen dr den med skord av fortorkat material som lagras
i plansilor (alt. 2) och dér rotresten lagras i ett centralt lager (alt. B). Denna
kombination innebir en kostnad for rdvara och rotrest pa 33 6re/kWh. Direfter
kommer kombinationerna mellan samma skordealternativ {alt. 2) och rétrest-
alternativen med tva spridningstillfitlen (alt. C) respektive jamftrelsen (alt. A).
Aven hanteringsalternativet for rivaran med fyrkantspress och centrallager
kombinerat med central lagring av rétresten hamnar under 40 6re/kWh.

I bild 5 visas den totala kostnadsbilden for att producera biogas fran vallmaterial.
I denna sammanstélining inkluderas ocksa kostnad for vallgrida, rotningsanligg-
ning och positiva effekter av vallodling. Dessa kostnader r i det ndrmaste obero-
ende av vilka hanteringssystem som viljs for rdvara och rotrest.
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Tabell 16. Sammanstélining av de totala kostnader for hantering av ensilage och

hantering rétrest, 6re/kWh.

Hanteringsalternativ for rétrest

Hanteringsalternativ jamforelse  centralt lager tva spridnings- avvattning
for ravara tilifllen
A B C D

1. LOsvara, direktskord, 48 40 44 49
slafterkross, plansilo

2. Losvara, fériorkning, 38 33 37 42
slatterkross, plansilo

3. Losvara, fortorkning, 47 42 48 50
hackvagn, plansilo

4. Fyrkantspressat, central 44 39 42 gar gj
lagring, inplastad stack

5. Fyrkantspressat, satellit- 47 41 45 gar ej
lagring, inplastad stack

8. Rundbalspressat, satellit 48 43 47 gar gj

lagring, inplastad rundbal
i stack

25

20

18

GrefkWh

10

Sateliitiager, ett Centrallaget, ett

spridningstitifage spridningstitifalie

Alternativ

Sateflitlager, tva
spridningstilialien

Satelitlager, ett
spridningstilitaie,

avvatining

Bild 5. Sammanstélining av kostnaderna fér hanteringen av réfresten fér de studerade

sysfemen.
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Beritkningarna av kostnaderna for valigréda och rétningsanliggning, samt intikten

av de positiva odlingseffekterna bygger pA den tidigare studien och redovisas
nedan (Dalemo m.fl., 1993).

Odlingskostnaden for vall i Mellansverige &r 2.277 kr/ha och 4r for en tredrig vall
(Dalemo m.fl., 1993). Med ett arealbehov pa 580 ha innebir det en odlingskostnad
pé 13,8 6re/kWh (9523 MWh).

Berikningarna av kostnaden for en rotningsanldggning med en enstegs total-
omblandad process ir enligt tidigare studien 31 §re/kWh. I denna kostnad ingick
dven plansilor for ensilering. Dessa var dock av en enklare billigare konstruktion
som inte finns kommersiellt tillginglig i dag. Aven uttag av ensilage frén plansilo
och inmatning i rétkammaren ingér i denna post. Anldggningen var dock nigot
mindre. Ensilagelagren och inmatning kan for ca 5 6re/kWh. D4 hantering av
rdvara och ritrest motsvaras av en ndgot stérre anliggning uppskattas kostnaden
under dessa fOrutsittningar till ca 30 6re/kWh.

En intiikt i form av positiva odlingseffekter fran vallgrodan pa 3,3 ére/kWh 4r
berdknade utifrdn den positiva inverkan som vallen har for efterfoljande grodor
i en spannmalsdominerad vixtf6ljd. Samtliga alternativ kan tillgodoriknas sig
denna intdkt.
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Diskussion

Den foreliggande studien visar vilken betydelse valet av hanteringssystem har for
kostnaden fOr att framstilla biogas fran vixtmaterial. Genom att jimfora denna
studie med ett tidigare genomfort projekt, kan dven ett antal stutsatser dras niir det
giller kostnaden for att producera biogas beroende pa olika val av teknik och
utformning av anldggningen.

Beroende pa system for skord och rétresthantering 4r kostnaden for att producera
biogas frin vallmaterial mellan 74 och 92 6re/kWh. En tidigare studie gav en
totalkostnad for biogas pa 45 6re/kWh fran en anldggning pd 1 MW (tabell 17).
Orsaken till den stora skillnaden ir flera. Den enklaste forklaringen ligger i att
berikningarna i foreliggande projekt, som tidigare nidmnts, bygger pé konventio-
nell teknik for skord, ensilering samt lagring och spridning av rétrest. Det innebir
att vi inte forutsatt forbéttringar och utveckling av nya system som eventuellt kan
bli aktuella vid en storskalig biogasanldggning. Vilka system som forutsitts vid
berikningar av kostnader for biogas fran vallgrédor far alltsd mycket stor inverkan
pé kostnaden for att framstilla gasen. Nedan redovisas skillnaderna i de bida
studierna.

Tabell 17. Resultat fran en tidigare studie av kostnader for biogas frdn vafi i en 1 MW:s
anfdggning (Dalemo m.fl., 1993).

Ore/kWh
Odlingskostnad 11.7
Skérd och transport 10.6
Rotningsanldggning, inklusive ensilagelager 31.4
Restprodukt -5.6
Odlingseffekter -3,3
Totalt 44.8

Skirdad mingd och gasutbyte. Skérden beror mycket pa vilka jordar och var i
landet odlingen sker. Med en storre kloverinblandning blir skordarna négot ligre,
men ddremot erhélls en storre mingd fixerad kvivemangd frén luften. Om vallen
skordas senare erhdlls en storre mingd ensilage, men gasutbytet blir kigre da
materialet #r mer lignifierat.

For odlingen har i denna studie beréknats en nagot lidgre skord pad 7 000 kg ts/ha
och &r i jimforelse med den tidigare siffran pa i genomsnitt 7 700 kg ts/ha. For-
lusterna vid skord och ensilering dr ocksa nagot storre, vilket totalt ger ett areal-
behov pa 580 ha/ir mot tidigare 450. Den stdrre arealen medfor higre skorde-
kostnader for arbetsmoment dér kostnaden 4r beroende av arealens storlek, som
t.ex. vid koming med slatterkross.
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Ensilagelager. Kostnaderna for ensilagesilor &r stor, betydligt storre #n tidigare.
Detta beror pé att dessa nu beréknas med standardstorlekar fér plansilolager i
betongelement (11x22 m) och med en effektiv lagringshdjd pa 2,8 m. Tidigare
kalkylerades med mycket strre lager, med viggar av jordvallar kiidda med ett
téckskikt och med en lagringshdjd pa 5 m, vilket gav en betydligt ligre lagrings-
kostnad. Med billigare alternativ &n konventionella plansilor av betong kan
kostnaden for lagring sankas betydligt.

Raotrestlager. P4 samma sitt som for plansilorna riknades i den tidigare studien
med ett enklare rotrestlager, uppbyggd som en grivd bassing tickt med en
gummiduk, medan det i féreliggande studie ingér konventionella betongbehéllare
med tak. Nér det giller rotresten beror den stora kostnadsokningen dock pa att det
tidigare riknades med en omvind osmosanlidggning som gjorde det méjligt att
recirkulera storre delen av vitskan, vilket medforde en rétrestmingd pa 5 500 ton
flytande fas per r och 5 500 ton fast fas. Utan recirkulering blir rétrestméingden

1 detta fall istéllet 35 500 ton/ar. Alltsd & méingden som skall lagras, transporteras
och spridas tre génger sé stor.

Den areal som anvinds for skord av gronmassan utgor 10 % av den totala arealen
som ligger cirkelformigt placerad rund biogasanliggningen. For spridning av r6t-
resten behovs 20 % av arealen i samma omrade. Utifran dessa virden berdknades
ett medelavsténd till 3 km. Detta avstind redovisar dock fégelavstindet mellan
biogasanldggningen och filten. Siledes underskattas medeltransportstrickan
nagot.

Kostnaden for att producera biogas ur vallmaterial varierar betydligt beroende pa
vilka fSrutsittningar som antas. T.ex. pdverkar val av hanteringssystem for rivara
och rétrest, vatteninblandning i processen och vilken typ av ensilagelager som
viiljs resultaten betydligt. Skillnaden mellan ldgsta berdknade kostnaden och
hogsta berdknade kostnaden for dessa delar &r:

e Hanteringssystem for ravaran 10 dre/kWh"
e Hanteringssystem for rotresten 8 6re/kWh"
¢ Vatteninblandning i processen 15 bre/kWh?
e Typ av ensilagelager 10 ére/kWh?

D resultat fran denna studie

2 resultat frin en tidigare studie (Dalemo, 1993)

Kostnaden for att framstélla gasen kan utifrdn detta totalt variera inom ett spann
pé 43 dre/lkWh. Detta innebér att den totala produktionskostnaden kan variera fran
48 ore/kWh till 91 6re/kWh.
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Slutsatser

Den foreliggande studien visar vilken betydelse valet av skbrdesystem har for
kostnaden for att framstilla biogas frin vixtmaterial. Genom att jimfora denna
studie med ett tidigare genomfort projekt, kan dven ett antal slutsatser dras niir
det giller kostnaden for att producera biogas beroende pa olika val av teknik och
utformning av anléiggningen.

Skérdesystem. Fortorkning, skord med exakthack och lagring i ensilagelager ger
det billigaste skordesystemet. Det kan dnd4 finnas skl for att vilja nigot av de
andra systemen. Tillgingen pé befintliga skérdemaskiner i omradet, och att t.ex.
en press kan anviindas for halmbiérgning. Pressning och lagring i stackar eller
enskilda inplastade balar ger ocksa en betydligt ldgre investeringskostnad, medan
déremot de rorliga kostnaderna dr hégre for dessa alternativ. Viderforutsittning-
arna i omradet kan ocksd motivera att vilja nigot av systemen som 4r mindre
kénsliga for fortorkningsgrad.

Lagringsbehallare for rotrest. Liksom for ensilagelagren skulle investerings-
kostnaden sinkas genom att istéllet for betongbehéllare vilja enklare 1osningar
med t.ex. jorddammar och gummiduk. Sénkningen av den totala kostnaden blir
troligtvis inte lika stor dd dessa behailare har en kortare livslingd.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den nu genomférda studien, med de forut-
sdttningar som angivits, har visat att hanteringssystem for skérd och rétrest pa-
verkar kostnaden for att producera biogas frén vallmaterial med mellan 74 och

92 6re/kWh.

Utifrin den tidigare genomforda studien ér det méiligt att minska kostnaden for
ensilagelager och biogasprocessen med 25 6re/kWh genom att vilja stérre och
enklare ensilagelager och genom att tillimpa en processteknik som krédver mindre
vatteninblandning.

Det totala kostnadsspannet for framstéllning av biogas ur vallgrodor kan dirfor
komma att variera mellan 49 och 92 6re/kWh.
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Kilior:
Lindow, L. 1996
Olausson, L. 1996

Kostnader for separering

Forutsitiningar

Nypris FAN-separator 275.000 kr
Avskrivningstid 7 &r

Kapacitet 12 m*/h
Energiférbrukning 60 6re/kWh
Underhall 10 % av nypris

Berikning av den arliga kostnaden for avvattning

Avskrivning 39.286
Rinta 11.550
Driftskostnader 8.870
Underhall och service 27.500

Total 87.206

Bilaga 1
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Killor:
Hagevi, A., 1996
Mononen, C., 1995

Transportkostnader
Lastbil

Lastkapacitet
Lastningstid
Lossningstid
Transporttid
Timkostnad

Traktor med spridningsekipage

Traktor med forare och drivinedel
Tankvagn -

Tilldgg slangspridare
Traktorpump

41

Bilaga 2

16 m®

10 min/lass
10 min/lass
25 min/lass
680 kr/tim

351 kr/tim
50 ke/tim
94 kr/tim
96 kr/tim
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Bilaga 3

Killor:
Elinder, M. & Falk, C., 1983.
Andersson, O., 1990.

Berikning av arbetsbehov vid spridning fast fas

Forutsittningar

Lastkapacitet 800 kg/skopa
Lastkapacitet spridare 10 ton
Transport avstind 3km
Transporthastighet 10 km/tim
Lastning (0,5 tim/ha
Transport 1,8 tim/ha
Spridning 0,75 tim/ha
Totalt: 3,05 tim/ha

Traktor (inklusive forare och drivmedel) 351 krftim
Tillagg for frontlastare 31 kr/tim
Fastgodselspridare 208 kr/tim
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