JTl-rapport 2014, Lantbruk & Industri nr 422

Kasserat och overblivet ensilage,
en outnyttjad resurs med fokus pa
biogas

Carina Gunnarsson
Alf Gustavsson

Ida Norberg
Johanna Olsson

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik







JTl-rapport: Lantbruk & Industri / Agriculture & Industry, nr 422

Kasserat och 6verblivet ensilage, en
outnyttjad resurs med fokus pa biogas

Discarded and left over silage, an unused resource for
biogas production

Carina Gunnarsson
Alf Gustavsson

Ida Norberg
Johanna Olsson

En referens till denna rapport kan skrivas pa foljande satt:

Gunnarsson, C., Gustavsson, A., Norberg, I. och Olsson, J. 2014. Kasserat och dverblivet ensilage, en
outnyttjad resurs med fokus pa biogas. Rapport 422, Lantbruk & Industri. JTI — Institutet for jordbruks-
och miljo teknik, Uppsala

A reference to this report can be written in the following manner:

Gunnarsson, C., Gustavsson, A., Norberg, I. och Olsson, J. 2014. Discarded and Leftover Silage, an
Unused Resource for Biogas Production. Report 422, Agriculture & Industry. JT1 — Swedish Institute
of Agricultural and Environmental Engineering. Uppsala, Sweden

© JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik 2014, ISSN-1401-4963






Innehall
FOTON. ... ettt bbb bbbt et e e 5
SAMMANTALINING ..o et ae e 7
SUMMIBEY <.ttt e et e e s ab e e sb b e e nbb e e e bb e e s nbbeesbeeesnbneeas 8
SYFLE OCN MAL ...ttt 9
F Y0 =L S a1 T - PSSR 9
BaKGIUNG.....coiiiee ettt e e bt nre s 9
Metod 0Ch genOMTOraNde .........cceeiiiiiiie e 11
RegIoNal @NAIYS .......ccviiiiiie e 11
Mangder ensilage i OMIAdet ............cceeiiiiiiceieeeee e 11
INEEIVJUSTUTIE ...t 12
Ensilagebalars innehdll och kvalitet .............cccccoeviviiiciiciiiceceee, 13
Hantering och forbehandling av ensilagebalarna...........cccoooiiiiiiiicinnenn, 14
PraktiSKa tESTEY ... .eviiiie ettt e 14
Utformning av logistikkedja och affarssystem..........ccocviieninin e, 15
LOQIStIKKEAJA ... 15
ATTAISSYSIEMEL. ...t nae e 16
Kunskapssammanstallning; hantering och sénderdelning av ensilagebalar .......... 18
AVPIASTNING....eeiieeie e 19
Torr mekanisk sONderdelning .........ccoooveveieiieeie e 19
Vat mekanisk sGNAerdelning ........c.coeeeeeeeeieieeieeeceeeeee e 24
RESUIAL ... et nre s 26
RegIONal @NAIYS .......ccviiieiecc e 26
INEEIVJUSTUTIE ...t enes 27
Ensilagebalars innehall och kvalitet .............cccccovevvvivicieieeeceeeee e, 29
Hantering och forbehandling av ensilagebalarna.............ccccccooveeiiccecieenn, 30
Praktiska sOnderdelnNingSteSter .........ccvoveivereeie e 33
Jamforelse av praktiska teSter.........ccovveveiiieiieeie e 41
Utformning av logistikkedja och affarssystem..........ccccceveviveveiie e, 42
INKOP @V DAIAK ..o e 43
Transport, 1astning 0Ch 10SSNING .........ccevviieiiieieee e 43
Borttagning av plast 0Ch N8t ..., 43
TOrr SONAErdelNiNg .....coveeiieieee e 44
LOQIStIKKEAJAN ... 44
ATTAISSYSIEMET ...t 45

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



DISKUSSION.....cetiiiiiee et 46

FOrtsatt fOrSKNING .....cveiieciecc e 47
STUESAESEY ...ttt bbbt 48
RETEIBNSET ... 49
Bilaga 1 — Fragor till telefoninterVju .........c.ceeeveviieieieceecceeeeee e 53
Bilaga 2 — Resultat av Kemisk analys ..., 55
Bilaga 3 — StralangdsanalySer...........cccoeieiivereiiiiiieieee e 57
Bilaga 4 — INAALA........ccoviiieiiee e 59

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Forord

Denna studie har genomforts av JT1 — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
tillsammans med Agrovast med finansiering fran Stiftelsen Lantbruksforskning.
Projektgruppen har bestatt av Carina Gunnarsson (projektledare), Alf Gustavsson,
Ida Norberg och Johanna Olsson, samtliga fran JT1, samt Kjell Gustafsson fran
Agrovast. Marianne Tersmeden och Anders Ringmar fran JT1 genomférde prov-
tagning av ensilagebalar. Martin Sundberg fran JTI utforde stralangdsanalyserna.

Stort tack till de lantbrukare som stéllde upp i telefonintervjuer, samt de lantbrukare
som lat JTI komma och ta prov pa kasserade och éverblivna balar pa gardarna. Vi
vill aven tacka projektets referensgrupp bestaende av Hakan Carlsson (Géteborg
Energi), Par-Johan L60f (Lantménnen) och Lars Sjosvard (SBI — Swedish Biogas
International). Ett speciellt tack till Lars och SBI for att JTI fatt anvanda deras bio-
gasanlaggning till projektets fallstudie.

Uppsala i april 2014

Anders Hartman
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Idag produceras i Sverige 1,6 TWh energi fran biogas och landets teoretiska
biogaspotential fran jordbruket ar 13,5 TWh per ar. Av den potentialen ar drygt
halften energigrodor och resterande halm, godsel och vaxtodlingsrester. En
outnyttjad restprodukt &r kasserade och dverblivna ensilagebalar som skulle kunna
tas tillvara genom rétning. Syftet med detta projekt var darfor att undersdka om
och hur ett kvittblivningsproblem kring kasserat och dverblivet ensilage for lant-
bruken kan vandas till en resurs for energiutvinning. Malet var att ge forslag pa
utformning av hanteringskedjan for kasserat och outnyttjat grovfoder fran lager
till inmatning i biogasanlaggningen samt att undersdka om idén &r ekonomiskt
intressant. Projektet genomfdrdes av JTI tillsammans med Agrovést som en fall-
studie for Lidkoping Biogas som delvis baserar sin biogasproduktion pa grodor
och dven ar intresserade av ensilagebalar som substrat. Projektet genomfordes i
foljande steg: regional analys, hantering och forbehandling av ensilagebalarna
samt utformning av logistikkedja och affarssystem.

I den regionala analysen uppskattades mangderna kasserade och éverblivna
ensilagebalar i fem kommuner runt Lidképing. Om 1 % av totala mangden rund-
balar antogs vara dverblivet eller kasserat resulterade det i nastan 3600 balar per
ar. | projektet genomfordes aven intervjuer med 20 lantbrukare i omradet. De
flesta lantbrukare var positivt installda till att leverera ensilagebalar for biogas-
produktion, men méngden av saval kasserade som 6verblivna balar varierade
mycket mellan olika ar.

For att fa en uppfattning om hur ensilagebalarnas kvalitet och biogaspotential
varierade provtogs en kasserad och en dverbliven bal pa 10 gardar i fallstudie-
omradet. Enligt resultaten fran analysen gar det inte att dra slutsatsen att energi-
innehallet eller metanpotentialen skulle vara lagre bara for att det finns mogel-
skador pa en ensilagebal.

En kunskapssammanstallning gjordes av metoder fér férbehandling och sénder-
delning av langstrdigt material. Darefter genomfordes praktiska tester med fokus
pa torr mekanisk sonderdelning med malet att uppna en stralangd av 1 cm pa

90 % av material, enligt onskemalet fran Lidkoping Biogas. De testade metoderna
var flakthack, kross, exakthack samt en vat sonderdelning. Ingen av metoderna
nadde malet att sénderdela ned till 1 cm for 90 % av materialet. Men med kross
och exakthack sonderdelades cirka 75 % till 4,5 cm eller kortare. Genom modi-
fiering och effektivisering av maskinerna skulle sénderdelningen och kapaciteten
kunna forbéttras.

Den logistikkedja med lagst kostnad for att samla in ensilagebalarna i fallstudie-
omradet bestod av lastning av ensilagebalarna pa garden, transport med lastbil till
biogasanlaggning, borttagning av plast och nét, mekanisk torr sénderdelning fore
inmatning i biogasanlaggningens befintliga inmatningssystem. For sdnderdelning
med en kross, som beddmdes ha det bésta resultatet ur ett praktiskt genomforbart
perspektiv, beraknades kostnaden for lastning pa garden till och med sonderdelning
till 1,0 kr/kg ts. Vid mellanlagring med extra omlastning och transport 6kade kost-
naden for logistikkedjan till 1,1 kr/kg ts. Om lantbrukaren ska fa en ersattning for
balen 6kar kostnaderna ytterligare, dock kan de inte rakna med att fa betalt for
balarna.
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Ett affarssystem for att samla in balarna kan forslagvis byggas upp kring en entre-
prendr som fungerar som en lank mellan lantbrukarna och biogasanldggningen.
Entreprendren ansvarar for insamling av balarna och sénderdelningen av ensilaget
samt levererar det i 6nskad kvalitet till biogasanldggningen. Kostnadsmassigt ar
det mest fordelaktigt om sonderdelningen kan ske nara biogasanldggningen, det
talar for en mobil sonderdelningsutrustning som kan flyttas mellan olika anlagg-
ningar. De resultat som framkom i studien visar att det finns goda mojligheter att
ta tillvara 6verblivet och kasserat ensilage som substrat till biogasproduktion.

Summary

Today in Sweden, the annual biogas production constitutes of 1.6 TWh energy.
The theoretical biogas potential from agriculture is 13.5 TWh per year. Of that
potential, about half is energy crops and the remaining part is straw, manure and
crop residues. A potential substrate for biogas production is unused silage, which
can be both discarded and leftover silage bales. The purpose of this project was

to investigate if and how a disposal problem around unused silage bales can be
turned into a resource for energy recovery. The goal was to provide suggestions
for the design of the logistic chain for unused silage from storage to feeding the
biogas plant and to investigate if the idea is economically interesting. The project
was performed by JTI together with Agrovast as a case study for Lidképing Biogas
that partly bases its biogas production of crops and is interested in silage bales as
substrate. The project was performed in the following steps; regional analysis,
handling and preparation of silage bales, design of the logistics chain and business
systems.

In the regional analysis, the quantities of unused silage bales in five municipalities
around Lidkoping were estimated. About 1% of the total amount of round bales
was assumed to be unused, which resulted in nearly 3600 bales per year. In the
project, it was also carried out interviews with 20 farmers in the region. Most
farmers were in favor of delivering bales of silage for biogas production, but the
amount of unused bales varied greatly between years.

To get an idea of the variations on the quality and biogas potential of the silage
bales, samples of unused bales were taken from ten farms in the case study area.
According to the results of the analysis, the energy content and methane potential
was similar for both discarded and left over silage.

A review of knowledge was made on preparation and disintegration methods of
long-fiber materials. This was followed by practical tests focused on dry mechani-
cal disintegration, with the aim of achieving a straw length of 1 cm in 90% of the
material, according to the requirement of Lidkoping Biogas. The tested methods
were silo chopper, chipper, precision chopper and a wet disintegration. None of the
methods achieve the goal of disintegration to 1 cm for 90% of the material. But
with the chipper and precision chopper, about 75% of the silage was 4.5 cm or less.
By modifying the technique and improving of the efficiency, both the disintegration
and capacity could be improved.

The logistic chain with the lowest cost of collecting silage bales in the case study
area consisted of; loading the silage bales on the farm, transport by truck to the
biogas plant, removal of plastic and netting, mechanical dry disintegration before
entering the biogas plant's existing feeding system. Disintegration using a chipper,
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which had the best result from a practical perspective, had a cost from loading on
the farm to disintegration of 1.0 SEK / kg DM. For an intermediate storage, costs
increased to 1.1 SEK / kg DM. The cost increases further if the farmer’s got paid
for the silage bales. However, they cannot expect to get paid for the bales.

A planning system for the collection of unused silage bales could involve a
contractor that acts as a link between farmers and biogas plant. The contractor is
responsible for collecting the bales, the disintegration of the silage bales to the
desired quality and finally, the delivery at the facility. For the costs, it is most
beneficial with dis-integration close to the biogas plant, and mobile disintegration
equipment could probably be beneficial to use. The results from the study show that
there are good opportunities to use leftover and discarded silage as substrate for
biogas production.

Syfte och mal

Projektets syfte var att omvandla ett kvittblivningsproblem kring kasserat och
overblivet ensilage for lantbruken till en resurs for energiutvinning.

Malet var att ge forslag pa utformning av hanteringskedjan for kasserat och
outnyttjat grovfoder fran lager till inmatning i biogasanlaggningen. Malet var
ocksa att undersoka om idén ar ekonomiskt intressant.

Projektets fragestallningar:

e Hur ser ekonomin ut vid anvandning av kasserat och outnyttjat ensilage for
biogasproduktion?

e Hur utformas en lamplig logistikkedja fran lager till inmatning i biogas-
anl&ggningen for kasserat och outnyttjat ensilage?

e Hur ska kasserat och outnyttjat ensilage processas for att fungera som substrat?

e Hur kan ett affarssystem utformas for anvandning av kasserat och outnyttjat
ensilage for biogasproduktion?

Avgransningar

Sonderdelning av langstraigt ensilage ar ofta uppdelat i steg: en grov sénderdelning
som oftast ar torr och en fin som kan goras vat genom inblandning av vatten, rot-
rest eller substrat fran rotkammaren. Den vata sonderdelningen &r ofta integrerad i
biogasanlaggningens process. De biogasanlaggningar som idag har ensilage som
substrat anvander nastan uteslutande exakthackat ensilage. Projektet har avgransat
sonderdelningsdelen till att hitta en eller flera metoder for att komma ner till samma
kvalitet som exakthackat ensilage. Detta har resulterat i att fokus varit pa torra
sonderdelningsmetoder.

Bakgrund

Idag produceras i Sverige 1589 GWh energi fran biogas, varav den storsta delen
(42 %) produceras i avloppsreningsverk. Andra substrat &r godsel, kallsorterat
matavfall samt avfall fran slakterier och livsmedelsindustrier.

Samrétningsanlaggningar och gardshaserade biogasanlaggningar, vilka bada ar
tdnkbara anvéndare av kasserade ensilagebalar, producerar tillsammans 554 GWh
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(Energimyndigheten, 2013). Geografiskt sett ar Vastra Gotaland, dar projektets
fallstudieanl&dggning ar beldgen, den tredje storsta producenten av biogas efter
Skane och Stockholms lan.

Enligt den senaste beddmningen (Dahlgren m.fl., 2013) &r den teoretiska biogas-
potentialen i Sverige 17 TWh per ar och inkluderar da bland annat halm samt
energigrodor pa 10 % av landets akerareal. Hur stor andel av den teoretiska pot-
entialen som kommer att realiseras beror pa faktorer som ekonomiska forutsatt-
ningar, utvecklingen av konkurrerande sektorer samt teknikutveckling. 80 % av
den teoretiska biogaspotentialen &r substrat fran jordbruket. Det motsvarar 13,5
TWh energi per ar och utgors till 50 % av energigrodor, 10 % halm samt godsel
och vaxtodlingsrester. Dahlgren m.fl. (2013) bedOmer att VVastra Gotaland efter
Skane har den storsta teoretiska biogaspotentialen, dar en stor andel kommer fran
energigrodor. Fastan energigrodor har en stor potential utgor den idag en mycket
liten andel av substraten till biogasproduktion. Till skillnad mot energigrédor
konkurrerar inte restprodukter med livsmedelsproduktion. Exempel pa en av
jordbrukets outnyttjade restprodukter ar kasserade och éverblivna ensilagebalar.

Enligt LRF:s miljéhusesyn ar huvudregeln att allt organiskt avfall ska omhander-
tas for kompostering, atervinning eller ateranvandning och inget ska deponeras.
Overblivna och kasserade ensilagebalar nimns av manga lantbrukare som ett
miljoproblem med stor angelagenhet att hitta en 16sning pa. De miljé- och hélso-
massiga risker som kan uppsta under formultningsprocessen ar framfor allt da
vaxtnaring fran det formultnande materialet kan lacka ut till grundvatten och néar-
liggande vattendrag om balarna star i t.ex. en féaltkant.

Ur miljésynpunkt ar det positivt om balarnas véaxtnaringsinnehall kan spridas som
rétrest pa akermark istéllet for att naringsamnena lacker ut och leder till problem
som Gvergodning etc. Aven utslapp av vaxthusgaser kan minskas. Om ensilage-
balar av dalig kvalitet far ett varde och en anvandning kan det dven leda till att det
ar lattare att sortera ut balar med dalig kvalitet, med resultat att djuren far ett
béattre foder.

Ett normalt ar producerar lantbrukarna fler ensilagebalar an vad som gar at som
foder till djuren under vintern. Detta &r nddvandigt for att vara forberedd infor
ar med dalig vallskérd och om varens ankommande intraffar senare an normalt.
Daliga forutséttningar for lyckad ensilering (t.ex. fortorkningsgrad, antal lager
plast) eller brister i lagringssystemet (t.ex. faglar och gnagare gor hal i plasten)
kan medfora att ensilage inte kan anvéndas i djurproduktion pga. exempelvis
mogelangrepp. Mangderna av bade kasserat och éverblivet ensilage varierar
mellan dren. Hantering av dessa balar kan &ven innebéra arbetsmiljorisker som
inandning av damm och mdgelsporer.

Ett satt att ta tillvara pa energin i de kasserade och/eller outnyttjade balarna ar att
réta dem. Det finns idag gardsbaserade biogasanlaggningar som utnyttjar kasserat
ensilage fran den egna garden, men sa vitt kant finns inga tidigare svenska studier
gjorda kring hur gammalt ensilage kan processas och samlas in till biogasproduk-
tion. Vallgroda innehaller mycket fiber vilket kraver nagon typ av sonderdelning
innan rotning. Ensilage i rundbalar ar dessutom ofta ohackat och darfor langstraigt.
Genom finfordelning av fiberrika substrat forbattras gasutbytet, finfordelningen gor
substratet mer tillgangligt for bakterierna. Sonderdelning har aven processtekniska
fordelar sasom minskat behov av pumpning eller omblandning (Edstrom m.fl.,
2005).
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Kostnaden for logistiken for uppsamling av biomassa fran jordbruket for anvand-
ning som substrat i biogasproduktion utgdr ofta en relativt stor del av den totala
kostnaden for substratet (Lfl, 2008; Strobl, 2008). Den &r darfor av avgdrande
betydelse for biogasanlaggningens I6nsamhet (de Mol m.fl., 2010). Logistiken &r
ofta komplex och kan arrangeras pa en mangd olika satt.

For vissa restprodukter fran lantbruket sasom ensilageplast finns fungerande in-
samlingssystem. Manga transporter gar ocksa till och fran lantbruket med olika
fornddenheter och produkter. Det ar darfor viktigt att basera utformningen av ett
system for insamling av ensilagebalar pa tidigare erfarenheter och lokala
forutsattningar.

Metod och genomfdrande

Studien har utforts som en fallstudie vid SBI:s biogasanlédggning i Lidkoping.

Regional analys

Lidkoping Biogas ar ett samverkansprojekt mellan Swedish Biogas International
(SBI), Lidkdpings kommun och Goéteborg Energi. Produktionsanldggningen &r
placerad vid Kartasens avfallsanlaggning i Lidképing och ags av SBI. | den
intilliggande kondenseringsanlédggningen férvandlas biogasen till flytande form,
agare till den ar Lidkdpings kommun och Goteborgs Energi. Den totala méngden
ravara som gar in i anlaggningen &r 60 000 ton per ar. Exempel pa ravaror in till
anlaggningen ar organiskt avfall och restprodukter fran spannmalshantering.
Anlaggningen producerar 6 miljoner Nm? uppgraderad biogas/ar. (Lidkoping
Biogas, 2014) Lidkdping Biogas har idag 1 cm hacklangd som krav pa de substrat
de tar in. Detta beror framfor allt pa utformningen av deras inmatningssystem.

Mangder ensilage i omradet

| samrad med referensgrupp beslutades att inkludera Gotene, Lidkoping, Skara,
Falkoping och Ulricehamns kommuner i fallstudien (Figur 1). Dessa kommuner
ligger lite pa rad med 6kande avstand fran biogasanlaggningen i Lidkoping. De
har ocksa olika karaktér dar exv. Ulricehamn &r mer skogsbygd med samre
odlingsférutsattningar och lagre markkostnad etc.

En inventering av mangder av grodor for de i fallstudien ingaende kommunerna
bestamdes fran statistik dver akerarealens anvandning.
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Figur 1. Karta 6ver de kommuner som ingick i fallstudien och regionalanalysen.

Intervjustudie

For att fa en uppfattning om intresse och majligheter att leverera ensilagebalar till
biogasproduktion intervjuades 20 gardar i studerat omrade. Med utgangspunkt
fran LRF:s lokalféreningar och kommungrupper i studerat omrade telefoninterviju-
ades 20 lantbrukare som producerar ensilage i balar.

Intervjuerna omfattade ca 20 fragor som framgar av Bilaga 1 och diskuterades
med referensgruppen. Lantbrukarna fick bland annat fragor om sin produktion av
ensilagebalar samt intresse och ekonomiska krav for kasserade och dverblivna balar
till biogas.
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Ensilagebalars innehall och kvalitet

For att undersoka om det finns ett samband mellan ensilagets kvalitet och varde
som biogassubstrat, gjordes analyser av kasserade och 6verblivna balars fodervarde
och kemiska innehall for att berdkna den teoretiska metanpotentialen.

Fran de 20 lantbrukare som intervjuades valdes 10 gardar ut for provtagning och
analys av kasserade och éverblivna balar. Utéver de 20 intervjuade gardarna
letades ytterligare nagra gardar upp for provtagning for att fa ihop till 10 gardar
som hade bade dverblivet och kasserat ensilage.

Provtagning skedde juni 2012 och totalt togs prover pa 19 balar (Figur 2).

Figur 2. Provtagning av ensilagebalar. Foto: Marianne Tersmeden, JTI.

Under provtagningen mattes forst balens bredd, héjd och omkrets. Dérefter togs
totalt atta borrprover ut per bal fran balens mantelyta fordelade enligt Figur 3.
Proverna tog pa ca 25 cm avstand fran balens ovansida respektive undersida till
ca 30 cm borrdjup. Materialet fran borrproverna samlades till ett prov per bal och
forvarades i kylvéska fram till inlamning for analys.

l Prov 1-2
Prov 7-8

=) P

Prov 3-4
Prov 5—6]

Figur 3. Skiss over fordelningen av de atta borrproverna som togs per bal.

Skador pa balen bedomdes dels pa plasten och dels pa balen efter att plasten tagits
av. Skadornas storlek, och placering samt kommentar eller eventuell orsak notera-
des. Pa provtagningsprotokollet fanns en skiss éver balen dar skadornas placering
markerades med kryss samt numrerades. Balen fotograferades innan och efter att
plasten avldgsnats samt att balens lukt noterades.
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Lantbrukaren fick dven besvara fragor om balens historia: nar den skordades
(ar samt forsta, andra eller tredje skord), skordetidpunkt (tidig, medel, sen),
artsammanséttning, lagringsplats (sol, skugga, 6verst, underst) samt om gréset
snittades vid skord eller ej. Lantbrukaren fick ocksa uppskatta balens vikt.

Analys av ensilaget gjordes med avseende pa torrhalt (ts), omsattbar energi,
raprotein, smaltbart raprotein, kalcium (Ca), fosfor (P), magnesium (Mg), kalium
(K), svavel (S), aska, fiber- och cellvaggsinnehall (Neutral Detergent Fiber, NDF),
kol (C), kvéve (N) och vate (H).

Den teoretiska biogasproduktionen berdknades med Miiller och Boyles ekvation
(EU-AGROBIOGAS, 2008) enligt formel nedan:

C.H,0.N,S +< b C+3d+e)H0 (a+b c_3d e)CH+
— — — — — — _)_ — — — — — — —
atlpPclNade T\@ =3 =5 T 57T 5 )2 278 2 g 1)

(a b+c+3d+e)co + dNH. + eH,S
2 874" g ") "2 3T ez

Hantering och forbehandling av ensilagebalarna

Balens hanteringssteg innan inmatning i biogasanlédggningen kan forenklat be-
skrivas som en materialtransport som borjar med att den kasserade ensilagebalen
h&mtas for att avplastas till att det sonderdelade ensilaget transporteras in i biogas-
anlaggningens reaktortank.

En kunskapssammanstallning gjordes med fokus pa mekaniska sonderdelnings-
tekniker, sammanstéllningen redovisas pa sidorna 17-25. Hanteringsstegen
delades in i féljande moment:

e Borttagning plast, nat och stenar

e Torr sonderdelning

e Vat sonderdelning

e Inblandning i flytande substrat, rckammarvétska eller rotrest
e Inblandning i rétkammare

Praktiska tester

Valet av maskiner eller tekniker for praktiska tester baserades dels pa kunskaps-
sammanstéllningen, dels pa tillgangligheten, dvs. om maskinen fanns att tillga
inom ramen for projektets budget och om det var mojligt att kunna géra en kort
inledande test med nagra ensilagebalar.

Malet var att tekniken skulle kunna klara av att sonderdela balarna till en stra-
langd som é&r likvéardig med exakthackat ensilage. Detta skulle mojliggora att
langstraigt ensilage lattare kan bli ett substrat som kan passa in i manga biogas-
anldggningars normala hanteringsflode av substrat.

Metoderna utvarderades med avseende pa kapacitet, energiforbrukning, kostnad
samt sénderdelningsgrad. Under testerna togs prov ut av sonderdelat material for
att bestdmma stralangden.
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Efter torkning av proverna bestamdes stralangdsfordelningen med hjalp av JTI:s
sorteringsmaskin som finns beskriven av Gale & O"Dogherty, 1982. Resultatet

anges som halvviktslangd (mm), vilket ar den langd som delar provet i tva vikt-
maéssigt lika stora delar, samt langder for 6vre och undre kvartil.

Utformning av logistikkedja och affarssystem

Logistikkedja

De olika delarna i en logistikkedja for ensilagebalar till biogassubstrat utgérs av
lastning pa gard, transport till biogasanlaggningen, avplastning och sonderdelning
till en stralangd som biogasanlaggningen kan hantera i sin befintliga process, se
Figur 4. Transporten kan ske antingen med lastbil eller traktor och kan ske antingen
direkt till biogasanlaggningen eller via ett mellanlager. Mellanlagret bor ligga sa
nara biogasanlaggningen som majligt sa att transporten in till biogasanlaggningen
gar snabbt och smidigt. Ett mellanlager kan vara nddvandigt om det saknas lag-
ringsutrymme pa biogasanlaggningen. En schematisk beskrivning med ett mellan-
lager inkluderat visas i Figur 5. Ensilagebalen kan antingen avplastas manuellt eller

maskinellt.

Berékningar har gjorts for att ta fram den billigaste och mest tillampbara logistik-
kedjan. Eftersom antalet ensilagebalar under aret endast kommer att utgora en
liten del av substratmixen skulle det vara en férdel om s6nderdelningsutrustningen
var flyttbar. En mobil utrustning skulle mojliggora att den kunde utnyttjas pa flera
biogasanlaggningar eller till andra andamal.

ittt ittt ittt o
1 1
. Avplast- Sonder- Biogas-
Lastning > Trp p . g
ning delning process
! Biogasanlaggning H
1 1
[ o e e - 4
Figur 4. Beskrivning av de olika delarna i en logistikkedja for ensilagebalar.
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Figur 5. Beskrivning av ett scenario med mellanlager dar ensilaget avplastas och

sOnderdelas.
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Affarssystemet

Kontakten mellan lantbrukare och biogasanlaggning

Forséljning eller formedling av kasserat och dverblivet ensilage kan organiseras
pa olika sétt. Det handlar huvudsakligen om att forsaljningen eller formedlingen
sker via en extern part, exempelvis via en entreprendr (t.ex. en maskinring eller
maskinstation), eller att lantbrukarna gar samman for att fungera som en avtals-
part. Ytterligare ett alternativt ar att biogasanldggningarna kontrakterar enskilda
lantbrukare.

Om organisationen landar i att en entreprendr utgér mellanhanden mellan lant-
brukare och anlaggning laggs ansvaret 6ver pa dessa att organisera avtal och
leveranser till anlaggningen. Det finns ofta ett stort fortroende i odlarled for en
maskinring eller maskinstation och de brukar ha ett omfattande kontaktnét i
regionen. Exempel med maskinring eller maskinstation som extern part ndmns
bl.a. i Myringer m.fl. (2009) for leverans av bade rorflen och halm.

Om lantbrukarna véljer att ga samman (eventuellt tillsammans med en eller flera
maskinentreprendrer) kan det exempelvis ske genom bildandet av ekonomisk
forening, aktiebolag, handelsbolag eller kommanditbolag. Samgaendet kan ge

en mer effektiv och 6kad lénsamhet i verksamheten, samt en battre férhandlings-
position gentemot energibolaget an fér den enskilda lantbrukaren. Det kan dven
leda till en 6kad leveranssakerhet in till anlaggningen vilket innebar att en even-
tuellt kontrakterad mangd verkligen kan levereras. Nackdelen kan vara att sam-
gaende ofta innebar mer ansvar och arbete for de ingaende intressenterna. For

att dessa ska vaga satsa pa en forening eller ett bolag behover de veta om forsalj-
ningen kommer att ga runt rent ekonomiskt.

| det fall varje enskild lantbrukare kontrakteras blir atagandet storre for biogas-
anlaggningen som maste ha kontakt med var och en av lantbrukarna. En av for-
delarna &r att biogasanlaggningen far en béttre insikt i villkoren for produktion
och leverans av substrat. Det kan finnas en osékerhet bade hos lantbrukare och
hos biogasanlaggningen angaende kontrakterande av enskilda lantbrukare for
leverans. For biogasanldggningen handlar det om att méngden kasserat och Gver-
blivet ensilage som kommer fran varje enskild gard utgor en sa pass liten del av
det totala substratflodet in till anlaggningen. For lantbrukaren kan det vara svart
att skriva ett kontrakt som innebér att ett visst antal balar ska levereras in nar de
inte vet hur manga balar de far 6ver eller kommer att kassera pa arsbasis.

Utformning av betalningssystemet

Det &r vanligt att avtal skrivs mellan parterna vid férséljning av grodor till biogas-
produktion. Nar grodan odlas pa mark som upplats mot ersattning sker ofta betal-
ningen for grodan per hektar. Men nar grodan kops in fritt anldggningen, dvs.
lantbrukaren bekostar transporten in till anldggningen, sker betalningen generellt
per kg torrsubstans (ts).

Pa de flesta biogasanlaggningar gors idag inga justeringar av priset beroende pa
variation i grédans kvalitet men anlaggningarna vill ga mot att kunna ta hansyn
till kvaliteten vid betalning av grédan och exempelvis betala per producerad
méangd biogas. Det kraver att de parametrar som har inverkan pa biogasutbytet
kan analyseras helst vid leverans. Kasserade och 6verblivna ensilagebalar ar inte
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ursprungligen avsedda for biogas och ett troligt system i dagsléaget ar att balarna
kops in fritt anldggning och betalas per bal eller per kg ts.

Ur biogasanlaggningens synvinkel kan intresset for restprodukter fran jordbruket
kopplas till priset pa de substrat som de ska ersatta och en utgangspunkt ar da att
restprodukterna fran jordbruket inte far kosta mer an det alternativ det ska ersétta,
exempelvis ensilerad vall eller majs. | dagslaget ar energigrédor som biogassub-
strat betydligt kostsammare dn exempelvis restprodukter fran livsmedelsindustrin.
For att det kasserade och dverblivna ensilaget ska hamna i samma prisniva som
energigrodor odlade specifikt for biogasproduktion krévs att de exempelvis inte
innebdr ett vasentligt hdgre arbetsbehov for anldggningen for att ta av plast och
sndren och eventuell extra sonderdelning. Det finns restprodukter dar biogas-
anlaggningen enbart betalar for transporten till anlaggningen, exempel pa en
sadan produkt ar stallgodsel (Holgersson m.fl., 2011).

Naér priset for grodor till biogasproduktion diskuteras handlar det normalt sett om
hur ansvarsfordelningen och darmed &ven kostnadsfordelningen ska se ut mellan
anlaggningen och séljaren av grodan, t.ex. vem som ska sta for odlingen, vem som
ska skorda osv. och vad ska inkluderas respektive exkluderas ur den totala kost-
naden. Men dessa fragestallningar ar ej aktuella nar det handlar om kasserat/dver-
blivet ensilage eftersom produkten redan finns och utgor en restprodukt. Det pris
som biogasanlaggningen ska betala for substratet bor atminstone tacka kostnader
for lastning, avlastning, transport, hantering och sonderdelning till en kvalitet
motsvarande exakthackat ensilage. Darutover tillkommer eventuellt en ersattning
till lantbrukaren per bal.

Eftersom de kasserade och 6verblivna ensilagebalarna enbart kommer att utgéra

en mindre del av det totala flodet av substrat in till anlaggningen skulle ett forslag
vara att samordna transporten med en befintlig transportorganisation. Eftersom
méangderna balar varierar stort mellan aren behovs ett anmalningssystem for att
klargora vilka mangder som finns tillgédngliga efter varje avslutad utfodringssasong.
Detta skulle t.ex. kunna vara de befintliga insamlingsplatser som finns for ensilage-
film, plastsackar och odlingsfolie som Svepretur ansvarar for idag (Svepretur,
2013). Dar sker insamling tva dagar under perioden maj till augusti och de kan
ocksa erbjuda gardshamtning. Ett annat alternativ kan vara befintliga mellan-
lagringsplatser i det aktuella omradet for grodor eller godsel till biogasproduktion
dit lantbrukarna skulle kunna kdéra sina kasserade eller éverblivna ensilagebalar.
Vidare transport till anldggningen skulle kunna samordnas.

En lamplig tidpunkt for inleverans av ensilagebalar till anldggningen alternativt
till ett mellanlager kan vara under varen. Da vet lantbrukarna hur manga balar
som blivit 6ver och hur manga balar som har kasserats.

En natbaserad handelsplats for substrat skulle kunna vara ett mojligt stélle for
forséljning och inkop av kasserat och dverblivet ensilage. | EU-projektet BIOMAP
(Biomass Market Place) har malet varit att ta fram tre lokala webbaserade handels-
platser i tre lander dar leverantorer av biomassa och potentiella kpare kan motas
(Gustafsson m.fl., 2013). Under hosten 2013 lanserades sidan www.biomap.se i
Sverige framst for biogassubstrat. Pa handelsplatsen finns det kop- och saljfunktion
och kontaktuppgifter till saljare.
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Kunskapssammanstallning; hantering och
sbnderdelning av ensilagebalar

Mekanisk sonderdelning ar en enkel form av forbehandling som syftar till att 6ka
substratets yta och darmed substratets tillgdnglighet for nedbrytning. Nar partikel-
storleken minskar paverkas forutom biogasutbytet d&ven parametrar som viskosi-
teten. Lagre viskositet minskar savél energibehovet for omrorning som bildningen
av svamtacke. Detta kan i sin tur minska problem med igenséttningar i ledningar
och pumpar etc. (Schumacher m.fl., 2012; Bochmann & Montgomery, 2013).
Sonderdelning kan enligt Schumacher m.fl. (2012) ocksa vara intressant om
metanproduktion i rétrestlagret ar for hog, rétkammaren for liten eller uppehalls-
tiden for kort.

Pa senaste ar har en rad olika férbehandlingsmetoder utvecklats med syftet att 6ka
kolets tillganglighet speciellt for lignocellulosarika substrat for biogasproduktion
och manga av dem ar tekniker som kommer fran avloppsrening eller etanoltillverk-
ning (Bochmann & Montgomery, 2013). Ett syfte med forbehandling ar att 6ka
saval nedbrytningshastigheten som utrétningsgraden. For férbehandling av substrat
for biogasproduktion finns en mangd olika metoder vilka kan delas in i kategorierna
mekanisk, termisk, kemisk eller biologisk forbehandling. Dessutom kan de olika
metoderna kombineras. Taherzadeh & Karimis (2008) sammanstallning ger en bra
Overblick 6ver olika forbehandlingsmetoder for etanol och biogasproduktion. Tabil
m.fl. (2011) har sammanstallt metoder for forbehandling av biomassa innehallande
lignocellulosa med fokus pa olika sorters halm.

| Tabell lvisas olika principlésningar for forbehandling och vidare process in till
rétkammaren for langstraigt ensilage. Alternativ A ar den enklaste varianten dar
ensilaget matas direkt in i rotkammaren efter att ha blandats om och sonderdelats i
en mixervagn. Sénderdelningen som en vanlig mixervagn astadkommer ar vanligt-
vis inte tillracklig for att fa den fina struktur pa materialet som kravs for att und-
vika att substratet i biogasreaktorn antingen bildar ett svamtécke eller sedimenterar.
Det stéller ocksa stora krav pa att omblandningsutrustningen till reaktortanken kan
arbeta effektivt.

| alternativ B anvands samma mixervagn som i alternativ A men inblandningen av
ensilaget sker med en blandningsskruv som bearbetar och blandar in stramaterialet
i ett flode av flytande substrat, rotkammarvatska eller biogddsel. Inblandning kan
ske direkt till reaktortanken eller till en separat blandningstank.

For alternativ C har ytterligare ett sénderdelningssteg lagts till dar stramaterialet
sonderdelas aven i en vat fas genom en bearbetning med en finfordelningsutrust-
ning typ kvarn eller macerator innan inmatning till rétkammaren.

Tabell 1. Olika principlésningar till forbehandling av langstraigt ensilage som substrat till biogas.

Alternativ

A B C Moment Kommentar

X X X Avplastning Delning av balen med maskin eller manuellt

X X X Torr sénderdelning Mixervagn och/eller annan mekanisk
sonderdelning

X X Inblandning i flytande del  Blandningsskruv med inmatningspump
X Véat sonderdelning Skéarande pump, kvarn, macerator, deflaker

m.m.

X X X Inmatning i rétkammare Skruvtransportor eller pump
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Avplastning

Arbetsmomentet avplastning innefattar alla moment som utfors fran rundbals-
lagret tills att balen &r levererad till sonderdelningssteget.

Innan ensilaget i balen ska sonderdelas maste balens holje av nat och plastfolie tas
bort. Bade nét och plastfolie lindas kring balen vid inplastningen. Detta kan ske
manuellt eller med hjélp av maskinell utrustning. Nér holjet tas bort manuellt gors
ett langt snitt i balen genom bade plastfolie och nat och héljet dras av. Samma
arbetsprincip ar lamplig nér balen avplastas maskinellt.

Kasserade ensilagebalar har varierande skick och kvalitet. Inplastningen kan vara
mer eller mindre skadad och balens form kan aven avvika fran det normala pa
grund av skador eller tidigare hantering. Den utrustning som ska hantera balen ska
aven kunna klara skadade och deformerade balar. Da balarna &r kasserade behover
utrustningen inte vara skonsam mot inplastningen utan spjut eller liknande kan
anvandas for att fa tag pa och fixera balen under hanteringen.

Det finns flera olika fabrikat och modeller av avplastare pa marknaden. De é&r alla
uppbyggda kring en grep monterad pa en traktorlastare eller lastmaskin. Grepen

ar vanligtvis forsedd med en klo eller klamma for att halla fast plast och nat samt
rorlig knivforsedd arm for att skéara sonder plasten och dela balen. Nagra fabrikat
har en separat kniv fast monterad pa en stallning i anslutning till utfodringsplatsen
dér plast och nat skars sonder genom att fora balen éver kniven. Om lastaren ar for-
sedd med vagningsutrustning kan mangden ensilage som placeras pa matarbordet
enkelt avldsas.

Torr mekanisk sdnderdelning

Efter att plast och nét tagits bort &r nasta steg en torr mekanisk sonderdelning for
att 16sa upp balen och fa bort klumpar. Beroende pa anlaggningens forutsattningar
kan sonderdelningen ske i flera steg.

Maskiner for hackning eller annan sonderdelning av stramaterial finns i en mangd
olika varianter. De arbetar antingen med ett kontinuerligt flode eller med satsvisa
bearbetningar. Maskiner som arbetar med ett kontinuerligt flode begransas av
skar- eller hackanordningens kapacitet. Utrustning med satsvis bearbetning har ett
kapacitetstak som mer beror pa bearbetningstiden och pa den volym eller méangd
som kan hanteras i varje sats.

Bearbetningsgraden eller snittlangden hos det sénderdelade materialet fér maskiner
med kontinuerlig bearbetning beror framst pa arbetsprincipen, hastighet pa skarande
verktyg (knivar) samt materialflodet genom maskinen. Vid satsvis bearbetning har
aven bearbetningstiden en stor inverkan och kan da anvandas for att styra sénder-
delningen sa att 6nskat resultat (struktur eller stralangd) fas.

Exakthackning

Sonderdelningen av grodor for biogasproduktion borjar redan pa faltet om skorden
utfors med exakthackning. For biogasgrodor har det utvecklats en speciell hack-
trumma med storre antal knivar. Briickner & Sawatzki (2011) kom till slutsatsen att
en mycket kort installning av hacklangd pa exakthacken hade liten effekt pa biogas-
potentialen baserat pa 50 dagars satsvisa utrétningsforsok.
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Om skord sker med balpress med knivar finns dven dar moéjlighet att sonderdela
grodan, dock inte i samma omfattning som vid exakthackning.

Mixervagnar

Satsvis sonderdelning kan goras i maskiner av typ foderblandare for fullfoder.
Dessa blandar och sénderdelar i viss man strafoder i form av ho, halm eller
ensilage samt spannmal och 6vriga ingredienser till en foderblandning. Maskiner-
na har oftast roterande knivforsedda skruvar som blandar och sonderdelar materi-
alet. Skruvarna kan antingen vara liggande eller stdende. Utmatningen fran mixer-
vagnen kan ske med skruv eller band.

Nar biogassubstratet hamtas fran lagret ar det vanligt att lata det passera en mixer-
vagn for att sonderdela och ta bort klumpar innan inmatning i biogasanldggningen.
Mixervagnen kan kompletteras med ytterligare sonderdelning beroende pa biogas-
anlaggningens krav.

Halmhackar och balrivare

For kontinuerlig sénderdelning ar olika typer av halmskérare eller snittare vanliga
maskiner pa marknaden. Arbetsprincipen bygger pa roterande knivar for sonder-
delning av hela balar med flakt eller bandtransportor for utmatning av sénderdelat
material. Ofta finns mojligheten att styra sonderdelningsgraden genom att &ndra
pa varvtal och antal knivar. Inmatningen av materialet &r inte styrd vilket gor att
variationen i snittlangd blir stor eftersom sonderdelningen inte alltid sker vinkelrat
mot strariktningen. Mojlighet finns ocksa att forse sonderdelaren med ett
matarbord som kan laddas med flera balar i taget.

Figur 6. REKA halmskarare pa SLU Lovsta. Foto: Johan Andersson, JTI.
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Hammarkvarn med och utan sall

Hammarkvarnar anvéands ofta inom foderindustrin for malning av spannmal och
annan ravara. De anvands aven till forbehandling av lignocellulosarika stra-
material som olika typer av halm och ho for energiproduktion (Mani m.fl., 2004).
De ar relativt billiga och latta att anvanda. En annan fordel ar att de klarar av att
mala manga olika material och &r okéansliga for stenar (Adapta m.fl., 2011).

Hur fin partikelstorlek som uppnas med hammarkvarnen beror pa sallens storlek,
rotationshastighet samt vinkeln pa slagorna. Studier, exv. Mani m.fl. (2004), har
visat att energiférbrukningen 6kar med 6kande fukthalt pa materialet som ska
sonderdelas samt med minskad sallstorlek. Okande matningshastighet minskar
den specifika energiforbrukningen.

| Tyskland anvands hammarkvarnen for forbehandling av ensilerade grodor for
biogasproduktion. Briickner & Sawatzki (2011) har i férsok sonderdelat fast-
godsel fran nét samt majsensilage i en hammarkvarn. Fastgodseln var mycket
inhomogen med bade ren halm och klumpar av delvis nedbruten och moglig
godsel. Satsvisa utrotningar visade att sonderdelning med hammarkvarn dkade
godselns biogasutbyte med 70 % samtidigt som utrétningshastigheten kade.
Biogasutbytet 6kade med 6 % for majsensilaget.

| Danmark har AB Skovservice byggt om en mobil hammarkvarn ursprungligen
anvand till park- och tradgardsavfall for att forbehandla djupstrégddsel. Utrust-
ningen anvands pa en biogasanlaggning i Maabjerg for att behandla 100-150 ton
djupstro per dag (Moller & Jorgensen, 2013).

BHS-Sonthofen har utvecklat en hammarkvarn for forbehandling av substrat for
biogasproduktion, en sa kallad Biogrinder. Biomassan tillfors ovanifran till en
snabbt roterande rotor med knivar och slungas ut mot kanten dar den utsatts for
skjuvkrafter i spalten mellan knivarna pa rotorn och véaggen. Fibrerna i biomassan
bearbetas och stralangden minskar. Maskinen &r robust och sénderdelar dven
frammande material som stenar. Maskinen arbetar kontinuerligt och ar enligt till-
verkaren enkel att anvanda och underhalla. Sonderdelningsgraden regleras genom
installningar av rotorns varvtal samt antal knivar pa rotorn. Maskinen finns i tva
storlekar med kapacitet fran 4 till 12 ton per timme. Biogrindern har exempelvis
anvants for sonderdelning av majs, gras, rag och sockerbetor (Process, 2012).
Enligt en anlaggning som anvander Biogrindern kompenseras energiatgangen

for sonderdelningen av minskat pumpnings- och omrérningsbehov i efterfoljande
rotningsprocess (Process, 2012).

Kattingkvarn

Kattingkvarnar anvands inom atervinningsindustrin exempelvis for att sonderdela
elektronikskrot. Kattingkvarnen ar robust och slar sénder harda material som
metall och stenar (Briickner & Sawatzki, 2011). | Blekinge finns en kattingkvarn
installerad pa en torrétningsanlaggning. Nackdelar med kattingkvarnar ar ett hogt
effektbehov samt en hog investeringskostnad. Den ar robust samt har laga under-
hallskostnader. Enligt Moller & Jorgensen (2013) fungerar den inte for sonderdel-
ning av torr halm som ensamt substrat.

Briickner & Sawatzki (2011) har genomfort forsok for att sonderdela helsédes-
ensilage (20 % ts-halt) och grasensilage (22 % ts-halt) i en kéttingkvarn. Kétting-
kvarnen hade ett satsvist arbetssatt med 8 sek fyllnadstid, 0-8 sek sonderdelnings-
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tid och 4 sek tomningstid. Resultaten visade tydligt att helsadesensilaget hade
sonderdelats mer an grasensilaget, vilket efter behandling i kattingkvarnen sag
kompakt ut. Slutsatsen var dock att behandling med kattingkvarn inte hade nagon
positiv inverkan for nagot av de undersokta substraten, varken biogasutbytet eller
utrétningshastigheten forbattrades. Helsadesensilagets har en hardare fiberstruktur
an grasensilaget och ligger darmed nérmare de material som normalt sonderdelas
med kattingkvarnen.

Knivkvarn

Knivkvarnar anvands ofta for att sonderdela lignocellulosarika material som gras
och halm med en vattenhalt pa upp till 15 % (Kratky & Jirout, 2011). De é&r inte
sérskilt robusta eftersom de ar kénsliga for fraimmande material som stenar och
metall. Bitra m.fl. (2009) har undersokt hur olika installningar pa en knivkvarn
paverkar stralangd vid sonderdelning av balat ho av rodhirs (switchgrass). Slut-
satsen var att sallstorleken var den installning som paverkade stralangden mest.
Dessutom paverkade matningshastigheten samt knivkvarnens rotationshastighet.
Generellt sett ar energiatgangen for sonderdelning med knivkvarnar lagre an for
exempelvis hammarkvarnar (Mani m.fl., 2004).

Nordberg & Edstrom (1997) sonderdelade rundbalsensilage for biogasproduktion

i tva steg dar forsta steget var en grovsonderdelning med en foderblandarvagn i
minst 20 min for att fa en stralangd som gjorde det méjligt att mata den knivkvarn
som utgjorde det andra sénderdelningssteget. Olika storlek pa halskivorna testades
dar mindre halstorlek 6kade energiférbrukningen och minskade stralangden.

Extruder

En extruder ar en maskin som kan liknas vid en kéttkvarn och bestar av tva
skruvar som pressar materialet under hard bearbetning varvid fibrerna sénderdelas
genom att pressas samman och slitas sonder. Extruderingen innebar att materialet
utsatts for friktionsvarme, omblandas och skjuvas (Hjorth m.fl, 2011). Extrudern
har en hog investeringskostnad och &r kanslig for stenar och metallféroreningar

i ravaran. Extrudern forses ofta med en metallavskiljare. Bearbetningsgraden

kan styras genom att variera 6ppningen vid utmatningshalet (Weiss & Briickner,
2008). En fordel med extrudering ar att det &r en kontinuerlig process (Kratky &
Jirout, 2011). Dessutom finns tekniska positiva effekter av extrudering av lang-
fibriga ligninhaltiga substrat som gras sasom att svamtacken i rotkammaren kan
undvikas (Weiss & Briickner, 2008).

| forsok med exakthackat grasensilage resulterade extruderingen i att partiklarnas
langd halverades och dess tjocklek minskade med 15 % (Weiss & Brickner,
2008). | satsvisa utrotningsforsok okade metanutbyte med 19 % vid extrudering.

| Danmark har Hjorth m.fl. (2011) undersokt om extrudering &r en energieffektiv
metod for att forbehandla grés, halm och godsel for biogasproduktion. Den
elektriska energi som det 6kade metanutbytet vid extrudering medférde relatera-
des till atgang av elektrisk energi for extrudering. For gras var energioverskottet
signifikant hogre for extruderat material jamfort med ej extruderat (+47 %) vid
28 dagars rotning samt ej signifikant (+6 %) vid 90 dagars rétning. De langsta
partiklarna efter extruderingen var 0,5-5 cm langa.

Bertelsen m.fl. (2013) har extruderat &ngsgras, djupstrégédsel och majsensilage
och da varierade elatgangen i extruderingsprocessen mellan 10 och 100 kWh per
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ton material beroende pa material och ts-halt. Energiforbrukningen ckade och
kapaciteten minskade med ¢kande ts-halt pa material

| italienska forsok har Menardo m.fl. (2013) gjort extruderingsforsok pa majs-
ensilage, rajgras och rishalm. Energibalansen berédknades genom att ta hansyn till
elbehov i extruderingen och producerad elektricitet i behandlat och obehandlat
ensilage. Metanutbytet analyserades i satsvisa utrdtningar i labskala. Extrudering
resulterade i signifikant 6kade metanutbyten med undantag for rishalmen. Energi-
balansen berdknades som kvoten mellan energi ut (definierad som skillnaden i
producerad energi (metanskord) mellan extruderat och ej extruderat substrat) och
energiatgang for extruderingen. Energibalansen varierade mellan 2,6 och 8,0.
Menardo m.fl. (2013) drar slutsatsen att extrudering kan forbéattra nedbrytbarheten
av organiskt material, speciellt i substrat med hela kéarnor vilka da sonderdelas.
For mer svarnedbrytbara substrat som halm kan extruderingen forbéattra utrétning-
en framst genom o6kad utrétningshastighet.

Krossar

Krossar ar robusta maskiner som anvénds for att sonderdela exempelvis park- och
tradgardsavfall, returtra, GROT, stubbar eller stamved. Enligt Bertilsson (2011)
kan krossarna delas in i laghastighetskrossar och hoghastighetskrossar beroende

pa egenskaper och anvandningsomrade. Hoghastighetskrossar som éven kallas fin-
krossning anvands oftast vid sonderdelning av avfall och laghastighetskrossarna
anvands till stubbkrossning etc. Laghastighetskrossning kallas ofta for grovkross-
ning eftersom slutprodukten blir minst 15 cm (for stubbar). En typ av krossar kallas
for kombikrossar eftersom de bade har en grov och en fin krossning i tva steg.
Sonderdelningen kan antingen besta av roterande valsar (laghastighetskross, se
Figur 7) eller en roterande trumma med slagor eller knivar och motstal (h6ghastig-
hetskross), dar antalet “tander/knivar” kan varieras beroende pa vilket material som
sonderdelas och hur fin sonderdelningen ska vara (Bertilsson 2011). Krossar har
anvands i exempelvis Tyskland for att sonderdela substrat till biogas.

Figur 7. Bild underifrdn p& valsarna i en grovkross. Foto: Ida Norberg, JTI.
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Vat mekanisk sonderdelning

For ytterligare sonderdelning efter en torr mekanisk sonderdelning kan ett vatt
sonderdelningssteg inforas som ett forsteg till biogasprocessen. Forsteget bestar
av en blandningstank, pump for att pumpa runt substratet samt nagon typ av
sonderdelningsutrustning. Blandningen pumpas dérefter 6ver i rotkammaren.

Kapaciteten hos utrustningen ska vara anpassad till den mangd nytt substrat som
dagligen ska tillforas rétkammaren samt den inblandningsprocent eller ts-halt som
valjs. Bearbetningstiden for sonderdelningen anpassas sa att man uppnar de
egenskaper hos substratet som ar énskvarda.

Inblandning

Innan den vata sonderdelningen maste det torra materialet blandas med flytande
substrat som flytgddsel, rotkammarvatska eller rotrest. Utrustningen for inblad-
ning av det fasta materialet bestar av en pump som pumpar runt vatskan som det
fasta materialet ska blandas in i samt en skruvblandare bestaende av roterande
skruvar och en 8ppning for inmatning av det fasta materialet.

Nar val stramaterialet ar inblandat kan ytterligare sonderdelning goras i vétske-
fasen genom att flodet passerar nagon typ av kvarn eller motsvarande. Flera olika
typer av utrustning kan hér vara tankbara.

Kvarn; enkel- och dubbelaxlad

JTI har, bade i laboratorium och i praktisk drift, provat att anvanda en kvarn for

att sonderdela olika typer av godsel och stramaterial (Gustavsson m.fl., 2011).
Kvarnen som provades (Figur 8) har ett flertal skarande skivor monterade pa tva
parallella axlar. Axlarna & motroterande och griper tag i det material som ska
sonderdelas. Kvarnen har ingen egen pumpkapacitet utan kopplades in pa ett
cirkulerande flode tillsammans med en skédrande godselpump. Pump och kvarn
anslots till en frekvensregleringsutrustning som styr pumpkapaciteten efter belast-
ningen pa kvarnen. Detta for att undvika dverbelastning av kvarnen som kan ske om
pumpens flode &r sa stort att kvarnen inte hinner med att bearbeta det inblandade
fasta materialet.

b — - ——

Figur 8. Kvarn typ Franklin Miller TaskMaster.
Foto: Alf Gustavsson, JTI.
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Maceratorer

Maceratorer &r en annan vat teknik for att sonderdela material och gora det lattare
att pumpa. Tekniken fungerar sa att materialet trycks igenom en halskiva med en
skarande kniv. Enligt Eliasson (2011) fungerar macerering bra vid ts-halter pa
10-12 %. Maceratorn ger en viss pumpeffekt men maste i de flesta fall seriekopplas
med en pump. Jamfort med kvarnar kraver maceratorer mer underhall, framfor allt
behover knivarna bytas ofta eftersom de slits av stenar och grus (Eliasson, 2011).
Edstrém m.fl. (2005) namner att fiberrika substrat kan orsaka stopp i maceratorn.

Pulper

Vat sonderdelning kan ocksa goras med en utrustning benamnd pulper eller deflaker
ursprungligen konstruerad for anvéndning i avloppsreningsverk och pappersmass-
industri. Utrustningen ar uppbyggd som en kvarn med en fast och en rorlig skiva.
Materialet som ska sonderdelas passerar mellan skivorna som har en smal spalt
mellan sig. Spaltdppningen ar justerbar. Deflakern har ingen egen pumpférmaga
utan maste sitta monterad tillsammans med en pump.

Vid Véxtkrafts biogasanlaggning i Vasteras har forsok gjorts for att 6ka biogas-
utbytet for exakthackat vallensilage med hjalp av en deflaker och en disperser,
aven det en teknik som anvands for att atervinna fiber i pappersmassaindustrin
(Lindmark m.fl., 2012). Resultatet visade att metanproduktionen fran vallensilaget
Okade med 59 % vid forbehandling med deflaker samt med 43 % nar en disperser
anvands. Energibalansen &r positiv for deflakern och plus/minus noll for dispersern,
vilken hade mycket hogre energiforbrukning. Deflakerns kapacitet var dubbelt sa
hog som disperserns kapacitet. Med bada teknikerna uppnaddes en mycket kort
hacklangd, mer dn 50 % under 0,125 mm men med dispersern forekom stran med
6ver 8 mm langd.

”Stavmixer”

Det tyska foretaget Niemann tillverkar en typ av stavmixer, en s.k. Kreis-Biogas-
Dissolver for att sénderdela substrat till biogas dér slutresultatet blir en flytande
grot. Maskinen utvecklades ursprungligen for att blanda farger och lacker.

Tenbrink m.fl. (2011) rapporterar om forsok dar en Kreis-Biogas-Dissolver in-
stallerats vid en befintlig biogasanlaggning med 500 kW. Jamfort med referens-
anlaggningen som anvénde en konventionell teknik med vat sonderdelning med
Rotacut macerator var gasutbytet 9 % hogre med Kreis-Biogas-Dissolvern. Strom-
forbrukningen okade fran 1,9 kWh per ton vat vikt for Rotacut-systemet till 3,5
kWh per ton vat vikt for Kreis-Biogas-Dissolvern. Denna 6kning jamnades dock
ut genom minskad energiatgang for omrérning i rétkammaren pga. forbattrad
viskositet.
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Resultat

Regional analys

En inventering av mangder av grédor for de i fallstudien ingaende kommunerna
runt Lidkoping Biogas bestamdes fran statistik 6ver akerarealens anvandning for
2010 (Jordbruksverket, 2012) och visas i Tabell 2.

Tabell 2. Akerarealens anvandning (ha) efter kommun och gréda fér r 2010.

Spann Olje- Slatter-  Vall Majs Ovriga Trada Total
-mal vaxter och for grodor aker-
betes- fro- areal
vall skord
Falkoping 13 059 732 18 604 9 202 1000 2385 35994
Ulricehamn 2399 42 9452 38 553 281 12 763
Gotene 10300 1124 4436 88 20 1554 1128 18 651
Lidkoping 25147 3345 4 253 274 18 2410 2463 37909
Skara 7 555 847 4 450 39 1310 881 15 081
Totalt 86 662 11577 41195 371 317 10228 7138 120398

Av den totala arealen slatter- och betesvall gjordes fordelningen 75 % slattervall
och 25 % betesvall utifran fordelningen for Vastra Gotalands lan (SJV & SCB,
2011). Av slattervallen antogs att 10 % skordades som ho och resterande som
ensilage. Av ensilaget lagrades 46 % som rundbalar (Pettersson m.fl., 2009). Den
totala mangden rundbalsensilage i fallstudieomradet framgar av Tabell 3.

Tabell 3. Den totala méngden vallgréda i respektive kommun tillsammans med det antal
balar som blir Gverblivet eller kasserat per ar.

Mangd % vall av Andel Mangd Antal
vallgrédai tot Overblivet vallgroda till balar
rundbal, & kasserat, biogas,tonts
ton ts %
Ulricehamn 22 039 56 1 220 816
Gotene 10 343 18 1 103 383
Lidk6ping 9917 8 1 99 367
Skara 10 376 22 1 104 384
Totalt 96 054 1% 961 3558

Om 1 % av totala méngden rundbalsensilage antas vara dverblivet eller kasserat
och darmed tillgangligt for biogasproduktion blir den totala mangden ensilage i

studerat omrade nastan 1 000 ton ts per ar. Om en bal antas vaga 600 kg vatvikt
motsvarande 270 kg ts vid 45 % ts-halt motsvarar det nastan 3 600 balar arligen.

Transportavstandet mellan gardarna och biogasanléaggningen varierar for de olika
kommunerna, se Figur 9. Figuren aterspeglar troligtvis verkligheten, da de som
har ndra till biogasanldggningen (<25 km) kommer att transportera balar med
traktor och de som bor langre bort kommer att anvénda lastbil med slap.
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Figur 9. Transportkostnad per kg torrsubstans vid olika avstand for traktor respektive
lastbil. Lastning pa gard samt lossning &r inkluderat i berakningarna.

Ett vagt medelavstand med hansyn till vallarealens fordelning inom omradet blev
84 km. Det relativt langa transportavstandet beror pa att den storsta andelen vall-
groda ligger i Falkopings och Ulricehamns kommuner som ligger langst bort fran
biogasanlaggningen i Lidkoping.

Intervjustudie

Sammanlagt intervjuades 20 lantbrukare i studien. Av dessa lantbrukare hade atta
huvudinriktning mot mjoélkproduktion och elva mot kéttproduktion, se Tabell 4.

Tabell 4. Lantbrukarnas hemort och produktionsinriktning.

Kommun Antal intervjuer Huvudsaklig produktionsinriktning
Mjolk Koéttproduktion
Gotene 3 2 1
Lidk6ping 4 3 1
Skara 5 1 4
Falkdping 4 3
Ulricehamn 4 2 2
Totalt: 20 8 11

Vallarealen varierade mycket mellan gardarna, fran 10 till 150 hektar. | genom-
snitt odlades 56 hektar vall per gard. Antalet rundbalar som producerades vari-
erade uppskattningsvis mellan 350 och 3600 balar per gard.

Vallarealen pa gardarna varierade inte mycket fran ar till ar. Huvudsakligen planera-
des vallarealen efter antalet djur pa garden och erfarenheter av skordenivaer och
atgang fran tidigare ar. I allmanhet varierade skdrdarna uppskattningsvis mellan

10 och 50 % fran ar till ar. Den forsta skorden brukade variera mellan 10 och 15 %,
medan den andra skorden kunde variera med upp till 50 % fran ett ar till ett annat.
Torra somrar blev vallskérdarna mindre och bléta somrar blev skdrden storre.
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Inplastningen av ensilagebalarna gjordes antingen direkt i félt eller efter transport,
I anslutning till lagringsplatsen. Av de intervjuade lantbrukarna plastade 60 %
ensilagebalarna direkt i félt, resterande 40 % plastade in balarna efter transport,

I anslutning till lagringsplatsen.

Alla lantbrukare snittade materialet vid pressning. Langden pa det snittade ensilaget
skilde sig at mellan gardarna och uppskattades till mellan cirka 4 och 20 cm.

Ensilagebalarna lagrades pa garden och/eller pa falten, se Tabell 5. Underlaget dar
ensilagebalarna férvarades varierade mellan hardgjord yta, sand/grus och akermark.
Tre av lantbrukarna tackte sina balar med fagelnat, men majoriteten av lantbrukarna
tackte inte ensilagebalarna. Flera lantbrukare staplade balarna 2-3 stycken ovanpa
varandra for att spara plats.

Tabell 5. Lantbrukarnas lagring av ensilage.

Lagringsplats Underlagl Télckning2

Falt Géard Falt& gard | Hardgjord yta  Sand/grus  Akermark | Ja Nej

3 11 6 3 15 8 3 16

1 Flera olika underlag fanns ibland inom samma gard.
2 Svar saknas for en lantbrukare.

Antalet kasserade balar varierade fran noll till 200 per ar. De flesta gardar kassera-
de dock uppskattningsvis mellan noll och 25 rundbalar per ar. De vanligaste
orsakerna som namnts till varfor balar kasserats var att faglar eller gnagare gjort
hal i dem eller att de fatt mekaniska skador vid hanteringen. Ofta komposterades
eller blandades de kasserade balarna med fastgodsel och spreds som godsel pa
akrarna. En handfull lantbrukare la de kasserade balarna i skogen. En lantbrukare
forklarade att han brukade stélla ut kasserade balar i akerkanten for humlor och
bin att bygga bo i.

Antalet 6verblivna balar kunde variera mycket fran ar till ar. Det varierade mellan
uppskattningsvis noll och 50 % av de producerade balarna som blev 6ver. Flera av
lantbrukarna forklarade att de inte fick nagra balar 6ver i slutanden, eftersom de
lagrade dem till hosten darpa eller utfodrade under sommaren. | vissa fall utfodra-
des djuren med upp till tva ar gammalt ensilage som fortfarande holl god kvalitet.
Nagra lantbrukare salde éverblivet ensilage som foder till andra gardar.

De flesta lantbrukare var positivt instéllda till att sélja 6verblivna och kasserade
ensilagebalar till biogasproduktion. Nagra svarade att det inte var aktuellt efter-
som de hade for fa eller inga balar 6ver. Generellt sett ville lantbrukarna salja
Overblivet ensilage av god kvalitet till biogasproduktion fér samma pris som de
idag salde ensilage till foder. Priset pa ensilage lag mellan 250 och 300 kronor per
bal vid avsalu till foder. Ett par lantbrukare menade att de kunde tanka sig att sélja
overblivet ensilage till ett 1agre pris om de i gengéld fick tillbaka rotrest att sprida
pa akrarna. Nar det gallde kasserat ensilage gick asikterna isar. Nagra ville ha
samma pris som for ensilage av god kvalitet, medan andra tyckte att ett pris som
tackte omkostnaden for att producera balarna vore tillrackligt. Bade nar det gallde
overblivet och kasserat ensilage, tyckte lantbrukarna att koparen fick sta for
transportkostnaden.
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Gallande forhandlingar om pris och leveranssatt foredrog de flesta lantbrukarna
gemensam férhandling, men tva lantbrukare foredrog individuell forhandling.
Angaende kontraktens langd foredrog lantbrukarna generellt sett korta kontrakt.
Ett par lantbrukare menade att de inte ville skriva pa nagra kontrakt eftersom de
inte visste hur mycket de kunde leverera.

Den tidpunkt som flest lantbrukare tyckte var lamplig for leverans av ensilage-
balar var under varen. D4 visste de hur mycket som blivit éver och hur manga
balar som kasserats. Nagra av lantbrukarna tyckte att tidpunkten for forséljning av
ensilagebalarna inte spelade nagon roll, medan en kunde leverera nar som helst
utom under varbruket.

Majoriteten av lantbrukarna skulle foredra att balarna hamtades vid garden, men
tva lantbrukare foredrog att sjalva leverera balarna till biogasanlaggningen.

Ensilagebalars innehall och kvalitet

Resultatet av den kemiska analysen av balarna visas i Bilaga 2. | Tabell 6 redo-
visas kvaliteten, matt som omséttbar energi, pa ensilagebalarna och om de kom-
mer fran 1:a, 2:a eller 3:e skdrden. Vid provtagningstillfallet gjordes iakttagelser
hur skadad balen var och hur den luktade. Skadorna pa balen delades in i tre
kategorier; kategori 1 — sma skador, kategori 2 — medelstora skador (t.ex. tva A4-
stora mogelflackar) och kategori 3 — omfattande mégelskador. For mycket mogel-
skador och dalig lukt kan leda till att hanteringen blir ett arbetsmiljéproblem.
Aven berakning av teoretiskt biogasutbyte framgar av Tabell 6. Kvaliteten och
klassningen av ensilagebalarna varierade en del mellan de olika gardarna. En del
av de ensilagebalar som klassats som fina hade mdgelskador och tre av de nio
kasserade balarna hade endast sma synliga mogelskador. Det visar att det ar svart
att se kvaliteten pa en bal innan plasten tas av, och det ar ofta skador pa plasten
som avgor om en bal anses vara kasserad eller inte (Figur 10).

TIge

|

Figur 10. Bal nr 8 (t.v. och mitten) som hade lagst beraknat metanutbyte och bal nr 3
(t.h.) som hade nast lagst berdknat metanutbyte. Trots att bal nr 3 ser fin ut &r den néast
samst. Det &r ocksa svart att se kvaliteten pa balen innan plasten tas av.

Metangasutbytet for en genomsnittlig vall som anvands till biogasproduktion &r
300 Nm?®/kg VS (Edstrém m.fl., 2008). Det teoretiska biogasutbytet &r alltid hégre
eftersom berakningen baseras pa att allt innehall i materialet utrotas, aven t.ex.
lignin som ar valdigt svart att bryta ned. Den beraknade biogaspotentialen kan
darfor endast jamforas med varandra och inte mot andra substrat. Den hdgst
berdknade metanpotentialen hade bal nr 11; en fin bal med god lukt. Men den
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hade inte det hdgsta energiinnehallet, det hade bal nr 2; en kasserad bal med klass-
2 skador och lite mogellukt. Den bal med l&agst metanpotential var bal nr 8; en
kasserad bal med stora mdgelskador som luktade illa. Lagst energiinnehall hade
bal nr 18; en kasserad bal med klass-1 skador. Det finns inget tydligt samband
mellan energiinnehallet och den beraknade biogaspotentialen. Trenden &r dock
inte sa tydlig, utan det &r nagra kasserade balar som har en hogre teoretisk metan-
potential jamfort med fina balar med god lukt. Det gar inte att dra slutsatsen att
energiinnehallet eller metanpotentialen skulle var lagre bara for att det finns
mogelskador pa en ensilagebal. Ett normalt vallfoder har ett energivérde pa

10,6 MJ/kg ts och ett battre vallfoder pa 11,4 MJ/kg ts enligt Wallman m.fl.
(2010). Sex stycken av de 19 balarna hade ett energiinnehall som ett normalt
vallfoder (prov 2, 5, 7, 13, 14, 17). De ensilagebalar som av lantbrukarna hade
klassats som kasserade hade generellt lite lagre energiinnehall, d&ven om prov 2
och 14 hade tva av de bésta energivardena.

Tabell 6. Kvaliteten pa ensilagebalarna vid provtagning samt analyserad ts-halt och
omsattbar energi. Metanutbytet (CH,) ar teoretiskt beréknat.

Prov Skord Kvalitet Skador Lukt Ts, Omsatt- Beraknad
pa bal® % bar CH,,
energi, Nm®ton VS
MJ/kg
2:a fin - god lukt 46,4 10,2 551
2 3e kasserad 2 lite 52,9 11,1 551
maogellukt

3 2:a fin - god lukt 62,8 10,3 546
4 2:a kasserad 1 - 32,1 10,3 566
5 l:a fin - god lukt 51,0 10,6 555
6 l:a kasserad 1 god lukt 50,6 9,3 558
7 l:a fin - - 52,9 10,8 566
8 l.a kasserad 3 luktar illa 47,4 9,4 535
9 l:a fin - god lukt 54,1 9,8 554
10 - kasserad 3 dalig, ruttet 21,5 8,9 551
11 l:a fin 1 god lukt 45,6 9,9 578
12 l:a kasserad 2 - 67,5 9,3 569
13 2:a fin 2 - 26,0 10,8 569
14 2:a kasserad 2 ruttet 24,8 10,7 564
15 l:a fin 2 god lukt 54,9 10,3 552
17 l:a fin - god lukt 31,8 11,0 571
18 l.a kasserad 1 - 49,9 8,5 557
19 2:a fin - god lukt 29,5 10,2 568
20 l.a kasserad 3 ruttet 43,9 9,9 565

# - =inga skador, 1 = smad mogelskador, 2 = medelstora mogelskador, 3 = omfattande mdgelskador

Hantering och forbehandling av ensilagebalarna

| Tabell 7 sammanfattas tester av sonderdelningstekniker pa olika material. Partikel-
storlek eller stralangd, kapaciteten vid sonderdelning, energiférbrukning samt
sonderdelningens paverkan pa gasutbytet har jamforts.
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Tabell 7. Sammanstéallning av sonderdelningstekniker med avseende pa partikelstorlek, effekt pa gasutbyte samt energiforbrukning. Anvanda forkortningar:
ExH= Exakthack vid skord, HK= hammarkvarn, KaK= kattingkvarn, KnK= knivkvarn, Ext= extruder, Ma= macerator, KDB= Kreis Biogas Disolver, Def= Deflaker,
Dis= Disperser.

Teknik  Modell Ravara ts- Partikelstorlek efter Kapacitet  Satsvis Paverkan Energi- Referens
halt utrétning, gasutbyte férbrukning
% dgr
ExH iu. sudangras/Sorghumhirs 31 8-25 mm hack iu. ja, 42 -6% biogas®  i.u. Briickner & Sawatzki,
instalining 2011
ExH i.u. sudangras/Sorghumhirs 32 6 mm hack installning 2,24 ha/h ja, 42 4% biogas 1,6 | diesel/ton vv  Briickner & Sawatzki,
(22,2 I/ha) 2011
HK Huning, 55 kW Fastnotgodsel 33 i.u. i.u. ja, 28 68% biogas i.u. Brickner & Sawatzki,
2011
HK Huning, 55 kW Majsensilage 34 iu. iu. ja, 28 6% biogas iu. Briuckner & Sawatzki,
2011
HK iu. rédhirs 92 medellangd 0,46 mm iu. - - 24 kWh el/ton vv Mani m.fl 2004
HK AB Skov. 441 kW nétdjupstrogodsel iu. iU 20 m3/h i.u. 5% biogas 18 kWh elfton v Méller & Jorgensen,
(mobil) 2013
K&K MeWa QZ900, 55- noétdjupstrogddsel iu. iu. 3,5 m3/h iu. 15% biogas  8-11 kWh el/ton Mdller & Jorgensen,
75 kW 2013
K&K iu. grasensilage 22 iu. iu. ja, 25 -10% biogas  i.u. Bruckner & Sawatzki,
2011
K&K iu. helsadesensilage rag 20 iu. iu. ja, 25 -6% biogas iu. Bruckner & Sawatzki,
2011
KnK Palmia, 9,5 mm rundbalsensilage 37 7% >2mm, 42%<1mm i.u. ja, 70 0% biogas 24 kWh el/ton vv Nordberg & Edstrém,
halskiva 1997
KnK Palmia, 5-ekrad rundbalsensilage 37 21% >2mm, 32%<1mm i.u. ja, 70 0% biogas 11 kWh el/ton v Nordberg & Edstrém,
halskiva halskiva 1997
Ext Lehmann MSZ- notdjupstrogodsel iu. iU 5 m3/h iu. 15% biogas 10 kWh el/ton vv Moller & Jorgensen,
B74e 2013
Ext iu. exakthackat grasensilage 35 medellangd 3,69mm, iu. ja, 30 14% metan 15 kWh eliton w?  Weiss& Briickner

medeltjocklek 0,61mm

2008
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Ext iu. majensilage 40 medellangd 4,05 mm, iu. ja, 30 15 kWh eliton w?  Weiss& Briickner
medeltjocklek 1,15mm 2008

Ext Lehmann MSZ gras 54 5-50 mm 1,5 ton ja, 90 9% metan 4-10 kWh el/ton Hjort m.fl. 2011
B55e, 55 kW w/h VVV

Ext Lehmann MSZ gras 54 5-50 mm 1,5ton ja, 28 62% metan 4-10 kWh el/ton Hjort m.fl. 2011
B55e, 55 kW w/h VVV

Ext Lehmann MSZ angsgras 85 iu. 0,7 ton iu. i.u. 88 kWh el/ton vv Bertelsen m. fl. 2013
B74e w/h

Ext Lehmann majsensilage 36 iu. 6,6 ton ja, 42 11,5-13,4% 9,2-10,2 kWh Menardo m.fl. 2013

w/h metan el/ton w
Ext Lehmann rajgrasensilage 36 iu. 6,2 ton ja, 42 7,1-8,5% 11,7-13 kWh Menardo m.fl. 2013
w/h metan el/ton w
Ma iu. vallgroda 25 iu. iu. Kont. i.u. 4 kWh/ton vv Edstrém m.fl. 2005
rétning
KBD Niemann flytgédsel och iu. o iu. i.u. test i bef. 9% biogas 3,5 kWhelltonvw  Tenbrink m.fl. 2011
majsensilage anl.

Def Grubben deflaker  gras-kloverensilage 5 60%< 0,125 mm i.u. ja, 36 69% biogas 1,1 kWheltonvv  Lindmark m.fl. 2012
GLD 360 HW

Dis Krima disperser gras-kloverensilage 4 52%-<0,125 mm iu. ja, 36 56% biogas 6,9 kWh el/ton vwv  Lindmark m.fl. 2012

1. jmfmed standardinstalining. hack 25 mm
2. for extruder inkl inmatningsbehallare, transportband till och fran extruder samt metallavskiljare
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Praktiska sénderdelningstester

Fyra maskiner valdes ut for att genomféra praktiska tester utifran kunskaps-
genomgangen och om maskinen fanns tillganglig for att utfora test i projektets
regi.

En av de torra sonderdelningsmetoderna som identifierades som intressant var
hammarkvarn. Pa grund av olika omstandigheter gick den inte att testa under
projektet, men den kvarstar som en intressant sonderdelningsmetod for langstraigt
ensilage.

Flakthack

En begagnad flakthack provades i maj 2013. Hacken hade anvants for att sonder-
dela ensilage och blasa upp det i en tornsilo fér ensilage. Provningen utfordes pa en
gard i Savsjotrakten i Smaland tillsammans med Savsjo Biogas. Flakthacken var av
fabrikat Mengele Blasius 1046 och var inkopt i borjan pa 1990-talet. Den bestod av
en kastflakt med knivar samt ett matarbord med bottenmatta och inmatningsrulle.
Maskinen drevs via kraftuttaget pa en traktor och matades med ensilage fran rund-
balar. Figur 11 visar maskinuppstéllningen. Traktorn som drev maskinen (Massey
Ferguson 8480) var utrustad med matutrustning fér métning av den momentana
bransleforbrukningen. Under provningens gang registrerades varden for branslefor-
brukningen manuellt. Tidsatgangen méttes med tidtagningsur.

Figur 11. Maskinuppstallning vid provning av flakthack typ Mengele. Foto: Alf Gustavsson, JTI.

Ensilaget portionerades ut och lades pa matarbordet med hjélp av skogstraktor
med griplastare. Flaktens varvtal var konstant under provningen (1000 rpm)
medan tva olika inmatningshastigheter provades genom att byta drev i en vaxel-
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lada till matarbordet. Det hackade ensilaget blastes till en container och samlades
upp dar. Prover togs efter varje korning direkt i containern.

Under provningen visade det sig vara svart att astadkomma en jamn inmatning

till flakten. Materialet som férdelades av traktorn med griplastare hamnade ofta i
hogar och transporterades pa inmatningsbordet till flakten i klumpar. Blev ensilage-
klumparna for stora sa stoppade ett 6verbelastningsskydd maskinen och transport-
bandet fick backas manuellt. Ensilagets hastighet genom flakten och ddrmed dven
snittlangden paverkades av hur pass val inmatningen fungerade. Var ensilageskiktet
tunt s6gs det snabbare in av flakten och passerade knivarna med stérre hastighet
varvid snittlangden blev storre.

Tre rundbalar med ensilage hackades. Balarna inneholl langstraigt gras som inte
var snittat i samband med pressningen. Energiatgangen for sonderdelningen berak-
nades till 8 — 8,7 kWh/ton ensilage. Varje bal om ca 600 kg tog 11 — 12 minuter
att hacka. Tabell 8 visar varden pa energiatgang och kapacitet. En stor del av hack-
flaktens energiatgang hor troligen samman med drivningen av sjalva flakten for
transporten av ensilaget. Hur stor den andelen &r har inte kunnat bestdmmas vid
denna provning.

Tabell 8. Energidtgdng och kapacitet vid provning av hackflakt typ Mengele.

Prov nr  Balvikt (kg) Energidtgang (kWh/ton) Kapacitet (ton/h)
1 601 8,3 3,3
2 586 8,7 2,9
3 600 8,0 3,3

Stralangdsanalyser har inte gjorts eftersom sonderdelningen inte var tillrackligt
bra. Det var en stor andel av strana som var langre &n 10-20 cm efter sonderdel-
ning, se Figur 12.

‘Bal 1 'ci\'t

Figur 12. Langstraigt ensilage fore sonderdelning i flakthack (t.v.), ensilage efter
sonderdelning av bal 1 (mitten) och ensilage efter sénderdelning av bal 3 (t.h.).

Kross

En kross (grovkross) av fabrikat Hummel Harema 450/2 provades i september
2013 for att sonderdela ensilage. Maskinen bestar av tva stycken langsamgaende
valsar med kammar som roterar mot varandra. Materialet pressas genom valsarna
och sénderdelningen sker genom krossning och genom att materialet slits iséar. Det
finns inga motstal eller knivar i maskinen. Valsarna drivs av hydraulmotorer via
en pump och en 6-cylindrig dieselmotor med effekten 179 kW (244 hk). Materialet
som ska sonderdelas 1&ggs i en inmatningstratt. Sénderdelat material fors bort med
en bandtransportor. Se Figur 13.
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Figur 13. Kross typ Hummel Harema. Foto: Alf Gustavsson, JTI.

Tre balar anvéndes vid provningen (Tabell 9). Den forsta balen som var fuktig
(Figur 14) fastnade i maskinens valsar och mycket lite av den balen kom ut pa
transportbandet. VValsarna ar egentligen gjorda for att krossa bitar av fast material.
Material med stran eller langa fibrer pressas ihop och slits sonder.

Figur 14. Bal 1 som var svar att hantera och i mycket daligt skick. Sonderdelningen var
ocksa svar och endast en liten del av balen kom ut pa transportbandet. Foto: Carina
Gunnarsson, JTI.

Nar bal nummer 2 som var torrare tippades i lossnade det fuktiga ensilaget fran
valsarna. Ut pa transortbandet kom da ensilage fran bada balarna. For mycket
material i inmatningstratten gjorde att 6verbelastningsskyddet l0ste ut, vilket
innebar att valsarna automatiskt bytte rotationsriktning och gick baklanges en
stund for att sedan aterga till den vanliga rotationsriktningen. Byte av rotations-
riktning pa grund av dverbelastning intraffade vid ett flertal tillfallen under prov-
ningen med bal nummer 2.
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Tabell 9. Data fér de tre provade balarna i krossen.

Bal nr Typ ts-halt (%) Vikt (kg)
1 Blot 19 600
2 Normal 39 532
3 Torr 51 397

| Figur 15-17 visas bilder pa balarna fore och efter sonderdelning. Skillnaden i ts-
halt mellan bal 1 och de dvriga tva gar att se pa bilderna. Daremot ar det svart att
se skillnader i stralangd. Stralangden analyserades for bal 2 (Figur 18) och bal 3
(Figur i Bilaga 3). Resultatet visas i Tabell 10 for alla stralangdsanalyser som
utfordes. Den kortaste stralangden uppmattes for bal 2.

Anvand energi i form av dieselbransle under provningen var 73,6 kWh. Sénder-
delningen av de tre balarna tog 37 minuter. Beraknad specifik energiatgang var
48 kWh/ton med kapaciteten 2,5 ton/h.

! 1= "

Figur 15. Bal 1 med 19 % ts-halt fére och efter sdnderdelning i kross.

4

o

Figur 17. Bal 3; en fyrkantsbal med 51 % ts-halt, fére och efter sénderdelning i kross.
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Figur 18. Fordelningen av stran efter sonderdelning av bal 2; en ensilagebal med normal
fukthalt.

Exakthack

Testet utfordes i september 2013 med en exakthack (Taarup SE-2100) bogserad
efter en traktor (Valtra Valmet 6650). En ensilagebal rullades ut pa ett falt och
hacken kordes sedan langs den utrullade strangen, se Figur 19. Traktorns kor-
hastighet anpassades sa att hacken matade in lagom mycket ensilage for att
belastningen pa hacken skulle bli sa jamn som mojligt.

Hacken provades med en bal som rullades ut pa marken pa ett falt. Da den ut-
rullade ensilagestrdngen blev for kompakt och orsakade stopp i inmatningen till
hacken dven nar traktorn kérdes med krypfart, delades ensilagestrangen upp i tva
strangar for hand med grepar. Hacken kordes med samma installning under hela
provningen. | Figur 20 visas bilder fére och efter sonderdelning.

Ensilagebalens ts-halt var 61 %. Effektbehovet berdknades genom att utga fran det
effektbehov som fanns angivet for hacken. Tidsatgangen for hackningsmomenten
mattes med tidtagarur. Total energiatgang baserad pa kortid och uppskattat
medeleffektbehov for hacken var 8,8 kWh. Energiatgangen beraknades till 14,3 —
21,5 kWh/ton ensilage. Kapaciteten var 2,9 ton/h vilket motsvarar cirka 5 balar
per timme.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



38

hdusda L?/q
P 1

Laustn 293 ’ g g

Pov 3 z ~i g
Figur 20. Fore och efter sénderdelning av en upprullad ensilagebal med 61 % ts-halt.

Prov 1 = fére sonderdelning, Prov 2 = eftersénderdelning inmatning av hel ensilagestrang,
Prov 3 = efter sénderdelning, inmatning av delad ensilagestrang.

Ett diagram 6ver stralangdsanalyserna for prov 2 visas i Figur 21. Figuren for
prov 3 aterfinns i Bilaga 3.
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Figur 21. Stralangdsfordelningen for bal 2; den sénderdelade ensilagebalen som
matades in i exakthacken i en hel strang.

Foderblandare kombinerat med skarande pump och kvarn

Ett inledande prov med vat sénderdelning gjordes i november 2012. Ensilage
sonderdelades i flera olika steg (foderblandare, sk&rande pump och kvarn) i ett
system ursprungligen anpassat och byggt for inmatning av fastgddsel till en biogas-
anlaggning vid Sotasens naturbruksgymnasium. Pa grund av att det uppstod ett
stopp i systemet under provningen inledningsskede, kunde testerna inte utféras helt
enligt planerna. Provningen slutférdes foljande dag nar stoppet i kvarnen hade
atgardats. Vid provningen sonderdelades endast en ensilagebal. Samma installning
av tider for omblandning i blandningstanken och kérning av pumpar och kvarn
anvandes som vid sonderdelning av fastgddsel. Inga prover for att analysera stra-
langder togs pa det sonderdelade ensilaget. Vid den vata sonderdelningen anvandes
rétrest fran biogasreaktorn som blandningsvatska.

Vid provningen sonderdelades ensilage fran kasserade rundbalar i tva steg. Det
forsta steget var torr sonderdelning dar hela ensilageméngden tippades i en foder-
blandare. Figur 22 visar innehallet i foderblandaren efter tillsattning av ensilaget.
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Figur 22. Foderblandare med tillsatt ensilage. Foto: Alf Gustavsson, JTI.

Den vata sonderdelningen skedde i en blandningstank. Efter cirka 15 minuters
sonderdelning och omblandning i foderblandaren skruvades ensilaget i portioner
om 50 till 70 kg 6ver till en blandningstank fylld med rotrest fran biogasanlagg-
ningen. Efter varje fyllning med ensilage bearbetades innehallet i blandnings-
tanken forst med enbart pump och sedan med bade pump och kvarn i totalt cirka
20 minuter. Blandningstider och méngder av ensilage styrdes av instéallningar i
styrsystemet till blandningsutrustningen. Samma instéllningar anvéndes vid prov-
ningen med ensilage som vid inblandning av fastgddsel. Se Figur 23 och Figur 24.
Vérden fran provningen visas i Tabell 10.

Tabell 10. Resultat frAn provningen med vat sénderdelning.

Data varde Enhet
Sonderdelat ensilage 1286 Kg
Sonderdelningstid (vat=steg 2) 115 Minuter
Energiatgang (vat=steg 2) 94 kWh
Kapacitet (vat=steg 2) 1 ton/h
Specifik energidtgdng (vat=steg 2) 73  kWh/ton
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Prov togs pa innehallet i blandningstanken (huvudsakligen rotrest) fore tillsats av
ensilage for ts-bestdmning. Uppmatt ts-halt var 7,9 %. Vikter pa inblandat ensilage
registrerades av styrsystemet till foderblandare och blandningstank. Tidsatgang for de
olika momenten vid inblandningen var inprogrammerade i styrsystemet. Data om
energianvandningen for drivningen av foderblandaren, den sk&rande pumpen och
kvarnen hamtades fran styrsystemet.

Figur 23. Skarande pump typ Doda i blandningstank samt VM foderblandare.
Foto: Alf Gustavsson, JTI.

Figur 24. Interior av kvarn typ Franklin Miller Taskmaster. Foto: Henrik Olsson, JTI.

Jamforelse av praktiska tester

En sammanstallning av de praktiska torra sénderdelningstesterna som genom-
fordes visas i Tabell 12. Alla maskiner som testades for torr sonderdelning kan
vara mobila. Den praktiskt lattast genomférbara metoden som ocksa kraver minst
antal personer ar sonderdelning med kross. Det gav ocksa ungefar lika kort stra-
langd som exakthack. Den stora nackdelen med kross ar energiforbrukningen och
det vore dnskvart att den var eldriven och inte dieseldriven som den som testades.
Flakthacken sonderdelade ensilaget valdigt daligt s den metoden &r inte aktuell
att anvanda. Exakthacken hade en bra sénderdelning men kravde mycket arbete
eftersom balen rullades ut i strang innan kdrning. Den kravde da ocksa att ensil-
aget samlas upp efterat. Exakthacken &r kanslig for stenar. En forbattringsatgard
for att minska arbetsatgangen skulle vara att forse exakthacken med ett matarbord,
lata den arbeta stillastaende och lata det hackade ensilaget samlas upp direkt till
en container eller vagn.
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Den automatiska backfunktionen vid dverbelastning gjorde att krossen var den av
de testade maskinerna som var minst kéanslig for ojamn inmatning. Tidsatgangen
for att sonderdela balarna med de testade maskinerna kan férmodligen minskas
jamfort med de som varden som framkom under forsoksmassiga forhallanden i
detta projekt. Med driftserfarenhet och planering finns dérfér goda méjligheter
att hoja kapaciteten jamfort med vardena som anges i Tabell 12. Den tid per bal
som anges i Tabell 12 avser effektiv sonderdelningstid fér en avplastad bal. Fl&kt-
hacken ar den maskin som har den minst intensiva bearbetningen och krossen be-
arbetar materialet mest intensivt. Skillnaderna i arbetsétt mellan de olika maskin-
erna avspeglar sig darfor i vardena for bade kapacitet och energiforbrukning.

Tabell 11. Sammanstallning av de sénderdelningsmetoder som testades.

Typ av Tid per Kapacitet, Energi- Halv- Antal Robusthet

sonder- bal, ton/h forbrukn, vikts- personer

delning min kWh/ton langd,

mm

Flakthack 12 3,2 8,3 - 2 Klarar
mindre
frammande
foremal

Kross cal2 2,5 48 26 1 Klarar bade
stenar och
pinnar

Exakthack 12 2,9 18 24 2 Kanslig for
stenar

| Tabell 13 jamfors stralangden for fyra ensilagebalar sonderdelade med kross
eller exakthack med varandra och den basta sénderdelningen var véldigt lika
mellan kross och exakthack. Det kan ocksa ses att det behdvs optimering for att
fa en jamn kvalitet pa stralangden eftersom variationerna ar relativt stora mellan
de tva proverna for respektive sonderdelningsmetod. For det exakthackade
ensilaget forvantades en kortare stralangd for prov 3 da ensilagestrangen var delad
innan inmatning vilket ledde till ett jamnare inmatningsfloéde. Det ska dock tas i
beaktande att provinsamlingen efter sénderdelning med exakthack skedde fran
marken da troligtvis de kortaste strana hade blast bort.

Tabell 123. Stralangdsanalyser for ensilagebalar sonderdelade med kross och exakthack.

Sonderdelnings- Prov Undre Halvvikts- Ovre Andel Andel

metod kvartil, langd, kvartil, 12 mm, 290 mm,
mm mm mm % %

Kross Bal 2 13 23 43 18 5

Kross Bal 3 14 28 53 14,7 8,4

Exakthack Prov 2 12 22 39 20 4,5

Exakthack Prov 3 14 26 48 15,6 11

Utformning av logistikkedja och affarssystem

De olika logistiklosningarna ar beraknade utifran att 1 % av den totala vallgrédan
i rundbal har blivit 6ver eller kasserats. Det innebéar ca 3560 ensilagebalar per ar
om varje bal vager 600 kg och har en fukthalt pa 45 %.
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Ink6p av balar

Infér hamtning eller leverans av ensilagebalar ar det inte rimligt att vdga och gora
ts-matningar pa varije bal, sa darfor bor en eventuell betalning till lantbrukaren ske
i kr per bal. Om lantbrukaren exempelvis far 200 kr per bal motsvarar det 0,74 kr
per kg ts (Figur 25).

0,00 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Pris ensilagebal, kr

Figur 25. Forhallandet mellan priset pa en ensilagebal och vad det motsvarar i kr/kg ts
om en bal vager 600 kg och har 45 % ts.

Transport, lastning och lossning

Transportavstandet som har anvants i berakningarna ar 84 km, vilket ar ett viktat
medelvarde av var vallarealen ligger i de fem kommunerna runt Lidkoping.
Transport av ensilagebalar kan ske antingen med lastbil eller med traktor. Vid
lastbilstransport sker lastning och lossning med en traktor samtidigt som lastbilen
har stalltid. Detta kraver att det finns en traktor bade pa lastplatsen (gard) och pa
lossningsplatsen (mellanlager eller biogasanldggning). Vid transport med traktor
och sl&p ar det samma person som lastar, transporterar och lossar. Indata for
berdkningarna aterfinns i Bilaga 4.

Det har antagits att lastning tar en timme och lossning 45 minuter for transport
med bade lastbil och traktor. Varije lastbilstransport kan lasta 16 balar pa lastbilen
och 36 balar pa slapet om slapet har lammar, totalt 52 st. Den totala kostnaden for
lastning, lossning och transport med lastbil av 3560 ensilagebalar per ar &r ca

360 000 kr eller 0,38 kr per kg ts. For motsvarande transport med traktor och slap
kan 36 balar lastas och kostnaden blir ca 400 000 kr eller 0,56 kr/kg ts. Den hogre
kostnaden for traktortransport beror pa att det ar dyrare med traktortransport vid
avstand langre &n 25 km (se Figur 9).

Borttagning av plast och nat

Borttagning av plast och nét antas ske efter transporten fran garden, dvs. pa bio-
gasanlaggningen eller mellanlagret. Kostnaden for traktor, bransle och personal
for borttagning av plast ingar i kostnaden for torr sonderdelning eftersom detta
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moment antas ske av samma person som skoter sonderdelningen. Det antas att
balen hinner hdmtas medan en annan bal sonderdelas.

Med hjalp av exempelvis en Keltec bale slice som ar en gaffel som sétts pa
traktorns frontlastare kan plast och nat tas bort fran ensilagebalen. Investerings-
kostnaden &r 45 000 kr. Den extra kostnaden for balskararen blir 2 kr per bal och
0,01 kr per kg ts. Det enklaste &r att ta bort plast och nat for hand om det inte
handlar om sa manga balar per dag.

Maskinell eller manuell borttagning av plast ar mer en arbetsmiljofraga som beror
pa antalet balar som ska hanteras per dag. Det kan ocksa bero pa hur noggrant
maskinerna tar bort plasten eftersom det ar viktigt att all plast och nét tas bort fore
inmatning i biogasanlaggningen.

Torr sdnderdelning

Den torra sénderdelningen &r berédknad enligt testet med kross som visade det
bésta resultatet ur ett praktiskt genomforbart perspektiv av de olika torra sonder-
delningar som testades i projektet. Den enda fasta kostnaden for krossen ar
investeringskostnaden som har antas vara 1 000 000 kr. De rorliga kostnaderna
bestar av bransleforbrukning, underhall (5 kr/ton) samt maskin och personal-
kostnad.

Baserat pa 3560 balar per ar, sonderdelas 14 balar per dag 5 dagar i veckan.
Utifran testet som gjordes (Tabell 9) skulle krossen ga 3,3 timmar per dag och
under den tiden arbetar ocksa en person. Under halva den tiden beraknas ocksa
en traktor vara i bruk som skoter avplastning och lastning. Krossen som ar diesel-
driven har en bransleforbrukning pa 12,2 I/h kostar totalt 605 000 kr per ar att
driva eller 0,63 kr per kg ts.

Mobil sonderdelare

Krossen ar flyttbar och skulle potentiellt kunna utnyttjas pa flera anlaggningar
eller i en hogre utstrackning pa samma anlaggning. Ett annat alternativ ar att
utnyttja den till andra &ndamal, t.ex. flisning. Om drifttiden var 8 timmar per dag
5 dagar i veckan skulle kostnaden per ar bli 1 320 000 kr och 0,56 kr/kg ts. Med
en hogre utnyttjandegrad blir aterbetalningstiden kortare for maskinen vilket gor
investeringen mer intressant.

Logistikkedjan

Den billigaste och mest tillampbara kedjan var transport med lastbil eftersom
medelavstandet i det studerade omradet kring biogasanlaggningen i Lidkoping ar
langre &n 25 km (84 km), manuell borttagning av plast och nat samt sonderdelning
med kross innan ensilaget gar in i den befintliga biogasprocessen, se Figur 26.
Den totala kostnaden blir 1,0 kr per kg ts.

Lastning, Torr
lossning, Avplastn. sonder- Biogas- Totalt
trp lastbil delning processen
0,38 0,00 0,63 1,01  kr/kg ts

Figur 26. Kostnad for den billigaste kedjan per kg ts.
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Ett mellanlager okar alltid kostnaden for hela logistikkedjan eftersom det kréver
en omlastning av ensilaget. | det har fallet gjordes sénderdelningen pa mellan-
lagret och transporten skedde i containrar till biogasanldggningen, se Figur 25.
Avstandet fran mellanlagret till biogasanlaggningen antogs vara 1 km och varje
transport kunde frakta 33 ton sonderdelat ensilage i 3 containrar. Kostnaden for
transporten var 0,084 kr per kg ts. Den totala kostnaden med ett mellanlager blir
1,1 kr/kg ts.

[T mmmmmmmmmmm—mmmee 5 Fmm——————- g
Lastning, . . 1
lossning, Avplastn. Sonder- Trp Biogas- | |
trp lastbil 2 0,00 [ dg'g'gg > Container [~ Process i
0,38 ! 0,08 I
i 1 i Biogas- !
] Mellanlager ; i anlaggn. !

L ]

Figur 27. Den billigaste kedjan i fallet da ensilagebalarna mellanlagras och sonderdelas
pa mellanlagret innan transport med lastvaxlare till biogasanlaggningen. Total kostnad
blir 1,09 kr/kg ts.

Affarssystemet

Ett forslag pa utformning av affarsystemet togs fram for Lidkoping Biogas. Efter-
som de inte har mojlighet att lagra substrat pa biogasanlaggningen sa behovs ett
mellanlager i anslutning till anlaggningen. P& grund av utformning av mottagning
och forbehandling ar biogasanlaggningens krav pa hacklangd harda jamfort med
de nyaste biogasanlaggningarna. Kravet ar att 90 % ska vara 1 cm eller kortare.
Detta har inte uppnatts i de sonderdelningstester som har testats i projektet.

Initialt maste biogasanlaggningen visa pa behovet och mojligheten att ta emot
kasserat och/eller 6verblivet ensilage som substrat. Detta antas ske via en entre-
prendr. For att fa till ett val fungerande affarssystem maste dialogen mellan
lantbrukaren och biogasanlaggningen inledas pa ett tidigt stadium. Det behovs
konkret information till lantbrukarna via t.ex. post, e-post eller digitala handels-
platser om exempelvis logistik och pris. Det &r en forhandlingsfraga om lant-
brukaren eller entreprendren star for transporten av balarna. Biogasanlaggningen
har kontakt med entreprendren och koper in det sonderdelade ensilaget fritt
anldaggning av entreprendren som sedan skoter kontakten med lantbrukarna.
Entreprendren ansvarar for och driver sonderdelningen av ensilaget. Baserat pa
projektets forsok véljs sonderdelning med kross. Antingen kan sénderdelningen
ske direkt pa anlaggningen eller pa ett mellanlager i anslutning till anlaggningen.
Entreprendren ansvarar ocksa for en palitlig leveranssakerhet.

Antalet kasserade och dverblivna ensilagebalar kan variera kraftigt fran ar till ar
och darfor kan det vara svart att kontraktera ett visst antal balar per lantbruk.
Detta borde inte vara nagot problem eftersom den tankta mangden kasserade
och/eller dverblivna ensilagebalar kommer att utgdra en liten del av den totala
substratmixen pa biogasanlaggningen.

For att systemet och samarbetet mellan lantbrukare, entreprendr och biogas-
anlaggning ska bli sa bra som majligt ar det viktigt att lantbrukaren vid den forsta
insamlingen av balar inte skickar med sadana balar som ar aldre an ungeféar tva ar.
En gammal, mdglig och “ihopséackad” bal kan vara svar att hantera och leda till
arbetsmiljoproblem. Detta kan leda till missnéjdsamhet.
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Diskussion

De resultat som framkom i studien visar pa att det finns goda majligheter att ta
tillvara dverblivet och kasserat ensilage som substrat till biogasproduktion. I den
studerade regionen, kring Lidkoping, finns tillgang pa balar, men den varierar
mellan aren. Bara i dessa kommuner skulle de ca 3600 kasserade ensilagebalarna
kunna ge biogas motsvarande 2,5 GWh/ar, att lagga till de 261,5 GWh som
arligen produceras i Vastra Gotaland.

Lantbrukarna i regionen &r intresserade av att leverera balar till studerad biogas-
anlaggning. For de svenska biogasanldaggningarna &r det viktigt att hitta rest-
produkter som inte konkurrerar med livsmedelsproduktion, dar &r kasserade och
Overblivna ensilagebalar ett intressant substrat. En av anledningarna till att anlagg-
ningarna inte tar emot kasserade och éverblivna balar idag &r att det saknas adekvat
sonderdelningsutrustning. Det har ocksa varit projektets storsta utmaning att hitta
och fa mojlighet att testa en sonderdelningsteknik som uppfyller flera av de krav
som stélls pa tekniken (robusthet, 1aga kostnader, lag energiatgang, sonderdela till
tillrackligt kort hacklangd etc.).

Lidkoping Biogas, som byggdes for nagra ar sedan, har 1 cm hacklangd som krav
pa de substrat de tar in. Detta beror framfor allt pa utformningen av inmatnings-
systemet pa anlaggningen. De anlaggningar som byggs idag har mojlighet att
genom en annan utformning pa forbehandlingen mojliggora inmatning av substrat
med 3-5 cm hacklangd. Sénderdelningsmetoderna som testades i detta projekt
klarade inte att na 6nskad hacklangd. For krossen, som gav bést resultat av de
testade teknikerna, hade en fjardedel av materialet en stralangd som Gversteg ca
4,5 cm. Det finns mojligheter att fa béattre resultat med krossen, bland annat genom
att byta till tatare valsar och fa en kraftigare sonderdelning. Det finns modernare
krossar med sall vilket gér det mjligt att sortera ut de langre fraktionerna och kéra
igenom dem en gang till.

Utifran analyserna pa balarna var det svart att avgéra om en kasserad bal har ett
lagre varde som biogassubstrat jamfort med en 6verbliven bal. Det var svart att se
skillnader mellan bra och kasserade balar genom bade den okuléra besiktningen
och de kemiska analyserna. Av de kasserade och dverblivna balar som provtogs
pa gardarna var det ingen bal som var i mycket daligt skick med langt gangen
nedbrytning. Forutom att ts gar forlorad nar balen maoglar kraftigt blir den svar
bade att hantera och sonderdela. Detta visades tydligt vid det praktiska testet med
krossen da en bal med 19 procents torrhalt bade var svar att hantera med traktorn
och att sonderdela. Dessutom blir mégliga balar ett arbetsmiljoproblem och darfor
ar inte dessa balar lampliga som biogassubstrat.

Tester av en vat sénderdelningsteknik i studien visade sig vara svart att genomféra
da de ofta finns i en befintlig biogasanlaggning som ar i drift. En annan anledning
till att fokus riktades pa torr sonderdelning var att fa det kasserade ensilaget till
samma kvalitet som det exakthackade ensilage (3-5 cm) som redan anvands i vissa
biogasanlaggningar. Detta skulle da m&jliggora att endast en torr sonderdelning
behdvs innan det kasserade ensilaget kan matas in i den befintliga biogasprocessen.

De sonderdelningstester som utfordes i projektet gav varierande resultat. Krossen
gav den béasta sonderdelningen utifran vad som ar mest praktiskt genomforbart,
dvs. endast en person behdvs vid sdnderdelningstillfallet. De andra testade metod-
erna (exakthack och flakthack) kraver flera personer och det &r ocksa svart att fa
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en jamn kvalitet pa det sonderdelade ensilaget. Av de testade maskinerna var
krossen den maskin som var minst k&nslig for stenar. For alla testade maskiner
géller att kapaciteten vid praktisk drift kan 6kas genom effektivare rutiner vid
hantering av balarna innan sénderdelning. Sonderdelning med hammarkvarn
identifierades som intressant att testa, men det gick inte att fa tillgang till en
hammarkvarn inom projekttiden. Generellt &r det en fordel om den maskin som
valjs har alternativa anvandningsomraden for att fa en hog arlig anvandningstid
och darmed fler driftstimmar att fordela fasta kostnader pa. Krossen kan exempel-
vis anvandas for att sénderdela park- och tradgardsavfall och exakthacken kan
anvandas vid skord av ensilage.

For att minska miljopaverkan ar det onskvart att sonderdelningen ar eldriven. Men
bést ekonomiskt, kvalitets- och resursmassigt &r dock att redan vid skord exakt-
hacka om man vet att ensilaget ej gar at som foder, exempelvis vid ar med hég
avkastning.

Den billigaste och mest tillampbara logistikkedjan som berdknades i fallstudien
gav runt 1 kr per kg ts kasserat och/eller verblivet ensilage, vilket beddms som
en rimlig kostnad for substratet. Lantbrukarna kan dock inte rakna med att fa
betalt for balarna, utan far se det som att de blir av med balarna som de har
kasserat. En majlig losning ar att lantbrukaren far avvattnad biogddsel i utbyte
mot ensilagebalar. Detta ar dven en fordel med avseende pa transportlogistiken,
da det ar en mojlighet att oka effektiviteten och forbattra systemet, exempelvis for
att minimera antalet tomma returtransporter.

Eftersom mangden kasserat och dverblivet ensilage kommer att utgora en liten
strom in till anlaggningen och varje gard endast bidrar med en liten del bor en
entreprendr halla i kontakten med bade lantbrukarna och anlaggningen.

Fortsatt forskning

Nésta steg for att det ska bli verklighet av att borja utnyttja kasserade ensilage-
balar som biogassubstrat ar att géra nagon form av demonstrationsprojekt till-
sammans med en mojlig utforare, exempelvis en entreprenér. Det hér projektet
har kommit fram till att det &r rimliga kostnader for att ta tillvara pa kasserade
ensilagebalar. Det finns ocksa intresse fran bade lantbrukarna och biogasanlagg-
ningen. Demonstrationsprojektet skulle troligtvis se ut sa att en entreprendr in-
vesterar i en sonderdelningsanldggning och levererar substrat av ratt kvalitet till
biogasanlaggningen utifran deras krav. En inventering av andra méjliga substrat
och restprodukter i biogasanlaggningens narhet skulle ocksa behdva goras.

Behov finns &ven av fortsatta praktiska tester av sonderdelningstekniker. De in-
ledande tester som gjordes i detta projekt skulle behdva kompletteras med utdkade
tester for att bland annat noggrannare undersoka kapaciteter, energiforbrukning
samt mojliga forbattringar sdsom tatare valsar eller fler knivar, jamnare inmat-
ning, sallning etc. for battre sonderdelningen och 6kad kapacitet. Dessutom finns
andra intressanta tekniker som inte kunde testas inom ramen for detta projekt.
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Slutsatser

e Krossen ar robust och sonderdelar bast av de i projektet testade teknikerna.
e Det ar svart att hitta en bra och tillrackligt billig sonderdelningsteknik(er)

e Transport och forbehandling av kasserade ensilagebalar kan i fallstudien
goras till en kostnad av 1 kr/kg ts.

e Lantbrukarna kan inte rdkna med att fa betalt for balarna utan far se det som
att de blir av med balarna som de har kasserat eller inte har anvandning for
som foder.

e Att driva hela konceptet med att samla in, sénderdela och leverera ensilage
fran balar gors forslagsvis av en entreprenor. Entreprendren har bade
kontakten med lantbrukarna och med biogasanlédggningen och ansvarar for
att ratt kvalitet utifran biogasanlaggningens krav levereras.

e FOr att resultaten fran studien ska kunna realiseras ar ett demonstrations-
projekt en lamplig fortséttning.
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Bilaga 1 — Fragor till telefonintervju

1. Vilket dominerande hanteringssystem for ensilage har ni?

2. Vad ar Din huvudsakliga verksamhet i lantbruket?

3. Hur stor har er vallareal varit i genomsnitt de senaste aren?

4. a) Hur dimensionerar/planerar du hur mycket vall du ska odla fran ar till ar?
b) Hur goér du om du far fér mycket eller for lite ensilage?

5. Har du nagon uppfattning kring hur mycket skérden varierar fran ar till ar?

6. Hur stor andel av slattervallen ensileras i forhallande till det som gar till ho?
[ 10-20% [ ]20-40% [ 140-60 % [ ] 60-80 % [ ] 80-100 %

7. Hur manga ensilagebalar producerar ni per ar i genomsnitt?

8. Var plastar niin balarna?
[ ] Efter hemtransport i anslutning till lagringsplatsen [ ]I falt [ ] Annat...

9. Hur lagras balarna/vilket underlag/téckning?

[ ]Pafalt/faltkant? ......ccooveeeiveeerecrenns [ ]1Pagarden
ANNat? .,

10. Ar ensilaget i rundbalarna hackat?
[ 1Ja. Hur fint hackat? ......c.ccceeceveeeevveeeeeeee. [ ] Nej

11. a) Har du nagon uppfattning kring hur manga balar som kasseras per ar (ar det
vad du brukar fa per ar)?

[ 10 []Fler, hur manga?......cccccceerurennenn.

b) Har du nagon uppfattning kring hur manga balar som blir 6ver per ar (ar det
vad du brukar fa per ar)?

[ 10 []Fler, hur manga?......cccccceerurennnenn.
12 a) Vad gor du med de 6verblivna ensilagebalarna idag?
B) Vad gor du med De kasserade ensilagebalarna idag?
13 Saéljer ni nagot ensilage idag, eller anvéands all vall pa den egna garden?

[ 1Ja, sdljer. Hur mycket? .........ccocueueueene Pris?............ (Vart? Fritt gard eller fritt
anlaggning?) Vad anser du om det priset?......cccceeecciieeiiccieee e [ 1Allt
anvands pa garden.

14 A) Ar du intresserad av att sélja dverblivna ensilagebalar till biogasproduktion?
B) Ar du intresserad av att silja kasserade ensilagebalar till biogasproduktion?

[ 1Ja. Vilka ekonomiska krav skulle du i sa fall ha? (Vart? Fritt gard eller fritt
anlaggning? Lyfta bort en bal i en skogsbacke?)......c.ccceeeeeeiveeesinnes [ 1 Nej
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15 Hur vill du leverera dina ensilagebalar?
a. Tidpunkt for leverans?
b. Leveranssitt: egen regi eller hamtning vid gard/faltkant?
c. Betalningssatt: exv vid leverans, forskott
d. Gemensam eller individuell férhandling om leveranser och pris?

e. Kontrakt med kopare och i sa fall hur langa: korta (1-3 ar) eller langre (4-
8ar)

16 Finns det befintliga transporter (egna eller externa) idag fran garden som skulle
kunna utnyttjas for transport av rundbalar in till SBIs anlaggning i Lidkoping? [ ]
Ja egna. Vilka typer av transporter? [ ] Ja, externa. Vilka typer av transporter? [
1 Nej

17 Vilket ar ar du fodd?
18 Hur stor ar Din nuvarande tillgang av akerareal (under eget bruk)?

19 Ar duintresserad av att delta i den del av var studie dir vi kommer ut och
provtar balar pa garden? (vi kommer att analysera balarna bade kemiskt och
visuellt)
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% MJ/kg ts g/kgts g/kg ts g/kgts g/kgts g/kgts g/kgts g/kgts g/kgts gkgts %avts %avts Yavts
Id. ts Energi Réapro SMB raprot Ca P Mg K S ASKA NDF Tot_ C Tot_N Tot_H
1 46,4 10,1 125 86 7.2 2,8 3,0 20,8 2,4 75,1 505 49,7 2,0 6,4
2 52,9 11,1 160 119 9,3 3,2 3,0 19,3 3,0 85,5 425 49,8 2,6 6,4
3 62,8 10,3 118 80 8,2 2,2 15 12,3 2,2 62,1 532 49,3 19 6,4
4 32,1 10,3 132 93 10,7 4,8 2,5 12,3 2,7 91,4 525 49,9 2,1 6,8
5 51,0 10,6 108 70 7,3 2,8 2,0 19,9 19 71,7 544 49,8 1,7 6,4
6 50,6 9,3 97 60 9,3 2,5 1,7 10,9 1,3 63,1 552 50,2 15 6,4
7 52,9 10,8 155 114 7,2 2,5 3,0 22,5 2,8 69,1 488 50,6 2,5 6,5
8 47,4 9,4 118 80 4,8 3,0 2,1 29,1 2,5 82,8 583 49,0 1,9 6,2
9 54,1 9,8 105 68 54 2,6 1,1 27,6 1,7 67,9 588 50,0 1,7 6,4
10 21,5 8,9 146 106 6,6 3,0 1,8 28,2 2,8 89,7 642 49,6 2,3 6,5
11 45,6 9,9 128 89 55 2,4 15 21,4 1,9 55,4 600 51,2 2,1 6,6
12 67,5 9,3 119 81 5,0 1,7 15 12,2 1,8 38,8 647 50,9 1,9 6,4
13 26,0 10,8 158 117 55 3,1 1,6 31,8 2,3 78,1 518 50,7 2,5 6,6
14 24,8 10,7 173 131 5,9 3,2 1,6 30,5 2,5 88,6 514 50,4 2,8 6,6
15 54,9 10,3 99 62 8,4 2,1 3.1 12,5 1,7 63,3 506 49,7 1,6 6,4
17 31,8 11,0 128 89 4,3 2,8 1,2 30,6 19 65,9 537 50,7 2,1 6,6
18 49,9 8,5 106 68 6,1 2,4 2,4 16,7 19 38,0 598 50,3 1,7 6,3
19 29,5 10,2 166 124 5,6 3,5 1,4 31,6 2,6 86,6 572 50,4 2,7 6,7
20 43,9 9,9 123 85 6,1 2,3 1,4 24,2 2,4 58,2 591 50,7 2,0 6,4
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Bilaga 3 — Stralangdsanalyser
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Figur 28. Stralangdsfordelningen efter sonderdelning av fyrkantsbalen (bal 3).
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Figur 29. foér bal 3, exakthackad ensilagebal som matats in i delad sang.
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Bilaga 4 — Indata

Traktor:

Dieselpris, traktor kr/I 10,00 ref: Maskinkostnader 2012.

Personalkostnad kr/h 245 ref. maskinkostnader 2012

Maskinkostnad - lastning  kr/h 581 Maskin+bransle+forare. Traktor 4WD 110 kW, 148 hk.
Frontlastare 1500 kg kr/h 44 ref. maskinkostnader 2012

Balgrip kr/h 30 ref. maskinkostnader 2012

Medelhastiget traktor km/h 30 Uppskattat

Bransleforbrukning I/h 17 ref. maskinkostnader 2012

Lastbil:

Lastbil+slap 32 ton kr/h 912 fallbara sidor, Kalla: MLT

Timkostnad lastvaxlare kr/h 964 Ref: MLT

Medelhastiget lastbil km/h 60 Uppskattat, lastbil

Bransleforbrukning tom  I/km 0,30 Lastbil med slap i fjarrtrafik. Ref Volvo. MK1 diesel
Bransleforbrukning full I/km 0,50 Lastbil med slap i fjarrtrafik. Ref Volvo. MK1 diesel
Medelhastiget lastvxI. km/h 50 Uppskattat

Annuitetslan - avplastare:

Ink6pspris kr 45 000

Avskrivningstid ar 5 Antagits

Ranta % 5 Fast ranta som antas
Restvarde % 40% Antagits

Annuitetslan -
sonderdelare:

Ink6pspris kr 1000 000 | Antagits
Annuitet ar 10 Antagits
Ranta % 5 Fast ranta som antas
Restvarde % 20% Antagits

Sénderdelning kross:

Kapacitet ton/h 3 Enligt praktiska forsok i projektet
Bransleforbrukning I/h 12,2 Enligt praktiska forsok i projektet
Underhall kr/ton 5 Antagit

Rorligt pris for el kr/MWh exklusive moms
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