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FORORD

Tre samverkande faktorer har bidragit till att intresset for biogasfram-
stdllning ur energigridor fatt fornyad aktualitet, En fir att jorbrukets
dverproduktion av traditionella produkter har medfért att betydande
markarealer kan utnyttjas fér annat dndamal, t ex for produlction av
energirvara. En annan ar Sveriges ambition att i s& hog utstrickning
som mojligt ersdtta importerad fossil energi (olja och kol) med in-
hemska brénslen. Den tredje faktorn &r att det som underlag for
kédrnkraftavvecklingen gors en omfattande genomygang av de olika
energialternativ som stéar till buds.

I dreliggande rapport syftar till att belysa de tekniska och ekonomiska
forutséttningarna for storskalig biogasframstéllning ur specielit odlade
gridor.

Studien har initierats och finansierats av Vattenfall. Utredningsarbetet
har utforts av Vattenfall och Jordbrukstekniska institutet (JTI). Lars
Brolin, Vattenfall ach Lennart Thyselius, JT! har svarat for planeringen
ach genomfdrandet av arbetet. Medverkat har Marléne Johansson,
Gunnar Hovsenius, Thamas Carlgvist och Nils Flodin fran Vattenfall
samt Bengt Johnsson och Berit Mathisen fran JTL

Rapporten har granskats av en referensgrupp bestfende av representan-
ter fran Statens energiverk, Vistsvenska lantmin, Jordbrukstekniska
institutet och Vattenfall.

Vid ett seminarium (1987-03-02) dir experter fran oclika omraden inom
jordbruksteknik, blogasframstilining och energifirsdrjning bjudits in,
har virdefulla synpunkter inhdmtats och en rad fragestillningar disku-
terats i samband med rapportens fardigstillande.

Stockholm och Uppsala maj 1988

John Ridén Bjorn Sundell
Vattenfall Jordbrukstekniska
Utveckiing och miljd institutet






i. BAKGRUND OCH SYFTE

I takt med dkande hektarskbrdar inom jordbruket kan allt stirre
akerarealer disponeras fér alternativodling, da dessa inte hehivs fir
livsmedelsproduktion. Mgjligheter finns dirmed att anvianda mark fér
produktion av jordbruksarddor som kan utnyttjas sem révara f&r bingas-
produktion. Detta kan vara ett sitt att motverka igenvixningen av
akermark och bevara det Oppna landskapet samt trygga sysselsiittningen
inom jordbruket, Odling av vixter fir energidgndamal kan ocksa passa
val in som omvaxlingsgriidor i den konventionelia spannmalsodlingen.
Genom  att réta det crganiska materialet med hjdlp av anaeroba
mikrobiologiska processer kan biomassans energiinnehall overféras till
biogas, huvudsaldigen bestaende av meian och koldioxid,

Biogasen har en lang rad anvandningsomraden, bl a varmeproduktion
genom direkt férbrinning, naturgassubstitut, gasmotordrift for drift av
varmepumpar, eigeneratorer och fordon. Ur miljdsynpunkt &r gasen
attraktiv. Vid forbrénning av gasen, eventuellt efter rening, erhalls
mycket sma féroreningar i rikgaserna.

I Sverige finns omkring 2,9 miljoner ha akermark, Overproduktionen av
spannmal motsvarar idag cirka 350-400 000 ha. Vid sekelskiftet kan
Overskottsmarken uppg till nirmare 1 miljon ha. Om all éverskotts-
mark utnyttjas fér produktion av energirdvara som konverteras till
biogas, skulle uppskattningsvis 10 TWh kunna utvinnas idag. Vid sekel-
skiftet skuile, med en dkande avkastning, energiproduktionen kunna
uppgé till cirka 30-40 Twh.

Biogas kan i princip utvinnas ur alla organiska material. I stor skala kan
biogas dven utvinnas genom rotning av exempelvis hushallsavfall, av-
loppsslam, avfall fran livsredelsindustrin, gdsel, kadaver, torv och
alger. Fir rdtning av vissa avfailsprodukter finns idag kommersiel!
teknik. Biogasanvindning i ett samibille skulle i framtiden kunna
omfatta rdtning av ett flertal substrat, tillsammans eller var fir sig.

Syftet med denna studie r att ge en uppfattning om hur ett systermn for
biogasframstiillning ur jordbruksgridor fran odlingen av gréda til]
slutanvéndning av biogas kan utformas och hup arbetet kan organiseras
sami{ de kostnader som Hr forknippade med denna typ av biogas-
framstéllning.

2. PROJEK TBESIKRIVINING

[ féreliggande rapport har forslag utarbetats for hup forhallandevis
storskaliga anlggningar fir produktion av biogas kan utformas. Arbetet
har omfattat hels kedjan fran odling av grida till konsumtion av gas och
disponering av restprodukter. Arbetet har getts en generell inriktning
dir ett antal modeller for adling, skord, transport, rétning m m tagits
fram och bearbetats. Investerings-, drift- och underhallskostnader har
berdknats fir olika storiekar p& energiodlingar och rétningsanligg-
ningar. Dessa har sedan legat till grund f&r berdikning av gaspriset
8Lfoljt av kanslighetsanalyser,

Energianldggningar P& 0,5 1, 2 oeh 4 MW:s effekt har studerats liksom
fem olika gridor, vilkas gasproduktion dr kind och beddmts som sdrskilt



gynnsamma; gris, lusern, jordértsikocka, fodermérgkal och fodersocker-
beta.

Skalftrdelarna for stiere enldggningar &n 4 MW har beddmts vara
mycket sma eller t o m negativa, pa grund av dels fangre geniamsnitilig
transportstricka fir vixtmaterial och resiprodukier, dels att ritka-
mimarvolymerna och lagren fir groda och restprodukter blir alltfép
staora.

Tva olika odlingssystem for energigréder har studerats. 1 det ena fallet
Ingar grédan som omvixlingsgrida | den konventicnelis odlingen vid
enskilda jordbruk. Andelen akermark som érligen kan utnyttjss for
odling av energigrddor inom ett jordbruksomrade, omkring en biogasan-
l&ggning, har antagits uppgd till 20%. I det andra odiingssystemet Hr
odlingen koncentrerad till en sammanhingande yta | anslutning till en
biogasanlédggning. Dessutom har de ekonomiska konsekvenserna av olika
skdrdenivier sorn frviintas idag och i tva framtida scenarier behand-
lats.

Distributionskostnader for gas samt olika mbjligheter att utnyttia gasen
redovisas.

3. BIOGASFRAMSTALLNING
Mikrobiologisk bakgrund

Biogas biidas genom mikrobiologisk nedbrytning av organiskt material
under syrefria férhallanden. Den utvunna biogasen bestar huvudsakligen
av metan ach koldioxid. | denna nedbrytningsprocess deltar en méangfald
olika bakterier som férst bryter ner kolhydrat, fett ach protein tiil
enkla fdreningar som myrsyra, attiksyra, aminosyror, vitgas, koldioxid
m m. Dessa enila slutprodukter utnyttjas i sin tur av metanbakterier
sam fridmst reducerar attiksyra samt vitgas och koldioxid tili metan.
Utan metanbakteriernas medverkan hdmmas nedbrytningen, da Gvriga
bakteriegrupper forgiftas av sina egna slutprodukter. Bildningen av
metan &r allisd det viktiga slutsteget i en lang och koemplicerad
nedbrytningskedja, dir ett stort antal olika bakterier samverkar.
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Figur 3.1 Forenklat schema Gver de olika nedbrytningsstegen i en
anaerch nedbry tningsprocess.

Pracesstelknik

Utformningen av lamplig processteknik fir rétning och biogasfram-
stallning av ensilerad energigrida bestidms, férutom av rent ekonomiska
aspekter, av de olika bakteriegruppernas krav pé miljon och av big-
massans fysikaliska egenskaper. Bakterierna krdver en syrefri miljg,
vilket innebdr att processen maste dga rum | en eller flera slutna
kammare. Bakteriernas nedbrytningshastighet Skar med processtempe-
raturen. Med hansyn till processteknik och processekonomi bér nedbryt-
ning av organiskt material och bingasutvinning ske antingen vid en
temperatur av 30-400C (mesofil ratning) eller vid 50-60°C (termaofil
rétningl. I regel kan man rikna med att nedbrytningshastigheten fér-
dubblas vid termofil rétning jAmfirt med mesofil, vilket innebir att den
termofila rétningen kan utféras i en rGtkammare sem &r hilften sa stor
som vid mesofil rétning. Eftersom bakterierna inte sjélva frigdr nagon
virme av betydelse, maste energi tillforas for att upprétthalla process-
temperaturen. Energibehovet féy uppvérmning av inglende material ar
mycket stort, Biogasanléggningen bér dirfor utrustas med virmeviéxlare
eller vrmepump som aterfér virmen i det utrbtade materielet till
rotkammaren, Vid termaofil ritning dr detta helt nddvindigt.

Rétkammaren, dir biogasen produceras, utgér den vikiigaste delen av
en biogasanliiggning och star fir en stor del av investeringshehovet. Det
finns flera olika rotningsprineiper som kriver olika utformning av
rotlkammaren.



Len enklaste principen dr sk saksvis rétning. Den innebdr att en
rotikammare successivt fylls med vixtmaterial som sedan kvarhalls i
rOtikarnmaren under hela den beriknade uppehalistiden. Tomningen av
rotkammaren sker inte fullstandigt, utan cirka 20% av innehallet gparas
som ympmaterial till pafiljande sats. En anldggning for satsvis rétning
bor bestd av flera rétkammare. D8 en rBtkammare tdms respektive
fylls, pAgér réining och metanutvinning ur andra rétkammare.

En annan princip och den vanligaste, &r kontinuerlig enstegsrétning. Vid
ensteqgsrotning sker de olika mikrobiologiska processerna i en och
samma rotkammare. Med keantinuerlig ritning avses en process dir
rotkammaren beskickas med firskt material en siler flera ganger varje
dag. Vitskevolymen i rétkammaren &r alltid ungefar densamma. Via eft
uttagshal pumpas utrétat material ut ur ritkammaren, varefter motsva-~
rande méngd nytt organiskt material och vitska pumpas in. Fir att
forhindra uppkomsten av svimticke och bottensatser i rdtkammaren
och fir att blanda in det firska materielet rotmassan, krivs nigon
form av omblandningsutrustning.

For att jasningsprocessen skall fortgd med hdg gasproduktion fordras
inte enbart att rétningsmaterialet innehalier de ritta bestandsdelarna,
utan dven att det tillfiirs 1 lEmpliga mangder. En {6r hdg tiliférsel av
organiskt material kan leda till att rétningsprocessen avstannar och
metanbildningen upphtr. Orsaken hirtill 4r att de metanbildande bakte-
rierna inte hinner omsitta de organiska syrorna och den koidioxid som
bildas av hydrolysbakterierna. Hirigenom sjunker pH-virdet och den
bakteriella aktiviteten hdmmas. A andra sidan ger en alltfir liten
tillsats av organiskt material en lag gasproduiction orsakad av ndrings-
brist.

For kontinuerliga ritningsprocesser brukar mean tala om ritkammar-
belastning. Dirmed menas den mingd organiskt material som per
tidsenhet firs in i ritkammaren. Ett vanligt sdtt stt ange en rot-
kammares belastning &r i tillfort antal kg organiskt material per kubik-
meter rotkammarvolym och dag (kg V5/m? x d). VS (Volatile Solids)
= mangden organiskt material som &terst&r ndr vatten och askbestands-
delar avligsnats,

Utgaende fran substratsammansitining, organisk belastning och uppe-
hallstid kan man berdkna erforderlig rdtkammarvolym och hur mycket
vatten som skall tillfdras processen, dvs vid vilken torrsubstanshalt
(ts-halt) materialet skall ritas. Bestims uppehalistiden till t ex 10 da-
gar, skall den sammanlagda ritkammarvolymen vara 10 génger stirre
én den dagliga tillfdrseln av vixtmaterial och vatten. Ltdver sjdlva
jasningsvolymen brukaer man 8ka rétkammaren med cirka 10% for ett
gasulrymime ovanfdr vitskeytan, Ur energisynpunkt dr det en fordel att
réta vid higa torrsubstanshalter d& mindre vatten behiver tillforas och
vArmas Yials R

Vid praktisk tilldmpring av rdtningsprocessen har i huvudsak endast
enstegsforfarande anvints. Under senare fr har dock forskning och
utveckling av komtinuerliga tvAstegsprocesser startat. I en tvasiegs-
process sker nedbrytningen av det organiska materialet | tva steg, i
atskilds reaktorer. 1 en hydrolysreaktor bryts det organiska materialet
ner till enkla fiéreningar, medan sjilva matanbildningen sker § en
aefterfiljande metanreaktor. Hydrolyssteget kan utféras som en total-



omblandad process med vattentillsats liknande kontinuerlig ensteqgs-
rétning. Efter hydrolysen separeras materialet | en vitskefas och en
fastfas. Vitskefasen tilifirs en metanreaktor forsedd med ett anaerobt
filter dir bakterierna halls kvar med hijdlp av ett birarmaterial.
Filterritningsteknik 4r aktuellt | de tall substrates torrsubstanshalt
understiger cirka 3%.

Fordelen med tvastegsprocessen framfir enstegsprocessen ar att de
bada stegen kan optimeras med hansyn till bakteriegruppernas olika
behov. Detta innebsr att man troligen kan erhalla en higre ut-
rotningsgrad av viixtmaterialet samtidigt sem den totala erforderliga
rdtkammarvolymen minskar. Biogasens kvalitet forbéttras, metanhalten
Gkar till eirka 65% jamfért med 50-55% vid en enstegsprocess.

Parallelit med denna studie har laboratorieférsik genomfirts vid JTI
med tvastegsrbtning av gris. Resultaten darifran avrapporteras i sepa-
rat rapport.

Tekniken for tvastegsrdtning &r mer komplicerad &n fir enstegsriotning
och dr idag inte fullt utvecklad. Tillfériitliga dimensioneringsdata finns
ej. Den fireliggande utredningen omfattar ddrfr endast en enstegs
kontinuerlig process.

4. RESULTAT FRAN RUTNINGSFURSHK AV VAXTMATERIAL

Rétningsfirsok i laboratorieskala for biogasframstilining ur olika vix-
ter har studerats vid JTI sedan 1982. Fdrstken har visat att manga
ensilerade jordbruksgrédor &r vil ldmpade for biogasutvinning. | satsvisa
forsOk har den maximala biogasproduktionen bestdmts fér ett stort
antal viixter. Stirsta biogasutbytet har | dessa férsék erhallits fran beta
av fodersockerbeta med 880 m” per ton organisk substans (VS). Héga
gasutbyten har ocksa erhallits fran fodermirgkal, grids, lusern och
jordirtskocka.

Organiskt material - Biggasproduktion
m? [ton VS
Beta av fodersockerbeta 880
Fodermiirgkai 670
Gris 600
Lusern 770
Jordirtskocka 700
Trédgardsmalia 600
Yass 440
Salix (energiskoq) 490
Bjérk 430
Gran 140
Giidsel 3400
Kemmunalt avfall 6600
Slakteriavfall 700

Tabell 4.1 Maximal biogasproduktion vid satsvis, mesofil rotning.



Nér grider anvénds som foder at djur utnyttjsr de en stor del av
vaxternas energi och gddseln fran djuren dr dérfér en energifattigare
produkt &n fodret. JThks fdrsdk har ocksd visat att gasutbytet fran
vaxtmaterial &r Z till 3 génger hilgre per ton VS jimfirt med gasutbytet
fran godsel.

Rotningsfdrsok har visat att vid kontinuerliga processer med 10 dagars
uppehilistid &r det mojligt stt, fdr vixtmaterial, erhaila 75-80% av det
maximala gasuttaget. Metanhalten i bicgasen har d4 varierat mellan 52
och 56 veolyms %. De biogas- och metanmingder som antagits vara
mojliga att uppna vid kontinuerlig, mescfil ritning av de b#sta gaspro-
ducerande vixter som understikts hittills, framgar av tabell 4.2,
(asmingderna giller for en process med 10 dagars upphallstid och en
rétikammarbelastning pa cirka 4 kg VS/m? x d.

Grdda Biogas- Metanhalt Metan-
produktion produkiion
m>/ton VS % m>/ton VS

Jordirtskocka 480 55 265

Lusern 580 55 3720

Fodermirgkal™ 580 55 320

Gris 480 55 265

Fodersockerbeta * &50 55 360

{heta + blast)

* = berdknade virden

Tabell 4.2 Biogas-ochmetanproduktionvidkontinuerligenstegsritning
med 10 dagars uppehalistid av olika ensrgigridor.

En Gkning av gridans uppeh8listid i rStkammaren 3kar biogasproduk-
tionen per ton VS5, dvs grddan utnyttjas bittre. En férdubbling av
uppehalistiden fran 10 till 20 dagar berknas Ska nedbrytringsgraden
fran 75-80% till cirka B5%, vilket medfér att gasproduictionen 8ikar med
cirka 12%. Samtidigt medfir dock detta att den erforderliga rot-
kammarvelymen fordubblas och dirmed Skar investerings- och drift-
kostnaderna. Valet av uppehailstid innebér allisd en skonomisk optime-
ring. Totalt sett har uppeh8listiden en mindre ekonomisk betydelse,
vilket visas i en ekonomisk kéinslighetsanalys 1 kapitel 14. D& tiliforlit-
liga gasproduktionsdata endast finns tillgdngliga for produktionen vid
10 dagars uppehalistid, har denna studie baserats pa detta fall.



5 LAMPLIGA ENERGIGRUDOR
Kriterier fir val av lampliga gridor

De vaxter som anviinds for roteingséndamal bir uppfylla vissa krav
saval med hinsyn till mikrobisiogiska aspekter sam till adlings- och
hanteringsmiissiga synpunkter. Kortfattat kan dessa sammanfattas i:

1. Stora skérdar. Valet av vixter bor j firsta hand gdras bland de som
kan uthyttja solenergl pa bista sitt, Hit hir exempelvis sockerbe-
ta. Vissa véxter har en lang tillvixtperiod och de kan dérmed
producera en stirre méngd biomassa an de vixter som endast
utnytijar en kortare del av den varma Arstiden, Exempel pa en vixt
med lang vegetationsperiod &r jorddrtskocka.

2. L3ttt sit odia och skirda. Energigridan bir vara lattodlad, dvs vara
motstandskraftig mot vixtsjukdomar ach skadeangrepp samt helst
kunna etableras, skitas och skirdas med den maskinpark som idag
finns inom jordbruket. En férdel ur arbets-~ och lagringssynounit dr
vidare om det dr mdjligt att skirda vixten vid flera tilifdilen under
vegetationsperioden. Vilket &r fallet for exempeivis gris och
luser.

3. Viéxtmaterialet bir vara littensilerat, dvs innehalla 13ttomsitibara
kolhydrater vilket &r en forutsBtining fiir en god ensileringsprocess.

4. Ldmoplig for mikeobiologisk engrgiutvinning. Vixtmaterialet hor ha
en hog andel av extraktivimnen, t ex socker som Lkt kan utnyttjas
av de metanproducerande bakterierna. Hig halt av extraktivimnen
finns exempelvis hos fodermrgkal, sockerbeta, lusern och jordirts-
iocka. Hog halt av lignin firsvarar nedbrytningen och energi-
utvinningen.

5. Ge virdefulla restprodukter. De restprodukter som erhalls vid
biogasframstilinigen innehaller en rad virdefulla néaringsamnen ach
kan anvindas till jordférbattringsmedel eller aventuellt som krea-
tursfoder. Kvivefixerande viixter, exempelvis lusern, tar dven upp
kvive ur luften. En hog halt av naringsémnen i vaxten i relation till
de som tilifirs jorden dr Snskvird,

For denna studie utvalda grédor

bt stort antal vixter bér entigt de ovan uppstillda kravspecifi-
kationerna kunna anvindas for biogasproduktion. Fir att belysa de
odlingstekniska och ekonomiska skillnaderna mellan olika véxter, har
fem gridor valts ut nimligen:

Jordériskocka
Lusern
Fodermirglal
(aras
Fodersockerbeta

QOO oo



Berilknade skordar

For att belysa det ekonomiska utfallet vid olika skirdemingder har i
samrad med institutionen f&r vixtodling vid Sveriges lantbruksuniver-
sitet tre olika skirdenivaer bestdmis fér varje grida. Den férsta nivan
ar avsedd att Aterspeqla de avkastningar som idag 3r normalt fire-
kommande. Den andra nivan kan f8rvintas uppnds om den bista nu
xénda odlingstekniken tilldmpas. Den tredje nivan avser att illustrera de
avkastningar som torde vara mijliga att uppné i en framtida adling med
hjdlp av vixtfirddlingsarbete och en optimal tiliférsel av vaxindring,
vatten mm. De utvalda griodernas skirdar av bicmassa respektive
torrsubstans framglr av tabell 5.1. Den crganiska andelen (VS), utgir
cirika 70% av torrsubstansen.

Skirdeniva 1 Skérdeniva 2 Skordeniva 3

Nuvarande odling  Optimal odling Framtida odling

Grida Bio- Tore- Bio- Torr- Big- Torr-
massa substans massa substans massa substans
ton/ha ton/ha ton/ha ton/ha ton/ha ton/ha

Jordirtskacka 60 1z ica 20 125 25
Gris 40 8 76 14 100 20
Fodermérgkal 53 8 80 12 147 16
lusern 40 8 60 iz 80 14
Fodersockerbeta 59 10 88 15 118 20

(Beta + blast)

Tabell 5.1  Berdknade skirdar, mellansvenska forhallander.

Arealbehov

Den akermark som erfordras fir produktion av biomassa till en 1 MW:s
gasproduktionsanliggning som Ar i kontinuerlig drift &ret runt, framgsr
av tabell 5.2. Arealbehovet &r beroende av typ av grida och av den
forvintade skordenivan, I forhallande till nuvarande skirdeniva kan man
i en framtida odling r8kna med att arealbehovet for att producers en
viss mingd biomassa i stort sett halveras.



Groda Anldggnings- Arealbehovl)
effelkt
Skérdeniva

Nuvarande Optimal Framtida

odling odling odling
B MW ha ha ha
Jordértskocks 1,0 348 208 166
GGris 1,0 520 298 208
Fodermirgkal 1,0 432 288 216
tusern 1,0 432 288 216
Fodersockerbeta 1,0 306 Z04 154

{Beta + blast)

D inklusive 10% materialférluster vid ensilering.

tabell 5.2 Arealbehov fér olika energigrédor vid olika skirdenivaer.

Volymvikter och torrsubstanshalter

Som underlag for dimensionering och kostnadsberdkning av skord,
Lransport, ensilering samt hantering av orétat repektive rétat materisl
har volymvikien och torrsubstanshalten bestimts for de olika energigri-
dorna. Dessa framgéar av tabell 5.3. Torrsubstanshalten vid skérden har
antagits vara 20% f6r tre av grddorna, jordirtskocka, grés och lusern.
Ovriga grédor skirdas vid lagre torrsubstanshalter. Torrsubstanshalten
hos den ensilerade grédan dr higre dn hos den nyskordade, beroende pa
den relativt stora pressaftavgingen som sker under de férsta veckarna
efter inldggningen i ensilagelagret.

N e

Vid skiird 1 ensilagelager Vid uttag
Grida ts-halt Biomagsa ta-halt Biom%ssa ts-halt Bior'ﬂgssa
% ka/m? % kgfm % kg/m
Jordiirtskocka 20 350 25 680 25 400
Grig 20 370 25 680 75 400
Fodermiirgkal i5 470 22 770 22 450
Lugarm 20 450 5 680 25 400
Fodersackerbeta
blast 14 550 20 850 29 504)
beta 17 650 22 771G 22 590

Tabell 5.3 Volymvikter och tarrsubstanshalter hos gridor i alika
hanteringsstegq.
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Energipotential

Med ledning av tabellerna 4.2 och 5.1 ovan 4r det mijligt att beridkna
den energimingd som kan utvinnas ur de utvalda energigrédorna. Ett
exernpel p& en sadan berdkning framgar av tabel] 5.4, dEr energiberik-
ningen #r baserad pa nuvarande odlingsniva. Den framstilida biogasens
energiinnehail motsvarar melian 2 och 34 m oljeekvivalenter per
hektar, Energiberiikningen avser bruttuenergim'&ingdem I firgasningspro-
cessen atgar energi i form av gas och elektricitet, motsvarande cirka
15% av utvunnen gasenerqi.

Biomassa  ts Vs CHy ChHpy Energi  O.E,
forode ton/ha ton/ha ton/ha kg VS m3/ha tMdn/ha mifha
Jardidrtskocka 60 1z i1 265 2862 36 3,0
Grés 40 8 7 265 1908 20 2,0
Fodermirgkat 53 8 7 320 2304 24 2,4
Lusern 40 8 7 320 2304 24 2,4
Fodersockerbeta 59 1 g 360 3240 34 3,4
{Beta + blast)

Tabell 5.4 Energiskérdar vid nuvarande odlingsniva. Virdena avser
energiméngder 1 utvunnen biogas. Erforderlig processenergi
uppglr till cirka 15% av utvunnen energi.

Energiproduktionen vid odling av energigrédor 4r ungefar hilften sa stor
som vid energiskogsodling, dar energiproduktionen motsvarar cirka S5-6
ton oljeekvivalenter per hektar och ar,

6. ODLING OCH SKURD

Gdling och skird av gridor

Nedan ges en kortfattad beskrivning av de utvalda grédorna med
avseende p& odling och skird samt fip- och nackdelar med att apvinda
dem som energigrédor. Kapitlet avslutas med en redovisning av kostna-~

der for odling och skipd.

Jordértskocks

Odling av jordirtskocks forekommer i Sverige endast | myckel liten
skala och da endast fir produktion av rotkndlar. Nedan fimnade
uppgifter, som avser anvéndningen av blad och stjalicdelarna bygger pa
erfarenheter fran forstksodling och jamfirelser med andra gridor,

Véxten Hr ettarig men fordkar sig sjdlv genom att sdtta knilar vilka
dvervintrar och gror aret efter, Efter sdttningen av rotkndlarna kan
man rikna med att ha den i produktion p& samma filt i minst 10 ar. Den
kan da inte betraktas som en egentlig omvixlingsgrida. Jordértskockan
dr higvixande och den kan bij uUpp mot 3 meter hilg, vilket medfir att
den bor skérdas och hackas sinder med en filthack kompletterad med
ett majsaggregat. Det saknas doek en utvecklad telnik far sdttning och
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skord av rotknilar, Fér att hindra raderna fran att breda ut sig och fir
att halla rent fran ogris kan filtet behdva radhackas. Jord#rtskockan
har en lang vegetationsperiod med hig tillvaxt langt in pa& hosten.
Odlingar | mellansverige bér dirfor skirdas under oktaber. Nagon siiker
odlingsgréns kan inte anges, mycket goda skérdar har dock srhallits i
Uppsalatrakten.

Gras

Girds dr en grida som dr allmint fdrekommande och den kan odlas i hels
landet. Det finns manga gréssorter att vidlja mellan med olika tidighet
och olika avkasining. Grisvallarna bor kunna skdrdas tre ganger under
vegetationsperioden och genom att vdlja grdssorter med olika tidighet
kan man fa skirdarna jimt férdelade fran bdrjan av juni till férsta delen
av oktober, Grésvallen, som ldmpligen skiirdas under tre &r far betrak-
tas som en god omvixlingsgréda till spannmal,

Fodermargkal

Fodermirgka! odlas numera i viss omfattning som grénfoder pa gardar
med nodtkreatur. Det ér en ettlrig, korsblommig viixt som &r en bea
omvéxlingsgroda till spannmal. Fir att undvika vixtfoljdsjukdomar bor
dock korsblommiga vixter av detta stag helst inte odlas oftare #n vart
5:e &r pA samma &ker. Odling kan ske i hela Sverige och eftersom den
inte &r frostkinslig kan skirden ske sent pa histen (oktober-november).
Fodermirgkal skirdas ldmpligen med filthack med slatteraggregat.
Eftersom torrsubstanshalten ir }ag blir presssaftavgangen mycket hig
vid eﬂsiieﬁngeng

L.usern

Lusern odlas som fodervixt P& gardar med ndtkreatur i syd- oeh mellan-
sverige. Den trivs bést pa kalkrika valdrénerade jordar. lusern &r
frostklinslig och den praktiska odlingsgrénsen gar i héjd med Daldlven,
Genorn att lusern &r en baljvixt och &r kvidvefixerande ir den en i
sdrklass bra omvixlingsgrida. Nir griddan val etablerats behévs ingen
kvavegtdsling, Lusernvallen kan ldmpligen skirdas under fyra ar och det
bir g& fem till sex &r innan lusernodlingen kommer tillbaka til} samma
falt. Det dr en konventionell grida som inte kriver nagra special-
maskiner. Skorden kan, [ likhet med gras, ske tre génger under
vegetationsperioden fran bérjan av juni till borjan av oktober.

I odersockerbets

Fodersackerbetor odlas endast i sydsverige och dir endast i mindre
omfattning. Den kan dock odlas | milarlandskapen. [ likhet med
jordértskocka och fodermirgkal viixer den bra pa histen och den bér
darfdr skordas | oktober-november. Skérden sker 1 tva steq. irst
skdrdas blasten med slaghack oech direfter betorna med betupptagare.
Fodersockerbetan dr en bra omviaxlingsgroda.

Gdlingskostnader

Till odlingsarbetena riknas jordbearbetning, gtdsling, sadd och skitsel
av grodan under vegetationsperioden. Till skitseln raknas bekdmpning
av ogrds och skadedjur. Odlingskostnaderna for de olika grédorna
redovisas i tabell 6.1,



Vid berikning av odlingskostnaderna har konsulentavdelningens rap-
porter fran Sveriges lantbruksuniversitet anvints i tilldmpliga delar.
Huvudsakligen har omradeskalkylerna avseende Svealands slattbygder
(nr 89) anviints. For fodersockerbetor har motsvarande rapport fran
Gdtalands mellanbygd (nr 86) som ir det nordligaste sockerbetsdistrik-
tet anvints,

Griids Skbrde-  Skird Harwels- Litsddes Maskinar  Personal Rinta Sembkostnad  Summa

niv giidsal sprit medel]
ton ts/ha kefton s lerfton ts kr ts kr/ton ts kefton s krfton ts krlton ts
Jordértakonica 1 1z 218 70 27 33 6 25 427
2 20 238 54 18 20 22 15 166
b 5 258 43 13 16 17 1z 359
Griis 1 8 234 18 44 34 24 50 400
2 14 257 10 23 12 14 23 352
3 20 259 7 16 14 18 20 326
Fodermirgkat 1 8 234 46 78 55 ig 63 436
2 12 300 31 19 37 7 42 438
3 18 324 3 14 27 5 31 424
Lusern 1 a 1k 18 40 34 24 50 304
2 12 135 12 30 23 16 13 249
3 16 &2 e a0 17 12 2% 227
Fodersockerbeta 1 10 232 65 0 1i6 19 50 752
z 15 265 177 &7 17 13 33 612
3 0 294 133 35 28 i 25 530
Skdedentve 1: Nuvarande odling - antagen svkastning maotsvarar den idag

narmelt firekommende,

Swbrdenive Zr  Optimal ediing - antagen avlastning matsvarar den som idag
uppnétts vid firsbkandlingar.

Skirdeniva 3 Framtida adiing - antagen avkastning rmatsvarar den sam bedimae
vara mijlig ett uppné i ea framtida odling med hjilp av vixt.

torddlingsarbete, optimal tilifirent av vatten och ndringsEmnen
™ m.

Tabell 6.1  Odlingskostnader i kronor per ton turrsubstans,

De gddselmingder som antagits for nuvarande odling~ skérdeniva 1 -
grundas p& nu anvénda och rekommenderade mangder. Handelsgodsel-
mangden i skdrdeniva 2 och 3 har uppskattats fran bl a gidslingsfirsik,
Det bir dock framhallas att mingderna kan variera kraftigt beroende
pa jordart, nédringstilist&nd m m. Av tabell 6.2 framgéar vilka handels-
gOdselméngder som antagits for de olika gridorna. Handelsgddselpriser-
na har i kalkylen varit for kvdve 7,56, fosfor 14,08 och for kalium
3,98 kr per kg. '

Om restprodukterna aterfors till jorden som wvixtndring, kan godsel-
kostnaden reduceras kraftigt. Den verkliga nettokostnaden fir gddsein
motsvarar da de forluster som beror pa utlakning, fixering, denitrifika-
tion m m. Under fSrutsiittning att alla restprodukter fran biogasfram-
stdllningen Aterfirs till jorden, rdknas i detta fall med att 50% av
kvivegddsel aArligen forsvinner ur cirkulationen och maste ersidttas, Av
tosforgddseln maste en lkomplettering aArligen ske med 10 kg per hektar.
Forkaliumgtdselnriknas diremot hiir inte med nagot kompletteringsbehov.

I kostnaden fir maskiner ingar sdrkostnaderna, dvs kostnader fir
drivimedel och underhall fér den tid maskinerna anvinds. Dessutom
ingdr ocksd avskrivring ech rinta fiir de specialmaskiner t ex s&- ach
sattningsmaskiner, radhacks m m som krivs. Kapitalkostnaden for trak-
torer, plogar, harvar, gidselspridare, ograsspruta m m betraktas dér-
emot som en samkostnad fir jordbruket. Samkostnadens storlek beror
till viss del pa om gridan fir eti- eller flerarig. Vid odling av en flerarig



groda minskar behovet av konventionella jordbearbetningsredskap vilket
minskar samkostnaden. Fir de ettériga vixterna, fodersockerbeta och
fodermiérgkal rdknas darfor med en samkostnad pa 500 kr/ha, fér grds
ach lusern 400 kr/ha och for jordirtskocka 300 kr/ha, Arbetskostnaden
har satts till 80 kr per mantimme.

Grods Siktrde- Sktird N P 74
niva ton ts/ha  kg/ha kg/ha g/ha
Jordirtskocka 1 12 170 50 150
2 20 350 75 270
3 25 560 20 350
Gris 1 g 120 40 160
2 14 280 &0 160
3 20 409 80 260
Fodermirgkal 1 8 120 40 1460
2 12 280 6O 140
3 1a 400 80 260
L_usern 1 8 | 50 1g0
2 12 §] 70 160
3 16 0 90 260
Fodersockerbeta 1 10 1506 50 120
2 15 280 75 2600
3 20 459 100 270

Tabell 6.2 Beridknade handelsgidselmingder.

Skirdekostnader

Skirdearbetet bestar av -ihopsamling av gridan pa filten och transport
och avldmning av den i containrar, varifran den kan hémtas for vidare
transport till rotningsanliggningen. Grénmassan hackas i samband med
skorden, vilket reducerar volymen och underisttar ensileringen.

Skirden kan utfdras av biogasforetaget, maskinstationer, enskilda géar-
dar eller gérdar i samverkan,

Oavsett vern som utfor skirdearbetet rdknas med full kostnadstickning
och for beriikning av maskinkostnaden har lanthruksnimndens kalkylmo-
dell anvénts. I dessa kostnader ingdr dven férsikringar och inhysning av
maskinerna 1 kalla utrymmen. Utiver nimnda kostnader har ocksf
medtagits idnekostnad fir personal som planerar och leder skiirde-
arbetet p& enskilda gérdar och som ocks& samordnar skidrden, trans-
porten och ensileringen mellan de olika gardarna.
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Gréda Sk tird Total
skirde-
kostnad

MNiva ton ts/ha krfton ts

Jordartskocka 1 12 106

2 20 85
3 25 76
Grés 1 8 151
2 14 121
3 28 108
Fodermarghkal 1 3 104
2 12 83
3 H 73
l.usern 1 8 151
2 12 121
3 16 108
Foderscckerbeta 1 10 184
2 i5 149
3 20 132

Tabell 6.3 Skirdekostnader

I kalkylerna réknas med att 60 dagar med 8 timmars arbetsdag, dvs
480 timmar per ir star till férfogande for skdrd av grds och lusern som
pagar under hela sommaren. For Ovriga tre gridor som endast skérdas
pa hosten rdknas med att bara halva tiden, 30 dagar eller 240 timmar
per ar, star till forfogande fir skirden.

Vid den skiérdeniva som forutsitts for nuvarande odling (niva 1) fordras
vid skord till den minsta anldggningen pa 0,5 MW normalt tvA man med
traktor och skordemaskin for att hinna med skdrden p&a det antal
timmar som angivits ovan. Vid skird av fodersockerbetor och blast
fordras tre rnan.

For att skéirda biomassan till den strsta anldggningen pa 4 MW fordras
13-16 man. O det giller fodersockerbetor med bade blast och beta
skirdade var for sig, fordras 28 man fr att hinna med arbetet pa
angiven tid.

Markersitining

Vid beddmningen av storleken pad lantbrukarens kapitalkostnad for
odlingsmarken, den sk markersédttningen, har jdmférelse gjorts med
lantbruksstyrelsens beddmningar Gver bidrag som 1987 utgar till lant-
brukare som avstér fran spannmalsproduktion och istéliet lgger jorden
i trida.
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For mellansvenska férhallanden kan markersdttningen i normalfallet
uppskattas till cirka 400-800 kr per hektar och Ar, For bra jordar kan
man rakna med skt lantbrukare eventuelit har etk higre krav p& mark-
ersiittningen. Framtida markvirden, da allt mindre arealer behdvs for
spannmalsproduktion, &r svara att forutsiga, Markersétiningen har dock
en relativt liten inverkan pa den totala odlingskostnaden, vilket visas i
en kinslighetsanalys | figur 14.5.

7. TRANSPORT AV BIOMASSA

For att transportera biomassan fran filten till lagringsplatsen i ansiut-
ning till rétningsanlidggningen, kan lampligen lastbilar/traktorer med
lastviixlare och med containrar som stills ner pa marken anvindas,
Transporterna skits av Akerifdretag eller en maskinstation.

Lastbilstransporten anvinds vid lingre landsvigstransporter medan
traktartransporten blir billigare vid korta transportavstand, exempeivis
om odlingen av energigridor &r koncentrerad till ett omrade.

Vid berdikning av transportavstandet har forutsatts att energiodlingen
forekommer pa en cirkelrund yta runt anlédggningen. Vidare antages att
transportavstandet vid 20% odlingstithet 4r tre ganger ldngre &n
medelavstandet fagelvigen mellan olika filt och biogasanldggningen.
For en anldggning pa 0,5 MW, effekt vid nuvarande skirdenivier Hr i
detta fall transportavstandst cirka 4 km och fir en anldggning pa & MW
cirka 11 km vid 20 %-ig odlingstiithet. For en koncentrerad odling har
motsvarande transportavstand antagits vara tva ganger ldngre &n me-
delavstandet. Transportavstindet blir i detta fall cirka 1 km fér en
I MW:s anldggning och 2,5 km fér en 4 MWss anldganing.

Transportkostnaden kan delas upp i tva delar; en terminalkostnad for
lastning och lossning samt en kilometerkostnad.

Vid lastbilstransporter uppgdr terminaliostnaden till cirka 13,50 kr/ton
biomassa och kilometerkostnaden till cirks 0,35 kr/ton biomassa. Vid
Lex 5 kilometers transportavstand utgdr terminalkostnaden cirka 75%
av transportkostnaden och vid 11 kilometer cirka 60%,

Vid traktortransporter &r terminalkostnaden cirka 4,15 kr/ton biomassa
och kilometerkostnaden cirka 2,15 kr/ton biormassa, Vid 1 kilometers
transportavstand utgdr terminalkostnaden endast cirka 75% av trans-
portkostnaden.

Med dessa kostnadsrelationer &r traktortransporter billigare #n last-
bilstransporter om avstandet mellan filten och ensilagelagren under-
stiger 2,6 kin,

8. ENSH.ERING

Eftersom ritkammaren skall beskickas aret om och biomassan skirdas
under en begrénsad tid p& aret, maste den kunna lagras pa ett
energisndlt sdtt utan stora férluster. De konserveringsmetoder som dr
tinkbara &r torkning eller ensilering. Med hinsyn till att energigrodorna
ofta skirdas med en vattenhait Gverstigande 80% och att skirden
dessutom for flera gridor sker sent pa histen da falttorkning inte &r



mdjlig, dr torkning av hiomassan ingen realistisk metod. Eftersom de
mikrobiclogiska nedbrythingsprocesserna iittast sker med substrat som
innehaller mer 3n 90% vatten, innebdr torkningen ytierligare en pro-
cessteknisk nackdel,

Ensilering av biomassan innebir att vixtmaterialet direkt eller ofter en
kart tids firtorkning ps fditet, lagras viil sammanpackast utan lufitili-
Lréde 1 torn- eller plansilor. Under de tre till fyra fdrsta veckorna efter
inl8ggningen sker en mikrobiclogisk omsidttning av kolhydrater till
mjbllsyrs. Syrabildningen, som orsakar en phi-sinkning till cirka 4,5 gir
biomassan lagringsduglig minst ett 8r om Iuft hindras fran att tringa in
i materialet. Virmebildning uppstar i ensilaget och dérmed materisifir-
luster orsakad av aeroba (syrekrévande) bakterier om syre tr8nger ned i
materialet,

Ensileringen | stor skala sker limpligtvis | plansilor av enklare typ
indelade | fack med hjdlp av jordvailar. Ensileringsplanen och vallarna
hardgbrs och drinering utfirs.

Vid ensileringen hestar arbetet av att tdrdela och packa biomassan ach
darefter snabbt ticks silon sf att bicmassan skyddas fran lufttillirade
och ytvatten. Vid ensilering av betar tillkommer arbetet med att rensa
dessa fran jord och sten och att hacka dem i bitar innan de lHggs in i
silon och packas. Vid inlastning, firdelning och packning anvinds
hjullastare med grep eller skopa,

Nar ensilaget skall anviindas avlagsnas forst tdckningen dver den-kant i
stlon dir ensilaget skall himtas. Direfter tas ensilaget ut fran silon
med hjullastaren och transporteras till aviastarkord,

I samband med inldggningen och under de nirmaste fyra till sex
veckorna direfier, sker en pressaftavgang som kan vara betvdande.
Pressaften dr mycket naringsrik och mycket vil lampad som substrat
for biogasframstiallning. Fér vixtmaterial med 20% torrsubstanshalt vid
inldggningen har méngden pressaft uppskattats till 18% av gronmassans
vikt. Far fodermiirgkal och betblast med hilgst 15% torrsubstanahalt
bedtms pressaftavgangen utgira 30% av gronmassans vikt, Vid ensile-
ring av hackad fodersockerbets har pressaftsavgangen bedtmis bli cirka
22% av ing8ende betvikt.

Saften fran grds, lusern och jorddrtskocka inneh&ller cirka 3% torr-
substans, Fér fodermiirgkd!, beta och betbiast 4r motsvarande halt
ldgre, cirka 3%. Andelen organiskt material utgbe 95% av terrsubstan-
sen i prassafter.

Val utférd ensilering sker ulan stora materialftrluster. | samband med
intéggning respektive ubtagning far man dock rikna med en viss anerob
nedbrytning med acfdljande varmebildning. De energifdriuster sam
didrmed uppstar beddms motsvara cirka 10% av biomassans ursprungliga
innehall,
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9, RESTPRODUK TER FRAN ROTKAMMAREN

Till rdtningsprocessen tillfors ensilage och vatten. Under rétnings-
processen sker en nedbrytning av 50 till 70% av ingfende organiskt
material. Utg&ende material fran rotkammaren erhéller darmed en
torrsubstanshalt pa 3,5-4,5%., Eftersom biogasen i huvudssk bestlr av
metan och koldioxid, har inte biomassans innehall av ndringsédmnen (N,
P, K, mfl) reducerats. Restprodukten &r darfér vdl lampad som
viaxtnarings- och jordforbittringsmedel. Under rétningen sker en dver-
gang fran organiskt bundet kvdve till ammoniumkviave, som ar direkt
upptagbart for vixter, och restproduktens kviveinnehall kan d&rfir
utnyttjas p& ett effektivare sitt dn om det foreligger som organiskt
bundet kvive. Restprodukten har dérfir ett betydande virde. Exempel-
vis kan den ersitta huvuddelen av handeisgodseln som behbvs for att
odla energigriidorna och ett cirkulationssystem for grida och restpro-
dukt kan byggas upp.

Vaxtndringen kan spridas p& 8krarna under en stor del av fGret dé
marken inte &r frusen. For att ta tillvara niringsdmnena och firhindra
utlakning av naringsdmnen bor spridningen ske p& mark som ska besls
eller i vaxande grida. Under de perioder d& spridning ej kan ske maste
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restprodukten lagras. Lagren maste dimensioneras efter den lingsta
forvintade perioden da spridning ej kan ske. En liknande restprodukt
fran stédrkelseindustrin sprids idag ut pa akrarna i Skéns dir lagrings-
perioden dr cirka 2-3 manader, I mellansverige &r denna period lingre,
cirka 5-7 manader.

For att ta till vara pa den varmeenergl som finns i utgdende material
och minska renvattenbehovet i processen bir utgdende material atmin-
stone avvatinas sf att tillrdckligt med vatten erhalls for att uppritt-~
nalla ett cirkulerande vattensystem [ processen. Avvatiningen kan
drivas olika langt beroende pa hur restprodukten ske utnyttjas.

[ princip kan ett hanteringssystem baseras pa en “fasseparerad”
restprodukt elier en "icke separerad” restprodukt. | det forsta fallet
separeras restprodukten i en fast och en flytande fas, | den fasta fasen
bediims att torrsubstanshalten bér vara cirka 20% och | den flytande
kammer den att vara 1-2%., Den flytande restprodukten lagras i
dammar intill anliggningen och den fasta fasen i de delar av ensile-
ringssilorna som efter hand t8mts pa ensilage.

b fallet med den "icke separerade” restprodukten avskiljs endast sa
mycket vatten som behovs | rotningsprocessen. Den terstiends slurryn
erhaller en torrsubstanshalt pa cirka 6-10%. Med hjdlp av skruvpurp
transporteras materialet till dammar diir det lagras.

Hantering av fasta restprodukter

Fran ensilagesilorna lastas den fasta delen av restprodukterna med hjalp
av hjullastare till fiskbilar med tipp. Dessa fraktar materislet till
akrarna. Dir lastar sedan en hjullastare Gver waterialet till en stall-
gUdselspridare som sprider materialet., Varje hjullastare kan betjina
minst tva spridare,

Hantering av restprodukter i vitskeform

Den flytande restprodukten transporteras ut fran vitskebassdngerna till
falten med tankbil. Dir téms vitskan | enkla flyttbara behallare
varifran vitskan pumpas Sver till flytgiidselspridare som sprider ut
vitskan dver falten,

Alternativt kan restprodukien efter propelleromblandning i lagringsbas-
sangerna, pumpas med hjilp av skruvpump till en central bevaltnings-
ledning dér den injiceras i vattnet. Som komplement till restproduicten
Lillférs dven koncentrerad vaxtndringsidsning till bevattningssystemet.
Mangden viixtniring och tidpunkten fdr tillférsel kan dirmed regleras
pa elt optimalt sitt.

Om energiodlingen firliggs i nérheten av ett kommunalt reningsverk,
Bor mdéjligheten att utnyttja renat eller delvis renat avioppsvattien
undersikas. Avloppsvattnets kvive- och fosforinnehsl! kan da utnyttjas
for vaxtodiingen,



Viirdet av restprodukter

Restproduktens vixtndringsinnehall motsvarar den mangd véxtnéring
som Lllférts marken rminskad med de firluster som uppstir pga
atlakning, fixering, denitrifikation m m. Uppskattningsvis férsvinner pa
detta siitt cirka 50% av Lillfért kvdve och cirka 10 kg fosfor per hektar.
Firlusten av kalium #r diremot rmycket liten. Lusern som &r en
kvdvefixerande baljvixt upptar kvive ur luften. Kvidvemidngden i lusern
uppskattas till cirka 25 kg/ton ts. Virdet av restprodukten som vixtni-
ringsmedel kan beriknas med utgangspunkt fran priserna pa handelsgid-
sel. Fran detta ska dock kostnaderna dras fiir transport och merkostna-
den fdr spridning p& akrar fér att f& nettoviirdet. Pa akrar som godslas
med restprodukten maste komplettering géras med handelsgtdsel. Om
vixtniringen tillférs akrarna via ett bevattningssystem kan komplette-
rande givor latt tillféras. Om déremot gidseln sprids med traktorer
maste gidslingen ske med tva olika spridningssystem, vilket leder till
hdgre kostnader.

Vaxtnéringsviirdet varierar med avkastningsniva. Vid tkande godselgivor
upptar véxterna mer nidringsimnen. spridningskostnaden &r i stort sett
proportionetl mot den odlade arealen. Transportkostnaden ar beroende
av odlingstdtheten pA samma sdtt som transporten av gridan fran
fialten.

Nedanstlende tabell visar ett exempel p& virdet hos restprodukten och
avser restprodukten fran en 1 MW:s anlfiggning vid nuvarande avkast-
ningsnivd och 20% odlingstithet. Virdet hos, restprodukten varierar
stort ach det dr enbart lusern som ger nagot hégre nettovirde,

Véxtnérings- Spridnings- Transport- Nettovarde
Griéda virde kostnad kostrnad restprodukt

kkr/ar kler/ar kkr/ar kkr/ar
Jordirtskacka 625 268 297 60
(Grés 625 282 267 76
Fodermirgkal & 550 332 340 -122
Lusern 740 230 213 297
Fodersockerbeta 495 262 268 -35

Tabell 9.1 Virdet hos en fasseparerad restprodukt vid pa en 1 MW:s
anldggning vid nuvarande avkastningsnivd och 20% od-

lingstdthet.

Omn restprodukten sprids ut pa filten med en bevattningsanlidggning
ersdtts ovanstéende spridnings- och transportkostnader med kostnader-
na for kapital, drift och underhall for bevattningsanldggningen.
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Att anvinda restprodukter som djurfoder kan vara ett alternativ
anvandningsarmrade. Orienterande smillthbarhetsfrsék har visat att det
utrbtade materialet dr smilthart av idisslare till 30-50%. Smilthbarhe-
ten av oritat ensilage har da varit 70-80%. Utfodrings- och smaklig-
hetsfGrsdlc miste dock utfdras for att det skall vara mizjligt att kunna
bedbma materialets virde som foder. Avsdttningsmajligheterna {Br de
kvantiteter djurfoder det &r fragan om #r troligtvis relativt begrinsade.

Virdet av restprodukten som kreatursfoder dr med nuvarande kunskaper
om dess egenskaper inte mdjlig att uppskatta.

10. ROTNINGSANL AGGNING
Arddggningsbeskrivining

[ detta arbete har valts att utforma anldggningen for rétning av
jordbruksgrodor som en enstegs kontinuerlig process, Detta &r den i dag
vanligaste typen av rotningsanliggningar som utnyttjas vid rotning av
organiskl material. Erfarenheterna av att anvinda vaxtmaterial som
substrat i ritningsanldggningar #r dock mycket begrinsade, exempelvis
av purmpbarhet vid higre torrsubstanshalter, avvatiningsegenskaper
rmom. Det har déarfor inte varit mjligt att i denna studie i detalj studera
och utvardera olika anldggningsutformningar, utan dessa har valts efter
vad som beddmts troligt utifran erfarenheter fran andra omraden.

Kérnan i ritningsanldggningen #r sjilva rétkammaren som &r utrustad
med propelieromrirare. Ritkammarens storlek bestims | f6rsta hand av
lamplig uppehallstid och organisk belastning. Utglende fran roinings-
forsok 1 laboratorieskala har uppehallstiden valts til} 10 dagar och den
arganiska belastningen till 4 kg VS per m? rétkarnmare och dygr.

For att uppfylla dessa kriterier maste jordbruksgriidorna blandas ut med
vatten till cirka 5-6% torrsubstanshalt innan de riitas. Detta kan
antingen ske i en omblandningstank fore rotkammaren eller i sjidlva
rotkammaren. Firdelen med en omblandningstank &r att substratet
erhéller en jamn konsistens innan det tillférs rétkammaren och om-
blandningen | rotkammaren underldttas. Detta kriver dock stdrre
investeringar och medfor troligtvis dven hdgre driftkostnader in om
grodorna tillfors rotkammaren direkt fran ensilagelagren och trans-
porteras via avlastarbord, transportband och matarskruv in i rétkam-
maren. Vatten tillftrs separat. Gridorna som tillférs antas varas hacka-
de och ha en relativt homogen konsistens. Utgaende fran erfarenheter
fran tidigare forsok vid JTI bedtms detta vara en realistisk metod.

I stora drag bestér anldggningen av ensilagelager, pressvEtskelager,
avlastarbord, rotkammare, pumpar, avvatinare och mellaniager fir
restprodukter. £n anliganing kan ténkas utformas enligt figur 10.1.
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RESTRPRODUK TSI AGER

Figur 10.1 Oversiktsritning Gver ritningsanldggning (2 MW).

Materialflitden

I figur 10.2 redovisas ett principiellt flidesschema for kontinuerlig
enstegsrotning av ensilage. Nir gridan (1) ensileras bildas pressvitska
(2) som samlas upp och lagras. Ensilage (3), pressvitska (2} och
recirkulerad vitskefas (4) fran avvattningen av restprodukten tillférs
rotkammaren. Fran rtkammaren erhalls biogas (5) och ett utrdtat
material (6) som avvattnas. Avvattningen kan drivas olika léngt bero-
ende p& hur den slutliga restprodukten skall anvindas. Antingen avvatt-
has produkten kraftigt sa att man erhaller en fast fas (71) och en
viitskefas {81), alternativt avvattnas restprodukten endast s& myckest
att tillrdckligt med rejektvatten (4) erhalls. Samtidigt erhalls da en
tjock slurry (72).
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Figur 10.2
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mied rejektvatten fir dterciviulation erhalls.

(Lusern, 1 MW.)

Arsalbshoy

Anldggningen kommer att uppta ett omrade omfattande flera hektar,
Huvudsakligen upptas omradet av lager f6r grida och restprodukter. P8
omradel méste dven finnas plats for transportvégar,
byggnad for avvattningsutrustning m m. Erforderlig
storlek varierar mellan olika grédor huvudsakligen beroende pa skillna-

personalutry mmen,

Principiellt flidesschema fér rétnin

¢ av ensilage.

den i erforderliga ytor for lagring av gréda och restprodukter.

Anlédggnings- Erfordertiq
effakt areal
MW ha
0,5 3.4
1,0 4-5
2,0 5.7
F-15

Tabell 10,1

Erforderlig areal fir

' rotningsanliggning.

avstéllningsytor,
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Utformning av ensilagelager

Grodan ensileras och jagras i stora plansilos indelade i fack med hjalp
av jordvallar. Ensilageplanen och vallerna hardgirs med merolit eller
betong och drénering for dagvatten och pressaft utfiirs. Pressaften
samlas upp och lagras i vatskebasséinger fir att sedan riétas. Grédan
tidcks med en plastfolie fér att skyddas mot lufttilltride och yivatten.
Eftersom de erforderliga lagringsvolymerna #r mycket stora ir det
vasentligt att lagren gbrs hdga. En hojd pa cirka 4 meter fardigt
ensilage har beddmts vara en tmplig hojd. Erforderlig lagringsvolym
varierar mellan olika grédor.

Grida Lagervolym lLagerareal Lagerhdjd
m> ha m
Jordartskocka 15 300 3,8 &
Gris 15 300 3,8 4
Fodermirgkal 14 300 3,7 4
[Lusern 12 700 3,2 4
Fodersockerbeta 12 ooo 3,0 4

Tabell 10.2 Erforderliga ensilagelager vid rotningsaniiggning med
1 MW:s effekt.

Vid inldggning tippas griidan pa ensilageplanen och firdelas och packas i
lagren med hjdlp av hjullastare. Under skbrdeperioden hyrs hjullastare
in fir arbete. Hjullastare anvinds dven for att ta ut ensilage ur lagren
och beskicka rotningsanldggningen.

Utformning av rotkarmmare

Rotkammaren utfirs som en stfende cylindrisk behallare med plan
botten placerad pa ett betongfundament. Erforderlig rétkammarvolym,
som bestdms av organisk belastning och uppehalistid, skiljer sig at
mellan olika grodor. Skillnaden kan vara uppemct 30% melian de
utvalda groidorna. Se tabell 10.3. Hajden har valts till 1,5 x diametern.
Behallaren dimensioneras fér vitske- och gastryck. Behallaren malas
invindigt med tjérepoxifirg och isoleras utvindigt med mineralull som
ticks med stalpiat. Manhal fér rengdring och intransport av utrustning
placeras i markplanet respektive pa rotkammartoppen. Uttag fér an-
slutning av rérledningar och instrument placeras p& ur driftsynpunkt
lamplig plats. Lejdare och plattformar fér service anordnas liksom
fésten for erforderliga lyftanordningar.

Inne i rétkammaren placeras 2-3 propelleromrirare av drinkbar typ.
Umrorarna placeras pa i rétkammaren infistade geiderrdr och orien-
teras f6r horisontell och vertikal omrirning.
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Groda Rétkammarvolym, m?

0,5 MW 1,0 MW

Jordirtskocka/ 1 275 2 550 5100 15 204
{Grés

Fodermirgkal/ 1 050 2100 4200 8 400
Lusern

Fodersockerbeta 940 1885 3 760 7 520

Tabell 10.3  Erforderlig rétkammarvolym vid olika anliggningseffekt
Beskickning av rétkammaren

Ensilage lastas ut ur ensilagelagret med hjullastare och Lransporteras
fram till aviastarbord inrymds i en isolerad byggnad. Avlastarborden
dimensioneras for upplagring av ensilage motsvarande cirka tre dygns
behov. Utlastning behiver da ej gbras under veckosluten.

Fran avlastarborden, frammatas ensilage automatiskt till ett tran-
sportband. Ensilaget transporteras fram til] rdtkammaren, vigs och med
hjdip av inmatningsskruvar beskickas rétkammaren satsvis med ensi-
lage, en sats varje timme dygnet runt. Varje sats beskickas under cirks
20-30 minuter. Samtidigt pumpas pressvatska fran pressvitskelagret
och returvatten fran avvatiningen in { ritkammaren i lampliga propor-
tioner. Innan ritkammaren beskickas maste den Ltimmas p& material
motsvarande en sats. Detta frutsitts ske under cirka 10-20 minuter
med hjdlp av en pump av typ gddselpump med rensskirare.

BIOGAS e
RECIRKULERAD
FARSKVATYEN VAT SKEFAS
PRESSVATSKA
B —
£ . 3 RESTPRODUKT
E‘E\_@ lﬂ P yirsKEFas
o y £
/

Ty ot B MELLANLAGER
% ~]/1 UTRHBTATY
i / L. MATERIAL
HATERIAL SKRYY oHRGRaRE, B
DECANTERCENTRIFUG

>
i~

i

EV VARMEVAXLARE
FiE 4T PRODURYT
. " FEST FAS

L B

ROTKAMMARE 1 b « _ A
Ll BT oo

N MELLANLABER
S GASPANNA VATSKEFAS,

Figur 10.3  Systembaeskrivning Sver rotningsanldggning
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Avvattning av restprodukt

Det uttagna materialet hér 8tminstone avvattnas sa att tillrdcikligt med
vitska erhalles for beskickningen av rétkammaren. P4 detta sitt tar
man till vara pa véirmeenergin i det utgaende materialet och erhaller
ett cirkulerande vitskesystem. Hur mycket restprodukten skall avvatt-
nas déruttver &r beroende pa hur restprodukten skall anvindas,

Om restprodukten skali spridas pé akrar via ett bevattningssystem (se
avsnittet om restprodukter) bir inget vatten utdver det som skall
recirkulera till ritkammaren tas bort. | detta fall ricker det troligtvis
med att anviinda en roterande trumsil for avvattningen. Trumsilar har
hig kapacitet och dr relativt billiga.

Om déremot det utglende materialet skall delas upp i en viiskefas och
fastfas for att spridas pa akrar pa& mer traditionellt sitt eiler anviandas
som kreatursfoder eller dylikt, méaste effektivare avvatiningsutrustning
anvéndas. Laboratorietester har visat att en dekantercentrifug troligt-
vis skulle kunna avvattna materialet effektivt och en torrsubstanshalt
" pa fastfasen pa cirka 20% borde vara maojlig att uppna. En dekanter-
centrifug bir arbeta kontinuerligt, da den #r relativt dyr. Eftersom
rotkarmaren tdms intermittent, krivs stt mellantager for utrétat
material. Detta kan best8 av en behaliare av glasfiberarmerad plast
med diametern cirka 2,5 m och erforderiig hdjd.

Beskickningen av &tercirkulerad viitska sker intermittent, dirfir krivs
dven motsvarande tank for denna vitska.

Transport-
| bhand

Mellan-
| lager
i fagt

Mallanlager
vitskefas

1 Kontrol1- |

Mellanlager {
utritat i
material

Figur 10,4 {jversiktsritning Gver maskinhall
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Tankar och mekanisk utrustning placeras i en uppvarmd maskinhall som
dven innehailer kontrollrum neh personalutrymmen,

Utformning av va tskelager

Overskottsvitskan fran ritningsprocessen och pressaft frén ensilage-
lagren samlas upp och pumpas ut | stora Gppna lagringsbassinger.
Basséngerna giirs cirka 3-4 meter djupa genom urschaktning och upp-
byggnad av en jordvall. Bassingbotten kifis in med en tit gummiduk,
Bassiingerna bir vara indelade i Stminstone 2-5 fack s& att det finns
majlighet att lagra pressaft och véxtndringslésning &tskilda. Det bép
ocksd finnas mijlighet att tiémma ott fack som behdver repareras. Ett
fack kan utformas enligt figur 10.5. Viitskan transporteras fran lag-
ringsbassiingerna av tankbilar eller i rérledning ut till filten dir den
sedan sprids som vaxtniring.,

17
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Figur 10.5 Principritning sver vaxtnéringslager

Grids Lagervolym  Lagerarea Lagerdjup
m ha m
Jerdirtskocka 3750 1,3 3
Gris 3 750 1,3 3
Fodermirgkal 6 900 2,3 3
Lusern 3100 1,0 3
Fodersockerbeta 4 700 1,6 3

Tabell 10.4 Erforderliga vitskelager vid fasseparerad restprodukts-
hantering vid rétningsanldggning med 1 MWss effekt.
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Investeringar

Investeringens storlek beror férutom pa anldggningens storlek pa vilken
grada eller vilken kombination av gridor som skall rétas, Qlika grédor
krdver olika volymer pa rdtkammare och lager. Vissa gridor kriaver
specialmaskiner, exernpelvis hettvitt vid anvandande av sockerbetor.
GUm olika kombinationer av gridor anvinds kan eventuellt delar av
anldggningen utnyttjas effektivare, t ex ensilagelagret om skérde-
perioden foridngs. Skillnaden mellan de totala investeringarna Tér olika
anldggningar med samma effekt, men som utnyttjar olika gridor elier
kombinationer av gridor, dr dock relative sma, omkring 5%. I nedan-
stdende Investeringskalkyl har antagits att all utrustning  inklusive
byggnader maste nyanskaffas och att lokaler eller annan uytrustning inte
utnyttjas for andra dndamal. Utnyttjande av eventuell befintiig utrust-
ning och samordning med andra aktiviteter sikulle kunna reducera
investeringarna.

NVESTERING T ROTNINGSHN. . FOR LUSERN {Her) __
&, 47 % ety
20 00 j S i
————Harkarbelen
15.00 -+
I \\\\\tﬁekanisk ntrists.
10.00 -1
1 ]]”“mhteria}l&ger
5.00 : :
T P R tkangare
0.00 I i + i
2.0 MW 4.8 MW mﬂmm

Figur 10.6  Foérdelning av investeringar i rotningsanlidggning pa olika
poster. Investeringarna inkluderar 15% ofrulsett.

Det finns en uttalad skaleffekt fir denna typ av anlaggningar, det vill
sdga investeringarna per effektenhet minskar da anldggningseffekten
dkar. Denna skaleffekt avtar med tkande anldggningsstorlek.
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Figur 107 Investering per kW vid olika anldggningsstorlekar.

Drift ech underhallskostnader

Anldggningen ténks vara automatiserad till stora delar. Anldggningen
bemannas endast under dagtid 5-6 dagar per vecka. Uvrig tid dr ett
automatiskt Overvakningssystem inkopplat. For den kontinuerliga
driften bedtms att det behdvs 2-3 anstilida beroende pa anldggnings-
storlek fir att klara uttag av ensilage, tillsyn och underhall vid normal-
drift. Under ensileringsperioden behdver extra hjullastare med férare
hiyras in vid de stirre anldggningarna. Dirutdver behivs personal fir att
organisera och administrera verksamheten samt se till att tillrdckligt
med grddor infirskaffas. Detta arbete antas skitas av en person som
dgnar del av sin tid 8t detta. Personalkostnaden har antagits till 200 kkr
per persan ach &r.

Det interna energibehovet ticks dels av el for att driva omrorare,
avvattnare, pumpar m m och dels av gas f6r uppvirmning av byggnader
och materialet i ritkammaren. Energibehovet for uppvarmning kan
hallas pa en l8g nivA genom att recirkulera rejekivatten, anvinda
drankbara omrirare dédr den alstrade virmen Las upp av materialet i
ritkammaren och ta till vara pa virmen i restproduicten genom varme-
pumpar.

Elfdrbrukningen  uppgfr  till cirka 5% av energimingden | den
energiproducerade  biogasen. Kostnaden for  elektriciteten har i
kalkylerna satts till 35 dre/loWh.,
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Den interna gasforbrukningen #r bercende pa hur effekiivt vidrmen |
restprodukten kan utnyttjas. Uppskattningsvis uppgér internfdrbruk-
ningen vintertid till cirka 8% av utvunnen gas, om restprodukten
fasseparereas. Om ingen fasseparering gors behdves tearetiskt ingen gas
utnyttjas for internbehov, d8 en stérre virmemingd kan erhalias genem
VErmepumpning.

Drift- och underhaliskostnaderna framglr av figur 10.8. Kostnaderna
for personal och el 8r de klart dominerande. Drift- och underhailskost-
naderna &r 1 stort sett oberoende av vilka gridor som rotas.

DAIFT O UNDERHALL fkkr/ar)
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0.0 1 ’ IH ‘ ' , m”“”gersml
0.5 MW 1.0 MW 2.0 MW 4.0 MW

Figur 10.8  Drift- och underhaliskostnader

1i. GASKVALITE

Biogas bestar huvudsakligen av metan (CHg) och koldioxid (COs).
Halterna kan variera beroende pé& rétningsmaterialets organiska ssm-
mansitining, torrsubstanshalt, ubrdtningsgrad, processteknik m m. Bio-
gas kan dven innehalla mindre mingder kvive, syre, vate, vattenéngs,
svavelvite m m.

Halterna av dessa dmnen 8r relativt laga, men de kan paverka utform-
ningen av en anliggning. Eventuellt kan det bli aktuellt att rena gasen
fran vissa 8mnen.
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Gaskemponent Kemisk formel Volymsande!
Metan CHy, 50 - 65%
Koldioxid COs 30 - 45%
Svavelvite H2S 0,1 - 1%
Ovrigt Nz, Gp, Hz, Ho0 3 - 8%
Effektiva virmevirdet 18-23 MJI/Nm3

(5,0-6,4 kWh/Nm?3)
Téandldlass T
Explosionsgrupp ItA

Tabell 11.1 (Gassammansédttning och egenskaper

svavelviite (HpS5) &r myckst giftig och reagerar med ménga metaller,
plaster och andra material. Ingasnde delar som kemnmer i kontakt med
gasen maste darfdr utfras i material som &r motstandskraftiga mot
gasens angrepp. Vid forbrédnning av biogas innehallande svavelvite
bildas svaveldioxid, som har tillsammans med vatten bildar svavelsyra.
Biogasen béir dirfir renas fran svavelvite om halten 4r hdg.

Nar rotgasen lamnar ritkammaren, vid mesofil ritning, har den en
temperatur p& cirka 37°C och &r mittad pa vattenfnga. Hur mycket
vatienénga gasen kan innehalla framgsr av figur 11.1. Nir gasen limnat
rotkammaren kyls den ner av omgivningen ach det bildas kondensvatten
I gasledningssystemet som maste drineras ut, lampligen genom att
vatinet samlas upp i tankar i ledningens lagpuniter.

Maximalt — f -
vatieninnehall | y
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Figur 11.1 Biogasens vattenmittnadshalt vid olika gastemperaturer
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Koidioxid ger Inget virmeutbyte, utan sfinker gasens kvalité, dvs
varmevirde, Yarmevirdet kan Skas upp till i stort sett naturgaskvalité
om gasen renas Trén koldioxid. Detta Ar kostsamt, men kan vara
aktuellt fOr vissa appilkationer, tex om gasen ska anvindas som
naturgassubstitut eller for fordonsdrift,

For att gasen ska antindas och brinna fordras tillgang till syre.
Explosionsrisk foreligger endast da biogasen blandas ut med luft s& att

bicgasandelen utgdr mellan 5 och 25% och gas/luftblandningen acku-
mulerats i ett slutet utrymme,

12, CASANYANDNING
Allrndnt

Biogas dr ett brinsle som | likhet med naturgas kan anvindas p8 manga
satt.

Varmeprodulction 1 panncentraler
Elgenerering | kolvmotarer och gasturbiner
Drift av vArmepumpar

Naturgassubstitut

Fordonsdrift

SO0 000

Produktionen av gas &r konstant over tiden. Blogas 3r endast lagringsbarp
i marginell omfatining d& gaslager blir stora och dyra. En jémn och
kontinuerlig avsétining for gasen bor dérfor efterstrivas. Om produk-
tionen dverstiger konsumtionen miste Gverskottet facklas bort,

Qavsett hur gasen utnyttijas méste ett kortare eller ldngre gasdistri-
butionssystem byggas. Idealet &r givetvis att gasen utnyitjas i o-
medelbar nérhet av biogasaniiggningsn. Detta kan av flera skil vara
omajligt att uppna p g a svarigheterna att lokalisera biogasanliggningen
i narheten av tidnkbara forbrukare, flera atskilda férbrukare ska an-
siutas mm.

Crasdistribution

Systembeskrivning

Ett gasdistributionssystem kan byggas upp enligt figur 12.1. Systemet
innefattar forutom sjélva gasledningen en rad komponenter fir att halis
ettt konstant gastrycl i systemet samt minska risken fir driftstopp och
olyckor. Gasledningssystem har erfarenhetsméssigt en mycket hog till-
génglighet och olyckor intréffar mycket sdllan. D4 den utvunna gasen
kan inneh&lia korrosiva dmnen anvinds plastledningar (PE). Detta &r
dven ur ekonomisk synpunkt att féredra framfor stal. Vid stora dimen-
sioner (> 250 mm) miste dock stalledningar anvéndas, Fdr Ovriga
systemkompoenenter bdr 7 stdrsta mbjliga omfatining korrosionsbastén-
diga material valjas.

Vid anldggandet av gasledningen krivs att en cirka 10 m bred lednings-
gata huggs upp. lhom denna arbetsgata kan samtliga arbetsmoment
under anliggningsarbetena utfiras. Under driftskedet ska en 5 m bred
gata hallas fri fran trdd och buskar. Detta fdr att forhindra att
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ledningen skadas av nedtringande ritter audyl. och f6r att underlitta
kontroll ech inspektion. Akerrnark kan brukas som vaniigt efter att
anldggningsarbetet &r avslutat,
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Figur 12.1  Principfigur 6ver gasdistributionssystem

Gasledningarna ldggs pa minst 0,8 meters djup och med fall mot speciella
draneringsbrunnar som samlar upp eventuellt kondensvatten i réren.

En gasklocka installeras i systemet vars frimsta uppgift dr att halla ett
konstant gastryck i ledningssystemet. Om gasproduktionen Gverstiger
konsumtionen kan den dven klara att lagra en viss gasmingd.

Nir gasklockans lagringskapacitet éverskrids koppias en gasfackla in.
Enligt Svenska Gasfireningens biogasnorm far gasutslépp i det fria aj
Gverstiga 25 m?/h, Facklan kan ocksa behiiva anvindas vid uppstart och
da systemetf regleras in.

Kostnader fir gasdistribution

Investeringarna i gasdistributionssystemet kan delas upp pa tva poster
gasledningen och &vriga systemkomponenier. Investeringarna i gas-
ledningen &dr beroende av gasflodet och distributionsstrickan medan
investeringarna for de dvriga systemkomponenterna huvudsakligen #r
beroende av gasfiddet.

investeringarna fér gasledningen &r mycket beroende av markslag och
markanvindning. [dgsta investeringar erfordras vid forldggning i aker-
ach &ngsmark. I bergig terridng och i gatumark kan investeringsbehovet
Gka med 50-150%.

£n biogasanldggning fir ritning av jordbruksgrédor forldggs med stor
sannolilkhet | ett jordbruksomrade. | féljande berdkningsexempel som
belyser gasdistributionskostnaderna har ledningarna dirfdr antagits vara
toriagda i Akermark. Beridkningarna har utférts for anldggningseffekt-
erna 0,5, 1, 2 och 4 MW, Gasledningarna har dimensionerats for att,
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utan naAgon tryckhdjning, klara gasdistributionen med ett inglende
gastryck p& 1,2 bar(a). I kalkylen ing8r projektering, tillstand, material
och entreprenader.
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Figur 12.2 Investeringar i gasdistributionssystem vid ledningsforlagy-
ning i 8kermark. Prisniva september 1986.

Vid beriikning av investeringshehovet for systemkomponenter utdver
gasiedningen har fir ventiler mm antagits den ledningsdimension som
kravs for distributionsstrickan 4 kma.

Anldggningens Investering
effekt {kker)
(MW}

0,5 440

i 494

2 470

4 1050

Tabell 12.1 Investeringar i systemkomponenter utBver gasledning i ett
gasdistributionssystem om 4 km ledningsidngd.

Investeringsbehovet i systemkomponenter kan reduceras avsevart om
man 1 stallet fér den konventionelia membrangasklockan, som hér
antagits, utnyttjar ett gaslager 1 form av en stor "gqummisick. Av
investeringsbehovet i distributionssystemet utover sjilva gasledningen
stér gaslagret fér 50-70%.
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Drift- och underhallskostnaderna fér systemet ar mycket sma och kan i
detta fall fOrsummas om man antar att personal fran biogasanligg-
ningen overvakar systemet och vid behov tommer draneringsbrunnar pa
vatten.

samtliga ingdende komponenter med nagra f4 mindre undantag har en
bedomd livslingd pa mer &n 20 ar.

Av figur 12.3 framgér att distributionskostnaden for gas kan vara
relativt 1&g dven vid distributionsstréckor kring 5-10 km. Resultaten i
figur 12.3 maste dock anvéndas med firsiktighet. Kostnaderna kan bl
betydligt hégre om gasledningen ej kan l8gqas i 8kermark eller dyi, eller
om avsidttningsmijligheterna for gasen inte dr 100%.
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Figur 12.3 Gasdistributionskostnad vid ledningsférldggning i aker-
mark. Avskrivningstid 20 8r, realrinta 6%.
Prisniva september 1986,

Véarmeproduktion | panncentraler

Biogas dr mycket [dmpad fir produktion av virme eller Anga. I firsta
hand bor gasen forbrénnas i ett fiirrvirmenst alternativt hos en eller
flera andra storre forbrukare, t ex industrier dir gasen kan utnyttjas
som baslast fdr uppvirmning eller i olika processer. Mbjligheter torde
ocksd finnas att ansluta flerfamiljshus och villor. Aven i detta fall
maste effekttaopparna klaras med nagot annat brénsle, t ex el, olja, ved,
vilket kriver dubbla installationer. Alternativt kan en propangasanligg-
ning anslutas till gasdistributionssystemel och biogasen blandas ut med
propangas vid behov,

Kapital- och driftkostnaderna for att elda med biogas i en panncentral
dr i stort sett desamma som f8r naturgas och laga relativt andra
branslen. Forbrénning av biogas ger upphov till mycket sm& utslipp av
miljéfarliga dmnen i rikgaserna, se kapitel 13,
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Konvertering fran sijeeldning tiil gaseldning

£n tvergang till gasforbrinning kan ske antingen genom att befintiiga
pannor byts ut eller konverteras titl gasdrift.

Om den befintliga oljepannan dr i god kondition, kan den konverteras
till gaseldning genom att brinnaren byts till antingen en gas- eller en
s k kombibrannare i vilken bade gas och olja kan brinnas. Verknings-
graden hos en konverterad panna ir beroende pa typ och kondition. I
vissa fall kan verkningsgraden vara betydligt sdmre for en konverterad
panna dn for en ny vitket maotiverar att hela pannan byts ut. I en panna
med god verkningsgrad kan den uppgd till cirka 90%. Med ridkgaskon-
densering kan verkningsgraden bli mer &n 100% raknat pa gasens undre
vErmevirde.

Vid stbrre panncentraler med fler pannor kan det vara ldmpligt att
Bverga till gasdrift i ngon panna och fortgitta med oljeeidning it Gvriga.

Kostnader for byte av oljepanna mot gaspanna har beraknats for olika
effekter och redovisas i figur 12.4. Firutom kostnad for gaspanna och
gasbrannare inkluderas 8ven montage.

£n jamforelse mellan gas och olja visar i flera avseenden p& ekonomiska
firdelar med gaseldning fér abonnenten.

Exempelvis dr verkningsgraden cirka 5% hogre for en gaseldad panna @n
fér en oljeeldad. Detta beror frémst pa mindre sotbildning och dérmed
renare varmebverforingssystem, samt att rikgastemperaturen kan hal-
las ldgre utan risk for syrautfélining forutsatt att svavelvdte avskilts
fran gasen.
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Figur 12.4 investering vid byte av cljepanna mot gaspanna.
Prisniva november 1986.
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Kostnaderna for drift och underhall blir lagre n med olja som brinsle.
Besparingen uppgér till cirka 1,5% av oljekosinaden. Detta beror pa att
hanteringen av brinslet endast kriiver enkel och lattskokt utrustning
samt att sotning ef erfordras. Dessutorn &r forslitningen minimal.

Gasdrivna vBrmepumpar

Vérmepumptekniken gir det mbjligt att ur en virmekilla med lag
temperatur utvinna viirmeenergi och utnyttja den vid en hégre tempera~
turnivd. Viarmekilla kan vara tex uteluft, spilivdrme, berg, jord,
grundvatten, avioppsvatten eller sjdvatten.

For att driva vérmepumpar anvénds [ Sverige fir niirvarande sa gott
som uteslutande elmotorer. Ett alternativ till detta 3r att anvianda
gasmotorer som drivs med biogas. Varmepumpar ger mer nyttig energi
an vad som tillfors pumpen. Medelvirmefaktorn fir systemet gasmotor
och varmepump kan uppga till cirka 1,7. Detta 4r sdmre dn fir eldrivna
varmepumpar som har en virmefaktor pa 2-3.

I Sverige finns &ver 100 000 virmepumpar. Mer &n 95% av dessa utgirs
av sma vérmepumpar med en effekt p& upp till 15 kW. De alstrar
titlsammans drygt 1 TWh vdrme per &r. Av pumpar | mellanstorieks-
kiassen (30 kW - cirka 2 MW) finns cirka 2 000 som tillsammans leve-
rerar cirka 2 TWh per ar. De till fjirrvirmesystemet anslutna, riictigt
stora virmepumparna med effekter upp till 30 MW levererar cirka
3 TWh per ar. Fér de stora virmepumparna 4r marknaden begrinsad, da
de flesta kommuner har byggt ut de mbjligheter som finns. Sma ach
medelstora viirmepumpar har en stor virmeteknisk potential men dr
med dagens aljepriser | de flesta fall inte ekonomiskt konkurrens-
kraftiga, Intressantast pa sikt anses vara de medelstora virmepum-
parna.

Pa kontinenten har gasdrivna virmepumpar utvecklats. Utdver till-
gangen pa naturgas beror detta framst pA den higa kostnaden for
elenergi.

Ett flertal systemidsningar finns. Systemtekniskt giller att i sa stor
utstrackning som mijligt ta till vara pa den virme som bildas vid
forbridnning av gasen. En vanlig 1dsning framagér av figur 12.5.
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Figur 12.5 Schema {or {0rbranningsmotordriven varmepump



For att vdrmepumpar ska vara riktigt intressanta fér att utnyttjas |
samband med biogssproduktion, bir varmepumpen kunna utnyttja all gas
som produceras. Detta att virmepumpen méstie ha en bransleffekt pa i
storleksordningen 1~4 MW och en lang utnyttjningstid.

Kostnaderna f6r virme som produceras med en biogasdriven varmepump
ar beroende av vilken virmekilla som anvinds och pa lokala forutsdtt-
ningar. Ett forsdk att wuppskatta kostnaderna har dock gjorts och
resultatet redovisas i figur 12.6. Fyra alternativ redovisas. Dessa
representerar anlidggningar med en investeringskostnad pa 6 U00 kr/kW
respektive 4 000 kr/kW, vilket kan anses vara normalt for anldggningar
‘nom effektintervallet 1-6 MW, [ ett verkligt fall kan avvikelserna vara
relativt stora p g a lokala férutsdttningar, men detta har ingen avgor-
ande betydelse pa den slutliga virmekostnaden. Tva utnyttjandegrader
redovisas, dels 100% utnyttjande, dvs baslast i et stort vArmesystem,
dels 73% utnyttjandegrad, vilket motsvarar cirka 30% av installerad
effekt, som ofta dr en lamplig installerad effekt i ett mindre vérme-
system eller ett system dar vdrmepumpen ej kan anvdndas p& vintern
p g a att varmekéallan d& har en for 1ag temperatur. Kapitalkstnaden har
berdknats genom en annuitetsberdlkning med 6% real rénta och 15 &rs
avskrivningstid. Drift- och underhaliskostnaden uppskattas till cirka 1-
2 bre/kWhn.v.Virmefaktorn har antagits vara 1,7
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Figur 12.6 Energipris vid drift av gasmotordriven vArmepump.

Som framgar av figuren ovan kan bicgasdrift av vdrmepumpar vara ett
intressant alternativ. I detta fall Skas epergipotentialen med 70% och
energipriset minskar med upp till 10-15 dre/kWh jamfort med direkt
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forbrénning av biogasen. Gasmotordrivna vArmepumpar Ar ocksi ett
intressant alternativ att minska elkonsumtionen i Sverige.

Naturgassubstitut

Bivgas har ett ldgre energiinnehali dn den naturgas som importeras till
Sverige. Biogasens virmeviarde kan &kas, till att bli i stort sett jamfar-
bart med virmevirdet for naturgas, genom att bl a koldioxid avskiljs.
ett flertal tekniska lésningar att rena biogasen finns och anvinds i bl a
WUSA  och Frankrike. Reningskostnaden dr i storleksordningen
2-4 re/kWh. Betalningsférmagan (6r renad biogas bedéms vara cirka
5-7 dref/kWh da den maste konkurrera med importerad naturgas.

Fordonsdrift med biogas

Systembeskrivning

Det finns flera exempel pa anvindning av lagvirdig biogas direkt i
fordon i t ex Sydamerika. Motorns effekt och fordonets aktionsradie
sjunker dock sa drastiskt i detta fall att det inte sikulle vara acceptabelt
i Sverige.

Det bista sdttet att anvdnda biogas for fordonsdrift bdr vara att
forddla gasen s& att den far samma hiiga kvalitet som naturgas.
Biogasen maste saledes renas fran COg, HS och HpO fir att pa ett
nagorlunda effektivt sdtt kunna utnyttjas som drivmedel for fordon.

Om biogasen fiérddlas till en gas motsvarande naturgas, kan kon-
ventionell CNG-teknik (Compressed Natural Gas) anvandas. CNG-ut-
rustningen for fordonsdrift 4r vél bepriivad teknik och finns fardig att
kopa fran tillverkare i utlandet. Gasen distribueras till tankstillet i en
vanlig gasledning (< 4 bar) dir den komprimeras till emicring 200 bar.
Bussar kan utrustas med en tankkapacitet, sa att en ridckvidd pa uppit
20 mil erhalls, vilket bdr vara tillrdckligt i de flesta fall. Tanken &r
bade tung och rymmer lite brdnsle | férhallande till en tank for
vatskeformiga brinslen.

Ottomotorer (bensinmotorer) ldmpar sig vil att konvertera och kost-
naden for en s&dan konvertering, cirka 15 000 kr, &y avsevért lidgre &n
for en dieselmotor cirka 100 000 kr. Om biogas skall anvdndas i en
dieselmotor &r detta en nackdel, eftersom gasen inte kommer att
sjdlvantinda. Det finns tva sdtt att konvertera en dieselmotor till
gasdrift. Del firsta séttet &r att installera téndstift i varje éylinder,
som tdnder gasblandningen som i en ottomotor. Konverteringen dr dyr,
men dieselmotorn kan kiras pa 100% gas. Detta sitt forutsdits i
kostnadskalkylen. Det andra sdttet 4r att kira motorn pa 10-40% diesel
och resten gas, vilket gbr att den sjdlvantindande dieseln i sin tur
antdnder gasen. Konverteringen blir mycket billigare, men motorn
maste ha dubbla brinslesystem, vilket totalt sett ger simre lénsamhet.

P& Nya Zeeland, som har satsat stort pa naturgasdrivna fordon, anviinds
idag renad biogas for fordonsdrift pa flera platser.



Kostnadskalky!

o Gaspmduktionsaﬂléggning 2 MW. Bio
med samma kvalité som naturgas,

0 Konvertering av 120 bussar.

gasen forddlas (renas) till gas

dvs cirka 90-95% metan.

- Genomsnittlig kdrstrécka per fordon 70 000 km/ar
- Dieselférbrukning totalt 1 580 m3/ér-, vilket motsvarar

1 740 m? gas/ar.

o Kilometerskatt fér dieseldrivna fardon 1,96 kr/mil.

o Kalkylrénta 6%, kalkylperiod 17 ar (bussars medellivsldngd).

Gasreningsanldggning

Tankningsutrustning 2 st 2 1,5 Mkr
Fordonskonvertering 120 bussar & 0,1 Mkr

Kapital
Drift och underhall

Arliga kostnader for kapital,
biogasdrift siitts lika med mot
betalbart biogaspris kan pa dett
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drift och underhall samt biogas vid
svarande kostnader vid dieseldrift. Frt
a sdtt framréknas for olika dieselpriser
vilket redovisas i nedanstfende diagram.
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Figur 12.7 Betalbart pris for biogas vid olika pris p& diesel.
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Motiv till fordonsdrift med biogas

o Drivmedlet kan produceras inom landet och dirmed ge en tryggad
forsorjning av strategiskt viktiga fordonsflottor, som t ex bussar.

o Drivinedlet haller en stabil kostnadsutveckling som endast | mindre
omfattning pdverkas av internationella kriser och pristérdndringar.

o Anvindningen av gasen som drivmedsi ger en jamn och kontinuerlig
avsattning av biogasen.

o (Gasen ger | jamfdrelse med diesel
- béttre kallstartsegenskaper

- miljoforbétiringar
- tystare och jamnare géng

F 6ljande kan anfdras mot biogasens mailigheter som drivmedel:

G Anvindningen av gasen som drivmedel kriver idmpliga avgrinsade
fordonsflottor.

o Kort rdckvidd (tva brinslesystemn ger dock jfingre rickvidd).
o Haogtryckstank ger extra fordonavikt.
o Minskad motoreffekt {cirka 10%).

o Dieselmotorer méste utrustas med tandningsanordning eiler kiras
pa bade diesel och biogas (10-40% diesel).

o For ndrvarande finns ingen serietiliverkning av nagon fullstindigt
optirnerad gasmotor fir fordon i virlden.

o Obeprivad teknik i Sverige.
O Stora initialkostnader fér att giira tekniken kommersiell i Sverige.

Sammanfattningsvis kan sfigas att anvandningsn av blogasen som driv-
medel p& sikt utgdr ett intressant alternativ. Det krivs dock initiai-
satsningar for infirandet, utveckling och demonstration av tekniken |
sverige. Detta bir samordnas med de satsningar som gbrs for naturgas-
drivna fordon dé tekniken i stort sett dr identisk, '

135 MILJOASPEKTER

Under senare ar har miljdeffeklerna av olika verksamheter fatt en allt
mer framskjuten plats och sirskilt aktuella omraden Sr nu jord- och
skogsbruket samt energiomradet. Det finns darfor anledning att har
belysa miljdkonsekvenserna av savil adlingen av energigridder som
anvindning av biogas. Jimfirelser gors med de miljéeffekter sam kan
fdrvéntas vid energiskogsodling.



41

Udling av energigridor

I projektet Agrobioenergl, som bedrivs vid S U och JTI, har emfattande
studier gjorts bland annat betriffande miljokonsekvenser vid odling av
energigridor. Fran projektets rapport "Brinsien fran jordbruksgrisdaor.
Rapport for etapp 5 19831986 hap en del av nedanstande synmunkter
himtiatsg,

Miljdeffekterna vid odling av energigréder kan vara positive sler
negativa bercende pa adlingssystem, vixtslag, cdlingsintensitet m m.
Eftersom det inte gar att vdrdera enskilda miljdeffekter efter en och
samma mall, ar det vanskligt att ge en samlad bild av de olika
miljdeffekierna.

Inférs energigridan sam en omvéxlingsgrida | det konventicnella jord-
bruket, t ex i den omfattning som anvints j foreliggande utredning, dvs
Z20% av akermarken disponeras 6r energigridor, kan betydande positiva
miljoeffekter erhallss. MiljGeffekterna blir sirskilt framirddande pa
sldttbygderna, dir utvecklingen gatt mot kreaturslisa gérdar och en-
sidig spannmalsodiing.

Odlingen av energigridan som omvaxlingsgrida innebér att risken fir
olika véxtfoljdssjukdomar i spannmélsodlingen minskar och  didrmed
minskar ocksi behovet av kemikalier for bekdmpning av t ex svamp.
Jamfort med energiskogsodling &r dock kemikalieanvindningen betyd-
ligt higre.

Energigriidorna har ocksa ett s k forfruktsviirde som innebér att skdrden
av efterkommande spannméisgrida kan bii betydligt hiigre dn om man
enbart adlar spannmal, Férfruktsvirdet beroende av vaxtslag och kan
vara mer eller mindre stort,

Odling av vall eller energiskog tkar pa sikt markens mullhalt, Detta é&r
positivt f6r jordens biclogiska sktivitet, vatten- och néringsforhallanden
samt stiukiur,

En mycket betydelsefull miljdfaktor som bér framhallas 4r den cirkula-
tion av vixtndring som sker i ett system med odling av energigréda,
biogasframstilining ur viixtmaterialet och atercirkulering av utritat
v@xtmaterial till akerjorden. Under rotaingen sker ingen avglng av
makro- eller mikrondringsdmnen tilisammans med biogasen utan sami-
liga véxtniringsdmnen Aterfinns i det utritade materialet, delvis i
annan form men i stort i oftirdndrad miangd. Detta innebir att om det
utrttade viixtmaterialet anvinds som vaxtnirings-och jordfdrbittrings-
medel, skulle en fortidpande vaxtprodukiion kunna uppritthallas med en
mindre tillsats av handelsgddsel, Genom minskningen av handelsgddsel
minskas ocksa tillfrseln av t ex kadmium till &kermarken.

Ur utlakningssynpunkt #r flerarigs grodor, t ex grds, lusern men dven
jorddrtskocka klart b3ttre #n ettériga grédor. Utlakningen &r som storst
d& odlingen avbryts. De ett@riga energigrédorna som ingér i berik-
ningarna, sockerbeta och fodermirgkal, har emellertid léng vegeta-
tionsperiod och risken fér utlakning av vixtndring &r mindre 3n for
grodor som skirdas tidigt p& histen, t ex strfsid oeh oljevéxter.
Kvéveutlakningen fran energiskog Ar sannolikt 18g och i samma stor-
leksordning som den flerariga grisvallen. Det dr endast efter skird och
innan ny odling etablerats som nfgon nidmnvird kvaveutlakning sker.
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Kvavefixerande baljvixter, lusern, kléver m f] kriver ingen kvive-
godsling och har ett hégt férfrukisvirde. Utritat lusernmaterial som
kan {drvintas ha ett hogt kviveinnehall bir dirfir anviandas till att
gbdsla andra gridor. Riskan for att flerfriga lusernvallar upplagrar
kvive I marken i sadan omfattning att kviveutlakning sker bér dock
uppmdrksammas.

Utlakningen av vaxtniring, framfor allt kvive, 4r ocksd i hig grad
bercende av vilken skérdenivd man efterstrivar. Okas vaxtnirings-
insatsen med syfte att uppna hogre skirdenivaer oOkar yllakningen
sarntidigt som kostnaden fir handelsgidseln Skar, Ur miijosynpunkt A
det darfdr tveksarmnt om man skall efterstriva de higre skirdenivier
som iHustreras 1 vtredningen.

Vid firbrénning av organiskt material, t ex energiskog, energigris och
halm forloras kvive och all organisk substans. Biogasmetoden 4r ddrfér
ur denna aspekt etbt miljovinligare s8tt att utnyttja véixtmaterialets
energiinnehal]l 4n om bigmassan eldss upp.

Utslipp av miljiistérande dmnen vid forbrinning av biogas

Inledning )

Biogas bestsr huvudsakligen av metan och koldioxid och har dirmed
stora likheter med naturgas. Koldioxidinnehaliet &r dock, om ingen
rening sker, vdsentligt higre,

Mycket f8 emissionsbestimningar har gjorts vid forbrénning av biogas.
Statens energiverk utgav 1988 en rapport som redovisar utsldppen fran
deponigasanlfiggningar. Ett stort utredningsarbete har doclk utfirts och
utfors f0r naturgas. Erfarenheterna fr&n detta har hir anvants for aty
bedima utslippen vid forbriinning av biogas.

Utgangspunikten for bedbmningarna har varit att biogasen utnyttjas i
pannor for uppvirmning.

stoft

stoeft | rékgaserna bildas vid reduktion av kolmonoxid till elementirt
kol. Stoftet bildas 1 smé kristaller med en diameter p& 0,002-0,003 um
som sedan agglomererar ihop till kalformiga partiklar med en diameter
pa 0,5-1 um.

Den vid naturgasforbrinning bildade mangden stoft Ar avseviirt ldgre dn
den méngd som normalt bildas wvid forbréinning av tjockolja. Detta
forhéllande torde &dven raAda for biogas. Eit typiskt riktvirde vid
naturgas kan vara 0-0,015 rag/MJ i en vil fungerande anlidggning,
medan emissionen vid oljeeldning blir cirka 10 mg/M 1.

De stoftpartiklar som bildas innehaller nistan enbart kol och inte den
méngd av tungmetailer som karaktiriserar stoft frén olie- och kol-
forbrénning.
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svaveloxider

Den svaveldioxid, 50y, peh svaveltrioxid, 503, som férekommer i
rokgaserna bildas vid forbrianning {oxidation) av olika svavelfdreningar |
gasen. Mingden svaveloxider i rékgaserna dr direkt proportionell mot
svavelkoneentrationen i biogasern,

Det svavel som {orekommer i biogasen & bundet i en mingd olika
foreningar varav den viktigaste dr svavelvite {H25). Uppgifter har
farekommit att HgS-halten kan vara s hig sorm 1000-15380 ppm. Det
lagre virdet motsvarar cirka 0,08 g $/MJ och &r likvdrdigt med olja
med svavelhalten 0,3%. Teknik finns att reducera FHpS-innehatlet |
biocgasen ach diirmed SOg-innehallet i ritkgaserna till emissionsnivaer
som fr vdsentligt lagre.

Kviveoxider NOx

Kvaveoxider bildas i samband med forbranningen | eldstaden genom en
endoterm reaktion mellan kvive och syre. De bildade oxiderna bestar
frdmst av NO och en mindre mingd NOg. Kvivet till reaktionen
wornmer huvudsalkligen fran forbranningsiuften.

Fér de pannor, sem hir dr aktuella, kan NGOy ~emissionen med biogas

sam brénsle uppskattas till 30 mg/MJ eller ldare. Fér en oljesidad panna
av motsvarande storlelk 3r NOxw -emissionen cirks 70 mg/MJ3.

Kolmenoxid och arganiska féreningar

LJessa dmnen forekommer i rékaaserna fran all forbrinning utom vid
rena vatgaslfgor. De organiska féreningarna best8r bland snnat ayv
polyaromatiska kolviten (PAH), men dven andra kolviten réknas hit.
Exakt hur foreningarna bildas under forbrénningen dr inte klarlagt.
Hoga halter av dessa &mnen tyder pa ofulisténdig férbranning.

Pannor uppvisar den Jdgsta CO-emissionen vid maxlast. Bade Sverlast
och detlast resulterar ofta | okade CO-halter. Fér hir akiuella par-
storlekar bedBms den genomsnitiliga CG-emissionen vara 50 mg/M.
Fran luftféroreningssynpunkt 8r ndmnda i2ga CO-halt betydelseiss.

Fdr andra ofdrbrinda komponenter finng inte tillforlitliga emissicnsdata
tillgéngliga. Frémst beror detta pa att mitningar pa biogas saknas och
att haiterna av ofdrbrinda kelviten vid naturgaseldning &r s4 l8ga, att
det 8r mittekniskt svart att plvisa dem.

De flesta dokumenterade mitresultat som finns | litteraturen rér det
cancerogena dmnet benz{alpyren, dir filjande halter kan antas for hir
alctuells pannkapaciteter.

Effekt Emission av benz(a)pyren pg/MJ
MW MNaturgas Olja Kol Flis

Uppvarmning  0,01.1 0,046 8,1 10 a0
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Ovanstiende tabell visar inga exakta viirden. Skillnaden mellan olika
matningar kan vara upp till en tiepotens, Det inbbrdes férhallandet
mellan olika bransien dr diremot trovardig.

Den totala mingden ofdrbrint vid gaseldning &r s& lag att den i
jamforelse med andra emissionstitlor helt betydelselis.,

Kaoldioxid

Vid uppbyggnad av energigridor, liksom annan biomassa, Atgar kol-
dioxid, sam tas fran atmosfiren. Ritningen och den efterfiljande
forbranningen av biogasen innebir att en viss del av vixtens kolinnehall
anyo omvandlas till koldioxid. Ritresten innehatler den andel av vixtens
kol som inte omvandlats till gas vid riétningen. Pa mycket lang sikt byts
ocksad ritresten i allt vdsentligt ner till koldioxid. Anvindning av
energigrodor till biofdrgasning leder saledss inte titl att atmosfiren
tillfors mer koldioxid.

Sammanfatining och slutsatser

Det enda miljoproblemet av nagon betydelse vid forbrinning av biogas i
pannor 4r svaveldioxid- och kvdveoxidutslippen. Andra uLsiéipp sfsom
stoft och ofdrbrinda kolviten d4r mycket sma och av rings betydelse ur
miljosynpunkt.

Svaveldioxidemissionen &r sannoliky ayv samma storleksordning som vid
forbrinning av lagsvaviig olja, men kan minskas om gasen renas fran
svavelvite,

Forbranning av biogas, liksom all biomassa, Gkar inte koldioxidhalten i
atmosfiren,

. EKONOMISK UTVARDERING

Det ekonomiska utfallet for biogasaniiggningar pa 0,5, 1, 2 och & MW:s
effeki har utvidrderats. Kalkylerna omfattar hela kedjan fran odling-
skdrd, transpert, lagring av grida, biogasframstillning och disponering
av resiprodukter. Resultatet redovisas | form av pris per producerad
kWh gasenerqgi. Kalkylen bygger pa tankta anldggningar som foriagts i
ett jordbruksomrade nira ett samhille. Analysen omfattar fern olika
grédor som ger higa skéirdar och har en hog biogasproduktion: gris,
lusern, jordértskocka, fodermirgkal och fodersockerbeta.

Effekterna av tre olika férvintade avkastningsnivaer tas upp. Den
forsta nivan avser att aterspegla de avkastningar som idag 8r normalt
forelkommande. Den andra nivAn kan firvintas uppnilis om nu kind

odlingsteknil tilldmpas. Den tredje nivAn avser att iHustrera den
avkastning som torde vara mijliga att uppné i en framtida odling.

Konsekvenserna av tva olika odlingssystem behandlas, 1 det ena ingar
energigrodor | véxtodiingsféljden pa enskilda gardar. Odlingstidtheten
har antagits vara 20%, dvs att en femtede! av lanthrukarnas akermark
utnyttjas for odling av energigriidor. Restprodukten anvinds som vixt-
naring och sprids ut pa akrar med konventionella metoder. I det andra
odlingssystemet #r odlingen koncentrerad till omradet runt biogas-
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anldggningen och utnytijas endast Tor odling av energigridor. [ detta
fall sker en vixelvis odling av olika energigrodor paA akrarna. Resi-
produkten sprids ut pa energiedlingen genom stt bevatiningssystem som
majligglr en optimal tillférsel av vatten och vixtniring pa den vaxande
grodan. Odlingstéitheten antas vara 100%.

Hallkylerna har utfiirts 1 dagens penningvirde dir kostnadsposterna
annuitetsber8inats. DEr inte annat anges har den reala kalkylréntan 6%
anvants. Detta motsvarar en riinta pé cirka 11% vid en arlig inflation pa
o%. Avskrivningstiden fir maskiner har satts till 10 &r och for dvriga
anléggningar till 20 ar. Prisnivan avser oktober 1986. Markersidttningen
ar satb till 400 kr/ha och ar. Kalkylmodellen samt storleken 28 olika
kostnadsposter redovisas i bilagorna 1 ach 2.

Utnyttjandetiden fr ritningsanifggningen har satts till 8760 timmar
per &r och tillgdngligheten till 100%. Beridkningarna representerar
ddrmed ett bista utfall,

Gdling av olika energigridor inom det ordinarie jordbrigleet

Gaspriset fran en anldggning har berdknats till 27-76 Sre/kWh beroende
p& vilka antagande som gjorts. I kalkylen férutsiitts att restprodulkten
kan utnyttjas som vixtniring och att den viirderas som handelsgidsel.
Detta motsvarar ett bésta fall. Motsatsen intriffar om restprodukisns
viarde 3r noll eller maste omhdndertas pa annat sétt, Detta medfér att
gaspriset tkar med 10-20% vid nuvarande avkastningsalternativ. Detta
markeras med v i figur 14.2, Vid réining av olika griodor {ramstar
rotning av iusern som det bista alternativet med ett gaspris som dr 10
dre lagre per kWh &n den nist billigaste griidan. Detta beror huvudsak-
ligen pa att lusern dr kvivefixerande och alt kvivet Skar restproduk-
tens varde. Rétning av fodersockerbetor ger det higsta gaspriset av ds
studerade griderna. Detta beror pa det hbga priset P4 grodan och det
relativt léga virdet pa dess restprodukt. Ovriga gridor &r i stort sett
likvdrdiga. Gris & dock i likhet med lusern i hdg grad beroends av att
restprodukten lkan avséttas till ett pris som motsvarar viirdet av dess
vaxtndringsinnehall.
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Figur 14.1 Gaspris vid rétning av olika grédor vid olika storlekar

pé rotningsanldggningen, nuv. avkastningsalternativ,
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Figur 14.2 Gaspris vid rotning av olika gridor i en 2 MW:s anligg-

ning, nuvarande skordeavkastningsniva.

Olika avkastningsnivaer

Berdkningarna for olika avkastningsnivéer, nu och | framtiden, har visat
att effexterna pad gaspriset &F relativt smé. Gaspriset kan forvintas
minska rned cirka 7-8 ére/kWh. De i berdkningarna antagna framtida
avkastningarna ir i vissa fall dubbelt sa hga som de man har idag.

Att gaspriset trots allt inte minskar mer beror dels pa att rotnings-
kostnaderna dr ofdrdndrade, dels att gOdseigivan maste Bkas mer &n
proportionelit mot vad avkastningen dkar - lagen om den avtagande
meravkastningen.
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Figur 14.3 Gaspris vid olika avkastningsnivéer for lusern och stor-

lekar pa rétningsantiggningen.
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Olika anliiggningsstorlekar

Stordriftsfordelarna vid en biogasutvinningsanidggning &r betydande.
Meltan en 0,5 MWis anldggning och en 4 MWas anldggning skiljer
gaspriset cirka 21 dre/kWh eller 4B-70%. Stordriftsfordsiarna avtar
©dock kraftigt, Mellan en 2 MWos anldggning och en 4 MW:s anldggning &r
gasprisskillnaden 3-4 Gre/kWh. Av detta framgdr tydligh att anligg-
ningarna bdr géiras relativt stora med effekter runt 2-4 MW,

Stordriftsfdrdelarna beror huvudsalkligen pa att kapital- och drift-
lkostnaden fér rdtningsanldggningen inte &r proportionell mot anldgg-
ningsstorleken, Exempelvis dr kostaderna for avvatiningshallen och
dven driftpersonal relativt obercende av anldggningsstorieken osv.
Kostnaderna fér gridan #r diremot lika for olika storleiar pé rétnings-
anldggningen. I'dr stirre anléiggningar Skar transportkostnaden for gré-
dan och restprodukten nagot d4 transportavstindet tkar kraftigt. Tran-
sportkostnaden fir yiterligare nagra kilometers transport med en redan
lastad bil dr dock relativt 1&g i jimforelse med lastnings- och lossnings-
kostnaderna,
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Figur 14,4 (aspris vid olika anldggningsstorlekar vid rotning av
lusern vid nuvarande skirdeavkastiningsniva.

Olika markers3tining

Markerséittningen dr en relativt liten kostnadspost. En okning av mark-
ersdttningen med 400 kr Okar gaspriset med cirka 2 Gre/kWh vid
nuvarande avkastningsalternativ. [ framtiden kan det f6r vissa gridor
halveras da avkasiningen i stort seti f&rdubblas.
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Figur 14.5 Markersidttningens inverkan p& gaspriset vid ristning av

lusern i en 2 MW:s anliggning vid nuvarande skéirdeav-
kastningsniva.

Olika bidragsersdtining

ldag ges trddesbidrag till lantbrukare for att Gverproduktionen av
spannmal ska minska., Bidrag &r pa& lang sikt inte nagon l8sning pa
probliemen. P& kort sikt borde det dock vara mbjligt att istdllet for
tradesbidrag ge bidrag till odling av energigrider. Detta har till viss del
antagits i de tidigare kalkylerna da kestnaden for odling och skérd har
avseLt en maskinpark som &r anpassad for de aktuella gridorna. Vid en
overgéng fran en ensidig spannmalsodiing till odling av en kombination
med lusern uppstér en extra maskinkostnad orsakad av Sverkapacitet i
maskinparken. Den kan uppgé till cirka 1500 kr/ha, som pa kort sikt
skulle behiva tdckas med bidrag. Ett bidrag pa 200 kr/ha, utdver de
som krévs for de kortsikiiga maskinkostnaderna, minskar produlktions-
kostnaderna for biogasen med cirka 1 Gre/kWh. Jdmfér figur 14.5. Vid
ett bidrag p& 1500 kr/ha skuile gasproduktionskostnaden, vid rétning av
lusern i en 2 MW:s anldggning vid nuvarande skirdeavkastningsniva
reduceras med cirka 7 ore/kWh och gasproduktionskostnaden bli cirka
32 dre/kWh,

Olika kalkylrdntor

Den reala kalkylr@ntan har [ de ovanst&ende beriikningarna varit 6%.
Om kalkylrdntan dkar till 10% okar gaspriset med 2-5 Bre/kWh vid de
stirre anlidggningarna.

Liknande resultat erh&lls om svskrivningsperioderna dndras med 5-7 &r.
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Flgur 14.6 {alkylrdntans inverkan pa gaspriset vid riftning av
lusern b en 2 MW:s andiggning vid nuvarande skirde-
avikastningsniva,

Ciika uppehéllstid | rBtkammaren

1 de tidigare gencmfirda berfkningarna i detts kapitel har uppehalls-
tiden | rotkammaren varit 10 dygn. Cirka 75-80% av det organiska
materiaslet har df brutits ned. En forldngning av uppehallstiden okar
nedbryiningsgraden ooh gasprodukiionen men innebir dkade kapital- ach
driftskostnader. En fordubbling av uppehilistiden fran 10 till 20 dygn
bedtims ka gasproduktionen med cirka 12%. Samtidigt férdubblas den
erforderiiga ritlkammarvolymen,

WKapitalkosinaden {0r riétkammaren dr dock en mindre del av den totala
proculctionskostnaden 8 gasen. Dess betydelse minskar dessutom med
dkande aniggningsstorlek. For en 2 MW:s anldggning utgér den arliga
kostnaden fir ritkammaren endast eirka 4% av den totala produktions-
kostnaden for gasen. ALt 8ka uppehallstiden fran 10 dygn till cirka 20
dygn &r med desse firutsitiningar ltnsamt cch kan sdnka gasproduk-
tionskostnaden med 5-10%. Osdkerheten 1 den dkade gasproduktionen dr
stor da kentinuerliga laborateriefrsdk med 20 dygns uppehallstid ej
gjorts.

Odiing av energigrodor ph sirsldida ensrgiodlinear

I detta odlingssystem antas atb odlingen av energigridor #r kon-
centrerad till omrddet i anslutning till ritningsanldggningen.

Med ledning av de tidigare gjorda kalkylerna har lusern, jordirtskocka
och fodermirgkl valts ul som energigrédor | foreliggande modell. Med
en bevaltningsaniiiggning dr det mojligt att pa ett optimalt s3tt tillfora



valten och vixtniring till den vixande gridan. | modellerna har dérfir
anvints de skirdenivier som angetis i alternativ 2 = optimal odling och
alternativ 3 = framtida odling. Uppdelningen mellan de tre grédorna har
gjorts 58 att varje gri’da svarar for en tredjedel av totalt producerad
biogasenergi.

Det bdr observeras att det med enbart dessa valda gridor inte 4r
mojligt att a8 en ldmplig vixtodlingsfoljd P& olika akrar. Aven andra
grodor maste utnytijas som har s@dana eqgenskaper alt en Himpling
vaxtodlingsfdijd kan etableras. | stort bér dock den antagna modellen
avspegla de kostnader som ar Forknippade med detta odlingssystem.

Jamfirelse med tidigare aiternativ

Fordelarna med ett koncentrerat system #dr att kostnaderna for odling
och skérdearbete minskar négot, Stordriftsficdelar uppnas da maskin-
stationer anlitas, transportavstanden minskar och ddrmed transpori-
kostnaderna. Med detta system kan man sinka priset pa gradan mot-
svarande 5 dre/kWh pa gaspriset jamfort med om dessa gridor odlats i
den ordinarie vaxtodlingsfiljden pa enskilda gardar. [ kalkylen for
ordinarie vixtodlingsféljd har dock inte hansyn tagits till de positiva
effekter som gridan skulle 4 pPa& en spannimélsodling om den ingfr i
viixtfoljden. Jamfort med adling av lusern pa enskilda gardar blir dock
utfallet for ett koncentrerat odlingssystern simre beroende pa luserns
kvivelixerande egenskaper.

o
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Figur 14.7 Gaspriset vid olika anldggningsstorlekar och avkast-

ningsalternativ vid koncentrerad odling.

O restprodukten ej skulle vara anvéndbar Gkar gaspriset med
8-9 Gre/kWh. Detta har markerats med for det optimala odlings-
alternativet i figur 14.8.
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15, SAMMANFFATTNING OCH SLUTSATSER

avensit jordbruk har en betydande Sverproduktion ay livsmedelsravaror,
framfdrallt spannmal. Uverproduktionsn motsvarar idag cirka 350-
400 000 hektar skermark. I framtiden kan denna siffra komma att ika
titl ndrmare en miljon hektar. Detta innebdr att hetydande 8kerarealer
kan fristdilas fOr produktion av energigridor. Med hjdlp av anaeroba
mikrobiclogiska processer kan biomassans energiinnenall dverforas till
biogas, huvudsakligen bestfende av metan och koldioxid. Odling av
enerqigrodor dar Onskvdrd fdr ati bevara det Oppna landskapet och

bibehalla sysselsittningen inom jordbruket.

LDen energimingd som kan utvinnas motsvarar cirka 20-35 MWh/ha
beroende pa vilken gréda som odlas, Om all Gverskottsmark utnyttjas
for produktion av energir@vara som konverteras till biogas, skulle
uppskatiningsvis 10 TWh kunna utvinnas idag. Vid sekelskiftet skutle,
med en Gkande avkastning, energiproduktionen kunna uppad till cirka
30-40 TWh.

Hiogasen kan i likhet med naturgas anvindas P8 ménga sitk, bl a fir
varmeproduktion genom fdrbrdnning, naturgassubstitut, gasmotordrift
for virmepumpar, elgeneratorer och fordon. I forsta hand maste bio-
gasen uinyttjas som baslast d8 gasproduktionen &r konstant och gasen
endast kan lagras | mycket beqgrinsad omfstining.

Ritningstekniken dr gammal och sedan linge etablerad i Sverige for
behandling av kommunalt avioppslam, industriavioppsvatten m m. Jord-
bruksgrédor ritas vid ett flertal anliggningar pa Nya Zeeland och
biogasen anvinds dar for fordonsdrift. Ur teknisk synvinkel torde inga
hinder foreligga for att i stor skala utvinna biogas ur jordbruksgrédor.,

Ur miljosynpunkt kan odling av energigriider och bioférgasning beteck-
nas som positivt. Manga ténkbara energigrédor passar vil in som
omvaxlingsgrodor | den ordinarie odlingsféliden fér spannmaisgridor,
Larigenom ininskar risken for vixtfiljdssjukdomar och behovet av
kernikalier minskar. Manga av gréderna limnar higa forfrukisvirden till
jorden som innebir att skirden av efterkormmande spannmalsgrida blir
betydligt higre.

Lickage av naringsdmnen upptrider alltid vid odiing och da framst nér
marken dr obevixt. Manga tinkbara energigridor dr flerariga vilket ur
utlalkningssynpunkt dr positivt.

IDen restprodukt som erhélls vid rétningsprocessen innehaller i stort sett
alla de nédringsdmnen som fanns | griddan. Om det utrétade vixtmateria-
let anviinds som viixtniring och sprids ut pa akrarne skulle en fortls-
pande véxtproduktion kunna uppritihallas med en mindre tillsats av
handelsgtdsel. Genom minskningen av handelsgéidsel minskar dven till-
forseln av t ex kadmium till 8kermarken.

Forbriinning av biogas dr ur miljdsynpunict § stort sett liktwlrdig med
forbranning av naturgas. Det snda miljdproblemet av négon betyoelse
vid forbrinning av biogas i pannor ir svaveldioxid- och kvdveoxidutslap-
pen. Andra utsldpp sisom stofy och ofdrbrénda kolviten dr mycket sma
och av ringa betydelse ur miljdsynpunkt. Svaveldioxidemissionen &r
sannolikt av sarmma storleksordning sem vid forbréanning av lagsvavlig
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clja, men kan minskas om gasen renas {r8n svavelvite. Forbrianning av
biogas, liksom all biomassa, skar inte koldioxidhalten i atmosfiren.

Det ekonomiska utfallet for biogasanidggningar pa 0,5, 1, 2 och 4 MW:s
effekt har utvirderats. Kalkylerna omfattar hela kedjan fran odiing-
skord, transport, lagring av groda, biegasframstillning och disponering
av restprodukter. Resultatet redovisas | form av pris per producerad
kWh gaseneergi. Kalkylen bygger pé tinkta anldggningar som férlagts i
ett jordbruksomrade nira ett samhille.

Analysen omfattar:
*  Femolikagridor som ger higa skérdar ochhar en higbicgasproduktion:
grés, lusern, jordirtskocka, fodermirgkal och fodersockerbeta.

¥ Tre olika forvintade avkastningsnivaer:

Den férsta nivan avser att aterspegla de avkastningar som idag #r
normalt firekommande. Den andra nivan kan forvantas uppnés om nu
kand odlingsteknik tilldmpas, Den tredje nivan avser att iliustrera den
avkastning som torde vara moijlig att uppna i en framtida odling.

¥ Tva olika odlingssystem:

['det ena ingér energigréodor i vixtodiingsféljden pa enskilda gardar.
Qdlingstdteheten har antagits vara 20%, dvs att en femtedel av
lantbrukarnas &kermark utnyttjas for odling av energigridor. Restpro-
dukten anvéinds som viixtniring och sprids ut pa akrar med konventio-
nells metoder. I det andra odiingssystemet 4r adlingen koncentrerad till
omradet runt biogasanliggningen och utnyttjas endast fir odling av
energigridor. | detta fall sker en vixelvis odling av olika energigridor
pa akrarna. Restproduikten sprids ut pé energiodlingen genom ett
bevatiningssystem som mojliggir en optimal tillférsel av vatten och
vaxtnéring pa den vixlande grodan. Odlingstitheten antas vara 100%.

Kalkylerna har utférts i 1986 ars penningvirde dir kostnadsposterna
annuitetsberiknats. Ddr inte annat anges har den reala kalkylrdntan 6%
anvants. Detta motsvarar en riinta pa cirka 11% vid en arlig inflation pa
2%, Avskrivningstiden fiir rnaskiner har satts till 10 &¢ och for dvriga
anldggningar £ill 20 ar,

Ltnyttjandetiden for rdtningsanldggningen har satts till 8760 timmar
per ar och tillgéngligheten till 100%. Berdkningarna representerar
darmed etk bista utfall,

Resultatet av de ekonomisks analyserna visar att produktionskostnader
for blogasen dr allt f6r hig fér att gasen ska vara konkurrenskraftig.
Kostnaden fOr att producera gasen har berdknats till meilan 30-
35 Gre/kWh for de basta alternativen pa lang sikt. 178 kort sikt, innan en
anpassning av maskinparken gjorts, tekniken utvecklats m m, skulle
kostnaden bli cirka 10-20 ére higre per kWwh.

Lusern framstar som det bista alternativet, vilket huvudsakligen berar
pa att lusern dr kvivefixerande, vilket medfr att kostnaderna for
qadsel ar laga samtidigt som restprodukten far ett higt virde.

stordriftsférdelarna dr betydande. Produktionskostnaden fér gasen | en
0,5 MW:s anldggning dr cirka 21 &re hogre @n i en & MW:s anliggning,
vilket motsvarar cirka 60-70% hilgre produktionskostnad. Stordriftsfér-
defarna avtar dock kraftigt. Mellan en 2 och en 4 MW:s anldggning &r



sikilinaden endast cirka 4 Sre/kWh, motsvarande cirka 10-15%. Stor-
driftsférdelarna beror huvudsakligen p& att kapital- ach driftkostnaden
far biofdrgasningsanifiggningen minskar kraftigt med anlaggningsstor-
leken medan kostnaden {0r grédan i stort sett ir oberoende av anlagg-
ningsstorieken.

De fdrvdntade, dkande avkastningarna har visat sig inte ha nagon stirre
inverkan p& gasproduktionskoestnaden. Denna kan firvintas siunka med
cirka 7-8 @re/kWh p g a hilgre avkastning. ] berdkningarna har de antagna
framtida avkastningarna i vissa fall varit dubbelt sa higa som de man
har idag.

Kostnaden for gridan inklusive transporter wutgbr cirka 60% av den
totala gasproduktionskostnaden medan kapitaikostnaderna utqiir cirka
25% och drift- och underhailskostnaderna utgbr cirka 15%. Den totala
kostnaden {or kapital samt drift och underhall for en rotningsantiggning
motsvarar cirka 10-15 &re/kWh. Fir att bicgas producerad fran jord-
bruksgridor ska vara konkurrenskraftig gentemot olja, skogflis m m,
maste kostnaden {Or r8varan (energigridan) diarmed i stort sett vara
lika med noll. Att utnyttja speciellt odlad energigrida enbart fir att
utvinna biogas #r s8ledes ej mojligt. Fiir att utnyttja jordbruksgridor
for biogasproduktion maste denna kombineras rmed utvinning av négon
eller nagra andra produkter ur gridan som kan std f6r huvoeddelen av
kostnaden fir gridan. Sadana kostnadsbirare skulle tex kunna vara
massalibrer till massaindustrin eller foderprotein.
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17, SUMMARY [N ENGLISH

A FEASIBILITY STUDY OF BIOGAS PRODUCTION FROM ENERGY
CROPS

introeduction

Sweden has s growing surplus production of agricultural crops. Today
about 10-15% of the area under cultivation in Sweden could be used for
alternative production. The surplus preduction costs the country about
L5 billion Swedish kroner (250 million US dollars) each year. Since in
the future these figures could be doubled there is a great need for
alternatives to traditional agricultural cultivation.

In many countries, Sweden included, there has over the past ten years
been a great interest in biogas production from energy crops. In Sweden
laboratary investigations into the methanogenic fermentation of craps
have been carried out since 1981. The result from ensiled crop material
have been very promising. With a retention time of 10 days, for some
Crops, & qas production of about 480-650 m? gas per ton volatiled solids
can be expected. This is the case for lucerne, sugar beet ete. The gas
production corresponds Lo an energy production of 25-35 MWh/hectare
(10-15 MWh/acre).

Biogas can, like natural gas, be used in many different ways. For
example:

0 Direct combustion for the production of heat or steam
0 As a substitule for natural gas

o LEngine fuel for

- vehicles
- the generation of electric power
- heat pump

The environmental impact of biogas combustion is very limited com-
pared with that of other energy resources. This makes biogas inte-
resting as an enerqgy resource,

In 1986 the Swedish State Power Board (Vattenfall) became interested
in biogas production from energy crops and a feasibility study was
initiated. The aim of the study was to investigate whether biogas
production from energy crops could be profitable in Sweden. In this
work, the Swedish State Power Board has cooperated with the Swedish
Institute of Agricultural Engineering.

Work carried out
The feasibility study included a tentative plant design and cost calcula-

tion for a complete system from production of crops to the use of gas
and residual products.
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The study included
o biocgas plants with outputs of from (.5 MW to 4.0 MW
3 five different crops

Iy different yields. Three different scenarios were studied:

- current normal yield
- current best yield
- future yieid

Bioegas plant
The biogas plant consists not only of a digester but also of stores far

the ensilaged crops and liquids from the ensilage and the residual
product from the digester.

Figure 1 Design of biogas plant

The crop is ensiled and stored at the plant site. Every day a tractor
feeds the digester system with ensiled material. The digester work on
an continuous basis at 37°C (mesophilic conditions). The crop material
is diluted, mainly with recirculated liquid, to a 5% dry solid content in
the digester. The digester is totally mixed and the hydraulic retention
time is 10-15 days. The effluent product from the digester is used as
fertilizer and spread out on the fields.
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The difference in the required total investiments for the plant is less
than 5% far different crops. The investment per WW decreases Very
rapidly with plant size.

INVESTHENTS TN BIOGAS PLANT (HSFK) i
5000 _._E% %capital tosts
4 ——=——site preparation
15,00 w
1 &\Qneshaﬁital equipsend
10.00 *m
I [} storase
5.00 L
I mmester
0.00
Figure 2 Investments in biogas plant for ensiled lucerne
(KSEK/KW)
20 N

T S

= DA\
SANNN \\/W/

L ouTRuT oF T
3 4 BIOGAS PLANT (M)

-
&3

Figure 3 investments in biogas plant per kW versus plant size
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The aperation and maintenance costs consist for the most part of
personnel and energy costs. These are not particularly dependent an
which crop is used.

PERATION COSTS (KSEK/YEAR
U - A 1 I\! [ - / ; ..'«Hﬁ%%re;;ted tractor
1660 '
1560.00 L.
. %Eaintmsnse
1000.00 ————iyel
T B0 S
-+ Boo - PSR
500.00 - % w‘;i\\\\\\\\?fi [ Welertrivity
0.00 L 1 ” , | l“ AHle”persaneli
0.5 MW 4.0 MW 2.0 MW 4.0 MW
Fiqgure 4 Operation costs for biegas plant

Gas price

The production price for bicgas has been caleulated under different
conditions and it has bean found that the price decreases with increased
size of the plant. The difference between a 0.5 MW plant and a 4.0 MW
plant can be as much as 25-40%. The digestion of lucerne is found to
offer the best economy among the crops studied. For plants in the range
of 2-4MW  the calculated production  cost  for  biogas s
U.35-0.40 SEK/ikWh calculated on the basis of the current normatl price
of the crop.

- .
PRODUCTION COSTS [SEK/kHh)
o o5
2
0.80 - @ 2 o o
070 . ° o s
B iR i O MW
PRIy Bete dow. o
080 - Wine BPES Hboe
0.3 |- BN HPEN a0 0
-+ - e B e
0.20 —— £ SO e
0. 00 | s HOEN HEEN Hl7l= MWAO M
jerusalen artich wass kalg Tecerne supa beet
Figure 5 Production costs of biogas produced from different crops

and different plant sives at the current normal price of
the crop.
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Figure 6 shows the reiation between the cost of the crop, transports,
operation of the plant and capital repayments. The capital cost
becomes a smaller portion of the total cost as the systein size increases
while the cost of the crop becomes the major cost.

— e
PHODUCTION COSTS [SEK/kWh)
%aregs—fartilaser
0.680
0.50 —f—
_ 7 Sransports
0.40 L 0.38 ;
| PR 0.358
0.30 - :
i speration costs
0.20 g5 3
2
.10 - 4ﬁ%;i;/
| NN
: ) N J -
0 00 .| \\\\i\ﬁ \\\\\\ \\\Ncapttai o5ty
0.5 MW 1.0 MW 2.0 MW 4.0 MW
Figure 6 Production casts of biogas from lucerne

The yields in the field may increase in the future and the production
cost decrease. ihis will not lower the cost of biogas proeduction by more
than 20%, even if the vields are doubled in the future.

PAODULCTION COSTS [SEK/kWn)
current
FHEE normal
0. yield
0. i/ R
0. L HPE @ =87 n current
HZI= = i w4 best
0 f = b i i o yield
I B : i
0.¢0 — A = i % O E L future
7= 3 == yield
000 . HZIE] 2 i : Y
0.5 MW 1.0 MW 2.0 MW 4.0 MW

Figure 7 Production costs of biogas preduced from lucerne
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Conclusions

The production cost of biogas produced from specially grown agri-
cultural crops is at least 0.30-0.35 SEK/kWh. The biogas is about twice
as expensive as oil and can not be sold on s commercial basis. Cven with
increased yields in the future, the cost of biogas will be too high.

The costs for the digestion plant decrease with increased plant size. Far
bingas plants of 2-4 MW the plant caost is sbout 0.10-0.15 SE flcwh,
This indicates that biogas can be preduced on a comimercial basis it the
feedstock for gas production is free. This can be the case if:

o] residues and waste are used.

6 some other product from the crop is utilized and sold, e.q. protein,
cellulese.
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Bilaga 1:1 (&)

KALKYLMODELL

Odling av energigridor i viixtodlingsfiijden
pé enskilda gardar






BIOGAS UR ENERGIGRODOR - NUVARDESHALKYL

Groda nr. 4 LUSERN
Transp. skdrd: 5 km
Anl.effekt: 2.0 MW
Driftfid: 8760 h
Gasdistr.strécka 0  km
Markersdttning 400 kr/ha
Skbrdeavkast.alt 2
Realranta: 6 %
Avskrivningstid
~-maskindelar: 10 ar
-&vrigt: 20 ar
Prisnivd: September 1986
INVESTERINGAR
R&tningsanlaggning 2 MR
Gasdistributionssystem
~Systemkomponenter
~Gasledning 0 km
Oftrutsett 15 %
Total investering:
DRIFT OCH UNDERHALLSKOSTNAD
0dling och skord av groda
Markersattning 400 ki /ha
Transport av groda 5 km
Ré&tningsanliggning 2.0 mw
~Drift {exkl. gasbehov)
-Underh&ll
Transport av restprodukter
Spridning av restprodukter
ARLIGA KOSTNADER
Kapitalkostnad
Drift och underhall
Intdkter av restprodukter
GASPRIS
5427  (kkr)

Maskiner Ovrigt
1750  kkr 12500  kkr
0 kkr 0 kkr
0  kkr 0 kkr
263 kkr 1875 kkr
2013 kkr 14375 kkr
16388 kkr
2521 kkr
230  kkr
635  kkr
970 kkr
140 kkr
448  kkr
456 kkr
5400  kkr
1527  kkr
5400  kkr
~1500  kkr
5427  kkr
0.337 kr/kWh

2.0 (MW) * 92

(%) * 8760

{h)

BILAGA 1:2






GRODA

¢

@]

ODLIMG OCH SKORD

JOEDARTSKOCKA
GRS
FOLERMARGKAL
LUSERN
FONERSOCKERBETA

{hkr Maxér)

NU
2220
2295
1860
1570
2875

FORFRUKTSVARDE  (kr/ha*ar)

JORDARTSKOCKA
GRAS
FODERMARGKAL
LUSERN
FODERSOCKERBETA

10
33
100
50
1090

opT
1875
1965
1790
1275
2330

o ERFORDERLIG ODLINGSAREAL (ha/MW)

&}

JORDBRTSKOCKA
GRAS
FODERMARGKAL
LUSERN
FORERSOCKERBETS

TRANSPORT AV GRODA

JORDERTSKOCKA

GRES

FODERMARGKAL

LUSERN

FODERSCCKERBETA

{(kkr/ar)

alt
alt
alt

alt
alt
alt

alt
alt
alt

alt
alt
alt

alt
alt
alt

NU

347
521
431
431
347

L B e Ll b = G B wd B

Wl b=

opPT

208
297
287
287
204

0.5

167
is0
156

173
lab
158

190
181
180

142
135
133

162
158
156

FRAMTID
1815
1805
1720
1160
2085

FRAMTID

167
208
216
216
153

1.0

358
341
334

379
349
341

414
393
380

303
289
283

353
334
324

B3
[om]

791
732
708

849
766
132

910
856
828

676
635
607

754
724
668

4.0

1765
1633
1565

1932
1733
1633

2082
1918
1820

1544
1421
1352

1729
1605
1508
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RESTPRODUK'T

o VARDE AV RESTPRODUKTER

o TRANSPORTKOSTNADER FOR RESTPRODUKTER

8]

JORDARTSKOCKA
GRAS
FODERMARGKAL
LUSERN
FODERSOCKERBETA

JORDARTSKOCKA

GRAS

FODERMARGKAL

LUSERN

FODERSOCERBETA

SPRIDNINGSKOSTNAD

JORDARTSKOCKA
GRAS
FODERMARGKAL
LUSERN
FODERSOCKERBETA

alt
alt
alt

alt
alt
alt

alt
alt
alt
alt
alt
ait

alt
alt
alt

FOR

(kkr/MW*ar)
NUJ oPT
625 690
865 715
550 690¢
740 750
495 565

(ORI S e SV S

(a2 B

L B9 =

0.5

137
132
127

122
117
111

156
149
142

100
95
94

123
120
119

FRAMTID

735
735
765
795
620

{kkr/ar)
1.0

293
279
273

267
247
240

340
324
313

213
203
199

268
255
247

RESTPRODUKT (kkr/MwW*ar)

268
282
332
228
260

2.0

647
598
578

600
541
517

750
705
683

477
448
428

576
552
525

4.0

1444
1335
1280

1365
1224
1154

1716
1579
1500

1088
1003
955

1320
1224
1152
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ROTNINGSANLAGGNING
0  INVESTERING I ROTNINGSANLAGGNING
0.5
JORDARTSKOCEA  maskin 1150
dvrigt 7350
totalt 8500
GRAES maskin 1150
ovrigt 7350
totalt 8500
FODERMARGKAL nmaskin 1200
ovrigt 7350
totalt B550
LUSERN maskin 1159
Gvrigt 7150
totalt 8300
FODERSOCKERBETA maskin 1150
gvrigt 7250
totalt 8400
DRIFTKOSTNADER {kkr/ar)

0.5 1.0
JORDARTSKOCKA 435 560
GRAS 435 560
FODERMERGRAL 445 575
LUSERN 435 555
FODERSCCKERBETA 435 560

UNDERHALLSKOSTNADER  (kki/Ar)
0.5 1.0
JORDERTSKOCKA 95 110
GRES 95 110
FODERMARGRAL 90 110
LUSEERN 90 110
FODERSOCKERBETA 90 110

{kkr)
1.0

1400
9500
10500

1400
9500
10900

1400
9500
10900

1350
9150
10500

1350
9500
10850

2.0

970
970
950
970
935

2.0

145
145
140
140
140

2.0

1800
13100
14900

1800
13100
14500

1800
12950
14750

1750
12500
14250

1700
12950
14650

4.0

1490
1490
1500
1490
1480

4.0

200
200
200
190
195

4.0

2750
18050
20800

2750
18050
20800

2700
18159
20850

2600
16900
19509

2400
18450
20850
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CASDISTRIBUTIONSSYSTEM

¢ SYSTEMROMPONENTER

Anldggnings Investeringar
effekt maskiner ovrigt
{ M } {kkr) {(kkr)
0.5 38 406 0
1 68 419 0
2 88 879 1
4 130 921 g
0 0
o  GASLEDNING {kkr)
Distrib.-
strécka
{km) 0.5 1 2 4
0.5 140 150 160 200
1 280 366 370 420
1.5 440. 470 670 830
2 590 630 880 1108
3 890 1060 1300 1630
4 1200 1390 1710 2170
5 1610 1730 2880 4330
6 1930 2510 3390 5190
7 2250 2950 3900 6720
8 2540 3390 4410 7680
9 2880 3820 4920 8640
10 3200 4260 5430 2610

(W)

BILAGA 1:6
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Bilaga 2:1 {4)

KALKYLMODELL

QOdling av energigridor pa siirskilda energiodlingar






BIOGAS UR ENERGIGRODOR - NUVARDESKALKYT

BILAGA 2:2

Groda nr. K HONCENTRERAD ODLING
Transp.skord: 1.6  km
Anl .effekt: 2.0 M
Drifttid: 8760 h
Gasdistr.stricka 0 km
Markersdtining 400  kr/ha
Sk&rdeavkast.alt 3
Realrénta: &5 %
Avskrivningstid
-maskindelar: 10 &1
~-Bvrigt: 20 ar
Prignivé: September 1986
INVESTERINGAR .
Maskiner Ovrigt
ROtningsanldggning 2 MW 1800  kkr 11250  kkr
Gasdistributionssystem
-Systemkomponenter 0 kkr ¢ kkr
~Gasledning 0 km 0  kkr 0 kkr
Ofdrutsett 15 3 270 kkr 1688  kkr
2070 kkr 12938  kkr
Total investering: 15008  kkr
DRIFT OCH UNDERHALLSKOSTNAD
Odling och skdrd av gréda 1577  kkr
Markersdttning 400  kr/ha 160 kkr
Transport av groda 1.6 km 449  kkr
Rétningsanldggning 2.0 MW
-Drift (exkl. gasbehov) 945  kkr
-Underhall 135  kkr
Bevattningsanliggning 1060 kkr
4326  kkr
ARLIGA KOSTNADER
Kapitalkostnad 1409 kkr
Drift och underhall 4326  kkr
5735  kkr
GASPRIS
5735 (kkr)
= 0.327 kr/kWwh
2.0 (M) * 100 (37 = 8760 (h)






GRODA

o ODLING OCH SKORD

ALTERNATIV 2 ALTERNATIV 3

OPTIMAL FRAMTIDA
908 800
0 FORFRUKTSVARDE

58 (kkr/ar*ha)

o ERFORDERLIG ODLINSAREAL

ALTERNATIV 2 ALTERNATIV 3

OPTIMAL FRAMTIDA
260 200
0 TRANSPORT AV GRODA
0.5 1.0
Alt. 2 89 204
Alt. 3 84 195

o BEVATININGSUTRUSTNING
0.5 1.0

Alt. 2 340 675
Alt. 3 260 520

2.0

485
449

2.4

1360
1960

(kkr/ar)

(ha,/MwW}

4.0

1247
1133

4.0

2780
2140

(MW}

{kkr/ar)
{kkr/4ar)

(M)

{kkr/ar)
{kkr/ar)

BILAGA 2:3






ROTNINGSANLAGGNING

o  INVESTERING I ROTNINGSANLAGCNING

0.5 1.0 2.0 4.0
Maskin 1200 1450 1800 2600
Ovrigt 6650 8000 11200 14800
Totalt 7850 9450 13050 17400
0  DRIFTEOSTNADER
0.5 1.0 2.0 4.0
625 755 10406 1630
o UNDERHALLSKOSTNADER
0.5 1.0 2.0 4.0
85 100 135 170
GASDISTRIBUTTIONSSYSTEM
0 SYSTEMROMPONENTER
Anlaggnings Investeringar
effekt maskiner ovrigt
(MW} (kkr) (kkr)
0.5 38 406
1 68 419
2 88 879
4 130 921
0 0
o GASLEDNING (kkr)
Distrib.-
stréacka
(km} 0.5 1 2 4
0.5 140 150 160 200
1 280 300 370 420
1.5 449 470 670 830
2 550 630 880 1100
3 890 1060 1300 1630
4 1200 1390 1710 2170
5 1610 1730 2880 4330
6 1930 2510 3390 5190
7 2250 2950 3900 6720
8 2540 3399 4410 7680
9 2880 3820 4920 8640
10 3200 4260 5430 9610

{kkr)
(kkr)

{kkr)

(M)

{(kkr/ar)

(MW}

{kkr/4ar)

- (M)

BILAGA 2:4






Tidigare utgivna JTI-rapporter

13

14

15

1é

17

19

20

22

23

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

1975

1975

1975

1975

1975

1976

1977

1977

1978

1978

1978

1979

1979

1979

1979

1979

1981

1981

1681

1982

Luktutslapp och luktspridning fran svinstallar. P Grennfelt, T Lindvall,
0 Norén, G Rosén & L Thyselius

Romformétning av hyttklimat. H-A Eriksson & T Lindvall

A review of research relating to thermal comfort of cab operators.
K W Domier

El-risker i lantgardars djurstallar och anvisningar om atgirder.
H Jansson & 5 Sérlin

Noxicus pases and odours. O Norén

Redskapen kring traktorn - koppling och mandvrering. NJF- seminarium
1876 :

Damm, buller och vibrationer pd skérdetréskor, H-A Eriksson

Sénderslagning av hé vid flakttransport. Utveckling av en analysmetod
och studier med en direktflikt och en injektorflakt. L-E Larsson

Luftrérelser och luftléckage vid torkninmg av balat och stackat hd.
U Isacson

Varmeaviastning 1 férarhytter. Studier av avvikelser fran optimal
klimatkomfort., A Browén

Sonderslagning av hdé vid flakttransport. Inverkan av fliaktstorlek,
arbetsvarvtal, matningshastighet och insldppséppningens lage.
A Kéhlerstrand

H&6 i1 storbalar. En utredning om storbalsteknik f8r hé i Sverige.
N Bengtsson, E Nilsson, O HNorén, L Plym Forshell & K Svensson

Kartlédggning av driftsavbrott och reparationsservice fér lant-
brukstrektorer. B Danfors & P Bodin ‘

Virmeavlastning i férarhytter. Studier i klimatkammare av oliks
principer £6r vdrmeavlastning. A Browén & A Gustafsson

Varmeavlastning i férarhytter. Kiimatupplevelser under faltforhallanden.
A Gustafsson

Varmeaviastning 1 férarhytter. Studier av utrustning i prakeisk drift.
J Bergstybm

Uttagning och utfodring av ensilage ur plansilor. N Bengtason & E
Nilsson

Orienterande forstk med tidig stringliggning vid fortorkning av hé.
E Nilsson

Metanjésning. Energl och ekonomisk utvirdering. Examensarbete i kemisk
teknologl. I Hellman & K Haara

Torkning av balat hd. Forssk i1 mindre skala






39

4dy

45

47

48

49

30

51

52

53

54

55

56

63

64

1882

1983

1583

1983

1983

1983

1883
1983
1983

1984

1984

1984

1984

1984

1984

1984

1984

1984

1985

1985

1985

Ett flerskérdesystem f6r hé. Studium av héskérdesystem pid CGungvala
sommaren 1981, K-A Larsson

Mekanisk strdbehandling vid héberedning. G Hadders

Kemisk strabehandling vid héberedning. 1 Johnson

Lagring a& energigris. P Emgardsson

Oprasbekampning i vixande energiskogsbestdnd. Rapport Sver projekt 1960
201 ograsbekimpning. Uppdrag av Namnden £6r energiproduktionsforskning.

O Norén, B Danfors & A Stambeck

Bargning av halm - Férutsidttningar och alternativ. 1982 Ars férsdk.
Frojekt Agrobicenergi. ¢ Lundin & N Ekstrdm

Sonderdelning av rundbalar. Orisnterande studier 1983. N Bengtsson
Ect flerskordesystem fér hé. Ekonomisk utvidrdering. G Hadders
Enkidtundersékning ydrande biogas. L Thyseliugs & L Rodhe
Maskivutrustning vid energiskogsodling. Rapport &ver projekt 1160 %07
ESQO-maskiney JTL. Uppdrag av Statens energiverk. O NHorén, B Danfors &

& Stambeck

Bargning av halm. Fdrutsitiningar och alternativ. 1983 ars forsék.
G Lundin & N Ekstrdm

Brikettering och torkning av energipgris. Inledande studier ar 1983,
M Andersdotter

Anaerob behandling av slakteriavfall. L Thyselius, B Mathisen, § Eklund
& b Christensson

Mekaniska skador vid hantering av matpetatis - en detalistudie dver
fyllning av olika transportemballage. K Larsson

Oljetrycksvdgning pad frontlastare, tippvagnar och gaffeltruckar.
S Sorlin

Falttorkning av timdtej for fasthrdnsleeldning. G Hadders

Biogas production from different agricultural substrates. M del Pilar
Castillo, B Mathisen & L Thyselius

Brytning av fridsterv med jordbruksredskap. Projekt penomfdrt i
Hiarjedalen sommaren 1984, Uppdrag av Uppsala Kraftvarme AB,

M Andersdotter &

B Danfors.

Teknik £ar morgondagens lantbruk, Féredrag vid Arsstdmma med Stiftelsen
Jordbruksteknisk Forskning 1984. B Sundell, ¢ Worén, § Larsson,
B Danfors, E Nilsson & K Larsson

Desorption Fgquilibrium moisture content (EMO)} of straw. & Swaln

Kalluftstorkning av halm. N Jongson






65

65

67
&8

69

71

72

73

T4

75

76

77

78
79
80

81

82

B3

84

85

86

1985

1985

1985

1685

1985

1985

1985

1985

1986

1986

1986

1986

19886

1586
1986
1386

1986

1986

1487

1987

1987

1687

Spridning och djupmylloing av kalk vid anlaggning av energiskog.
Slutrapport 6ver projekt 1960 301 kalkmylining JTY. Uppdrag av Statens
energiverk. B Danfors, A Stambeck, ¢ Asherg

Programmerbara styrsystem med tilldmpning inom foderberedningstekniken,
C Julén

Hantering av halm och aska vid halmeldning. N Ekstrém & € Jonsson
Automatiska brandlsrmsutrustningar i lantbruket. € Julén
Sénderdelning av rundbalar. Studier 1983 och 1984. N Bengtsson
Teknik £o6r gardsberedning av foder enligt premix-metoden. K Larsson
Kravspecifikation f£6r mobila traktordrivrna reservelverk. Uppdrag av
Statens energiverk. Slutrapport f£ér projekt nr 315-298/84. C Julén,

M Andersdotter & A Magnusson

Cgrasbekimpning vid energiskogscdling. Rapport &ver projekt 196 032-1
ogridshekimpning I1 JTI. Uppdrag av Statens energiverk, B Danfors

Vinterlagring i det fria av ureabehandlade fuktigs halmrullar.
J-G Hemming & ¢ Lundin

RBesultat frin datorsimulering av skulltorkning. M Sundberg

Provtagning 1 grovioderlager med borr. E Nilsson, € Jonsson, K Larsson &
M Persson

Biofilter f6r luktreducering. Installation och utvdrdering. 1 Rodhe,
L Thyselius & U Berglund

Luktreducering genom tickning av flyrgddselbehdlliare, I Rodhe &
L Thyselius

Hantering av heldrt. Skdérd, torkning, malning, ekonomi. L Rodhe
Ny teknik i jordbruket. Rapport frin Agri-Mation 1. 8§ Larsson
Kyllagring av korn. Fdrasdk vid tvd pglvdar 1 s8dra Sverige. & Lundin

Investeringsutrymme £3r bittre teknik vid spridning av stallgddsel,
K Hellguist

Nya maskiner 8y uttag av skogsbrinsle. Rapport dver projekt 146 266-1
kowbimaskin smaskogsbruk. Uppdrag av Statens energiverk. B Danfors,
T Hordfiell, H-0 85411

Avdunstningen 1 Sverige métt med Anderssons evaporimeter.
Sammanstdllning av en 10-Arig métserie. M Sundberg

Snabbstopp fér kraftuttagsdrivna maskiner. Projekt utfdrt pd uppdrag av
Arbetarskyddsverket. M Bohm

Mekaniserad utgédsling. Funktions- och avbrettsstudier., L Rodhe

Arbetsdata fran stérre gardar. B Jonsson
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38

89

90

91

92

93

G4

96

1987

1987

1988

1988

1988

1388

1988

1988

1988

1688

4

Skérd av vallfoder som drabbats av radicaktivt nedfall.
G Hadders & E Nilsszon

Provtagning av torkande vallgréda pa faltet. E Nilsson, C Jonsson,
K Larsson

Vaderkdnsligheten hos halm i rundbalar lindade med nat, garn och folie,
G Hadders

Biogaspotential fran organiska avfall i Sverige. M Hagelberg,
B Mathisen, L Thyselius

Lagring av gris fér f6rbranning. Projekt Agrobicenergi. G Hadders
Datorprogram fér dimensionering och kontroll av hétorkar. M Sundberg

Spridning av flytgédsel till vall. L Rodhe, L Thyselius, S Steineck,
C Rammer, L Engdahl, A Jonsson

Ammoniakavgang fran stallgédsel. Uppdrag av Statens Naturvardsverk.
G  Lundin

Biogas ur vixter, B Mathisen, L Thyselius (Under utarbetande)
Storing, handling and spreading of manure and minicipal waste. Seminar

of the 2nd and 3rd Technical Section of the C.I.G.R., September 20-2?
1988, Del 1 o. 2.

PRENUMERATION PA JTI-RAPPORTER

Det 4r nu méjligt att prenumerera pad JTIs rapporter. Serien utkommer med nya nummer
i takt med att undersékningar avslutas. Ett tiotal rapporter per ar beridknas utkom-
ma. Avgiften for prenumeration dr 300 kr, Vid en jamférelse med lésnummerpriset, 30
kr, bor beaktas att vid bestdllning av léspummer tillkommer kostnader £6r porto och

postiorskottsavgift. Priserna paller med reservation fér dndringar.
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