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SAMMANFATTNING

| rapporten har system, teknik och ekonomi for storskaliga biogasanl éggningar med 300 GWh
gasproduktion per & undersokts. Konceptet finns annuinte i Sverige men i Tyskland star en
bioenergipark fardig hosten 2007 dar 450 GWh biogas produceras per ar.

Aktuellt substrat for 300 GWh gasproduktion & grodor och arealbehovet & omkring 6 000-
11 000 hektar for ensilagegrodor som majs eller vall i sddra Sverige. Om gasproduktionen
baseras pa spannmal blir arealbehovet omkring 14 000 hektar. Vid rétning av ensilage fas
sdledes ett storre gasutbyte per hektar &n da spannmalskérna rétas.

Enligt berdkningar i rapporten har kostnaden for spannmal stérre paverkan pa gaspriset én vad
kostnaden for ensilage har. Dock finns spannmal 1&tt tillganglig pa varldsmarknaden medan
rétning av ensilage kraver 1anga kontrakt med lantbrukare i narheten av biogasanlaggningen i
tillagg till ett omfattande logistiksystem. Noteringen for spannmal i slutet av 2006 inverkar pa
gaspriset med cirka 0,38 kr/kWh.

Genom storskaliga hanteringssystem for ensilagegroda samt en vaxtfoljd som medger att ensi-
lage sommartid fors direkt fran falt till biogasanlaggning kan kostnader minska. Kostnad for
ensilage beréknas paverka gaspriset med omkring 0,28 kr/kWh. Prisutveckling for spannmal
och ensilage kan forvantas utvecklasi takt med varandra. Infor 2008 ser spannmalspriset ut att
stigajamfort med 2006/2007.

Utvecklad rétningsteknik vid biogasanl &ggningen i Norrkoping dar spannmalsrens och drank
rétas medger en organisk belastning p& 6 kg VS/m® reaktorvolym,dygn. Det gér att rétkam-
maren kan byggas relativt liten. | Tyskland rétas framst ensilagegrodor och tvastegsrétning
med en forsta liggande kammare medger en belastning pa cirka 4 kg VS/m?® reaktorvolym,
dygn och en TS-halt pa 12 %. Kostnad for rétning av groda beréknas bli omkring 0,13 kr/kWh.

Vid anlaggningen bildas det stora méngder rétrest. Mekanisk avvattning & lamplig eftersom
en del vatska da kan aterforas for spadning. Den fasta fosforrika fraktionen kan transporteras
ut till lantbruk och dérefter spridasi samband med host- eller varsadd. Det kan &ven vara ak-
tuellt med pelletering. Den flytande fraktionen har ett hogt innehdll av ammoniumkvéave och
l&mpar sig for spridning i véxande groda. | Tyskland finns tekniker dar den flytande fasen
separerasi tvafraktioner: en mer koncentrerad kvavel Gsning samt till rent vatten. | rapporten
bedoms rétrest pa sikt inte innebéra storre kostnader @n dess intakter.

Uppgradering har stora skalfordelar och har beré&knats till 0,05-0,06 kr/kWh. Med utvecklade
industriella processiosningar kan kostnaden forvantas sjunka ytterligare.

Sammantaget uppskattas gaspriset vid tankstation bli 0,74 kr/kWh exkl moms fran storskalig
rétning av spannmal medan motsvarande kostnad med rétning av ensilage blir 0,64 kr/lkWh
exkl moms. Snittpriset pa fordonsgas ar i dag omkring 0,74 kr/kWh exkl moms vilket gor att
rétning av grodor kan vara intressant.

Rapporten har visat att biogas & mgjlig att producerai stor omfattning och att skalfordelarna
gor biogasproduktion intressant, sarskilt i jamforel se med etanol produktion.



ABSTRACT

Systems, techniques and economy have been analysed for biogas plants with more than

300 GWh annual energy productions. Thereis so far no such concept in Sweden but in Ger-
many, a so called biogas park with 450 GWh annual biogas production will be set in operation
by autumn 2007.

Substratum for 300 GWh gas production are crops which corresponds to a acreage need of
6000-11000 hectares for silage crops such as maize or grass. If the gas production is based on
corn, the acreage need is about 14 000 hectares. That means that biogas production from si-
lage gives a higher energy outcome per hectare in comparison to grain.

According to calculations, grain affects the gas price more than silage. However, grain is easy
available at the world market which can be related to digestion of silage that means long term
contracts with farmers nearby the biogas plant in addition to a complex logistic system for
supply. The grain price by end of 2006 affects the gas price with about 0,38 kr/kWh.

Large scale harvesting and transportation of silage in addition to a system for different crops
to be harvested and transported directly to the digestion chamber admit reduced handling cost.
Silage is expected to affect the gas price with about 0,28 kr/kWh. The price devel opment of
grain and silage can be expected to follow each other. The grain prices for 2008 seems to be
higher than the notations for 2006/2007.

Developed technique for digestion of grain admits 6 kg DMy/m?* chamber volume, 24 hours.
That means reduced size of the digestion chamber in comparison to conventional digestion
technique. In Germany where silage is the main substratum, two stage digestion with afirst
laying chamber admits 4 kg DMo/m® chamber volume, 24 hours and DM-content of 12 %.
The specific digestion cost for crops is about 0,13 kr/kWh.

Huge amounts of digestion residue have to be handled. Dewatering makes sense since the
digestion process needs additional water. The phosphorous solid fraction can be transported to
farmers and spread out before sowing. Further treatment with production of pelletsis an alter-
native for the solid fraction. The liquid fraction has a high ammonium nitrogen content and is
suitable to spread out to a growing crop. In Germany, there are separation techniques avail-
able where pure water and a N-solution are extracted from the liquid fraction. The incomes
from the digestion residue are expected to correspond to its handling costs in the lung run.

Biogas upgrading has considerable economics of scale and has been estimated to 0,05-0,06 kr/kWh.
Developed industrial processes for large scale biogas upgrading are expected to reduce the
upgrading costs further.

Thetotal gas price at avehicle gas station is estimated to 0,74 kr/lkWh exkl VAT from large
scal e biogas production based on corn and 0,64 kr/kWh exkl VAT based on silage. The vehi-
cle gas price today is about 0,74 kr/kWh which may make digestion of crops interesting.

This report has shown that biogas can be produced in a sizeable scale and that the economics
of scale make biogas production interesting, especially in comparison with ethanol production.
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1 INLEDNING

Det i sérklass dominerande drivmedlet till transporter utgorsi dag av bensin och diesel. De
flesta lander erkanner att koldioxidutslapp fran fossila branden starkt bidrar till vaxthuseffek-
ten och det finns ett behov att fa fram kol dioxidneutrala drivmedel. Biogas som uppgraderas
till drivmedelskvalitet ger inte atmosfaren nagot nettotillskott av koldioxid.

Metan fran rétning och férgasning ger ett stort utbyte av energi per arealenhet och har darmed
potential att ersdtta en betydande del av dagens fossila drivmedel. | rapporten utreds system
for storskalig framstallning av biogas genom rétning av grodor.

11 BAKGRUND OCH MALSATTNING

| flera studier har jamférelser gjorts avseende energiutbyte och |6nsamhet for framstallning av
drivmedel frén grodor. Ofta har biogas producerad i liten skala pa gardsnivajamforts med
etanol produktion producerad i industriell skala. Pagrund av |agre produktionskostnad, béttre
avsattningsmajligheter och ett hdgre energipris for etanol 8n uppgraderad biogas har slutsat-
sen dragits att etanol ar val lampat som erséttning till bensin, trots att studier visar att biogas
ger ett storre utbyte av energi per arealsenhet och per kg gréda. | féreliggande rapport & en
utgangspunkt att titta pa mojliga och redan existerande produktionskoncept for framstallning
av biogas i samma storleksordning som etanol produktion. Darmed forvantas uppgraderad
biogas fa en lagre produktionskostnad per energienhet i jamforel se med etanol produktion.

| Sverige har stora satsningar gjorts for framstélining av etanol. Lonsamheten for etanol pro-
duktion grundas delvis p& 1&ga spannmalspriser samt avséttning for drank som djurfoder™.
Med en alltmer méttad marknad for drank blir det aktuellt med biogasproduktion av biproduk-
ten. En fragestalining som ligger till grund for rapporten & om det kan vara storre |6nsamhet
med att producera endast biogas fran gréda och inte forst etanol och dérefter biogas.

1.2 PROJEKTETS GENOMFORANDE

Information har inhdmtats fran rapporter samt genom att leverantorer av substrat, maskiner
och anléaggningar kontaktats. Uppskattning av kostnader bygger pa berdkningar samt informa-
tion fran leverantorer. K apitalkostnad beraknas med annuitetsmetoden med avskrivningstid 20 &
och annuitetsranta 6 %. Elkostnad har sattstill 0,65 kr/kWh och varmekostnad till 0,3 kr/kWh.

En referensgrupp bestdende av Pal Borjesson fran Lunds Universitet, Lars-Gunnar Johansson
fran LRF, Staffan Ivarsson fran E.ON Gas Sverige AB samt Corfitz Nelsson frén SGC har vid
tvatillfallen tréffats for att diskutera rapportensinnehall.

! Drank & en biprodukt frén etanol produktion.



13 AVGRANSNINGAR

Rapporten behandlar system, teknik och ekonomi for biogasproduktion baserad pa grodor.
Systemgrans ar spannmal levererad till biogasanlaggning respektive produktion av ensilage pa
falt. Utgdende systemgrans ar rotrest distribuerad till lager hos lantbrukare respektive i fore-
kommande fall pellets med 97 % TS-halt.

1.4 INNEHALL

| rapporten utreds teknik och kostnader for biogas producerad av grodor. Det finns tva huvud-
inriktningar som utreds. Antingen rétning av enbart spannmal eller rétning av ensilage frén
olika ensilagegrodor. Oberoende vilken groda som rotas ska biogasproduktionen vara 300 GWh
per ar. Rapporten behandlar i skilda kapitel substrat/ravara, rétningsteknik, hantering av rét-
rest, uppgradering och gasdistribution. Déartill gors kénslighetsanalyser for produktion av bio-
gas med forandrade révarupriser, gasutbyten och kapitalkostnader.

Figur 1 nedan ger en principskiss dver konceptet med rétning av grédor med systemets re-
spektive kostnadsstéllen. Grodan har ett marknadsvarde och dérefter 18ggs en kostnad for
transport fran falt till biogasanl aggning. Mottagningsutrustning, forbehandling, rétning och
efterrétning ger produktionskostnad for biogasen. Biogas uppgraderas darefter till fordonsgas
enligt svensk standard och leds med gasledning till distributionsnét for gas eller direkt till
slutkund. Den stora méngd rétrest som bildats avvattnas och en del av vattnet aterfors som
spadning. Rotrest fors ut pafaten i avvattnad form eller som pellets. Pellets kan d&ven anvan-
das for eldning.

| _Substrat | transport | mottagning — rétning | uppgradering biogas |, gasdistr.
I I I I I 1

| roétresthantering | transport I

Figur 1. Systemldsning for rétning av grédor med konceptets respektive kostnadsstéllen.

| rapporten gors uppskattningar for respektive kostnadsstélle illustrerat i figur 1. Genom
sammanstallning av kostnader fas en beraknad produktionskostnad for uppgraderad biogasii
stor skala.



2 RAVARA FOR BIOGASPRODUKTION -GRODOR

2.1 SUBSTRAT FOR STOR BIOGASPRODUKTION

Vid en tidigare utférd SGC-studie har den framtida potentialen till biogasproduktion i Sverige
frén olika substrat undersokts”. Resultat fran studien visasi tabell 1.

Tabell 1. Uppskattad biogaspotential for olika substrat i Sverige p& 10 ars sikt.

Substrat Bit}%a\;ssﬁ;éerw]tial
Grodor >7 000
Godsel 2600
Slam 1000
Organiskt avfall 2300

Grodor representerar det substrat som kan ge storst biogasproduktion. Genom att anvanda de
10 % av akerarealen som &r uttagen fran produktion kan ca 7 000 GWh biogas produceras.
Om odling av grodatill energiproduktion & mer [6nsamt an att anvanda marken for livsme-
delsproduktion, sa ar biogaspotentialen fran grodor betydligt storre. Godsel palantbruk be-
réknas kunna ge stor gasmangd men en begransning ar att gasproduktionen vid varje gard &
|8g eftersom godsel har relativt |8gt gasutbyte. Slam och organiskt hushallsavfall rétas paflera
platser redan i dag. Industriavfall med hogt gasutbyte tas omhand av ett flertal biogasanl&gg-
ningar i landet och det finns inga uppenbara majligheter till stor dkad biogasproduktion fran
industriavfall. For att askadliggora att grodor &r det substrat som &r bast |ampat for en biogas-
anléaggning med 300 GWh biogasproduktion gors en jamforelse enligt tabell 2.

Tabell 2. Substrat som kréavs for 300 GWh arsproduktion av biogas.

300 GWh av: Motsvarar ungefar
Grodor 6 000-14 000 ha &kermark beroende pa groda
. Arlig gdselmangd fran 100 000 kor eller 3 000 0000 upp-
Godsel . :
fodda daktsvin
Slam Slam frén en stad med ca 3 miljoner invénare.
Organiskt hushdllsavfall Organiskt avfall frn ca 3 miljoner svenskar.

Slutsatsen &r att endast grodor & aktuellt for en biogasanl aggning dar 300 GWh biogas ska
produceras vid ett stélle.

2 SammanstélIning och analys av potentialen for biogasproduktion av férnyelsebar metan (biogas och SNG) i
Sverige (2005), M. Linne och O. Jonsson



2.2 AREALBEHOV OCH HANTERINGSMANGDER FOR GRODOR

Tabell 3 visar substratvikt och akerareal som kravs for 300 GWh biogasproduktion av respek-
tive groda fran sydsvenska jordar. Det & emellertid mgjligt att réta en mix av de olika gro-

dorna.

Tabell 3. Substratvikt och arealbehov for framstallning av 300 GWh biogas fran respektive groda.

Medel-

«ord? TS-halt M etanproduktion Substratvikt Areal

tonhad] | [ vatvikt] | [Nm®CHJton TS] | [ton/300 GWh] | [ha/300 GWh]
Spannmal 7 86 355* 100 000 14 000
Majs 39 32 360 260 000 7 000
vall 25 35 300 290 000 11 000
Helsadesensilage 30° 32 300 310 000 10 000
(Sg’gt';eibtﬁt;‘g) 73 20 340 440 000 6 000

| foreliggande rapport undersoks vilka av ovanstdende grodor som &r |ampade for storskalig
biogasproduktion. Utifran substratvikt och arealbehov for 300 GWh biogasproduktion kan
foljande konstateras:

a) Minst &kerarea dtgar da majs eller sockerbetor rétas medan arealbehovet &r liknande
for vall och aternativet med helsadesensilage. Mest areal atgér vid rétning av spann-
malskarnor.

b) Daspannmal har en hog TS-halt blir substratvikten som tasin till anl&ggningen betyd-
ligt I&gre i jdmforelse med rotning av ensilage. Det kan innebéra att biogasproduktion
av spannmalskarnor far |agre hanteringskostnader an storskalig rétning av ensilage.

c) Arealbehovet for rotning av hel sddesensilage ar 1&8gre an arealbehovet for rétning av
spannmalskérna. Det kan innebéra att det ar [ampligare att skorda spannmal sgrodan
som helsadesensilage &n att endast réta karnan eftersom fler kWh energi dafas ut per
areal senhet.

3 Hush&lIningssél | skapet (2006) Produktionsgrenskalkyler for vaxtodling i sddra Sverige

* Berakning BioMil (2007) i samr&d med Anneli Christiansson, Svensk Biogas

> Nadeau (2007) Effects of plant species, stage of maturity and additive on the feeding value of whole-crop ce-

real silage.




2.3 ODLING AV GRODOR TILL BIOGASPRODUKTION
23.1 Odling av spannmal

Spannmd sodling som kan forsorja en storskalig biogasanlaggning finns framst i sodra Sverige
soder om Uppsala. Spannmal odlas dver helavarlden och & en handelsvara med ett véarlds-
marknadspris.

2.3.2 Odlingavmajs

| Tyskland &r biogasproduktion frén grodor utbredd och dar rétas framst majs. Det & emeller-
tid inte att foredra att odla uteslutande majs pa akrarna, eftersom en ensidig vaxtfoljd av majs
kréver mycket ograsbekampning®. P& en gérd odlas |ampligen b&de energigrador till biogas-
anlaggning samt grédor med konventionell spannmal sproduktion. Det ger en vaxtfoljd dar
majs och spannmal sgrodor odlas om vartannat.

Enligt Svenska Majs ska det inte vara nagot problem med en ensidig vaxtfoljd av enbart majs.
Effektiva véxtskyddsmedel som klarar resistenta ogras & att vantainom de narmsta &ren’.
Lampligheten i monokulturer som kraver mycket vaxtskyddsmedel kan emellertid diskuteras
och ett inslag av vall och andra grodor har miljdméssiga fordelar.

233 Indagav vall

Inslag av vall i vaxtfoljden ger flerafordelar. Det 6kar mullhalten i jorden och en vaxtfoljd
med inslag av vall ger mindre problem med ogrés. For en ekologisk gard &r darfor ett inslag
med omkring 40 % vall i vaxtféljden nédvéandig for att inte behtva anvanda vaxtskyddsme-
del. Aven for konventionell véaxtodling & det vanligt med &tminstone en ettarig vall somin-
dlag i vaxtfoljden. Eftersom vissa sorter av vallgroda ar kvavefixerande innebér vallen ett net-
totillskott av vaxtnaring till garden.

234 Hesadesensilagefran ragvete eller hostvete

Helsadesensilage skérdas normalt i juli under det att kdrnorna befinner sig i tidig degmognad.
Régvete och hostvete ger liknande skdrd men for samre odlingszoner och jordar |ampar sig
det téligare régvetet béttre. Da grédan sds under hosten ar det mojligt att sdin med vall. Det
innebér att karnor fran exempelvis bade hostvete och gras sasin. Eftersom hostvetet ar domi-
nerande paverkas inte dess skord och da vetet &r skordat kommer vallen fram och kan skérdas
senare pa hosten. Vall & som bekant en flerdrig groda.

2.3.5 Sockerbetor

| denna utredning ar teknik for rétning av hela sockerbetor inte utredd. Betblasten & emeller-
tid lamplig for biogasproduktion och kan slési samband med betskérden med slaghack och
uppsamling i medféljande vagn. Det finns &ven kombinerade bet- och blastupptagare. Socker-
betor ger relativt mycket biogas per arealsenhet i forhdllande till de flesta andra grodor.

® Kélla: Sven-Erik Svensson, SLU Alnarp
” Per-Uno Andersson, SvenskaMajs



2.3.6 Ekologisk vaxtodling

Pa senare tid har det blivit allt vanligare med ekologisk odling. Varor som exempelvis ar
KRAV-mérkta har ett hogre marknadsvérde &n motsvarande konventionella livsmedel och
efterfrégan Okar. For ekologisk vaxtodling utan djurhdlining & omkring 40 % inslag av vall
nddvandigt for odling utan vaxtskyddsmedel och dessutom ger vallen nettotillskott av véxt-
naring. Darfor ar vall en lamplig grodatill biogasproduktion for ett omrade dér ekologisk
vaxtodling dominerar. Rotresten dterfors till marken.

Under 2000-talet har priser pajordbruksprodukter pressats alltmer. Det finns emellertid flera
faktorer som tyder pa att livsmedel i dag Okar i pris och det &r en utveckling som redan bor-
jat. | asiatiska lander som Indien och Kina medfér en 6kad valfard att mer resurskravande
livsmedel konsumeras. En annan viktig faktor ar att etanol produktion tar av varldens spann-
malsbverskott. | praktiken innebar ckade priser pa jordbruksprodukter att det pa manga jordar
blir aktuellt att maximera skdrden vilket kan betyda konventionell odling. | sddra Sverige
forvantas stora skordar ge mer intakter per hektar pa hdgavkastande dkermark &n ekologisk
odling®. Utvinning av handelsgodsel & emellertid energikravande och stigande kvavepriser
kan medfora en 6kad andel ekologisk produktion. Det &r i slutédndan konsumenternas vilja att
betala ett hdgre pris for ekologiska produkter som avgor hur stor andel av jordbruket som
kommer att ha ekologisk produktion.

2.3.7 Double-cropping

| Tyskland bedrivs forskning kring hur &kerarealens hela vaxtsasong béttre kan utnyttjas. Sys-
temet kallas double-cropping och innebéar att marken sas in med hostvete eller ragvete pa hos-
ten. Nastkommande &r kan sl edes hel sadesensilage skordasi juni. Direkt efter ensilageskord
s&s maj's, hampa eller solrosor vilka skordasi slutet av oktober™. Figur 2 &skadliggor konceptet
med tyska forhdlanden. Den forsta och andra skérden ger tillsammans néra 25 ton TS/ha,ar

(i bilden som TM dvs Trockenmasse). Den orange kurvan visar solens intensitet.
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Figur 2. Diagram 6ver utbyte fran tva skordar med hog nyttjandegrad av solljusets intensitet.
Tyska forhallanden.

8 Kéla: Mikael Jeppsson, divisionschef Spannmal vid Lantménnen
® Kalla: Anders Andersson, Y ara Landskrona
19 K 5pke (2006), presentation vid Corvinus University of Budapest



Konceptet med double-cropping bedéms framst vara aktuellt for sydligaste delen av landet.
Forsok i Sverige har visat att majs inte utvecklar ndgon kolv da den ss for sent™.

Néagot som daremot ar aktuellt for storre delen av sbdra Sverige &r insadd av vall i spannmals-
groda. Efter att helsddesensilage skordatsi juni/juli kan darefter vallen vaxatill sig fram till
hosten. Uppskattningsvis blir hostskorden av vall ca 2,5 ton TS/ha vilket tillsasmmans med
majsskorden ger 15 ton TSha, & .

2.3.8 Véaxtfoljd for biogasproduktion

Vid SLU i Alnarp bedrivs forskning kring hur véxtféljden kan optimeras da grédor odlas'.
Genom att odla olika grodor som skordas vid olika perioder under vaxtperioden fas ett hogt
nyttjande av maskiner och dérmed lagre maskinkostnader. En annan fordel &r att en del av
grodan kan koras direkt in till biogasanldggningen utan mellanliggande ensilering. Figur 3
visar ett fordag till hur majs, vall och helsdd kompletterar varandra genom att ha olika tider
for skord. Genom att aven tain sockerbetor till anlaggningen skulle aven anléggningen kunna
direktforses med groda fran falt under november och december.

juni | juli | augusti | september oktober
Majs
Vall
Helsédesensilage _

Figur 3. Vaxtfdljd for optimering av maskinutnyttjande och direktskord till biogasanlaggning.

Lantbrukare som kontrakteras att skorda ensilage kommer sannolikt endast avsétta en del av
lantbrukets areal for energigrodeproduktion. Saledes kan da lantbrukare i htg grad sdljamajs-
ensilage utan att det blir en alltfor ensidig véaxtfoljd.

" per-Uno Andersson, Svenska Majs
12 Elisabet Nadeau, SLU Skara
13 Sven-Erik Svensson, SLU Alnarp



24 SYSTEM FOR SPANNMAL

| kapitlet beskrivs lampligt system for lagring och distribution av spannmal. Forlaggning av
biogasanl &ggning begransas framst av avséttning for biogas och rétrest samt tillgang till spann-
mal. Det kan bli aktuellt med rétning av spannmal som kasserats som fodervete. Eftersom det
ar svart att beréknatillgang pa kasserat vete forutsatts inkopt spannmal ha foderkvalitet.

2.4.1 Lagring och distribution av spannmal

Spannmal skarnor som troskats torkas i spannmalstork och lagras darefter med 86 % TS-halt.
Spannmdl kan séljas direkt vid skord till exempelvis Lantmannen eller Svenska Foder men det
a aven vanligt att lantbrukare galvaforfogar Gver en spannmalstork. Storst spannmal spro-
duktion &r i htgavkastande odlingsomrade av spannma men det kan aven vara dar som storst
efterfrégan finnes. Om anlaggningen ar forlagd i nérhet till hamn kan storre partier spannmal
kdpas in den vagen.

Sverige har i dag en dverproduktion av spannmal pa omkring 800 000 ton per &r. Overskottet
& storst i Maardalen, Ostergétland och Vastra Gotal and medan spannmal sproduktionen i
sydligaste Sverige & i balans med efterfragan. Den biogasanl dggning som undersoks i rappor-
ten skulle ta 100 000 ton av dagens 6verskottsproduktion. Dock planeras flera energiproduk-
tionsanléggningar framdver vilka kommer att ta av dverskottet. Utbyggnaden av Norrképings
etanolanlaggning har startats varen 2007 och kommer efter fardigstallande att kopain ytterli-
gare 400 000 ton spannmal per & . Aven i Sala-Heby, Karlshamn, Karlskoga och Monsteras
planeras etanolanlaggningar vilka producerar energi av Sveriges spannmal sbverskott.

Just-in-time leverans av spannmal

Lantméannen har haft 92 stycken spannmalssilosi Sverige dar spannmal kan lagras. Logistik-
systemet for insamling av spannmal befinner sig emellertid i en storre strukturomvandling.
Medan lantbrukare tidigare kunde leverera spannma med egen traktorkarra till narmaste
spannmalssilo rationaliseras lagringen till att i dag ga med lastbil direkt fran gard till slutkund
eller storre spannmalslager. Figur 4 visar Lantméannens malséttning att pa sikt endast ha 15
mottagningssilos fér spannmal.
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Figur 4. Framtida spannmalssilosi Lantmannensregi efter strukturrationalisering.

Lantménnen™ menar att en spannmél shaserad biogasanl&ggning i forsta hand bor forlaggas i
narheten till nagon av de spannmalssilos som Lantméannen satsar pa (markerade i figur 4). Pa
savis kan Lantmannen forse en biogasanl dggning med just-in-time leveranser under hela aret
och anlaggningens lagerkapacitet behdver inte vara storre &n omkring 2 dygns biogasproduk-
tion. 100 000 ton spannmal per ar kan levereras fran alai bild 2 utsatta silos. Det finns &ven
andra spannmalsleverantorer som Svenska Foder och Sodersl &étts Spannmalsgrupp. Enligt
Jeppson kan priset kontrakterastill att félja varldsmarknadspris, men det skulle &ven kunna
varamgjligt att delvis binda priset till prisutveckling for raolja.

Egen organisation for inkp av spannmal

Ett alternativ &r att 5av bygga upp en organisation som handlar upp spannmal fran savél re-
giona marknad som vérldsmarknad. Varje kvartal skrivs kontrakt dér leverantorer forbinder
Sig att leverera vete under nastkommande kvartal till fast uppgjort pris. En lagringskapacitet
pa 10 000 ton vete beddms rimlig till anlaggningen vilket ger flexibilitet att kunna kopain
storre leveranser fran fartyg™. Investeringskostnad for silo med kapacitet att lagra 10 000 ton
spannmdl & omkring 7 Mkr, se tabell nedan. Hela lageranlaggningen & val automatiserad och

4 K ontaktperson Mikael Jeppsson, divisionschef Spannmal pé Lantménnen
1> Carl-Adam von Arnold, Sders &tts Spannmal sgrupp



energikostnad harror framst fran hantering av karnor inom lagret. Spannma kopsin torr med
hogsta TS-halt 86 % vilket gor att investerings- och driftskostnad for torkning € ingar.

Tabell 4. Investeringskostnad for eget spannmalslager.

Ingédende komponenter | Vag

M ottagningsficka
Transportorer

Silos med bottenpl attor
Fléktar

Styrcentra

I nvesteringskostnad 7 Mkr

24.2  Prispaspannmal

For rétning av spannmal &r sadesslagen vete och ragvete |ampliga sadesslag. De & bada hog-
avkastande och & de mest odlade grodornai dag. Vete & en ravara som handlas dver hela
vérlden och veteprisi Sverige paverkas av rédande varldsmarknadspris. | Sverige finnsingen
bors for spannmal utan K dpenhamns spannmal shérs motsvarar prisnoteringen for vete i Skan-
dinavien. For etanolanldggningar har det hittills varit prisnotering i Kopenhamn for fodervete
i oktober som faststéller avrakningspris. Priset avser vete levererat med lasthil till uppkopare.
Diagram nedan ger oktoberpriset for fodervete under perioden 2003 till 2006. For 2007 gdller
notering for terminspris™ under okt-dec.

Vetepris

14

1,2 | //a
G\

0,8

0,6

SEK/kg (86% TS)

04 1

0,2 -

okt, -03 okt, -04 okt, -05 okt, -06 okt, -07

Spannmal skdrdas under hosten och konsumeras darefter under perioden fram till nasta skord.
Det medfor en sa kallad stafflingskostnad, dér priset pa spannmalen varje manad efter skord
laggs pamed cirka 1 6refkg TS.

18 Terminspris Lantménnen for Skane, ATL 22 maj 2007
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Vetepriset var under 2004 och 2005 under 1 kr/kg medan priset pa senare tid har stigit. Trots
att varldens skord av vete under 2006 var relativt god har priset 6kat. Det beror delvis pa 6kad
efterfrégan i Asien samt 6kad efterfragan pa vete till etanol produktion. Mikael Jeppsson, divi-
sionschef for spannmal pa Lantmannen, bedomer att spannmal spriset kommer att stanna vid
de relativt htga prisnivaer som galler i dag. Vetepriset enligt notering fran Kopenhamn &r i
dag 1,23 kr/kg"’. Sodersl4tts spannmalsgrupp bedémer att det kan bli aktuellt med vetepriser
omkring 1,30 kr/kg de narmsta fem aren. Frihandel sorganisationen WTO &r padrivande for att
jordbrukssubventioner pa sikt ska fasas bort vilket skulle medfora hdgre spannmal spriser an
dagens.

Tabell 5 visar det intervall av priser som spannmal for biogasproduktion kan férvantas ha

framover. Priser avser torkad spannmaskarna levererad till uppkopare. Berakningar baseras
pa att gasutbytet & 355 Nm?® CH4/ton TS spannmal.

Tabell 5. Spannmalensinverkan pa gaspriset (kostnad for gasproduktion, uppgradering mm tillkommer).

Vete Vete Inverkan pa gaspris
[kr/kg] [krikg T [kr/kWh]

1,10 1,28 0,362

1,20 1,40 0,396

1,30 1,51 0,427

1,40 1,63 0,460

Inom Europafinnsi princip ett spannmal sbverskott norr om alperna medan det importeras
spannmdl i soder. Da spannmal kdps in fran varldsmarknaden &r en ungefarlig schablon for
fraktkostnad omkring 10-15 €/ton. Om spannmal spriset regionalt skulle 6katill ett pris dver
varldsmarknadspriset sékerstéller ett forlaggande av biogasanlaggning i ndrhet till hamn att
priset for spannmal stér i nararelation till varldsmarknadspris.

" ATL 22 mgj 2007
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2.5 SYSTEM FOR ENSILAGE

D& ensilage skordas och hanteras for att rétasi biogasanl aggning finns flera viktiga kostnads-
besparingar i jamforelse med om ensilaget ska anvandas till djurfoder. Skillnader i hanterings-
system och kostnader redogorsi kapitlet.

251 Skord, lagring och distribution av ensilage

For att uppna 300 GWh arlig gasproduktion kravs omkring 280 000 ton ensilage. Beroende pa
vilken gréda som rétas motsvarar det ett arealbehov p& 7 000 till 11 000 hektar. Skord sker
exempelvis med Jaguarhack vilken har en kapacitet pa 2 ha/h. Medan majs och hel sédesensi-
lage endast skordas en gang skordas vallen 3 ganger per ar. Dessutom bor vall slés och fortor-
kasi ett dygn innan den hackas upp.

For lagring av stora ensilagevolymer &r det inte rimligt att ha en silo vid biogasanl&ggningen
dar al ensilage lagras. Istéllet foresl&s ett system dar lantbrukare ensilerar sin groda pa egna
gardar. Lastbilar kommer darefter och hamtar ensilage hos lantbrukaren ndgon gang under
aret. Figur 5 visar logistik for transport av ensilage till rétreaktor. Da lastbilen kor ut for att
hamta ensilage kan den varalastad med avvattnad fast rétrest som skatillbakatill akermarken.

Substrat b
(s <)
\izh T L F‘ﬁ
/

) 3 !
- Fast rotrest m

Figur 5. Logistik for transport av ensilage till biogasanlaggning och fast rétrest ut till falt.

Under perioden juni till oktober kan biogasanlaggningen till stor del férses med groda direkt
fran aker utan mellanliggande lagring. Det &r daviktigt att substratet gar direkt in till biogas-
anlaggning innan det hinner vérma sig gavt och darmed medfora en energiforlust. Under
vinterperioden hamtar lasthilar ensilage pa gard fran silo. Distribution av ensilage med | astbil
och sl&p &r att foredra vid langre transporter. FOr kortare avstand kan det vara mer effektivt
med stora traktorvagnar dar upp till 100 m® ensilage kan lastas. Se figur 6 och 7.
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Figur 6. Lastbil med lastvaxlarflak for distribution av ensilage™.

Figur 7. Traktorvagn for lastning av 100 m® ensilage™®.

18 Sweco (2006) Trollhsttan/Grastorp
19 Foto: Anders lvarsson, Metsjo AB
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25.2 Prispaensilage

Medan spannmal har ett varldsmarknadspris som gér att 1&sa av pa spannmal shorser runt om i
varlden kan inte pris pa ensilage bestéammas pa samma sétt. Ensilage & en handelsvarapaen
lokal marknad. For det enskilda lantbruket kan den egna produktionskostnaden for ensilage
sagas motsvara inkdpskostnaden. Dock foradlas darefter ensilaget till kott eller mjolk vilket
medfor att lantbrukaren inte sdljer ensilage till ett |agre pris &n vad motsvarande foradlings-
vinst vid exempelvis mjolkproduktion skulle ge. Pa samma sétt maste en spannmdl sodlare fa
den avkastning for ensilage som det basta mdjliga odlingsalternativet hade givit.

Pa grund av 6verproduktion av spannmal inom EU skaen viss andel av arealen vara uttagen
fran konventionell produktion. Pa uttagen areal kan grédor produceras for energiandama utan
att behdva konkurrera med alternativvéardet for 8kermarken. Ar 2005 var den uttagna arealen i
Sverige 11 %.

Ensileringsmedel

En kostnadsférdel for ensilage till biogasi jamforelse med ensilage till djurfoder foreligger
eftersom inget ensileringsmedel behdvs. Ensileringsmedel tillsétts for att inte riskera att ensi-
laget blir skadat samt for att 6ka den tillgangliga mangden protein i fodret. Aven mindre
mangder av smorsyra kan forstora kors mjélk, vilket ger kénnbara avdrag i mj6lkavraknings-
pris for lantbrukare.”® D& biogasanl aggningen inte férvantas ta skada av mindre mangder
smarsyrai ensilaget beddms ensileringsmedel inte behovatillsdttas. Nodvandigheten i att till-
séttaensileringsmedel till foder diskuteras ofta. | Danmark anvands séllan ensileringsmedel
till hel sddesensilage. Svenska Majs bedomer att ensileringsmedel for ensilage avsett till bio-
gasproduktion inte & nodvandigt. Tabell 6 ger skattade kostnader for ensileringsmedel som
kan uteslutas da ensilage ensileras som substrat till biogasanlaggning.

Tabell 6. Kostnader for ensileringsmedel®.

Medel [kr/kg TS]
Majs Kofasil 0,161
Vall Promyr 0,094

Dagraskors direkt fran falt till biogasanlaggning &r det en optimeringsfréga huruvida ensile-

ringsmedel skatillséttas. En viss dosering kan I6na sig for att forhindra varmning. Om det tar

mindre an tva timmar mellan skérd och inmatning till biogasanl éggning behdvs sannolikt ing-
et ensileringsmedel %,

2 Martin Sundberg (2007), forskare om foderkonservering vid JTI
#! Produktionsgrenskalkyler for véxtodling 2006, Hushallningsséll skapet
22 Thomas Pauly (2007), SLU Uppsala
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Ensilering

Under 5 manader per ar kan biogasanl dggningen huvudsakligen forses med substrat genom
direktleverans och for det gras som da atgar behovs ingen ensilering. Gras maste emellertid
aven ensileras infor drift av biogasanlaggning vintertid. En kostnadseffektiv ensileringsmetod
ar att packain ensilaget i plastkorvar. Svenska Majs har givit kostnadsuppgifter for metoden
enligt tabell 7.

Tabell 7. Ensileringskostnader for inpackning av ensilagei plastkorv.

Ensileringskostnader [kr/kg TS]

ensilage i vatvikt Ensilage i plastkorv 0,09
Grusplan 0,01

Summa 0,10

Ensilering innebér forluster i bade torrsubstans och energiinnehall. Dock &r forlusten i torr-
substans typiskt omkring 16 % medan energiforlusten & under en procent®. Enligt Thomas
Pauly ar energiforlusten vid ensilering omkring 1-2 %.

Transportavstand
For berakning av medelavstand fran plansilo till biogasanlaggning har det antagits att:
- Den verkliga strackan & 50 % langre an fagelvagen
- 30 % av den omgivande arealen utgors av akermark
- varjelantbrukare & i medeltal beredd att anvanda drygt 20 % av dkermarken till ener-
gigréda

Det kravs betydligt mindre areal for att odlamajsi jamforel se med om samma gasutbyte ska

uppnas med vall. Tabell visar beraknad transportstracka om uteslutande majsensilage, vall
respektive hel sddesensilage odlas.

Tabell 8. Medelavsténd fran aker till biogasanlaggning.

M ajsensilage Vall Helsddesensilage
[ha/300 GWh] 6 680 11200 10 400
M edelavstand till
biogasanlaggning 19 24 24
[km]

For berdkning av korstrécka antas att 50 % majsensilage och 50 % vall odlas. Med ndmnd
ensilagemix blir medelavstandet fran plansilo till biogasanlaggning 22 km.

% Peter McDonald (1991) The BioChemistry of Sllage
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Transportkostnad
Transportkostnaden for substrat berdknas frén plansilo pa lantbruk till biogasanlaggning. Be-
rakning av transportkostnad for substrat levererat till anlaggning baseras pa:

- Medelavstandet fran aker till biogasanlaggning ar 22 km och lastbilens medel hastighet

ar 60 km/h

- Lastbilen lastar 36 ton substrat och kostar 750 kr/h**

- Lastning och lossning beréknas ta 35 min

- Avstand mellan plansilo och avstjd pningsplats for fast rotrest & 1 km.

- Pdastning av ensilage sker med hjullastare med kostnad 600 kr/h

Uppskattad kostnad for ensilage levererat fran silo till biogasanlaggning ges av tabell 9. Da
fast rotrest kors ut bekostar rétresten utkérningskostnaden frén biogasanl aggning ut till lant-
bruk, forutsatt att fast rotrest kan avstjélpasi narheten av silo. Ensilage férorenas delvis av
rétrest men det har ingen betydelse for biogasprocessen. En uppskattad totalkostnad dar 2/3
av transporter fran biogasanlaggning till lantbruk & tomma anges. For vidare forklaring se
kapitel om rétrest.

Tabell 9. Transportkostnad fér ensilage.

Transportkostnad, fast Transportkostnad, Transportkostnad
. 2/3 av transporter med
rotrest bekostar retur tom retur tom retur

[krkgTS] | [kr/kWh] | [kr/kgTS] | [kr/kWh] | [krkgTS] | [kr/kWh]

M aj sensilage 0,077 0,021 0,101 0,028 0,093 0,026
Vall 0,070 0,024 0,092 0,03 0,085 0,028
Helsddesensilage 0,077 0,026 0,101 0,034 0,093 0,031

24 Nilsson, Johansson (2007) Transporter i gérdsbaserade biogassystem
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Pris pa ensilage som avspeglar alter nativvarde pa dkermark

En lantbrukare forutsétts maximera vinsten pa akermarken. Det innebér att den groda som ger
hogst vinst fran marken kommer att odlas. For att 6verga fran konventionell odling av spann-
mal skérna méaste exempelvis hel sidesensilage ge minst lika stor vinst som den ursprungliga
spannmal sodlingen gav. Erforderliga priser pa ensilage motsvarande alternativavkastningen
for hostvete 2006 har uppskattatsi tabell 10. Berakningar bygger delvis pa HushalIningssall-
skapets efterkalkyler for vaxtodling 2006, mellanskord i zon 3. | kalkylen ingér energigrode-
stodet pa 45 €/ha samt ett specifikt vallstod pa 300 kr/ha. En genomsnittlig kostnad for ensila-
gemed inslag av direktskord till biogasanldggning har réknats fram.

Tabell 10. Berdknat pris pé ensilage levererat till biogasanlaggningen.

Exempel, direktskérd av vall och
2/3tommareturtransporter majssamt ensilering av majs
Ingen ensilering Med ensilerin Ensilering? Genomsnitt
[kr/kWh] ke KW 9 g [kr/kWh]
M ajsensilage 0,24 0,27 Ja*&‘ggﬁ; di-
nej, men 7 veckor
Vall 0,27 0,30 direktskord 0,26
Helsddesensilage 0,29 0,32

2006 var oktoberpriset for fodervete omkring 1,15 kr/kg vilket motsvarar 0,38 kr/kWh. For
skorden 2007 ser priserna ut att bli hogre. Dock speglar det framraknade priset pa ensilage att
grédan da har potential att falagre kostnad per energienhet, framst pa grund av att varje hek-
tar da ger fler kWh att fordela produktions- och distributionskostnaderna pa.

Tabell nedan visar hur ravarupriset for metan frén ensilage varierar med utgangspunkt fran att
ensilage kostar mellan 0,9-1,2 kr/kg TS levererat till biogasanlaggningen.

Tabell 11. Ensilage paverkan pa gaspris (kostnad fér gasproduktion, uppgradering mm tillkommer).

Substratkostnad [kr/kgT 5]
Enhet 0,9 1 11 12
Majs [kr/kWh] | 0,25 0,28 0,31 0,33
Vall/helsad | [kr/kWh] | 0,30 0,33 0,37 0,40
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3 ROTNINGSTEKNIK

For att erhdllaen alltmer kostnadseffektiv rotning pagar utveckling dar rotningsprocessen
optimeras. En god miljo i rétkammaren innebér exempelvis en kol/kvéve kvot pa minst 15.
Da spannmdl rétas anvandsi princip samma substrat varje dag och har géller det att finnaen
teknik till forbehandling, dosering och omrorning vilken medger hog organisk belastning pa
rétkammaren, utan att gasutbytet minskar. Da en varierande mix av ensilage rétas bor skiften
mellan olika mixer nogsamt féljas for att inte &ventyra gasproduktionen i rétreaktorerna.

31 ROTNING AV SPANNMAL

Kan spannmal rétas utan tillsats av annat organiskt material?

Svensk Biogas har under 2006 byggt en biogasanléggning i Norrkdping dar drank och mald
spannmalsrens rotas. Det gar bra att réta spannmal och drank dér drankens innehdll av jastcel-
ler eventuelIt har positiv verkan pa efterfoljande biogasprocess. Forsok i labskala utférda hos
Svensk Biogas visar emellertid att det & mojligt att réta spannmal utan tillsats av exempelvis
g0odsel. Dock har inga forsok gjorts under flera ar med rotning av 100 % spannmal. Vid forsok
har rétningsprocessen startats med rotrest fran extern biogasanl aggning och denna externa
tillsats kan ha varit tillrackligt for att processen ska hatillgang till alla nédvandiga narings-
amnen. Christiansson pa Svensk Biogas menar att om det inte skulle vara hallbart att endast
réta spannmal under 1ang tid sa & det sannolikt mineraltillskott som & nodvandigt for biogas-
processens bakteriekultur. Har galler det att identifiera vilket &mne som behover till séttas. For
att spannmal ska ge bra utbyte behtver karnornamalas val. Tabell 12 ger information om
testresultat fran laboratoriet pa Svensk Biogas.

Tabell 12. Resultat frén test i labskala utférda pa Svensk Biogasi Linkdping®.

Substrat Vete och rég

Belastning 5-6 kg VS/m® reaktorvolym,dygn
Metanhalt 50-53 vol-% i torr ra biogas
Uppehalistid 40 Dygn

TS-halt ingdende substrat <15 %TS

TS-halt i rotreaktor 5-8 %TS

Utbyte 355%° Nm?® CH,/ton TS vete

En stabil drift har p&visats med belastningen 5 kg VS/m® reaktorvolym,dygn. Vid hégre be-
lastning finns risk fér skumning men Svensk Biogas har férhoppningar att kunna ha bel ast-
ningen 6 kg VS/m?® reaktorvolym,dygn. Normalt beréaknas rétreaktorer ha en organisk belast-
ning p& 3-4 kg VS/m® reaktorvolym,dygn. Utvecklad rétningsteknik av Svensk Biogas for
bland annat dosering och omrérning av substrat gor att stabil drift uppnas vid hogre belastning.
Det gor att reaktorn kan byggas mindre och saledes till |agre investeringskostnad. Swedish
Biogas International har som afférsidé att garantera den organiska belastningen 6 kg VS/m®
reaktorvolym,dygn d& spannmél eller drank rotas®”.

 Enligt samtal med processingenjér Anneli Christiansson och teknisk chef Werner Scheidegger, Svensk Biogas
% BjoMil AB i samrad med Svensk Biogas
%" Peter Undén, Swedish Biogas International
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3.2 KOSTNAD FOR ROTNING AV SPANNMAL

L ackeby Water AB har kalkylerat en biogasanl ggning som rétar spannmal. Se tabell 13.

Tabell 13. Uppskattad drifts- och investeringskostnad for biogasanlaggning fran L ackeby Water AB.

Inkommande substrat 100000 |ton veteldr, 86 % TS-halt
Rotkammarbel astning 3 kg VS/m?® reaktorvolym,dag
Uppehdllstid, medel 20 Dygn

Antal rétreaktorer 10 St

Total reaktorvolym 78000 m’

TS-halt reaktor/rotrest: 34 %

Investeringskostnad rétning inkl 300 MKr inkl. Maskin,Bygg,EL-Styr

forbehandling, rétning, efterrétning mm.

BioMil AB har kostnadsberaknat en biogasanl dggning med driftsparametrar baserade pa upp-
gifter fran Svensk Biogas. Se tabell 14.

Tabell 14. Uppskattning av investeringskostnad med driftsparametrar fran Svensk Biogas.

Inkommande substrat 100000 | ton vete/ér, 86 % TS-halt
Rétkammarbel astning 6 kg VS/m?® reaktorvolym,dag
Uppehallstid, medel 40 Dygn
Antal rotreaktorer 4 St
Total reaktorvolym 42000 m
TS-halt reaktor/rotrest: 7 %

Investeringskostnad rétning inkl 176 MKr inkl. Maskin, Bygg,EL-Styr

forbehandling, rétning, efterrétning mm.

Rotningskostnad har framtagits med uppskattning av drifts- och underhalskostnad fran L ack-
eby Water AB respektive uppskattningar fran BioMil. Se tabell 15.

Tabell 15. Produktionskostnad fér biogas med r6tning av grédor.

Produktionskostnad biogas
[kr/kWh]
Lackeby Water AB 0,14
Utvecklad rétteknik, hog organisk belastning 0,12

Skillnad i produktionskostnad beror framst pa olikhet i organisk belastning for Lackebys rot-
reaktorer i jamforelse med berdknat fall med nyutvecklad teknik.
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3.3 ROTNINGSTEKNIK FOR ENSILAGE

Bade majs, vall och helsadesensilage &r sjdvrotande och kraver exempelvis inte tillskott av
godsel for att jasaoch i rotkammaren &r 6-7 % TS-halt |amplig. Medan majs och hel sddesen-
silage inte kraver ndgot nettotillskott av spadvatten kraver vallen att spadvatten tillsétts. Det
beror pa att grasensilage annarsinte & pumpbart. Rétkammarbel astning vid rétning av ensila-
ge & normalt 4 kg VS/m? reaktorvolym,dygn. Vid rétning av ensilage & inblandning och om-
rorning viktiga funktioner. Annars riskerar ensilage att inte blanda sig med materialet i rot-
kammaren utan istéllet flyta upp till ytan. For en hdg gasproduktion &r det viktigt med jamn
och regezl gnassg inmatning av liknande substrat. For rétning av ensilage finnsi princip tre
tekniker=:

331 Ligganderottkammare

Ensilage och i férekommande fall gédsel férsintill en liggande avliang cylinder i mesofil mil-
jO. Kraftiga omrorare snurrar sakta och for substrat framét. Eisenmann har utvecklat ett sy-
stem dér substratet varms upp till 70 °C pa vagen mellan huvudrétning och efterrétning var-
med nedbrytningen av organiskt material paskyndas. Efterrétning sker vid 55 °C.

g

Heiz-
warme

Gasdom

Ih Heiz-

warme

Substrat-
aufbereitung

Hauptfermenter Pumpe ThermDes®-  Nachfermenter
Anlage

Diinger

‘\/L

Zwischenlager

Vorgrube

Figur 8. Rétning av ensilage som medger en hég organisk belastning®.

Systemet med liggande rétreaktor uppges medge en organisk belastning pa upp till 12 kg VS/m®
reaktorvolym,dygn i den forsta liggande reaktorn. Tekniken ger en bra omrérning. Rot-
kamrarna sadljsi moduler med upp till 1 000 m? rétkammarvolym i det forsta steget. Det finns
annu inga stora produktionskoncept med tekniken.

%8 Fischer (2006) Presentation: Monovergérung von Silage mit Schwerpunkt Gras.
2 kalla: www.eisenmann.de
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3.3.2 Lé&gstéenderotkammare

Tekniken &r billig och beprovad och substrat arbetas direkt in med évrigt material med krafti-

gaomrorare. Det &r besvérligt att fa god omrorning i hela rétkammaren och for storre kamma-
re & det svart att fa ut all varme med de varmeslingor som finns uppsatta pa kammarens sidor.
Stora rétkammare anvander inte tekniken.

3.33 Hog staenderotkammare
For stora biogasanlaggningar med en rétkammarvolym upp till 5000 m® & tekniken enligt

figur 9 vanligast. Uppvarmning sker genom pumpning och varmevaxling med hetvatten.

Rihrwerk

Warmetauscher
=
Input A ‘/ K V) e Qutput

Figur 9. Traditionel r6tkammare med volym upp till 5000 m®.

3.34 Torrétning

| Tyskland pagar flera projekt med torrétning men totala kostnadsfordelar i jamférel se med
konventionell rétning har inte pavisats hittills*. Dock kan utvecklad torrétningsteknik ge
majlighet till htg organisk belastning, lagre uppvarmningsbehov och en effektivare rétrest-
hantering med hog TS-halt pa biogodseln. | Tyskland ger torrétning en teknikbonus pa produ-
cerad el vilket & framsta anledningen till att anl&ggningar byggts.

% Fjaderfacentrum (2007) Produktion av biogas fran fjaderfagodsel
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34 KOSTNAD FOR ROTNING AV ENSILAGE

Tyska Schmack Biogas AG har uppskattat kostnader for en storskalig biogasanlaggning med
rotning av framst ensilage. Schmack har liknande teknik som Eisenmann med en liggande
forsta kammare samt en mer konventionell kammare for efterrétning. En liten andel spannmal

ar ocksa foreslagen.

Tabell 16. Uppskattade investerings- och driftskostnader fran Schmack Biogas AG
for rétning av framst ensilage.

150000 | ton majsensilage/ar
Inkommande subsiat 10000 | tonhesteiagel (v
10000 |ton spannmal/ar
Rotkammarbel astning 4 kg VS/m?® reaktorvolym,dag
Uppehdllstid, medel 80 Dygn
Antal rotreaktorer g Qﬂﬁiﬁﬁﬂiﬁﬁiﬁ%&ws
Total kammarvolym 68000 m’
TS-halt i kammare/rotrest 12-18 %
Spadvatten 0 m°/&r
Uppskattad investeringskostnad
rétning inkl forbehandling, rétning, 230 Mkr exkl bygg

efterrétning mm.

Med angivna driftskostnader fran Schmack Biogas AG blir produktionskostnaden for rétning

av ensilage uppskattningsvis 0,13 kr/kWh.

15 ME
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4 ROTREST

Under biogasprocessen omvandlas drygt hélften av torrsubstansen till biogas. FOr att substra-
tet ska ha en hanterbar massa samt vara val anpassad for biogasbildande bakterier antas en
TS-hdlt i rétreaktorn pa 7 % for bade spannma och ensilage. Tabell 17 ger hanteringsmang-
der for substrat och spadvatten. Spadvattnet kan till del utgoras av aterford rétrest eller vatten
fran mekanisk avvattning.

Tabell 17. Mangd av substrat, spadvatten och utgaender 6trest.

Spannmal Majs Vall
[ton/ar] [ton/ar] [ton/ar]
Substrat 100 000 260 000 280 000
"Spéadvatten” 470 000 380 000 540 000
Avgéende som gas -60 000 -60 000 -60 000
Rotrest 510 000 580 000 760 000

Enligt vissatyskatillverkare av biogasanlaggningar kan rotning ske vid omkring 12 % TS
halt vilket skulle ge betydligt mindre rétrestmangder &n som redovisas ovan. Lamplig TS-halt
I rotkammare &r éaven beroende av vilken groda som roétas.

For avsattning av rétrest krévs ett system som &r praktiskt for de stora mangder rotrest som
hanteras. Dessutom har de naringsamnen som rétresten innehaller ett marknadsvarde. Biogas-
anlaggningens lonsamhet beror delvis pa hur hanteringskostnaderna for rétrest forhaller sig
till den int&kt som rétresten ger.

4.1 MEKANISK AVVATTNING OCH ATERFORING AV ROTREST FOR
SPADNING

Det & inte nddvandigt att tillforaallt erforderligt spadvatten som farskvatten utan rétrest kan
centrifugeras varefter en fast fraktion och en flytande aterstar. Nabar TS-halt efter centrifuge-
ring beror pa vilket substrat som ska centrifugeras och dessutom ska den fasta fraktionen vara
praktisk att hantera. En rimlig uppskattning for TS-halt ar darfor 30 % med en avskiljnings-
grad av 60 %. Det innebér att 60 % av torrsubstansen hamnar i den fasta fraktionen, medan
&terstoden av torrsubstansen finns kvar i vattnet®. TS-halten i flytande fraktion & drygt 3 %.

% Michael Carlsson, Westfalia Separator Umwel ttechnik
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Figur 10. Dekanter centrifug fran Westfalia Separator. Anvandsvid Svensk Vaxtkraft i Vasteras.

Kostnad fér mekanisk avvattning med dekantercentrifug beréknas till 1,3 kr/ton rétrest. Be-
rakning baseras painvesterings- och driftskostnader fran Westfalia.

Darotrest aterfors som spadning maste kvavebal ansen beaktas. Kvéave finns [6st i vattnet och
en alltfor hog grad av rétrestaterforing kan medfora anrikning av kvave i processen och dar-
med ammoniakforgiftning. Ett riktvérde for kvavehalten ar 6 kg N/ton rotrest. Tabell 12 ger
en kvavebalans da 300 GWh per ar utvinns ur respektive groda. Genom att aterfora s mycket
rétrest i flytande fraktion som méjligt, minskas den mangd rétrest som maste transporteras

bort.

Tabell 18. Kvavebalans och mgjlighet till terforing av rotrest for respektive groda.

Mekanisk avvattning Spannmal Majs vall
[ton/ar] [ton/ar] [ton/ar]
Fast del 30% TS 73000 81000 110 000
Flytandedel 3% TS 450 000 500 000 650 000
Nodvandigt spadvatten 470 000 380 000 540 000
Mdjlig aterforing av 260 000 380 000 390 000
flytande del N begransande | N g begransande N begransande
(max 6 kg N/ton rétrest)
Behov farskvatten 210 000 0 150 000
Aterstod flytande del 190 000 120 000 260 000
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4.2 LAGRING AV ROTREST

Enligt svensk lag ska lagringskapaciteten for godsel vara 10 ménader. De flesta &r ar det till-
réckligt med négot mindre kapacitet men under regniga ar kan det vara svart att fa ut godseln
och da behdvs den extra kapaciteten. Det ar inte tillatet att sprida vare sig godsel €ller rotrest
fran 1 december till 1 mars.

Fast rotrest

Fast rotrest kors under aret ut till godselplattor eller laggs vid akerkanten om markforhallan-
den tilléter det. Sammaregler som for vanlig torr stallgodsel galler for hantering av fast rét-
rest. Det innebér att rotresten kan |aggas direkt vid akerkanten pa marker med |13g

genomd 8pplighet samt da en vattentakt inte ligger i nérheten. For sura markforhallanden eller
vid genomslapplig jord méste den fasta fraktionen lagras p& godsel platta®™. Substratets fosfor
finns frdmst anrikat i den fasta rétresten. Fosfor &r ett vaxtnadringsamne som finns kvar i mar-
ken och lacker inte ut fran &kerni stor omfattning.

Flytander 6trest

| den flytande rétrestfraktionen finns ammoniumkvave vilket ar ett 1&ttatkomligt vaxtnarings-
amne. En begrénsande faktor ar att kvavet utlakas med regnvatten samt avdunstar till luften
om det inte direkt tas omhand av vaxande groda. En lagringsbehallaren, figur 13, bor téckas
for att minska kvaveforlusterna. Uppskattningsvis blir det endast 2 % kvéveforluster med
tackning medan forlusterna kan uppgatill hela 50 % om lagringsbehdllaren inte tacks. Inve-
steringskostnaden for tackt lagringsbehdllare med pump for omblandning och tdmning &r cir-
ka 109 kr/m? fér lagringsbrunnar om 5 000 m*/st.*

Tackt betongbrunn har en hdgre investeringskostnad én plastduk men beréknas halangre livs-
langd.

33 Sweco (2006) Trollhsttan/Gréstorp
% Arne Lager (2007) MPG
% Foto: Carl-Magnus Persson, Svensk V éxtkraft.
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4.3 SPRIDNING AV ROTREST

Den fasta fraktionen har hogt fosforinnehall medan rétrestens ammoniumkvéave finns anrikat i
den flytande fraktionen. Det gor att spridning av fast rotrest kan ske under hésten i samband
med att grodan bryts eftersom fosfor ar ett amne som inte lakas ur under vintern. Flytande
fraktion med l&ttflyktigt ammoniumkvéve bor spridasi vaxande groda.

Det & lampligt att sprida flytande rétrest under varen da grédorna kommit igang att véxa.
Spridning pa hostraps som just kommit igang att véxa & aven lamplig for spridning av rotrest.
Rotrestens flytande fraktion har hogt innehdll av ammoniumkvave vilket & den form av kvé
ve som vaxter kan tatill sig. En hog andel av kvavei lattatkomlig form betyder emellertid att
kvévet aven riskerar att forsvinna ut i luften da det inte sprids pa rétt sitt. Genom att fora ned
rétresten med slangar direkt till jorden minskar exponeringen av ammoniumkvave direkt mot
luft och darmed minskas kvéaveforluster. Figurer nedan visar tva aternativ for spridning av
rétrest med smé kvéaveforluster. Overst en godseltunna med slangar som for ned biogodsel till
jorden. De tva nedre bilderna visar ett koncept dér spridningsaggregatet forses med biogodsel
genom direktpumpning fran lagringsbrunnen.

\ 7 i
W, Y T T T Jr#.ﬁ:m i
LAt LETT L LR FEETREL HL FL

Figur 13. Spridning med direktanslutning till satellitlager.

% Kalla: www.agrometer.dk 25 apr -07
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En fordel med spridning av biogodsel dér slangar forser ett spridningsaggregat med biogodsel
direkt fran lagringsbrunnen &r att markpackning minskar. Stora gédseltunnor kan under regni-
ga perioder vara oméjliga att anvanda pa vattensjuka akrar.

Godslingen med rotrest [ampar sig val som vaxtforbéttring. Dock innehdller rétresten inte
nodvandigtvis det forhallande av NPK (det vill saga kvéave, fosfor och kalium) som &kermar-
ken behover for att ge en god skord. Saledes behdver rétrestens vaxtnaringsinnehall analyse-
ras och darefter i vissafall kompletteras med &terstdende nodvandig givaav NPK™.

431 Spridningsareal

Givan av rotrest bor av praktiska skal inte vara hogre @n 30 ton per hektar eftersom rotresten
har 1&g TS-halt®. Gédsling av fosfor bér inte dverstiga cirka 22 kg per hektar. Ett riktvarde
for att inte fa alltfor stort kvavel ackage ar kvavegodsling om 160 kg kvéave per hektar och ar.
Tabell 20 visar spridningsareal med angivet begransande grundamne vid 300 GWh érlig bio-
gasproduktion fraén respektive groda.

Tabell 19. Spridningsareal med begransande &mne vid 300 GWh gasproduktion av respektive groda.

Spannmal Majs Vall
Spridningsareal [ha) 12700 14700 14 400
Begréansande dmne Fosfor Fosfor Kvéave

% Ké&la: Sven-Erik Svensson, SLU Alnarp
% Kéla Katarina Hansson, produktchef biogodsel vid NSR
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4.4 DISTRIBUTION AV ROTREST
441  Utkorning med lastbil

Vid Svensk Vaxtkraft i Vasteras avvattnas rétrest och kors darefter ut till lantbruk i tva frak-
tioner. Den fasta delen fylls pdi containrar vid biogasanl aggningen och kors darefter ut med
lasthil och slap till lantbruk. Figur 14 visar hur fast fraktion kors ut med lastbil i Vasteras.

e, SR T SRR NS

Figur 14. Utkérning av fast rotrest vid Svensk Vaxtkraft®.

Fast rétrest kors ut av lastbil med sl&p. Det antas dtga 23 minuter for lastning och lossning av
béde fast och flytande rétrest, maxlast pa lastbil med sldp & 36 ton och medelavstand ut till
falt & 22 km. Da ensilage rétas tillkommer ingen kostnad for returtransport eftersom lasthil
forvantas kora tillbaka ensilage. Lastbil kostar 750 kr/h.

Utkorningskostnad av rotrest blir 17 kr/ton om returtransport inte belastar kostnaden for rot-
rest. Om returtransport inte kor substrat till anléaggning blir utkérningskostnaden for rotrest
cirka 24 kr/ton.

Systemet innebar manga transporter, tabell 20.

Tabell 20. Antal dagliga utkérningar av rétrest med lastbil.

Spannmal Majs Vall
Fast del 30 % TS[ton/ar] 73000 81 000 110 000
Antal lastbilstransporter [vandor/dag] 56 6,2 8,5
Flytande del [ton/ar] 140 000 120 000 260 000
Antal lastbilstransporter [vandor/dag] 11 9,1 19,8

* Foto: Monica Sandberg, V asteras
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4.4.2 Utpumpning av rotrest till satellitlager

Av bade miljomassiga och logistiska ska kan det bli nédvandigt att distribuera rétrest ut till
satellitlager genom pumpning i ror istallet for med vagtransporter. Det finns flera exempel pa
hur flytgodsel pumpas ut till en satellitbrunn ute pafalten. For biogodsel har NSR i Helsing-
borg nyligen investerat i ett ledningsnét for biogodsel. Inledningsvis ska upp till 20 000 ton
rétrest pumpas ut till lantbruk med ett Gver 10 km langt ledningsnét. Fran stamledningen an-
sluts rér som gar till respektive brunn. Inledningsvis & 4 brunnar i Helsingborg anslutna men
de forvantas bli fler eftersom malet & att pumpa ut 40 000 ton rétrest per &r. Figur 15 visar
principen for att pumpa ut biogddsel med ror. Det behtvs pumphus vilkainte & inritade i bil-
den.

el

D D - [

Figur 15. Godsel pumpas ut frén biogasanlaggning till satellitlager.

Ett examensarbete® har beraknat kostnader fér byggnation av pumphus och ledningar samt
energianvandning for pumpning. Data baseras pa uppgifter fran NSR i Helsingborg med fol-
jande kostnader for rétrestpumpning:

- Kapitalkostnad for rorledning &r 75 500 kr/(km* ar)

- Energianvandning for pumpning & 0,05 kWh/(ton*km)

Med antagande om proportioner att det krévs 10 km for att pumpa ut 45 000 ton/ar fas kost-
naden 17 kr/ton for att pumpa ut rotrest. Kostnad for téckt lagringsbrunn tillkommer.

“ Nilsson, Johansson (2007) Transporter i gérdsbaserade biogassystem
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4.5 FORADLING AV ROTREST
451 Péletering av fast fas

Det kan finnas fordelar med att pelletera den fasta rotresten. Torrsubstansen okar datill cirka
97 % vilket gor att antalet transporter reduceras. Ett hogt varde pa pellets som varme eller
vaxtnaring i forhallande till produktionskostnad kan gora alternativet attraktivt. Dessutom kan
det i praktiken vara nodvandigt att pelletera rotrest for att minska transportbehovet fran an-

laggningen.

Pelletering av lam i Sverige

Vid Himmerfjardsverket i Sodertélje pelleteras slam efter att sammet forst avvattnats. Re-
ningsverket valde tekniken framst for att minska antalet transporter fran anlaggningen. Tork-
tekniken &r energikravande men eftersom biogasen tidigare har motsvarat ett |&gt varde har
tekniken hittills visat sig varaen god investering. Mgjligheten att uppgradera biogastill for-
donsgas kan emellertid framdver gora att pelleteringen varms upp med pelletseldad panna
istéllet for dagens gaspanna.

Figur 16. Torkning och pelletering av slam efter mekanisk avvattning®.

En viktig erfarenhet som gjorts pa Himmerfjardsverket &r att ingadende kvave i avvattnad fas
blir kvar i pellets, forutsatt att utgaende vattenanga inte har hogre temperatur &n 120 °C. Gra-
nulerna har liknande form som handel sgodsel och sprids ut i skogen men de kan &ven eldas
upp. Pelletsen vid Himmerfjardsverket har foljande egenskaper®:

- Densitet 700 kg/m®
- Vérmevérde 3 200 kWh/m®
- 40ton pelletsfar platsi lasthil med sl&p

“L Bild fr&n www.torkapparater.se
“2 K arl-Olof Setterman, Himmerfjardsverket i Sodertalje
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Kostnader for hantering av rétrest med torkning och pelletering

Torkapparater AB har grovt uppskattat kostnader for torkning och pelletering av fast rétrest
for alternativet da spannmal rétas. En osékerhetsfaktor & om rétrest fran spannmal & " sjav-
klibbande”, det vill séga om granuler bildas automatiskt under torkningsprocessen. Slam ar
sjavklibbande men om rétrest inte &r det, s behdver det investerasi energikravande pellets-
press av samma typ som anvands for trépellets. Oavsett om det torkade materialet hénger ihop
eller inte, sa skulle materialet kunna koras till nérliggande godningsfabrik dar pelletsen kom-
pletteras med naringsdmnen till en nédringssammansattning som kan ersétta handel sgodsel .
Tabell 21 anger skattade varden for investerings- och driftskostnader for torkning av fast av-
vattnad rotrest.

Tabell 21. Pelletering av fast fraktion.

Granuler bildas automatiskt Pelletspress behovs
Ingdendetill torkning 70 400* ton avvattnad rotrest, 30 % TS

Pellets (97 % TS)

Utgéende fran torkning
Vatten i separat linje

Effektbehov varme 800 kW per ton avdunstat vatten
Nett9behpv vérme (_2 MW berék- 43 MW

nas atervinnas till rotkammare)

Investeringskostnad 35 Mkr 47,5 Mkr
Tillkommande inmatningsutrust-

ning och installation (uppskatt- 10 % av investeringskostnad

ning av BioMil)

Uppskattad kostnad pelletering 210 kr/ton fast rotrest 240 kr/ton fast rotrest

* BioMil angav 70 400 ton fast rotrest till Torkapparater AB, medan dvriga berékningar behandlar 73 000 ton fast rotrest.

Genom att pelletera avvattnad rétrest fas pell ets som kan anvandastill antingen godning eller
uppvarmning. Lonsamheten for pelletering hanger pa vilket vérde torkat pellets har, hur
mycket det minskade transportbehovet varderas samt hur mycket varme som kan atervinnas.
Minst 70 % av varmen fran torkprocessen beréknas kunna atervinnas och det utgéende vattnet
fran torkprocessen har cirka 95 °C. Torkprocessen ger varme som uppskattningsvis motsvarar
det dubbla varmebehovet i rétkamrarna. Genom éatt sélja ytterligare varme forbéttras |6nsam-
heten. Forsok vid Himmerfjéardsverket i Sodertélje visar att kvavet i den fasta rétresten stannar
kvar i pelletsen och sdledes kan utgaende vatten fran torkmaskinen forvantas innehdllalag
kvavehalt.
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452 Uppdeningi fast fas, flytande N-koncentrat och rent vatten

Det finns fleratekniker for att kemiskt separera naringsamnen i rétrest. Genom mekanisk av-
vattning fas en fast fraktion som &r rik pa fosfor medan den andra flytande fraktionen innehal -
ler en hog andel kvéave. Figur 17 visar konceptet. Med membranseparering, kemikalietill satser
och osmos fas en kvavel Gsning samt rent vatten ut.

rotrest

v
mekanisk avvattning

\ 4 \ 4
Flytande Fast fraktion
fraktion 25% TS

-rik pa fosfor

\ 4 \4
N-koncentrat vatten
7,4 kg N/ton

0,18 kg PO4-P/ton

Figur 17. Separering av rétrest till koncentrerat N-ldsning, vatten och fast fraktion®.

Kostnader for separering av rotrest i trefaser
IMB Verfahrenstechnik har genomfort tester och demonstrerat teknik enligt figur 17 och kan
sélja uppgraderingssystemet for rotrest kommersiellt. For rétning av ensilage med 600 000 ton
rétrest/ar med 7,5 % TS fas foljande produkter:

- 170000 ton fast fraktion med 25 % TS

- 90000 ton N-lésning med 45% TS

- 350000 ton rent vatten

Investeringskostnad & angiven till 42,6 Mkr. Angivnadriftskostnader samt beréknad kapital-
kostnad ger en kostnad pa 28 kr/ton ingdende rétrest. Kostnader for utkorning av N-l6sning
till falt tillkommer.

“ Kéla Peter Zilger, IMB Verfahrenstechnik Gmbh
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453 Ammoniumsulfat fran r6trest genom kvavestrippning

Rotrest kan behandlas kemiskt och darmed fas olika fraktioner ut av respektive néringsamne.
De danska foretagen Green Farm Energy och BioScan arbetar bada med att fa fram fraktioner
av koncentrerat kvave och fosfor fran rétresten. Figur 18 visar 6versiktligt hur BioScans pro-
cess fOr uppgradering av rotrest fungerar. En dekantercentrifug avvattnar rotrest och den fasta
fraktionen kan dérefter anvandas som jordforbéttring. Flytande fraktion leds till en sa kallad
kvévestripper dér svavel tillsétts varvid saltet ammoniumsulfat bildas. Kvarvarande vattenl 6s-
ning genomgar efter kvavestrippern en osmosprocess varvid en fosfor-kalium |6sning samt en
fraktion med rent vatten kommer ut.

_—
ANAEROBIC
DIGESTION
*CENTRIFUGE
A
»— ORGANIC FERTILIZER
y
UF 4
| AMMONIA
4
A
AMMONIA ’ PK FERTILIZER
STRIPER k
WATER
rRo | | y

Figur 18. Systemet Biorek fran Bioscan med uppgradering av r6trest.

Vid reningsverket i ESI6v har en kvavestripper tidigare varit i drift. Driftkostnaden uppges ha
varit hog. | dennarapport har investerings- och driftskostnader med kvavestripper inte utretts.
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4.6 ROTRESTENSMARKNADSVARDE

Vid rétning minskar torrsubstansen av substratet i form av framst metan och koldioxid. Alla
naringsamnen finns emellertid kvar i rotresten i form av kvave, fosfor och kalium. Utbver
kemiskt innehdll av vaxtnaring lampar sig rotresten till vaxtforbattring eftersom rétrest ger en
hog mullhalt till jorden, i jamforelse med om konventionell konstgédning anvénds. Tabell 22
ger data for rotrest som kommer frén an anlaggning med 300 GWh arsproduktion frén respek-
tive groda.

Tabell 22. Innehdll av naringsamnen i rotrest.

Spannmal Majs Vall
[ton/ar] [ton/ar] [ton/&r]
Vikt rétrest (7% TS) 510 000 580 000 760 000
Kvave (N) i rotrest 1 600 1300 2 300
Fosfor (P) i rotrest 280 324 201
Kalium (K) i rotrest 440 i.u. i.u.

Marknadsvardet pa rotrest som vaxtnaring ar kopplat till innehall av kvave, fosfor och kalium.

Pa grund av att hanteringskostnader for rotrest ar hdgre an for konstgodning blir vardet pa

rétrest nagot lagre. Samtidigt okar mullhalten i jorden da biogodsel sprids pa dkern. Tabell 23

visar priset pavaxtnaring i form av pelleterad handel sgodsel saluford av exempelvis Lant-

mannen.
Tabell 23. Aktuella priser fér handelsgodsel.
Kvave (N) Fosfor (P) Kalium (K)
[kr/kg] [kr/kg] [kr/kg]
Vaxtnaring™ 10* 13 4
Ekologisk vaxtnaring 14 I.U. i.u.

*inklusive 1,8 kr/kg i skatt

4.6.1

Marknadsprisfor rotrest

Vid NSR i Helsingborg pumpas rétrest ut till satellitlager dar NSR bekostar bade utpumpning
och lagringsbrunn. Lantbrukare sprider darefter ut rotrest och priset for rotrest fritt satellitla-
ger & for narvarande 5 kr/m®. Priset & kopplat till att rotresten ska ha ett vaxtnaringsinnehall
inom intervallerna 3-4,5 kg N/ton samt 0,6-1,2kg av bade P/ton och K/ton. Det betyder att det
marknadsvarde som biogodsel for ndrvarande har i Helsingborg ar betydligt lagre an vad mot-
svarande vaxtnaringsamnen & véarda som konventionell konstgddning. Det hanger delvis
samman med 6kade hanteringskostnader for rotrest i jamforel se med konstgodning.

4 Kala Anders Andersson, Yara



Framstallning av kvave som handelsgtdsel ar en energikravande process. Det betyder att vér-
det pa kvave &r starkt kopplat till energipriser. Flera biogasanlaggningar i Sverige har i dag
problem for avséttning av med rotresten men intresset hos lantbruket att ta emot rétrest kan
forvantas stiga med 6kade priser pa handelsgodsel. Det finnsi dag enligt Y ara en tendens till
Okade priser pa handelsgodsel.

Med dagens regler for ekologisk odling skulle det vara mgjligt att tain konventionellt odlade
grodor till biogasproduktion, medan rétresten darefter sdljs som jordforbéttring till ekologisk
produktion. Dock behover det prévas om exempelvis rétad genmodifierad spannmal kan faen
rétrest som klassas som ekologisk™.

4.6.2 Intékter och kostnader for rotrest

Mekanisk avvattning och transport av rétrest till lantbruk

Med liknande prissattning pa rétrest som vid NSR i Helsingborg skulle rotrest fran grodor i
dag varavard omkring 10-11 kr/ton, beroende pa att rétresten innehaller omkring dubbelt sa
mycket kvave i jamforelse med Helsingborgsfallet. Med kostnad for mekanisk avvattning pa
1,3 kr/ton ingdende rétrest samt kostnader for utkorning eller utpumpning pa mellan 17-24 kr/ton
innebar rétresten en nettokostnad. En bedomning & emellertid att rotresten pa sikt inte bor
innebara en nettokostnad. Om daremot rétresten varderas efter naringsinnehdll skulle intak-
terna tacka kostnaderna for hanteringen. Dessutom kan konventionell handel sgodsel foérvantas
stigai kostnad varmed rotresten blir allt mer intressant.

Pelletering av avvattnad fast r6trest

Pellets beraknas ha ett varmevarde pd 3 200 kWh/m®. Med 0,22 kr/kWh fés en intakt pa

1 000 kr/ton pellets. Kostnaden for att pelletera & omkring 210-240 kr/ton fast rétrest, vilket
motsvarar 700-800 kr/ton pellets. Saledes ser kalkylen ut att ge ett Gverskott.

Inom studien har det inte funnits utrymme att utreda vaxtnaringsinnehdll i pelleterad rétrest.
Sdledes & det svart att ge en uppskattning av varde pa pellets som vaxtnéring. Dock vore det
onskvart ur kretsloppssynpunkt om véaxtnaring gar tillbakatill akermarken.

Uppgradering av rotrest till N-koncentrat, vatten och fast fraktion

Kostnad for att separerai olikafraktioner & omkring 28 kr/ton rotrest. Dartill kommer kost-
nader for att kora ut N-koncentrat och fast fraktion. Ekonomin i systemet paverkas av hur
|éttillganglig vaxtnaringen & i N-koncentratet och déarmed vérdet av [Gsningen. Vattnet &r
tillrackligt rent for att ledas ut till vattendrag. Det skulle &ven varamgjligt att pelletera den
fasta fraktionen for att fa ut ett eventuellt mervarde samt minska transporterna.

“> ARANEA (2007), samtal med Lennart Josefsson
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5 UPPGRADERING

For att 6ka energiinnehall per volymsenhet uppgraderas biogas genom att koldioxid avskiljs.
Torkning och rening & aven nddvandig for att gasen inte ska vara skadlig for gaslager och
motor. Tabell 24 ger innehdllet i torr régasi jamforelse med uppgraderad och renad fordons-
ges.

Tabell 24. Innehall i torr biogas respektive fordonsgas.

Komponent Enhet Biogas Fordonsgas
Metan vol-% 50-60 96-98
Koldioxid vol-% 40-50 2-3
Luft vol-% 1 <15
Svavel mg/Nm° 140 <23

Funktioner for uppgradering, torkning och rening ar oftaintegrerade i en maskinanléggning.
Tekniker som anvandsi Sverige i dag for uppgradering av biogastill drivmedel skvalitet &
tryckvattenabsorption, kemisk absorption och adsorption pa aktivt kol (PSA). Det finns dven
tekniker under utveckling for att kyla ned biogas och dérmed avskilja koldioxid i flytande fas.

5.1 KOSTNAD FOR UPPGRADERING

Leverantorer av uppgraderingsutrustning har kostnadsberéknat en storskalig uppgraderingsan-
laggning. Tabell 25 ger uppskattning fran Lackeby Water AB for investeringskostnad for gas-
reningsanl aggning med kemisk absorption. Observera att berékningar bygger pa uppgradering
av 330 GWh/ar. Teknik med kemisk absorption finns exempelvis installerad vid varldensii
dag storsta uppgraderingsanl dggning for biogas i Goteborg, dar uppgraderas 60 GWh/ar.

Tabell 25. Uppgifter fran Lackeby Water AB, uppgradering med kemisk absor ption.

Uppgraderad gas 330 GWh/ér

Metanhalt uppgraderad gas 99,9 vol-% CH,4

Investeringskostnad . -

uppgradering 84 Mkr inkl. Maskin, Bygg, EL-Styr

Malmberg Water har levererat de flesta av de uppgraderingsanlaggningar som installerats i
Sverige pa senaste tiden. Gas renas genom att koldioxiden 10ser ut sig i vatten under forhojt
tryck. Se uppskattningar av kostnader enligt tabell 26.

Tabell 26. Uppgifter fran Malmbergs Water, uppgradering med tryckvattenabsor ption.

Uppgraderad gas 300 GWh/ar
Metanhalt uppgraderad gas 97-98 vol-% CHg4
I nvesteringskostnad 75-80 Mkr inkl. Maskin, Bygg, EL-Styr*

“6 K ostnader for bygg, e mm & uppskattade till 5 Mkr av BioMil.
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Kryoteknik innebér att biogas kyls ned till ett tillstand dar koldioxid blir flytande medan me-
tan aterstér i gasfas. Tekniken & majlig eftersom koldioxid och metan har olika temperaturer
for dade gar fran gasfastill flytande fas. Det hollandska foretaget Gastreatment Services bv
har byggt en pilotanl&ggning med tekniken men har annu ingen fullskalig referensanléggning
| drift. FOretaget & emellertid berett att offerera gasreningstekniken till Sverige redan i dag.
Gas tryckséttas till 50 bar (6) och kyls darefter ned i tva steg till -40 °C respektive -74 °C.
Kondenserad koldioxid anvands for aterkylning av processens sista steg. Foretaget har upp-
skattat investeringskostnad enligt tabell 27. Gasreningen sker dai tre parallellt arbetande upp-
graderingsenheter.

Tabell 27. Uppgifter fran Gastreatment Services bv, uppgradering med kryoteknik.

Uppgraderad gas 300 GWHh/ar
Metanhalt uppgraderad gas >96 vol-% CH,4
Investeri ngskostnad 53 Mk
uppgradering

Uppgraderingskostnad har framtagits med uppskattning av drifts- och underhallskostnad fran
Lackeby Water AB, Malmberg Water AB respektive Gastreatmentservices bv. Se tabell 28.

Tabell 28. Kostnad fér uppgradering med kemisk absor ption, tryckvattenabsor ption
respektive kryoteknik.

Uppgraderingskostnad
[kr/kwWh]
Kemisk absorption, Lackeby Water AB 0,05*
Tryckvattenabsorption 0,06
Kryoteknik 0,04

*Kemisk absorption har en energikrévande regenereringsprocess. | kostnadsuppskattningar beréknas all vérme
kunna &tervinnas for uppvarmning av rétkammare.

Malmbergs Water AB papekar att uppskattad investeringskostnad &r for 6 standardiserade
uppgraderingsenheter. M¢jligheten att tillverka en enda stor uppgraderingsanlaggning till
300 GWh skulle sannolikt sénka uppgraderingskostnaderna ytterligare.

Teknik fran storskalig kemisk processindustri & sannolikt [amplig for uppgradering av
300 GWh per ar.

37



6 GASDISTRIBUTION OCH TANKSTATIONER

Biogas behtver ledastill distributionsnét eller slutkund. Kostnad for gasledning utgors framst
av kapitalkostnaden och diagrammet nedan visar kostnaden att distribuera 300 GWh fordons-
gas som funktion av ledningsstracka. Berakningar enligt diagram nedan bygger pa att gasled-
ning kostar 900 kr/m att 1&gga ned.

Kapitalkostnad for gasledning
300 GWh gasdistribution

0,06

0,05 -

0,04 -
<
E 0,03 -
~

0,02

0,01 -

O T I I
0 50 100 150 200
km till distributionsnat

En stor biogasproduktion méjliggor uppbyggande av |okala gasnét. En gasledning som &r
hogst 20 mil har en distributionskostnad for biogas som & under 0,05 kr/kWh. Utmed gasled-
ningen ar det majligt att ha fordonsgasstationer och darmed bygga upp infrastruktur for gas-
formiga branslen.

Avgift for att distribuerafordonsgasi distributionsnétet & 0,06 kr/kWh. Kostnad for
hogtryckskomprimering och tankstation &r beraknad till 0,1 kr/kWh?’,

4" BioMil (2007)
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7 BEFINTLIGA PRODUKTIONSKONCEPT MED OVER 300 GWH
ARSPRODUKTION AV BIOGAS

Garanterade el priser pa upp till 2 kr/lkWh har gjort att det i dag finns 3 500 biogasanl &ggning-
ar med tillhérande kraftvarmeaggregat i Tyskland. Biogas rétas framst av grodor i allt storre
biogasanl &ggningar och det hittills storsta produktionskoncepten har en biogasproduktion pa
omkring 450 GWh. Konceptet kallas bioenergipark dér 40 stycken standardiserade biogasan-
laggningar var och en producerar omkring 250 Nm?® biogas per timma. Varje biogasanl 4gg-
ning har 2 400 m?® reaktorvolym med enstegsrotning vars gas gér till ett separat kraftvarmeag-
gregat. Kamrarna &r inte sammankopplade med varandra vilket beror pa att det tyska stodsy-
stemet ar utformat for att ge bast bidrag for en viss gasproduktion.

Vid bioenergiparken Penkun i norra Tyskland produceras biogas redan vid 30 rotkammare
och resterande 10 kammare forvantas varai drift hdsten 2007. Samtidigt planeras ytterligare
fem biogasparker i liknande storlek men det ar i dag oklart om de blir verklighet.

Faktarutan nedan ger information och grundférutsédttningar for en bioenergipark.

Tabell 29. Fakta och férutsattningar fér en bioenergipark®.

Substrat - 300 000 ton majsensilage
- 60000 ton godsel
- 20000 ton spannmal
Biogasproduktion 20 MW eleffekt vilket motsvarar 450 GWh
biogas/ar
Upptagningsomrade 4 mils radie runt om biogasanldggningen
Arealbehov 8 000 hektar for energigroda
20 hektar for bioenergipark
Rotrest Delasupp i tre fraktioner:

- fastdel med 30-35% TS
- torr del med 90 % TS som vaxtnaring
- rent vatten

All varme fran kraftvarmeproduktionen berak-
nas atga for torkning av rotrest.

Investeringskostnad for rétreaktorer, kraftvar-

meaggregat och forédling av rotrest 8OMe

“8 Frank Scholwin (2007) Institut fiir Energetik und Umwelt Gmbh
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Bild 19 visar layout for konceptet med bioenergipark. Observera att det stora antal et rétkam-
mare beror pa att just den storleken ger bast pris pa gas enligt det tyska bidragssystemet. For
svenska forhdllanden vore det sannolikt battre med ett mindre antal rétkammare.

B,

M ]

Figur 19. Bioenergipark under uppbyggnad®.

Enligt Swedish Biogas Internationa planeras en storskalig biogasanldggning i Stockholm med
200 GWh gasproduktion baserad pa spannmal.

“ kallas NAWARO ® BioEnergie Park, Klarsee GmbH, Krackow, www.nawaro.de
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8 JAMFORELSE MELLAN ETANOL- OCH BIOGAS
PRODUKTION

For att utreda om biogas &r ett bra alternativ till etanol produktion bor bade miljoméssiga och
ekonomiska aspekter vagasin.

8.1 NETTOUTBYTE AV ENERGI PER HEKTAR

Det har tidigare gjorts svenska studier dér nettoutbyte av energi fran etanol produktion jam-
forts med biogasproduktion. Nettoutbytet drivmedel har da visats liknande for de bada kon-
cepten férutsatt att biogas produceras av drank™. Tyska studier visar emellertid ofta en stdrre
skillnad i drivmedelsutbyte i produktion av etanol med efterfoljande biogasproduktion pa
drank, i jamforelse med biogasproduktion. Figur 20 illustrerar hur Iangt en bil kommer pa ett
hektar fran ett system med etanol + biogas respektive fran ett biogassystem baserat pa biogas-
produktion fran majs. Arealutbyte géller for tyska forhallanden.

Biomethan 67 600 km

Bioethanol 22400 km =g+ 14 400 Itm

*Biomethan aus Nebenprodukten

( Schlempe, Stroh)

Figur 20 Hur Iangt en bil kan kora pa ett hektar drivmedel fran etanol + biogas respektive
produktion av enbart biogas™.

| figur 20 anvands hela respektive grodornatill biogasproduktion. Hela maj splantan anvands
till biogasproduktion, vilket jamférs med om spannmalskérna anvands till etanol produktion
samt drank och halm till biogasproduktion.

% pgl Borjesson, Miljé- och Energisystem LTH
*! Bild frén Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
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8.2 PRODUKTIONSKOSTNAD FOR ETANOL RESPEKTIVE BIOGAS

Produktionskostnad for etanol anges oftatill 5 kr/l exkl moms. Kenneth Werling pa Lantman-
nen Agroetanol vill av konkurrensska inte berétta produktionskostnad for etanol fran den nya
Norrkopingsfabriken, men sager att etanol priset 1&ngsiktigt bor vara 6ver fem kr/liter®.

Produktionspriset 5 kr/l for etanol motsvarar 0,83 kr/kWh etanol. Biogas kan enligt forelig-
gande studie produceras for omkring 0,64-0,74 kr/kWh.

%2 Dagens Milj6, 15 maj 2007
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9 RESULTAT

Aktuellt substrat for storskalig biogasproduktion & grodor med ett arealbehov pa omkring
6 000-11 000 hektar om ensilagegrédor som majs eller vall rétas. Om gasproduktionen base-
ras pafodervete blir areabehovet omkring 14 000 hektar.

Spannmal & en handelsvara som har ett marknadspris. Under slutet av 2006 har priset for
spannmdl varit omkring 1,15 kr/kg vilket inverkar med 0,38 kr/kWh pa gaspriset.

Ensilage har inte ndgot marknadspris utan priset sétts efter alternativvardet pa dkermarken. Ett
system med ensilage kraver 1anga kontrakt med lantbrukare i biogasanléggningens narhet.
Genom att producera biogas av hela grodan istéallet for spannmalskarnan fas ett storre energi-
utbyte per hektar. | rapporten uppskattas ensilage levererat till biogasanlaggningen att i dag
kosta 0,24-0,32 kr/kWh beroende pa system och groda. Genom att under sommarhalvaret ha
en vaxtfoljd med olika ensilagegrodor kan biogasanl&ggningen direktforses med substrat. Pri-
set for ensilage kan forvantas att utvecklasi proportion mot spannmal spriset. For nérvarande
& spannmal spriserna pa uppgang.

Rotningsteknik for spannmal har utvecklats av Svensk Biogas och i Norrkoping &r en biogas-
anlaggning i drift. Den organiska belastningen vid rétning av spannmal och drank ar upp till
6 kg VS/m® rektorvolym,dygn. Det medfér minskad investeringskostnad fér biogasanl dgg-
ningen eftersom kamrarna kan byggas betydligt mindre &n om belastningen kérs vid

3-4 kg VS/m?® rektorvolym,dygn som annars & normalt. Dock &r det viktigt att stélla den or-
ganiska belastningen i relation till gasutbyte. En hég kostnad for substrat kan innebéra att det
&r béttre att ganed i belastning. Uppskattningsvis blir kostnaden fér spannmal srétning om-
kring 0,12-0,14 kr/kWh.

Kostnad fér storskalig rétning av ensilage ar uppskattningsvis 0,13 kr/kWh.

Utformning av hanteringssystem och logistik for substrat respektive rétrest & viktigt eftersom
stora volymer ska hanteras. Berakningar for system och férséljning av rétrest tyder pa att han-
teringskostnaderna 6verskrider det varde rétrest har i dag. Dock beddms 6kade priser pa han-
delsgodsel samt en hogre vérdering av rétrestens néringsinnehall innebéra att rétresten pa sikt
inte bor innebéra en kostnad.

Uppgradering har stora skalfordelar och uppgraderingskostnaden blir cirka 0,05-0,06 kr/kWh
baserad pa konventionell teknik i dag. Med ny teknik och industriella processl Gsningar kan
uppgraderingskostnaden forvantas sjunka ytterligare.

Storskalig produktion av biogas kan innebéra att uppbyggande av lokalt distributionsnét for
gasformiga branslen blir |6nsamt. En 20 mil lang gasledning far en distributionskostnad for
uppgraderad biogas pa omkring 0,05 kr/kWh. Som jamférel se kostar det 0,06 kr/kWh att dis-
tribuera gas via det befintliga naturgasnétet.



Tabell nedan & en sammanstéallning 6ver genomsnittliga berdknade kostnader for storskalig
rétning av spannmal respektive ensilage.

Spannmal Ensilage

[kr/kWh] [kr/kWh]
Substrat 0,38 0,28
R6tning 0,13 0,13
Rotrest 0 0
Uppgradering 0,055 0,055
Gasledning 4 mil till distr.nét 0,01 0,01
Néatavgift distributionsnét 0,06 0,06
;:])E;glgﬁ(ompn mering och 01 01
Totalt exkl. moms 0,74 0,64

Marknadspriset pafordonsgas &r i dag omkring 0,74 kr/kWh exklusive moms, vilket i bensin-
ekvivalent motsvarar 8,35 kr/liter inklusive moms.

Kandlighetsanalyser for substratkostnad, gasutbyte och kapitalkostnad ar beréknade. Utgaende
fran att spannmal och ensilage har en kostnad pa 0,38 kr/kWh respektive 0,28 kr/kWh ges
gasprisets forandring i diagrammet nedan. Det inses att grodans kostnad har stor inverkan pa

gaspriset.

Kanslighetsanalys substratkostnad
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Gasutbytets paverkan pa totalt gaspris ges av diagram nedan. Utgangspunkt &r att spannmal
har gasutbytet 355 Nm® CH./ton TS och majsensilage har gasutbytet 360 Nm® CHJ/ton TS
med kostnad 0,38 kr/kWh respektive 0,28 kr/kWh.

Kanslighetsanalys foréndrat gasutbyte
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Uppgradering har en kapitalkostnad pa uppskattningsvis 0,02 kr/lkWh medan rétning av
spannmdl och ensilage har kapitalkostnad pa 0,05 kr/kWh respektive 0,07 kr/kWh. Diagram

nedan ger paverkan pa gaspris som funktion av forandring i kapitalkostnad for uppgradering
och rétning.

Kanslighetsanalys kapitalkostnad fér uppgradering och rétning
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