JTl-rapport 2015, Lantbruk & Industri nr 436

S

rie

your 4B =
Cance ~ &
#.’ence s
"lli\“

Rorflen till biogas och stro
— Ett innovativt kombisystem i norr

Carina Gunnarsson, Andras Baky, Ida Norberg,
Cecilia Wahlberg Roslund, Anne-Maj Gustavsson
och Cecilia Palmborg

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

L Y
s

SP

ingar i
SP-koncernen






JTl-rapport: Lantbruk & Industri / Agriculture & Industry, nr 436

Rorflen till biogas och stro — Ett innovativt
kombisystem i norr

Reed canary grass for biogas and bedding — An innovative
combination system in the north

Carina Gunnarsson, Andras Baky, Ida Norberg, Cecilia Wahlberg
Roslund, Anne-Maj Gustavsson och Cecilia Palmborg

Hushallnings ] )
sallskapet Energimyndigheten

JL JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik

Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

ITI - Swedish Institute of Agricultural and Environmental Engineering

.
Ayrie®

o
% Jence
n

En referens till denna rapport kan skrivas pa foljande satt:

Gunnarsson, C. m.fl. 2015. Rorflen till biogas och stré — Ett innovativt kombisystem i norr. Rapport 436,
Lantbruk & Industri. JTI — Institutet for jordbruks- och miljé teknik, Uppsala

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

Gunnarsson, C. et al. 2015. Reed canary grass for biogas and bedding — An innovative combination
system in the north. Report 436, Agriculture & Industry. JTI — Swedish Institute of Agricultural and
Environmental Engineering. Uppsala, Sweden

© JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik 2015, ISSN-1401-4963






Innehall
o] 0] o PR RS RORPTO PR PR 5
SAMMANTAIINING ..o e 7
SUMMIATY <.ttt et bt et b ek e e st e e st e e e snb e e e nnbe e e nbbeennbreeans 8
2 210 | (] T SR 9
SYFLE OCN MAL.......iiiececeieeccecee ettt 10
[€1=] 0T ] ) (o =1 Lo [ SR RS 10
DEMOOUIINGEN ...t sbe et sre e 11
€100 ] 110 o TR S RTR 11
SKOMA....e et 12
Botanisk och Kemisk analys ...........cccuevviieiieriiic s 12
Skord av rorflen pd RODACKSAAIEN ..........ccccovvvevevieieceeee e 12
SatSVISA ULFONINGAT .......ccveeieiic e 13
SYSIEMANAIYS ...ttt ras 14
OdliNGSKOSINAAET .......ecvveiveeie ettt 15
Kostnader for skord, transport och 1agring.........ccccceeeveve e 15
Kostnader for sONderdelning ........c.cooveceiieieeie e 17
INEAKEEE ...t 18
RESUIAL ... sre e ereenre e 19
AVKASTNING .ottt bbb 19
Botanisk och kemisk sammanSattning ...........cocooeveienineiiiiene e 20
MEtANPOTENTIAL. ..o 21
ArealeffeKLIVITEL.......cceeiee e 22
Kostnader 0Ch INTAKEET ...........ooviiieiiee e 23
EIBIGH bbb 25
Studieresa Karlskoga 0Ch VESIEIAS ..........cccccviveveiiiiieiiececeee e, 26
Biogasholaget, KarlsKoga...........ccoiiiiiieiieicssseee s 26
SBI VESIEIES .....vcveveieveteeceee ettt se e en s senas 26
DeMONSLrAtIONSUAG ... ettt 26
DISKUSSION. ...ttt sttt ettt ettt e b e bt e b e b e nbeenee s 27
Avkastning och metanproduktion ..o 27
Tillforselsystem 0Ch eKONOMI ......coveiiiiiiii 28
0] [0 57 L] SO TSRS POUPTPRTTPR PRSP 29
RETEIBNSET ...t ettt nre s 30
Bilaga 1 Kalkyler for hantering av rorflen..........cccooeiiiiiii e 33

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik






Forord

Detta projekt har genomforts under aren 2014 och 2015 av JTI tillsammans med
Hushallningssallskapet (Cecilia Wahlberg Roslund), lantbrukarna Maud och
Stellan Strand, Biofuel Region (Anna Séfvestad Albinsson), KlaraGas i V&nnéas
(Nils-Gunnar Mattsson och Stig Ronnlund) samt Jamtlandsgas i Hammerdal
(Esbjorn Olofsson). Dessutom har projektet samarbetat kring rorflenets avkast-
ning, botaniska sammansattning och metanproduktion med Cecilia Palmborg och
Anne-Maj Gustavsson vid institutionen for norrlandsk jordbruksvetenskap, SLU.

| projektets undersoktes forutsattningar for att anvanda gronskordad rorflen som
substrat for biogasproduktion och som stro. | ett faltfoérsok hos Maud och Stellan
Strand i Vastra Spoland utanfor Vannés undersoktes rorflenets avkastning vid
tva skordar. Pa JT1:s biogaslab underscktes rorflenets metanbildande potential.
Dessutom beraknades tillforselkostnader for system med tva grona skordar till
biogas alternativt en grén skord till biogas och en torr skord till stro.

Som stod till projektet fanns en referensgrupp bestadende av Karin Eliasson,
Hushallningssallskapet, Cecilia Palmborg, SLU, och Christer Lingman, SBI.

Projektet finansierades av Energimyndigheten inom ramen for programmet
Bréansleprogrammet Tillforsel.

Uppsala i september 2015

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

I norra Sverige odlas ca 500 ha rorflen. Rorflenet skordas sen host eller tidig var
och anvands framforallt som strd, men har tidigare ocksa anvants som fastbréansle.
| dagslaget har rorflenet svart att konkurrera med andra fasta branslen, och detta
projekt har darfor fokuserat pa att undersoka forutsattningarna for att anvanda
rorflen som substrat for biogasproduktion och till stro.

| projektets undersoktes tva systemldsningar, Biogas och Biogas+Stro. Systemet
Biogas bestod av tva skordar av rorflen som anvandes som substrat vid produktion
av biogas. Forsta skord skedde pa sommaren kring midsommar och andra skérd
pa hosten i slutet av augusti till bérjan av september. | systemet Biogas+Stro
skordades forsta skorden pa samma satt som i system Biogas medan andra skorden
skordades torr efterfoljande var och anvandes till stro.

I en redan etablerad rorflensodling utanfér Vannas genomférdes en demoodling
for att bestamma rorflenets avkastning under praktiska forhallanden. Rorflenet pa
demoodlingen skordades tva ganger och godslades med nétflytgodsel infor varje
skord. System Biogas avkastade totalt 7 055 kg ts/ha, vilket var 23 % hogre jam-
fort med system Biogas+Stro som totalt avkastade 5 704 kg ts/ha. Detta tyder pa
att forlusterna blev stora nar rorflenet stod kvar i falt dver vintern och skérdades
torrt pa varen. For att fa mer kunskap om avkastning och biogasproduktion fran
rorflen inkluderades ett faltforsok med rorflen hos SLU i Robécksdalen i studien.

For att bestdmma den metanbildande potentialen gjorde JT1 satsvisa utrétningar
pa rorflen fran demoodlingen och rorflen skordat hos SLU. Efter 100 dagars
rétning hade rorflen fran forsta skord hogre specifikt metanutbyte jamfort med
rorflen fran andra skorden, skillnaden var dock inte statistiskt sékerstalld. Metan-
produktionen per hektar var 20 MWh for demoodlingen och 27 MWh for SLU:s
rorflensforsok.

Resultat fran demoodlingen och de satsvisa utrétningarna anvandes som indata
till berakningar av kostnader, intékter och energiatgang for de studerade systemen
Biogas och Biogas+Strd. For rorflen till biogas berédknades kostnader for skord
med exakthack eller rundbalspress medan kostnaderna for skord av rorflen till stro
berdknades for rundbalspressning. Berdkningarna visade att tillforselsystemet med
exakthackad gronskordad rorflen hade lagre kostnad &n motsvarande system med
rundbalar, 783 kr/ton ts (5 524 kr/ha) respektive 1 429 kr/ton ts (10 083 kr/ha).
Den framsta orsaken till skillnaden var att extra sonderdelning behdvdes for att
det rundbalsskdrdade rorflenet skulle fa en kvalitet, i detta fall stralangd, som var
jamfdrbar med exakthackat rorflen.

Baserat pa ett pris pa grodor till biogas pa 460 kr/MWh, vilket & samma pris som
for vallgroda till biogas, samt metanutbyten fran de satsvisa utrétningar utforda i
projektet beraknades priset pa rorflen till biogas till 1,28 kr/kg ts fran forsta skorden
och 1,19 kr/kg ts fran andra skorden. Priset pa rorflenet till stro sattes till 1,40 kr/kg
ts. Om kostnaderna relateras till intakter fran forséljning av grédan blev nettot
positivt for de system som exakthackade rorflen till biogas och negativt for rund-
balssystemen. Detta galler dven for systemet néar andra skérden anvands till stro.
Anvand energi i form av diesel berédknades for de olika scenarierna och visade att
diselanvéndningen inte skiljde sig mycket mellan olika scenarier.
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Summary

In northern Sweden there are currently about 500 hectares of cultivated reed
canary grass (RCG). RCG is harvested in late autumn or early spring, and is
primarily used as bedding material. While reed canary grass has been used
as a solid fuel, currently it cannot compete with the cost of other solid fuels.
This project investigated the feasibility of using RCG as substrate for biogas
production and as a bedding material.

This project tested two possible uses for RCG, just Biogas, and Biogas + Bedding.
The just Biogas system involved using two harvests of green RCG for biogas; the
first harvested around midsummer, the second in late August/ early September.

In the system Biogas + Bedding test, the first harvest was also harvested around
midsummer, while the second was harvested dry in the following spring and used
for bedding material.

Using an established RCG cultivation plot outside of VVannéas, a demonstration
crop trial was carried out to determine potential yield. The RCG was harvested
twice and fertilized with cattle slurry before each harvest. The just Biogas system
yielded 7 055 kg DM/ha, which was 23% higher than the Biogas + Bedding
system yield of 5 704 kg DM/ha. This result suggests major losses occur when
RCG remains in the field over the winter and is harvested dry in the spring.

To get more information about yield and biogas production of RCG a second
field trial at SLU in Rébédcksdalen was included in the analysis.

To determine methane-production potential JT1 undertook batch digestion tests

of the RCG both from Vannas and Robécksdalen. After 100 days of digestion,

the first harvest of RCG in midsummer had a higher methane yield per ton DM
than RCG from the second harvest in late August/ early September. The difference
was not statistically significant. Methane production per hectare was 20 MWh

for the RCG from outside of VV&nnas, and 27 MWh for the RCG from SLU.

Results from the crop trial in VVannds and the batch digestion tests were used

to calculate costs, revenues and energy consumption for the two systems; just
Biogas, and Biogas + Bedding. Harvesting costs of RCG for biogas were
calculated when using a precision chopper or round baler, while costs for
harvesting RCG for bedding was calculated using a round baler. Calculations
show that precision chopped RCG had a lower harvesting cost than round bales:
783 SEK/ton DM (5 524 SEK/ha) and 1 429 SEK/ton DM (10 083 SEK/ha)
respectively. The main reason for this difference was the need for further
disintegration of the RCG harvested with a round baler to get a quality, in this
case the straw length, comparable to RCG harvested with a precision chopper.

Based on a crop price for biogas of SEK 460/MWh, which is the current price of
ley crops for biogas, and using methane yields from the batch digestion tests, an
estimated price for RCG for biogas was calculated as 1.28 SEK/kg DM from the
first harvest in midsummer, and 1.19 SEK/kg DM from the second harvest in late
August/early September. The price of RCG for bedding material was 1.40/kg DM.
Revenues for RCG were positive for the just Biogas system when using a precision
chopper, and negative for when using round balers. These results were also true
for the Biogas + Bedding system. Diesel consumption was also calculated and
showed little difference between the two systems.
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Bakgrund

Rorflen odlas idag pa ca 800 hektar i Sverige, varav nastan 500 ha i norra delen av
landet. Anvandning som fastbransle har varit den dominerande inriktningen. Aven
forskningen har de senaste 20-25 aren fokuserat pa anvandning som fastbransle,
och kunskapsnivan vad géller odling och tillférsel av rorflen for forbranning ar
darfor god (Gustavsson och Paulrud, 2011; Paulrud m.fl., 2009; Larsson m.fl.,
2006; Phakala m.fl., 2003; Paulrud m.fl., 2001). Rorflen ar ett flerarigt gras som
kan ge goda skordar pa manga olika jordtyper i hela landet. Sarskilt pa samre
marker, dar fa andra grodor ar Ionsamma, kan rorflen fungera och bidra med ett
betydelsefullt tillskott av fornybar energiravara. Rorflen ar ocksa en groda som
kan odlas pa myrmarker som idag ar outnyttjade. For att uppna det svenska miljo-
kvalitetsmalet Ett rikt odlingslandskap, ar det speciellt i skogsbygder viktigt att
undvika att akermark vaxer igen.

Med det prislage som rader pa biobranslen ar det i nulaget svart att fa avsattning
for rorflen som brénsle (Paulrud, 2015). Genom att hitta flera anvéndningsom-
raden kan rorflen bli mer attraktiv att odla, vilket ar viktigt framforallt i Norrland
och andra skogsbygder dar manga lantbruk laggs ner och landskapet riskerar att
vaxa igen. System som mojliggor flera anvandningsomraden for den skordade
grodan minskar sarbarheten och risker for lantbrukaren. Genom att odla rorflen pa
outnyttjad mark skulle mer férnybar energi kunna produceras och samtidigt bidra
med positiva effekter for samhallets miljomal om klimat och mangfald. | detta
projekt deltar tva biogasanlaggningar som projekteras i Hammerdal och Vannas,
och som bada ser rorflen som ett mojligt substrat. | narheten av den tilltankta
Vannasanlaggningen finns etablerade rorflensodlingar och i Hammerdalsomradet
finns stora arealer som anvénds extensivt eller inte alls.

Rorflen som stro och strukturfoder ar intressant, speciellt i Norrland dar halm kan
vara en bristvara pga. samre klimatforutsattningar for spannmalsproduktion och
mojligheter att tillvarata féalttorr halm. Hackad eller balad rorflen kan anvéndas
direkt som stro, men stré kan ocksa tillverkas genom att riva briketterad rérflen.
Torr skord av rorflen kan antingen ske genom att rorflenet slas sent pa hosten och
sedan ligger i strang over vintern och bargas pa varen, eller genom att saval slatter
som bérgning sker pa varen.

Gronskordad rorflen kan vara ett intressant substrat for biogasanlaggningar. Till
exempel Nordberg m.fl. (1997) har visat att det finns biologiska, tekniska och
ekonomiska férdelar med att samrota olika substrat sasom vall och hushallsavfall.
Om rorflenet ska anvandas for biogasproduktion skordas det gront pa sommaren
och da bargas fler skordar per ar i likhet med skord av konventionell vall. Nar
rorflen skordas mer an en gang per ar finns det en risk att dess uthallighet minskar
och den behdver sas om oftare. Seppala (2009) namner efter Ito m.fl. (1997) att
rorflen inte klarar upprepade avslagningar lika bra som andra vallgrddor.

Né&r grodor ska anvéndas till biogasproduktion ar sonderdelning av grodan viktig

ur olika aspekter. Om exakthack anvands vid skord ger det en kortare stralangd
jamfort med vid balpressning som kan krava en ytterligare sénderdelning innan
inmatning i biogasanlaggningen. Kort stralangd och mekanisk bearbetning for att
bryta grodans fiberstruktur 6kar substratets tillganglighet for nedbrytning i rétnings-
processen, vilket kan paverka biogasutbytet positivt (Briickner och Sawatzki, 2011;
Weiss och Brickner, 2008). Prade m.fl. (2015) har visat att snittlangdsinstéliningen
vid skord paverkar metanpotentialen hos vall. Kortare snittlangd kan dessutom
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minska behov och energiférbrukning for omrérning, pumpning etc. under rétningen.
Biogasanlaggningens krav pa forbehandling och sénderdelning ar beroende av ut-
formningen av rétkammare och kringsystem samt substratets uppehallstid i rotkam-
maren. FOr rorflen till biogasproduktion finns ett behov av att underséka och opti-
mera parametrar kopplade till odling, sassom skordetidpunkter, antal skérdar, skorde-
nivaer och godslingsstrategier, saval som utformning av tillférselkedjan samt behov
av forbehandling.

Syfte och mal

Syftet med projektet ar att utvérdera gronskordad rorflens lamplighet som
biogassubstrat i Norrland. Projektets mal &r att:

Undersoka skordenivaer for gronskérdad rorflen och rorflen till stro
» Bestdmma den metanbildande potentialen for gronskdrdad rorflen
* Identifiera tillforselkedjor for rorflen som biogassubstrat och stro

» Berdkna kostnader, intdkter samt energianvandningen for rérflen som
biogassubstrat och stro

» Sprida kunskap om odling och skérd av rérflen som biogassubstrat och
str6 pa en informationsdag

Genomfodrande

Projektet genomfordes i en praktisk del och en teoretisk del. Den praktiska delen
innehdll en demoodling for att undersdka rorflenets avkastning samt utrétnings-
forsok i laboratorieskala for att uppskatta rorflenets metanbildande potential.

Torr skord
varen efter
N

A4

-

Figur 1. De tva studerade systemen “Biogas” och "Biogas+Stré”.

Med avseende pa kostnader och energidtgang gjordes i den teoretiska delen en
analys av odling, skord, transport, lagring och férbehandling. | projektet under-
soktes tva system, se figur 1. System Biogas innefattar tva skordar av gron rorflen
pa sommaren kring midsommar och pa hésten i slutet av augusti till borjan av
september. Det skordade rorflenet anvandes som substrat i biogasanlaggningar. |
systemet Biogas+Stro skordas forsta skorden pa samma satt som i system Biogas.
Andra skorden skordades efterfoljande var och anvandes till stro.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Demoodlingen

Rorflenets avkastning for bade forsta och andra skord till biogas och andra skord
till str6 bestamdes vid odling enligt de tva systemen som visas i figur 1. En botanisk
analys av det gronskordade rorflenet gjordes av SLU i Umea.

11,5m 11,5m 11,5m 11,5m
B2 A2 Bl Al
Biogas + Biogas Biogas + Biogas
11m strd stro

46 m

Figur 2. Upplagg av demoodling.

Resultaten fran bestamning av avkastning anvandes som indata i systemanalysen.
Demoodlingen anlades pa en befintlig rérflensodling etablerad 2007 med sorten
Venture hos Maud och Stellan Strand i Véstra Spdland utanfor Vannés. Faltet for
demoodlingen valdes ut, markerades och delades in i fyra rutor, se figur 2. Arean
per ruta uppmattes till 126,5 m%

Godsling

Pa varen, 24 maj, samt efter forsta skord, 8 juli, godslades féltet med ekologisk
notflytgddsel. Vid spridning anvéndes tankvagn med bredspridningsaggregat och
givan var 25 ton/ ha vid bada spridningstillfallena. Godseln som spreds infor
forsta skord analyserades och spridd giva av kvéve, fosfor och kalium berdknades,
se tabell 1.

Tabell 1. Notflytgodseln sammanséttning vid forsta skord och tillférsel av vaxtnéaring vid
spridd giva (25 ton/ ha).

Provl Prov?2 Medel  Enhet Spridd giva Enhet

Ts-halt 7,0 7,0 7,0 % 1750 kg/ ha
Total-N 3,2 2,8 3,0 kg/ ton 75 kg/ ha
Organiskt N 1,8 1,3 1,6 kg/ ton 39 kg/ ha
Ammonium-N 1,4 15 1,4 kg/ ton 36 kg/ ha
Total-C 29,6 34,5 32,0 kg/ ton 800 kg/ ha
C/N-kvot 9,2 12,2 10,7 10,7 kg/ ha
Total-P 0,60 0,30 0,40  kg/ton 11 kg/ ha
Total-K 1,87 1,95 1,90 kg/ton 48 kg/ ha
Total-Mg 0,47 0,49 0,48  kg/ton 12 kg/ ha
Total-Ca 3,01 0,97 1,99 kg/ton 50 kg/ ha
Total-Na 0,29 0,24 0,26  kg/ ton 6,5 kg/ ha
Total-S 0,37 0,24 0,31  kg/ton 7.8 kg/ ha
pH 6,83 6,85 6,84 6,84

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Skoérd

Vid den forsta skorden till biogas den 3 juli 2014 skordades alla rutor och vid den
andra skorden till biogas den 2 september 2014 skérdades ruta Al och A2 (figur 2).
Vid stroskorden pa varen slogs rorflenet fran ruta B1 och B2 den 28 april och
pressades med rundbalspress dagen efter. Innan varje skord slogs vandtegen runt
om féltytan och det avslagna gréset avlidgsnades genom att pressas med rundbals-
press (figur 3).

Figur 3. Faltet med de fyra rutorna efter att vandtegen slagits.

Rutorna slogs med en slatterkross. Samlingsprov for utrétning och kemisk analys
togs fran rorflenet i strangen efter slatterkrossen. Detta gjordes genom att ga i

en diagonal genom varje ruta, dvs. som ett M Gver hela ytan, och ta navar av

gras jamnt fordelat 6ver strackan. Fran varje ruta togs prov for att analysera torr-
substans (ts). Darefter bargades rorflenet fran varje ruta separat med en rundbals-
press. Balarna natades och plastades. | nagra rutor var avkastningen sa Iag att det
inte var mojligt att bala rorflenet. 1 de fallen tomdes rérflenet manuellt fran pressen
och lades i plastsack for vagning. Balarna vagdes pa en pallvag med noggrann-
heten £ 0,1 kg.

Botanisk och kemisk analys

Fran de tva skordarna till biogas analyserade SLU rérflenets botaniska samman-
séttningen samt utvecklingsstadium. Tre stycken rutor 50 x 50 cm Kklipptes med

en grassax vid samma stubbhojd som vid slatterkrossning. Rutorna togs i en
diagonal fran nedre delen pa A1 till 6vre delen pa B2. Proven sorterades i ogrés,
dott material samt rorflen i olika utvecklingsstadier. Pa ett samlingsprov fran varje
skord gjordes en kemisk analys. For rorflenet torkat som stro analyserades aven
den hygieniska kvaliteten.

Skord av rorflen pa Rébacksdalen

Som komplement till demoodlingen och for att fa mer information om avkastnings-
nivaer vid skord av gron rorflen till biogas inleddes ett samarbete med SLU i Umea.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Pa forsoksgarden Robacksdalen i Umed har SLU faltférsok med provrutor med
olika rorflenssorter som skordas gront i ett tvaskordesystem.

SLU skordade forsta skorden av rérflenet i provrutorna den 1 juli och andra
skorden den 2 oktober. Rorflenssorten var SWRF5004 och till skérden anvéandes
en Haldrupskordare. Nagra dagar innan rutorna skordades togs prover ut for analys
och da uppskattades dven avkastningen genom klippning av en ruta 50 x 50 cm.
For analys av en tidigare forsta skord gjordes dessutom en provtagning och prov-
klippning den 17 juni. Detta resulterade i prover for utrotningstester fran tva olika
tidpunkter av forsta skord samt fran en andra skérdetidpunkt.

Satsvisa utrotningar

For att bestdmma rorflenets metanbildande potential gjorde JTI satsvisa utrot-
ningar pa rorflen skordat pa demoodlingen. Samlingsprov gjordes fran forsta
respektive andra skord. Rorflenet hackades innan analys, se figur 4. Metan-
potentialen bestamdes aven for rorflenet fran SLU i Robacksdalen, dar torkade
prover av materialet fran forsta och andra skérd skickades till JT1 for satsvisa
utrétningar. Proverna torkades vid 60°C i 48 h.

Figur 4. Det farska rorflenet hackades till en storlek av ca 2-4 cm innan utrétning (t.v.)
De satsvisa utrétningarna gjordes i glasflaskor med tre upprepningar av varje prov (t.h.).

Utrotningsforsoket gjordes vid ett och samma tillfalle for samtliga prover. Darfor
frystes proverna fran demoodlingen innan utrotningsforsoket startades. Proverna
fran SLU torkades i vantan pa utrotningsforsoket. For att fa proverna fran SLU
och demoodlingen sa jamforbara som mojligt torkades aven de frysta proverna
fran demoodlingen innan analys av metanpotential.

De satsvisa utrgtningar utfordes i enlitersflaskor med tre upprepningar (figur 4).
Rorflenet blandades med ymp fran Uppsala reningsverk for att snabbare starta
upp biogasprocessen. Mangden substrat i varje flaska relaterades till mangden
ymp som 2 delar substrat till 3 delar ymp baserat pa innehallet av lattnedbrytbart
organiskt material (VS, Volatile Solids). Flaskorna fylldes till ca 60 % av totala
volymen.

Flaskorna placerades pa skakbord i rum med konstant temperatur pa 37° C och
metanproduktionen mattes i drygt 90 dagar. Den totala gasproduktionen berékna-
des genom att mata trycket i flaskorna med en tryckmatare (GMH 3110) utrustad
med en trycksensor (GMSD 2 BR; 1 000 till 2 000 mbar ). Matintervallen bestam-
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des av gasproduktionen, vilket innebar att métningarna skedde oftare i borjan

av utrétningen nér gasproduktionen var hogre. | samband med att trycket mattes
togs gasprover for analys av metanhalt pa gaskromatograf (Perkin Elmer ARNEL
Clarus 500). Gasproduktionen konverterades darefter till normalgasvolym
(gasvolym vid 101 kPa och 0° C). Metanproduktionen bestamdes som ml CH4/ ¢
VS. Fran metanproduktionskurvan kan metanutbytet vid olika uppehallstider
bestdimmas. Forutom de undersokta substraten gjordes &ven utrétningar av endast
ymp samt ymp med cellulosa. Hansyn togs till metanproduktionen fran ympen
genom att dra bort den fran provets totala metanproduktion.

Systemanalys

Berakning av kostnader, intakter och energiadtgang gjordes for de tva systemen
Biogas och Biogas+Stro enligt figur 1. De tva systemen kombinerades till fyra
scenarier

1. Tva skordar med exakthack till biogas, B(hack)
2. Tva skordar med rundbalspress till biogas, B(bal)

3. Enskdrd med exakthack till biogas och en skérd med rundbalspress till stro,
B(hack)+S(bal)

4. Skord med rundbalspress till biogas och str6, B+S(bal)

Resultat frdn demoodlingen och de satsvisa utrotningarna anvandes som indata till
berékningarna. Eftersom rorflenet i demoodlingen skérdades med konventionella
maskiner och skorden végdes efter eventuella forluster vid skord och bérgning,
anvéndes den vagda avkastningen i berdkningarna. Valet av system for skord,
transport och lagring gjordes i samverkan med KlaraGas och Jamtlandsgas.

Berakningarna gjordes for skord av ett antaget system med 500 ha rérflen fordelat
pa tre cirkuldra omraden kring den planerade biogasanlaggningen. Rorflensarealen
antogs fordela sig med 300 ha inom det innersta omradet med 10 km maxradie och
8 km medeltransportavstand. De bada yttre omradena med maxradie 20 och 30 km
fran anlaggningen hade vardera 100 ha rorflen pa medeltransportavstanden 16 och
24 km fran bioanlaggningen. Rorflenet fran det innersta omradet transporterades
direkt till biogasanlaggningen med traktor och vagn for lagring. Fran de yttre om-
radena mellanlagrades rérflenet innan transport till biogasanlaggningen i takt med
anvandning. Transport fran falt till mellanlager skedde med samma typ av traktor
och vagn som transporter inom det innersta omradet. Transport fran mellanlager
till anlaggning skedde med lastbil och slép.

Medeltransportavstandet fran falt eller mellanlager till anlaggning beraknades
med en formel fran Nilsson (1995), dar det antas att anlaggningen ligger i centrum
och falten finns spridda runt anlaggningen. Avstandet mellan falt och anlaggning
beréknas med hjélp av variabler som totala tillgdngliga mangden rorflen som
levereras till anlaggningen, hur stor skorden &r per hektar samt hur stor andel av
den totala arealen inom ett omrade som utgors av rorflen. For att aven ta hansyn
till att vagen inte ar rak finns en sa kallad slingerfaktor som anger hur krokig
vagen ar (Nilsson, 1995).
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Odlingskostnader

En odlingskalkyl togs fram for rorflen med 5 ars omdrevstid, dvs. det antal ar
rérflenet ligger innan det sas om (tabell 2). Kalkylen baserades pa Jordbruks-
verkets kalkyler for energigrodor 2015 (Jordbruksverket, 2015) och innefattade
insatsmedlen utsade och ograsbekdmpningsmedel samt maskinoperationerna
pl6jning, harvning, sadd, ograsbekampning samt godsling. Godsling antogs ske
med no6tflytgodsel. | kalkylen berdknas en kostnad for spridning av godseln,
men inte for det varde som vaxtnaringen i godseln kan tdnkas utgora. Maskin-
kostnaderna beraknades med hjalp av timkostnader fran Maskinkalkylgruppen
(2014).

Tabell 2. Kalkyl for odlingskostnader baserade pa Jordbruksverkets kalkyler
(Jordbruksverket, 2015) samt maskinkostnader fran Maskinkalkylgruppen (2014).

Specifikation

Insatsmedel Kvantitet per ar  Pris per enhet kr per hektar
Utsade 2 kg 100 200
Ograspreparat, glyfosat 0,2 ggr 125 25
Summa insatsmedel 225
Arbetsmoment vid anl&ggning Ganger per ar kr per timme

Pl6jning 0,2 946 189
Harvning 0,4 1023 82
Sadd 0,2 1099 61
Ograshekampning 0,2 743 37
Gdodsling 2 1086 1 006
Summa maskinkérningar 1375
Summa kostnader 1600

Kostnader for skord, transport och lagring

En berdkningsmodell togs fram i Excel for att berdkna maskinkapaciteter och
kostnader per ha och per kg ts skérdad rorflen. Maskinkostnader berdknades som
kronor per timme med data fran Maskinkalkylgruppen (2014). Drivmedelskostnaden
pa 9,75 kr/ | beraknades genom att medelpriset for diesel 2014 (www.spbi.se) redu-
cerades med moms, 25 %, samt med aterbetalning till lantbrukaren med 90 Gre per
liter diesel. Arbetskostnaden sattes till 255 kr/ h och ar hamtad fran Maskinkalkyl-
gruppen (2014).
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Figur 5. Studerade tillférselkedjor fér skord, transport och lagring av rorflen till biogas och
Stro.

De arbetsmoment som inkluderades i kalkylerna var slatter, bargning, transport
och lagring i slang eller rundbalar, se figur 5. Nar rorflenet skordades for biogas
tillkom dven en kostnad for stranglaggning. Vid exakthackning sammanlades
material fran tva strangbredder till en strang. Det torra rorflenet till stro strang-
lades direkt vid slatter. Maskinernas kapacitet i draget bestamdes av strangtjock-
leken och koérhastigheten. Den praktiska kapaciteten berdknades genom att
reducera kapaciteten i draget med en falteffektivitet som tog hansyn till tid for
vandningar etc. Skérdekapaciteten bestamdes av hackens praktiska kapacitet i
falt och transportkapaciteten anpassades till hackens, for att undvika véntetider
for hacken.

Vid exakthackning kordes transporter fran falt till lager med traktor och vagn.
Traktorn kordes vid lastning parallellt med hacken. Nar vagnen var full kom nésta
ekipage och tog Over utan att hacken behdvde stanna och vénta. Efter tomning kordes
ekipaget tillbaka till faltet dar hacken arbetade. | transportkostnaderna ingick lastning
pa falt, transport tur och retur samt lossning vid lagringsplatsen. I det innersta om-
radet, 10 km runt biogasanlaggningen, kordes rérflenet vid skord direkt till biogas-
anlaggningen for lagring. | de bada yttre omradena mellanlagrades rorflenet i nar-
heten av féltet, foljt av lastbilstransport till biogasanlaggningen i takt med forbruk-
ningen efter skordesasongen. Transportavstandet 1 km antogs fran falt till mellan-
lager. Vid lagret tippades det exakthackade rorflenet pa avlastarbordet till en sjélv-
gaende tublaggare.

Vid skord med rundbalspress natades och plastades balarna i félt. For transport av
balad rorflen bade till biogas och till str6 gjordes samma antaganden som for hackad
rérflen avseende transportavstand, lagring vid anlaggning och mellanlagring i flt.

| tabell 3 specificeras de maskiner som ingick i berékningarna samt de kapaciteter
och korhastigheter som berakningarna baserades pa.
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Tabell 3. Specifikationer for beréakningar av maskinkapaciteter och -kostnader.

Maskin Arbetsbredd/ storlek  Kdérhastighet Praktisk kapacitet
Slatterkross, tredelad 9m 9 km/h 6,0 ha/ h
Rotorstranglaggare 13 m vid exakt- 8 km/h 8,0 ha/ h exakt-
hackning, 8 m vid hackning, 4,9 ha/h
rundbalning vid rundbalning
Rundbalspress Strangar fran 8 m 2,5 km/h 1,7 ha/h
arbetsbredd
Sjalvgaende exakthack  Strangar fran 13 m 6 km/h 5,5 ha/h
arbetsbredd
Sjalvgaende tublaggare 5,5 ha/h
Tippvagnar, 12 ton 40 m® 30 km/h lastad,
35 km/h tom
Lastbilstransport 90 m® 55 km/h lastad, 52 balar/ekipage
65 km/h tom
Baltransport traktor, 15 ton 30 km/h lastad, 28 balar/ekipage
3-axlad 35 km/h tom

Tabell 4 visar indata som anvandes i berékningarna. Bransleforbrukningen
hamtades fran Maskinkalkylgruppen (2014) och angivna varden ar medelforbruk-
ningen for valda traktorer. Kostnaderna for lastbil med slép sattes till 950 kr/ h
inklusive forare och drivmedel, enligt uppgifter fran fraktforetag. Bransleforbruk-
ningen for transporter med lastbil och slap beraknades till 0,28 I/km och 0,52 I/km
for tom respektive full last, med data fran NTM (2010).

Tabell 4. Indata som anvandes i berdkningarna.

Specifikation Varde Kommentar
Plast och nat rundbalar gronskord 230 kr/ton ts Prisuppgift fran

Lantmannen aug 2015
Nat rundbalar stroskoérd 26 kr/ton ts Prisuppgift fran

Tubplast, 12 fot, 150 m

Densitet rorflen i slang
Lastdensitet farsk rorflen

Lastdensitet lagrad rorflen

Vikt gronskordad rorflensbal

Vikt rorflensbal till stro

Tid lassning eller lossning rundbalar

Tid att tomma fran vagn till

tublaggare

50 kr/ton ts

200 kg ts/m®

90 kg ts/m®

150 kg ts/m®

245 kg ts/ bal (45 % ts)
215 kg ts/ bal (85 % ts)
1 min/bal

8 min for 40 m®

Lantmannen aug 2015

Prisuppgift fran
Lantmannen aug 2015

Sundberg, 2007
Gunnarsson m fl. 2007
Antagande

Antagande

Antagande

Antagande

Antagande

Kostnader for sénderdelning

For att fa en jamforbar stralangd mellan balad och hackad rorflen till biogas antogs
en extra sonderdelning av den balade rorflenen till biogas med en mobil kross.
Krossning gjordes 5 ganger per vecka, vilket for 500 ha rorflen innebar 55 balar
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per sonderdelningstillfalle. Arbetsgangen var att forst ta av plast och nét pa alla
balar med en avplastare som ar monterad pa traktorns frontlyft, och darefter laggs
rérflenet pa marken vid krossen. Rorflenet matades till krossen med traktor.

Underlag for att berakna kostnaden for krossning av rorflen saknas, sasom
bransleforbrukning, kapacitet och tidsatgang, varfor antaganden gjorts (tabell 5).
For avplastare och kross beraknades den arliga kostnaden for avskrivning (A)
enligt annuitetsmetoden:

A=af (Inv-Rv)
dar af ar annuitetsfaktor, Inv &r investeringskostnad och Rv ar restvérde.

Annuitetsfaktorn berdknas enligt:

af=p /(1-(1+p)™)
Dér p ar kalkylranta (%) och t ar avskrivningstid (ar).

Annuitetsmetoden ger en arlig kostnad for investeringen som funktion av kalkyl-
ranta och den tid som investeringen skrivs av. Hansyn tas aven till eventuellt
restvarde. Med specifikationer enligt tabell 5 blev annuitetsfaktorn 0,1233 for
krossen och 0,2246 for avplastaren.

Tabell 5. Specifikationer for berékningarna.

Specifikation Avplastare Kross Kommentar

Ink6pspris, kr 60000 2750000 Antagande

Avskrivningstid, ar 5 10 Antagande

Restvarde, % av inkOpspris 0 20 Antagande

Réanta, % 4 4

Bransleforbrukning, I/ h 2 35 Antagande

Kostnad traktor till avplastning 625 - 110 kW, inklusive frontlastare,

och lastning, kr/ h forare och bransle

Tid for avplastning, min/ bal 25 - Inkluderar hamtning av bal
vid lager samt avlaggning
vid kross

Tid for att lagga balen i 1 - Antagande

krossen, min/ bal
Underhallskostnad, kr/ ton 3 5 Antagande

a) arinkluderad i kostnaden for traktorn

Intakter

Priset pa grodor for framstallning av biogas varierar beroende pa faktorer sasom
tillgang, efterfragan och grédans kvalitet. Jordbruksverket (2015) anvénder i sina
kostnadskalkyler for energigrodor till biogas ett pris pa 460 kr/MWh baserat pa
vall. Utifran detta varde samt metanutbyten fran de satsvisa utrétningar som gjordes
i projektet beraknades ett pris pa rorflen till biogas fran forsta och andra skord.
Metanutbytet reducerades med 10 % for att efterlikna forhallande i fullskale-
anléggningar. Priset reducerades med 5 % for att ta hansyn till forluster under
lagring och uttagning. For berakning av intakten fran forsaljning av rorflenet till
stro sattes priset till 1,40 kr/kg ts baserat pa uppgifter fran Forslundagymnasiet i
Umea (Ronnlund, 2015).
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Resultat

Avkastning

Rorflenet pa demoodlingen skordades 3 juli och 2 september 2014 samt 28-29
april 2015. Vid forsta skordetillfallet var faltet ojamnt och vanstra bilden i figur 6
ar fran den samsta sidan av faltet. Faltet sag visuellt ut att vara jamnare vid andra
skordetillfallet, bilden till hoger i figur 6.

Figur 6. Demoodlingen vid férsta skorden den 3 juli 2014 (t.v.) och andra skdérden den
2 september 2014 (t.h.)

Avkastning och ts-halt for varje ruta och skord framgar av tabell 6. Medelavkast-
ningen vid forsta skorden var 2 900 kg ts/ha i system Biogas, faltruta A, och 3 500
kg ts/ha for system Biogas+Stro, faltruta B. Genomsnittsavkastningen for alla fyra
rutorna var 3 201 kg ts/ha.

Tabell 6. Avkastning och ts-halt fran skordarna i demoodling.

Faltruta Vikt skordat Avkastning, ts-halt, % Avkastning,
material, kg kg/ ha kg ts/ ha

Forsta skorden

Al 93 7 383 27,5 2030
A2 158 12 482 29,8 3720
B1 124 9771 30 2931
B2 191 15 099 27,3 4122
Andra skorden

Al 179 14 150 26,5 3750
A2 189 14 941 26,5 3959
B1 34 2 688 85 2285
B2 40,5 3202 85 2721

Vid den andra skorden till biogas avkastade ruta A1 och A2 i genomsnitt 3 855 kg
ts/ ha. Den totala avkastningen for tva skordar i system Biogas blev som medel-
varde 7 055 kg ts/ha. Rorflenet som skdrdades torrt pa varen (figur 7) avkastade

2 503 kg ts/ha som genomsnitt for de tva rutorna B1 och B2. Den totala skorden
for systemen Biogas+Stro blev 5 704 kg ts/ ha.
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Figur 7. Skord av torr rorflen den 29 april 2015. P4 bilden syns Stellan Strand vid
provtagning for analys.

Botanisk och kemisk sammansattning

Resultatet av den botaniska analysen av rorflenet skordat gront pA sommaren
framgar av figur 8. En skillnad mellan rorflenet fran forsta och andra skorden &r
att rorflenet inte gatt i ax vid andra skorden. Viktsandelen blad var hogre i andra
skorden, se figur 8, dessutom var andelen I6sa blad ovanligt hog. En forklaring
kan vara att provmaterialet var vatt och hoptrasslat, vilket gjorde att blad lossnade
nér skotten plockades isér. Andelen ogrés var hogre i andra skorden jamfort med
den forsta. Ograsandelen var mellan 0 och 6 % i forsta skorden jamfort med 10-
21 % i proven fran andra skorden.

100% T Bl
W L6sa blad
90% -
80% - M Hela vippan ovanfor
flaggbladets bladbas
70% - &8
B Vippans topp ovanfor
60% - flaggbladets bladbas
50% - M Vippan i flaggbladets
240% bladsida
-
M Flaggbladsstadium
30% -
20% - B Nodstadium
10% -
M Bladstadium
O% — T T T T T
la 1b 1c 2a 2b 2c

Figur 8. Utvecklingsstadium for det gronskordade rorflenet fran demoodlingen, dar
staplarna la-c representerar de tre proverna fran forsta skorden och 2a-c motsvarande
prover fran andra skérden.
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| tabell 7 visas resultatet av den foderanalys som gjordes pa rorflen fran demo-
odlingens tre skordetillfallen samt fran rorflenet fran SLU Rébacksdalen. For det
varskordade rorflenet till stré analyserades dven den hygieniska kvaliteten. Rorflenet
beddmdes vara dugligt som djurfoder. Dominerande mdgelflora var Cladosporium
spp, Mucor spp och Fusarium spp. Vattenaktiviteten, som beskriver hur kraftigt
vattnet ar bundet till materialet, indikerar att rorflenet ar lagringsstabilt. For att
kraftigt begransa mogelsvamparnas tillvaxt bor vattenaktiviteten ligga under 0,7
(Sundberg m.fl., 2008).

Tabell 7. Kemisk analys av rorflenet skordat fran forsta skord (1a sk) och andra skord
(2a sk) p& demoodlingen och pa SLU Rébacksdalen.

la 2a 2a la 2a Enhet

skord skord skord skord skord

biogas biogas stro tidig SLU

Demo Demo Demo SLU
Skérdedatum 3juni-  2sept- 28 april- 1juli- 2 okt-

2014 2014 2015 2014 2014

Ré&protein 139 126 64 120 117 g/ kgts
Smaltbart raprotein ts 99 87 29 81 78 g/ kg
Omsattningsbar energi 9,8 9,4 5,6 9,5 9,6 MJ/kgts
Aska 52 86 44,8 99 90 g/kgts
NDF 510 571 824 558 524 g/ kgts
AAT 70 67 44 68 69 g/kgts
PBV 18,8 10,2 -11 3,4 -0,8 g/kgts
Kalcium 2,5 3,1 2,1 4,1 4,4 glkgts
Fosfor 2,1 2,7 1,2 3,6 26 g/kgts
Magnesium 2,1 2,8 0,7 2,4 2,4 glkgts
Kalium 19,9 23,6 1,7 43,8 30,0 g/kgts
Svavel 2,2 3,5 3,3 4,8 g/kgts
Vattenaktivitet 0,59
Mogelsvamp* 5,7 log cfu/ g
Jastsvamp* 5,6 log cfu/ g

*kvantifiering vid 25°C

Metanpotential

Resultatet av de satsvisa utrotningarna efter 100 dagars utrétningstid framgar av
tabell 8 och figur 9. Av standardavvikelsen i tabell 8 och felstaplar i figur 9 fram-
gar att variationen var stor mellan de tre upprepningarna som gjordes for varje
prov. For rorflen fran savéal demoodlingen som fran SLU var metanproduktionen
hogre for rorflen fran forsta skorden jamfort med andra skorden. Den tidiga forsta
skorden fran SLU och den andra skorden fran demoodlingen var dock de enda
proven dar metanproduktionen skiljde sig at signifikant. Gasvolymer anges vid
101 kPa och 0°C, och under de forhallandena har metan ett effektivt varmevarde
pd 9,95 KWh/m®.
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Tabell 8. Specifik metanproduktion (m® CH, per ton VS och ton ts) framtagna i satsvisa
utrotningsforsok efter 100 dagars uppehallstid for rérflen odlat p& demoodlingen och pa
SLU i Rébéacksdalen. Alla metanutbyten anges som torr gas vid 101 kPa och 0°C.

Prov Forsta skord Andra skord
m®CHJ/  m®CHy/ Stdav m®CH/  m°CH,/  Stdav
ton VS ton ts ton VS ton ts
Demoodling 349 327 26,4 333 305 1,9
SLU Tidig 369 332 9,8
SLU 314 292 23,7 297 276 25,1
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Figur 9. Specifik metanproduktion (m3 CH,/ ton VS) fran satsvisa utrtningsforsok for
forsta och andra skord pa demoodlingen samt vid tva skordetidpunkter i forsta skérden
och en andra skord pa Robacksdalen. Alla metanutbyten anges som torr gas vid 101 kPa
och 0°C.

Arealeffektivitet

Metanproduktionen per hektar &r ett matt pa hur arealeffektiv grodan ar och den
berdknades genom att kombinera metanutbytet fran de satsvisa utrétningarna med
rorflenets avkastning fran odlingsforsoket (tabell 9). Vérdena i tabell 9 &r anpassade
till praktiska forhallanden. Detta innebar att den specifika metanproduktionen fran
de satsvisa utrétningarna reducerades med 10 % for att efterlikna fullskalig produk-
tion. Avkastningen pa rorflenet fran forsoksodlingen pa Robécksdalen reducerades
med 20 % (Jansson, 2010) for att efterlikna praktisk odling. Demoodlingen skorda-
des med samma maskiner som anvands i praktisk odling och den bérgade skdrden
ar mangden efter forluster, darfor gjordes ingen reduktion av avkastningen fran
demoodlingen. Metanproduktionen var 20 MWh/ha for demoodlingen och

27 MWh/ha for forsoksodlingen pa Robécksdalen. Pa demoodlingen var metan-
produktionen per ha storre fran andra skorden &an fran forsta skorden da den hogre
avkastningen vagde upp den nagot lagre specifika metanproduktionen. Rorflenen

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



23

fran Robacksdalen hade saval hogre avkastning som metanproduktion i forsta
skorden jamfort med andra skorden.

Tabell 9. Anpassad berakning av ts-avkastning per ha, forvantad metanproduktion per ton
ts samt beraknad arealeffektivitet uttryckt som m*® metan och MWh per hektar for rérflen
skordat pa demoodlingen samt pa Robacksdalen (SLU). Avkastningen pa Robacksdalen
ar reducerad med 20 % och samtliga metanutbyten fran labférsoken &r reducerade med
10 %.

Forsta skord Andra Skord Totalt Enhet

Demo- SLU Demo- SLU Demo- SLU

odling odling odling
Avkastning 3201 6236 3855 4153 7055 10389 kg ts/ ha
Specifik 294 263 274 249 m® CH,/ ton ts
metanproduktion
Metanproduktion 942 1638 1056 1033 1998 2671 m® CH./ ha
Metanproduktion 9,4 16,3 10,5 10,3 19,9 26,6 MWh/ ha

Den provtagning som gjordes pa Robécksdalen vid en tidpunkt tva veckor innan
forsta skord gor det mojligt att undersdka optimal tidpunkt for forsta skord. Den
specifika metanproduktionen var hogst vid den tidigare tidpunkten, se figur 9.

De provklippningar som gjordes indikerar en stor 6kning av avkastningen mellan
de tva tidpunkterna. Detta gav att den lagre specifika metanproduktionen vid den
senare forsta skordetidpunkten vagdes upp av hdgre avkastning. Réknat per hektar
var metanproduktionen hogre vid den senare tidpunkten i forsta skorden.

Kostnader och intakter

Tillforselsystemet med exakthackad gronskordad rorflen hade lagre kostnad &n
systemet med rundbalar, se figur 10 och 11 samt tabell 1.1 och 1.2 i bilaga 1.

Den framsta orsaken till skillnaden var den sonderdelning som behdvdes for att
det rundbalsskdrdade rorflenet ska fa en kvalitet (stralangd) jamforbar med rorflen
exakthackat vid skord. Kostnaderna for plast och nét till balar och plast till slang-
ensilering ar inkluderade i kostnaderna for skord och lagring, och &r en forklaring
till att balsystemet hade hogre kostnader an systemet med exakthackat. Kostnad-
erna for plast och nat for rundbalar berdknades till 230 kr/ton ts jamfort med

50 kr/ton ts for tubplasten.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



24

1600
1400
1200
1000
2 B Sonderdelning av balar
c
S 800
< [ Transport
- 600 m Skord och lagring
H Odlin
400 &
200
O T T T
B- hack B- bal B (hack)+S  B+S (bal)
(bal)

Figur 10. Kostnader i kr/ ton ts for odling, skord och lagring, transport samt sénderdelning
for tillférselsystemen for rorflen enligt systemen Biogas (B) och Biogas+Strd (B+S) med
skord med exakthack (hack) och rundbalar (bal).

Né&r kostnaderna uttrycks per hektar har balsystemet B+S (bal) lagre kostnader per
hektar &n systemet med tva balade skordar till biogas. Nér kostnaderna slas ut per
kg ts (figur 10) blir strosystemen dyrare pga. att avkastningen vid andra skérden
till stro var lagre &n den andra skorden till biogas.

12 000
10 000
8 000
© B Sonderdelning av balar
=
= 6000 M Transport
-~
m Skord och lagring
4000
H Odling
2 000
O T T T

B- hack B- bal B (hack)+S B+S (bal)
(bal)

Figur 11. Kostnader i kr/ ha for odling, skérd och lagring, transport samt sénderdelning for
tillférselsystemen for rorflen enligt systemen Biogas (B) och Biogas+Str6 (B+S) med skord
med exakthack (hack) och rundbalar (bal).

Om kostnaderna relateras till intakter fran forséljning av grédan ar nettot positivt
for de exakthackade systemen och negativt for rundbalssystemen (figur 12). Detta
géller dven for systemet nar andra skorden anvands till stro.
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Figur 12. Kostnader, intdkter och netto for tillférselsystemen for rorflen enligt systemen
Biogas (B) och Biogas+Strd (B+S) med skérd med exakthack (hack) och rundbalar (bal).
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Figur 13. Anvénd energi i KWh/ ton ts for odling, skoérd och lagring, transport samt
s6nderdelning for tillférselsystemen for rorflen enligt systemen Biogas (B) och
Biogas+Stro (B+S) med skérd med exakthack (hack) och rundbalar (bal).

Energi for de olika systemen utgors enbart av diesel som anvénts av traktorer,
lastbilar etc. | scenariot med hackad rorflen utgor skoérd och odling den storsta
forbrukaren. S6nderdelningen av balarna gor att totalt sett blir energianvéand-
ningen i stort sett lika mellan scenarierna. Totalt sett Okar energiférbrukningen
per ton ts levererad nar andra skérden anvands till stro.
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Studieresa Karlskoga och Vasteras

Den 27 november 2014 genomfdrdes en studieresa till Biogasbolaget i Karlskoga
och SBI Vasteras Biogas. LRFs GAFE-projekt medfinansierade resan for del-
tagande lantbrukare. Det huvudsakliga syftet med resan var att representanter for
de planerade biogasanlaggningarna i Vannas och Hammerdal skulle f& méjlighet
att se biogasanlédggningar som rotar grodor samt ges mojlighet att diskutera for
och nackdelar med olika systemval med fokus pa hantering av substrat fran jord-
bruket. Generellt satt & SBIs anldggning enklare byggd, exempelvis sker godsel-
mottagning utomhus jamfort med i en mottagningshall pa Karlskogaanlaggningen.
Karlskogaanlaggningen har ocksa en mer avancerad férbehandlingsanlaggning
for att kunna ta emot olika fasta substrat.

Biogasbolaget, Karlskoga

Biogasanlaggningen drivs av Biogasbolaget som dgs till 50 % av Karlskoga
Energi och Miljo, till 40 % av Orebro kommun samt till 10 % av Kumla kommun.
Anldggningen togs i drift hosten 2013 och ska vid full drift rota 40 000 ton gdodsel,
20 000 ton vallensilage, 18 000 ton matavfall samt 3 000 ton andra substrat per

ar. Rotkammarvolymen &r totalt 10 000 m* och uppehallstiden i rétkammaren ar
33 dygn. Ensilaget lagras i slangar. For forbehandling av ensilaget har de installerat
en extruder fran tyska Lehmann for vilket de har fatt investeringsstod fran Energi-
myndigheten. Affarsupplégget ar att lantbrukarna som levererar grodor odlar och
skordar dessa i egen regi samt levererar till anlaggningen for lagring. En del
ensilage lagras ocksa hos lantbrukarna. Biogasholaget har satt en grans pa 40 mm
stralangd pa det gras som levereras in till anlaggningen. Nar de har kontrakterat
lantbrukare har de satt 3,5 mil transportavstand som maximal grans for gras och

5 mil for godsel. | kontraketet ingar att lantbrukarna tar tillbaka biogddsel. For

de som levererar flytgodsel gors ett byte som innebér att lantbrukarna far tillbaka
samma mangd biogddsel som den levererade godseln. Biogasanlaggningen star for
transporterna.

Inmatningen av ensilage har inte fungerat som tankt under aret pga. problem med
extrudern som haft mycket mer underhall och slitage an forvantat. Dessutom har det
varit problem med matningssystemet till extrudern. Extrudern ska enligt leverantoren
ha en kapacitet pa 52 ton/dygn, men hittills har de inte kommit upp i den kapaciteten.
De har dnnu inga siffror pa energiférbrukningen.

SBI Vasteras

SBIs biogasanlaggning i Vasteras togs i drift 2013 och ags till 51 % av SBI tillsam-
mans med lokala lantbrukare (49 %). Anlaggningen &r lokaliserad i direkt anslut-
ning till den biogasanldggning som Svensk Véxtkraft driver. | dagslaget leverarar
14 lantbrukare godsel till anlaggningen. Huvudsubstratet &r flytande svin- och not-
godsel, dessutom rotas en del kycklinggddsel, avrenspellets samt helséd och vall-
ensilage. De fasta substraten lagras utomhus under tak och matas in i rétkammaren
via en mixervagn. Den producerade gasen saljs till Svensk Vaxtkraft.

Demonstrationsdag

Den 7 maj 2015 genomférdes en demonstrationsdag hos Maud och Stellan Strand
I Véastra Spoland, Vannés. Dar presenterades projektets resultat tillsammans med
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andra aktuella projekt om rorflen. Hans Arvidsson, Sveriges maskinprovningar,
Umea berattade om mojligheterna att foradla och anvanda fornybara drivmedel pa
garden. Dessutom deltog Glommers Miljoenergi med en visning av deras mobila
anlaggning for brikettering av rorflen, figur 14. | visningen ingick rivning av ror-
flenet, brikettering samt rivning av briketten till strd. Totalt deltog 29 personer
som representerade bade lantbruk, industri och forskning.

Figur 14. Glommers Miljoenergis briketteringsanlaggning under visningen pa demonstrations-
dagen den 7 maj i Vastra Spoland.

Diskussion

Avkastning och metanproduktion

Vid forsta skorden var rorflenet pa demoodlingen mycket ojamnt, vilket tydligt

ses pa att avkastningen varierade mycket mellan de fyra rutorna. Rorflenets Gver-
vintring var dalig och likasa tillvaxten infor forsta skord. Avkastningen vid forsta
skorden var lag. Trots att andra skorden var hogre &n den forsta skorden var totala
avkastningen relativt 1ag, drygt 7 ton ts/ ha. Rorflenet skérdat pa Robacksdalen med
liknande klimatforutsattningar avkastade 12 ton ts/ha och indikerar att rorflen har
potential att avkasta hdgre 4n vad demoodlingen gjorde. Aven Svensson (2012)
rapporterar 12 ton ts/ha fran forsok i Vastergotland vid tva skordar och 100 kg N/ha
godsling. For att se hur avkastningen paverkas av arsvariationer skulle demo-
odlingen behdva upprepas under fler ar.

| detta projekt skordades rorflenet till biogas tva ganger. Kandel m.fl. (2013) har

i en dansk studie odlat rorflen pa kultiverad torvmark och jamfort en och tva ror-
flensskordar till biogas, och kommit till resultatet att ca 45 % mer metan producera-
des per hektar med tva skordar jamfort med en skord. | en svensk studie om gron-
skordad rorflen (Geber, 2002) var saval den totala avkastningen (9,42 ton/ha) som
metanpotentialen hogst med tva skordar per ar. Ett system med tva skordar kraver
dock mer godsling, vilket maste tas med i berakningarna av kostnader och energi-
atgang.

Den specifika metanproduktionen var i var studie hogre for forsta skorden jamfort
med andra skorden, bade for rorflenet skordat pa demoodling och pa Robacks-
dalen. I andra studier varierar resultatet huruvida metanutbytet hos rorflen ar
hogre i forsta eller andra skord. Till exempel hade Kandel m.fl. (2013) jamforbar
specifik metanproduktion fran forsta och andra skorden. Seppala (2009) redovisar
en signifikant hogre specifik metanproduktion fran forsta skorden jamfort med
andra skorden av rorflen. Lehtomaki (2008) & andra sidan redovisar fran satsvisa
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utrotningsforsok hogre metanproduktion fran andra skorden (430 m* metan/ton
VS) jamfort med forsta skorden (340 m® metan/ton V/S).

Metanproduktionen per ha beraknades till ca 2000 m* CHy/ha eller 20 MWh/ha
for demoodlingen och 2700 m*® CHa/ha eller 27 MWh/ha fér odlingen p& Robacks-
dalen nér avkastning och metanutbyte anpassats till fullskalig biogasproduktion.
Detta kan jamforas med 22 MWh/ha som beraknats for vall till biogas i projektetet
Crops4biogas (Bjornsson, 2012). Aven Bjérnsson (2012) beriknade metanproduk-
tionen baserat pa forvantade metanutbyten utifran experimentella utrétningsforsok.
Seppald (2009) séger att metautbytet per hektar ar av samma storleksordning for
rorflen som for andra grasarter. Kandel m.fl. (2013) redovisar en metanskord pa
5430 m*/ha vid tvé skordar. Seppala (2009) har i forsok med rorflen i tvaskorde-
system fatt 3500 m® metan/ha. Vilket metanutbyte som fas i fullskalig drift &r svart
att uppskatta utifran experimentella forsok eftersom den ar beroende av parametrar
specifika for varje anlaggning, sasom uppehallstid och vilka andra substrat som
rotas.

Om stroskorden jamfors med den andra skorden till biogas ar avkastningen for
stroskdrden mycket mindre. En trolig orsak till detta &r att andelen blad &r hogre i
atervaxten, vilket gor forlusterna av torrsubstans hoga nar rorflenet far sta kvar over
vintern och skordas torr pa varen da bladen ramlat av. Den botaniska analysen som
gjordes av de grona skordarna visar ocksa att bladandelen var hégre i andra skord
jamfért med forsta.

Rorflenet gick inte i ax i atervéaxten. Detta ar en fordel om rorflenet ska anvandas
till str6 eftersom man da undviker eventuella risker med frospridning fran god-
seln. Genom att byta ut span mot stra som strémedel i stallar och ladugardar kan
manga lantbrukare hoja vardet pa godseln som substrat for biogasproduktion.
Olsson m.fl. (2014) studerade i satsvisa utrétningar metanpotentialen fran hast-
godsel med olika stromedel, och kom till resultatet att metanpotentialen férdubb-
lades med halm som stromedel istéllet for span eller torv. Rorflenets varde, forst
som stro och i nasta steg som substrat for biogasproduktion, behdver utvéarderas
vidare.

Tillforselsystem och ekonomi

Bade systemet Biogas och Biogas+Stro uppvisade positivt netto sa lange rorflenet
till biogasproduktion skordades med exakthack. Priset pa rorflen till biogas blev,
nar det relaterades till priset pa vall och det i forsoket uppmatta metanutbytet,

1,28 kr/kg ts for rorflen fran forsta skérden och 1,19 kr/kg ts for rorflen fran andra
skorden. | denna studie antogs ett pris pa rorflen till stré pa 1,40 kr/kg ts. En minsk-
ning av stropriset till 1,35 kr/kg ts medfor att strohanteringen far ett negativt
resultat.

Kostnaden for den extra sonderdelningen av gronskdrdad balad rorflen som lades
till i kalkylen for att fa den jamforbar med exakthackad rorflen, gjorde att bal-
systemet inte kunde konkurrera med exakthackad rorflen. Oséakra indata for kapa-
citeter och bransleforbrukning vid sénderdelning av rorflen med den kross som
antagits i denna studie gor att det finns osékerheter i berdkningarna av kostnaden
for sonderdelning. Praktiska sonderdelningstester skulle behéva goras for att fa
mer tillforlitliga uppgifter. Beroende pa hur rorflenet anvands under aret, kan en
mojlighet vara att hyra in en maskin for sonderdelning under en kortare period. En
biogasanlaggning som é&r tankt att ta emot en blandning av olika substrat inklusive
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grodor och restprodukter fran jordbruket bor utformas sa att den kan hantera nagot
langre stralangder pa substratet. Om anlaggningen kan utformas for att hantera
stralangder upp till 3-4 cm, 6kar mojligheterna att hitta 1onsamhet i att anvanda
grodor som biogassubstrat.

| vara berakningar utgor de totala transportkostnaderna ca 23 % av den totala
kostnaden for tva skordar hackad rorflen till biogas. Totala kostnaderna paverkas
inte s3 mycket av dndrade transportavstand. Transporterna for hela systemet
beréknades till 180 kr/ton ts. Om all rérflen tillfors inom ett transportavstand pa

8 km fran anlaggningen sjunker den totala transportkostnaden till 159 kr/ ton ts.

| detta fall transporteras all rérflen till anlaggningen med traktor och vagn och all
lagring sker vid anlédggningen. Om i stallet all rrflen mellanlagras innan transport
till anlaggning, 6kar transportkostnaden till 227 kr/ton ts vid ett medeltransport-
avstand pa 24 km. Fordubblas transportavstandet till 48 km 6kar transportkost-
naderna med 28 % till 314 kr/ton ts.

Anvand energi i form av diesel berédknades for de olika scenarierna och visade att
diselanvéndningen inte skiljde sig mycket mellan olika scenarier. Energianvéand-

ningen blir intressant i det fall tillférseln av rorflen till anlaggningen relateras till

en framtida biogasanldggnings anvandning av energi, energi som anvands till att

hantera rotrest, och allt detta i forhallande till genererad energi i biogas och dess

anvandning.

Slutsatser

e Systemet Biogas hade 23 % hdgre total avkastning (ts) jamfort med
systemet Biogas+Stro. Detta berodde pa att andra skorden till stré hade
lagre avkastning dn andra skérden till biogas. Det tyder pa att forlusterna
blev stora nér rorflenet stod kvar i falt dver vintern och skdérdades torrt
pa varen.

e Demoodlingen och SLU:s forsoksodlingar tillsammans med de satsvisa
utrétningarna visade att rorflen ar jamforbart med andra vallgrodor till
produktion av biogas nar det galler avkastning och metanpotential.

o Skordesystemet med rundbalar hade hdgre kostnader jamfért med exakt-
hackning, &h mer om en extra sonderdelning behdvdes innan inmatning i
biogasanl&dggningen.

e For att kunna ta fram tillforlitliga kostnader for sonderdelningen av rorflen
behovs praktiska forsok for att underséka parametrar som sonderdelnings-
grad, energiatgang och kapacitet.

e Under forutsattning att betalningsviljan for rorflen till biogas ar densamma
som for vallgrdda var det I6nsamt med ett odlings- och tillforselsystem
med exakthackad rorflen, daremot var system med rundbalar inte I6nsamt.

e System med hackad rérflen hade de lagsta kostnaderna och darmed storst
utrymme for variationer i pris vid leverans till biogasanlaggning.
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Bilaga 1 Kalkyler for hantering av rorflen

Tabell 1.1. Kalkyler for hantering av rorflen (kr/ ha).

B- hack B- bal B (hack) + S(bal) B+S (bal)
Odling
Etablering 594 594 594 594
Gddsling 1 006 1 006 1006 1 006
Skord
Slatter 524 524 524 524
Stréanglaggning 334 376 167 188
Béargning
Exakthackning 784 0 392 0
Rundbalspressning 0 2618 1309 2618
Transporter
Transport till 220 293 217 250
mellanlager
Transport till 1046 1383 1306 1451
anlaggning
Lagring
Inlaggning i slang 1016 0 492 0
Sonderdelning 0 3290 0 1540
Totala kostnader 5524 10 083 6 006 8171
Tabell 1.2. Kalkyler for hantering av rorflen (kr/ ton ts).

B- hack B- bal B (hack) + S(bal) B+S (bal)

Odling
Etablering 84 84 104 104
Godsling 143 143 176 176
Skord
Slatter 74 74 92 92
Stranglaggning 47 53 29 33
Béargning
Exakthackning 111 0 69 0
Rundbalspressning 0 371 229 459
Transporter 0
Transport till mellanlager 31 42 38 44
Transport till anlaggning 148 196 229 254
Lagring
Inlaggning i slang 144 0 86 0
Sonderdelning 0 466 0 270
Totala kostnader 783 1429 1053 1432
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med foretag, organisationer och myndigheter.
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