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Forord

Detta forskningsprojekt har genomforts i ett samarbete mellan forskare vid Sveriges lantbruks-
universitet i Alnarp (SLU) och Lunds universitet (LU) samt Bioskordarna syd, Swedish Biogas
International (SBI) och Skénska biobranslebolaget (SB3).

Thomas Prade har varit projektledare efter Jan Erik Mattsson. Ovriga forskare som ingick i
projektet var Sven-Erik Svensson och Torsten Horndahl (Inst. for biosystem och teknologi,
SLU Alnarp) samt Emma Kreuger (Bioteknik, LU).

Projektet har finansierats av Stiftelsen lantbruksforskning.

Forskarna tackar Hakan Larsson, Langardds gard, och Goran Persson, Hattorna Ljungbyhed,
for kompetent hjélp vid strangldggning och exakthackning av vall. Vi tackar speciellt Tomas
Andersen, Joachim Grahn och Johan Magnusson vid Bioskordarna syd for datainsamlingen i
samband med skord av helséd.

Vi forfattare hoppas att den hér rapporten kan komma till nytta for jordbrukare och
biogasanldggningsdgare som sjidlva vill rdkna pd sina specifika kostnader vid produktion av
savil biogassubstrat som biogas baserad pa vall eller helsdd. Vi hoppas dven att rapporten kan
komma att anvindas som underlag f6r beslutsfattare vid framtida satsningar inom
biogasomradet.

Alnarp, juni 2015

Thomas Prade*®, Sven-Erik Svensson?, Torsten Horndahl?, Emma Kreuger®, Jan Erik
Mattsson®

# Institutionen for biosystem och teknologi, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Alnarp
b Avdelningen for Miljé- och energisystem, Lunds Tekniska Hogskola (LTH), Lund
¢ Avdelningen for Bioteknik, Lunds Tekniska Hogskola (LTH), Lund



Sammanfattning

Vall samt rag och vete skordad som helsdd anvénds idag som biogasravara i Sverige. Tidigare
studier har visat att metanpotentialen, energiutbytet och dven substratkostnaderna skiljer sig
beroende pd nér grodorna skordas samt hur fint materialet hackas. Malet med detta projekt var
darfor att undersoka hur vall och helsdd effektivare kan utnyttjas som biogassubstrat genom att
optimera skordetidpunkt och snittlingd. Andra forskningsfrdgor var hur biomassaavkastning 1
falt samt snittlingdsinstillningar hos exakthacken paverkar dieselforbrukning och skorde-
kapacitet vid skord av vall och helsid.

Med hjélp av dynamiska skorde- och transportlogistikmodeller som, baserat pa uppgifter om
dieselforbrukning och tidsatgéng fran ett skordeexperiment, gav dieselférbrukning och skorde-
kapacitet vid olika snittldingdsinstdllningar, skordetidpunkter och val av grodor. Resultaten
visade att nir snittlingden 6kade fran 3,5 till 9 mm, minskade diesel- och tidsatgangen med
17 respektive 33 %.

Snittlangdsinstéllningar paverkar d&ven metanpotentialen som bestdmdes i labbtest. Sambandet
ar dock mer komplext én tidigare véntat. I vara studier har det visat sig att det inte alltid ar 16nt
att hacka fint — tvirtom kan det bdde leda till minskat energiutbyte och kosta mer. For vall och
vete ledde en finare hackning (4 istéllet for 12 mm) till att metanpotentialen minskade med 9
respektive 13 %, medan den 6kade med 12 % nédr rg hackades finare. Det behovs fler
detaljstudier som undersoker mekanismerna bakom de resultat som presenterats hédr samt sitter
det i samband med skordetidpunkten, t.ex. med grodans mognadsgrad och TS-halt som faktorer.

Potentiella energivinster och substratkostnader berdknades med hjilp av livscykelmetodologi.
Energivinsten for rag och vete var mycket hog, 36 respektive 33 MWh/ha. Detta motsvarar en
energiuppviaxling pa drygt 5 génger den insatta energin. Energivinsten fran vall blev 24 % lagre
an for rag, 28 MWh/ha. Detta baserades pa de skordenivaer for vall, rag och vete pa 12,2, 12,1
och 12,1 ton torrsubstans per hektar och ar, vilka méttes i faltexperiment. Siffrorna har justerats
for forluster vid skord, transport och lagring, som ocksé méttes i projektet.

Energivinsten for rag och vete kan vara énnu storre, eftersom andra studier, som gjorts i
samarbete mellan SB3 och SLU Alnarp, har visat att skdrdedkningar pd 25-30 % ar mojliga.
Déremot forvintas biomassaavkastningen av vall inte utvecklas pa samma sitt, tvirtom, sa visar
tidigare studier att andra arets skordar av vall kan vara upp till 30 % légre dn fOrsta rets.

De undersokta biogassubstraten hade ldgre kostnader dn betalningsformégan fran en potentiell
biogasanliggning. Under de bédsta forutsittningarna hade rdg och vete de ligsta total-
kostnaderna (514 respektive 521 kr/MWh) for produktion av fordonsgas. Fordonsgas fran vall
1 3-skordesystem hamnade ca 10 % hogre, pa 570 ke/MWh.

Vallens funktion som avbrottsgroda och dess goda egenskaper vad giller markkolsuppbyggnad
bidrar med att koldioxid binds i marken samtidigt som markens bordighet hojs potentiellt.
Dessutom kommer fordonsbrinsle producerad av vall formodligen att riknas som andra
generationens avancerade biobrdnslen, som dr berdttigat till skattereduktion, samt vars
produktion, enligt EU-regler under forhandling 2015, far rdknas dubbelt i den nationella
statistiken for produktion av fornybar energi.



Summary

Grass-clover ley as well as rye and wheat harvested as whole-crop silage (WCS) are used as
biogas substrate in Sweden today. Earlier studies have shown that the specific methane
potential, the energy yield and consequently also the substrate costs differ depending on when
crops are harvested and how finely the material is chopped. The goal of this project was
therefore to investigate how grass-clover ley and cereals can be used more efficiently as biogas
substrates by optimizing harvesting dates and chopping length. Other research questions were
how biomass yield and chopping length settings affect diesel consumption and harvest capacity.

Diesel consumption and harvest capacity for different cutting lengths, harvest dates and choices
of crop were computed using dynamic harvest- and transport logistic models employing data
for diesel consumption and machinery hours derived from a machinery harvest experiment. The
results show that increasing cutting length from 3,5 to 9 mm reduced diesel consumption and
machinery hours by 17 and 33 %, respectively.

Cutting length settings affected also the specific methane potential which was assessed in lab
test. However, the relation is more complex than expected earlier. Our studies show that did not
always pay off to chop finely — on the contrary, a too small cutting length setting can reduce
energy yield and increase costs. For ley and wheat a reduced cutting length (4 instead of 12
mm) lead to a reduction in specific methane potential with 9 and 13 %, respectively, while for
rye the specific methane potential increased by 12 %. Additional studies are needed to
investigate the mechanisms behind these results as well as the role of crop maturity and dry
matter content as an influencing factors.

Potential energy yields and substrate costs were computed following life cycle methodology.
Energy yields of rye and wheat were high, 36 and 33 MWh/ha, respectively. This represents an
energy factor of 5 times the energy used in the production. Energy yield for ley was 24 % lower
than for rye, 28 MWh/ha. These results are based on biomass yields for wheat, rye and ley crops
of 12,2, 12,1 and 12,1 tonnes dry matter per hectare and year, respectively, as measured in the
field experiments. Values have been adjusted for losses during harvest, transport and storage
according to project results.

The energy yield for rye and wheat could be further increased, since other studies in cooperation
between SB3 and SLU Alnarp have presented up 25-30 % larger biomass yields. The biomass
yield of ley crops are not expected to increase, on the contrary, as other studies have shown that
second year biomass yields of ley crops can be up to 30 % lower than these of the first year.

All potential biogas substrates had lower production costs than the ability to pay of a potential
biogas plant. Under the best circumstances, rye and wheat had the lowest total costs (514 and
521 SEK/MWh, respectively) for production of vehicle gas. Vehicle gas from ley crops
harvested 3 times per year resulted in a ca 10 % higher cost, 570 SEK/MWh.

The function of ley crops as break crop or its positive properties concerning soil carbon add to
the sequestration of carbon dioxide in the soil and potentially increases soil fertility. According
to a current suggestion for EU rules, vehicle fuel from ley crops will be counted as a second
generation advanced biofuel, which entitles to tax reductions and allows double accounting in
national statistics on production of renewable energy.
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1 Inledning

Vall som biogassubstrat

Vallar p4d bade hogavkastande dkermark och ldgre avkastande marginalmarker har en stor
potential for hallbar odling av biomassa for biogasproduktion, samtidigt som landskapet kan
bevaras Oppet. Enligt officiell statistik finns for nérvarande ca 130 000 ha dkermark i trida
(SCB, 2015). Det kan enligt andra bedomningar vara sa mycket som 800 000 hektar, eller 30
procent, av Sveriges samlade dkerareal som inte anviands effektivt (Davidson, 2011).

Flerariga biogasvallar har flera fordelar ur ett hallbarhetsperspektiv, jaimfort med ettariga
biogasgrodor som spannmaél, sockerbetor och majs. De viktigaste skillnaderna &r att de flerariga
vallarna kan utnyttja hela véxtsdsongen, dven tidig var och sen host, samt att man inte behdver
jordbearbeta varje ar. Detta leder till minskad energianvdndning i odlingen och potential for
hogre kolinlagring i rotter och mark. Vidare kan samodling mellan vallgrds och kvivefixerande
viaxter genomfOras pa ett praktiskt sitt, diar effektiviteten i kvévefixeringen blir hog nér
biomassan bortfors frén filtet (Carlsson and Huss-Danell, 2003).

Anvéndning av vall till produktion av biogas ar positivt med hansyn till utslapp av vixthusgaser
enligt Borjesson och Berglund (2003). Vidare visades det att vall har den bésta energibalansen
jamfort med sockerbetor, oljevéxter och vete vid biomassaproduktion (Edstrom m f1., 2007).

Helsad som biogassubstrat

Andra studier visar dock att vetebaserad biogas har en battre energibalans och ett battre
drivmedelutbyte per hektar jamfort med vallbaserad biogas, baserat pa relativ 1aga skordenivéer
pa 7,5, 64 och 2 ton TS/ha for vall, vetekdrnor respektive vetehalm (Borjesson, 2004). Lika ldga
virden for biomassaavkastningen anvindes i1 flera andra utvdrderingar av vall som
biogassubstrat (Dalemo m fI., 1993, Johansson and Fellin, 1995, Végstrom, 2005). Nyare
studier over biomassaproduktion frdn kvdverika vallar, genomforda pa ett par olika lokaler 1
Ské&ne och Vistergdtland, av SLU Alnarp, anger en biomassaproduktion pa 14-18 ton TS per
ar, beroende pd jordart och arsman samt om vallen skordats i tva- eller treskdrdesystem
(Berglund m f1., 2012, Rosenqvist m fI., 2014). For helsidd av rag, rdgvete och vete rapporterades
dock dnnu hogre skordenivaer pa 18-22 ton TS/ha (Olanders, 2014).

I Formas-projektet ”Crops4Biogas”, som har genomforts i ett samarbete mellan LTH och SLU
Alnarp, har det visat sig att ragvete, skordad som helsdd, & den groda som ur
héllbarhetssynpunkt klarar sig bist, 1 jamforelse med de andra ettdriga grodorna som ingick i
studien (Gissén m fI., 2014, Borjesson m f1., 2015). Réknar man in markkolseffekten &r det dock
vall som leder till stérst miljonytta (Borjesson m f1.).

Biogassubstratets partikelstorlek - snittlingdens betydelse

Vall anviinds idag som biogassubstrat bland annat i biogasanliggningarna i Orebro (8 GWh)
och Lidkoping (3 GWh). Helsdd av vete och rag anvédnds som biogassubstrat i storre
utstrdckning bland annat i SBI Jordberga Biogasanldggning utanfor Trelleborg. Strategin vid
skorden dr oftast att hacka biogasgrodan fin 1 fdlt, bland annat for att Oka
nedbrytningshastigheten vid rotningen och for att ka gasutbytet.

For kontinuerlig substratforsorjning av storre biogasanlédggningar krdvs det att grodorna kan
tillhandahallas under hela &ret. Detta kraver att grodorna kan lagras mellan skérd och
inmatning, nédr direktinmatning av farskt skordat material inte kan ske, t.ex. under vinter-
halvaret. Lagring av biomassan under en léngre tid sker bdst som ensilage, vilket minskar



forlusterna av biomassa och energi. For att fa igdng en stabil ensileringsprocess krivs det att
det frigdrs intracellulédra substanser, frimst socker. Detta sker enklast genom en minskning av
partikelstorleken (McDonald m f1., 1991, Palmowski and Miiller, 2000).

Partikelstorleken 1 biomassan kan péverkas vid skorden, t.ex. genom exakthackning, eller vid
senare moment i hanteringskedjan alternativt vid sjdlva biogasproduktionen. Vid exakt-
hackning &r det tekniskt okomplicerat att variera snittlingden, for att pa sa sétt fa en mindre
eller en storre partikelstorlek. I praktiken gors detta sillan vid hackning av grés till biogas, om
samma exakthack anvidnds omvixlande for hackning av grds som djurfoder och som
biogassubstrat, eftersom det tar relativt 1ang tid att montera in och ur knivarna i knivtrumman.

Forutom att forbittra forutsédttningar for ensileringen, har det visats att en kortare snittlingd
ocksa resulterar i ett hogre metanutbyte, genom en dkning av reaktionsytan (Palmowski and
Miiller, 2000) och 1 béttre hanterbarhet av substratet, t.ex. vid pumpning och omrdrning i
biogasanldggningens rotkammare. Anvédndning av fiberrika substrat, t.ex. vall och
spannmaélshalm, 1 biogasprocessen Okar risken for bildning av svdmticke 1 rétkammaren
(Nordberg and Edstrom, 1997). Denna risk kan dock minskas genom en forhojd TS-halt
(Nordberg and Edstrom, 1997), genom en minskning av partikelstorleken (Nordberg and
Edstrom, 1997) eller genom andra forbehandlingsmetoder, t ex &ngexplosion (Bauer m fI.,
2008). En annan metod &r att termo-mekaniskt finférdela materialet via bio-extrudering, vilket
resulterar i snabbare biogasproduktion och mindre energibehov vid omrérningen i rotkammaren
(Lehmann and Friedrich, 2012).

Det finns dock en undre gréns for lamplig snittlangd, under vilken en ytterligare minskning av
snittlingden inte leder till ndimnvirda forbattringar av ensileringsegenskaperna, metanutbytet
eller hanterbarheten. En alltfor liten snittlingd kan dérfor bli oekonomisk (Chynoweth m fI.,
1993). En minsta optimal snittlingd verkar ligga mellan nigra millimeter till ndgon cm
beroende pé substratet och dess egenskaper (Lehtoméki, 2006).

Biomassan skall alltsd fortfarande kunna ensileras nédr den ar finhackad och vidare sa fér
kostnaden for substratet inte 6ka ndmnvirt, 1 varje fall inte mer &n att en eventuell 6kad hack-
och ensileringskostnad mer dn vél kan balanseras av ett 6kat metanutbyte fran det finhackade
materialet (Bioenergiportalen, 2011).

Det saknas undersokningar pd snittlingdens betydelse vid exakthackning och ensilering av vall
och helsdd for biogasproduktion i vdata omrorda rotningsprocesser som dven dr kopplat till
biogasutbytet, substratkostnaden och metangaskostnaden.

Skordetidpunktens / vixtens utvecklingsstadiums paverkan pa metanutbytet

Metanskdrden (energiskdrden) per hektar (normalkubikmeter metan per hektar (Nm?/ha)) fran
en biogasgroda paverkas bdde av det specifika metanutbytet (volym metan per massenhet av
substratet, méatt i t.ex. torrsubstans (TS) eller organisk torrsubstans (VS)) och biomassa-
avkastningen hos grodan per hektar. Nar det géller betydelsen av skordedatum eller snarare
vaxtens utvecklingsstadium, s& finns det tvd processer som péverkar energiavkastningen:
a) andelen strukturella kolhydrater (t.ex. lignin) dkar 1 vixten med véxtens alder, vilket minskar
metanutbytet och b) tillvixten som 6kar biomassaavkastningen per ytenhet. Det har dock visats
att betydelsen av de tvd processerna varierar for olika grodor.

Nar det géller det specifika metanutbytet har det t.ex. visats att sméltbarheten hos vall minskar
ndr ligninhalten i vallen okar (Bryant, 1973), dvs. vid senare skdrdedatum (utvecklings-
stadium). Det hér aterspeglas i att ett 6kat antal skordar av vall per ar leder till ett 6kat specifikt
metanutbyte hos vallen (Amon m fI., 2005, Amon m fI., 2007), pga. av att ligninhalten &r ldgre
vid fler skordar per ar, dvs. med korta tillvixtperioder mellan skérdarna.
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For ragvete har det rapporterats en minskning av det specifika metanutbytet, med 11 respektive
30 % for skord vid mjolk- respektive degmognad i1 jimforelse med skord vid blomning
(Heiermann m fl., 2009). For rag och korn hittades dock ett 4-40 % hogre metanutbyte per
massenhet for skord vid mjolkmognad jamfort med skord vid blomning respektive degmognad
(Heiermann m f1., 2009).

Biomassaavkastningen 1 vall beror pd minga parametrar, dock har gddslingsnivan,
vattentillgdngen och antalet skordar per ar mest inflytande. Fler dn 2 skordar per ar i extensiva
vallodlingar och fler &n 3 skdrdar i intensiva (vélgddslade) vallodlingar gav inga ndmnvérda
energivinster per ha (Amon m fI., 2005). En senarelagd forsta skord i en intensiv odlad vall
hdjde energiavkastningen med ca 18 % per ha och ar (Amon m fI., 2005).

Det behéver tas fram tidskorrelerade data for biomassaavkastning och specifikt metanutbyte
for biogasvallar i tvd- respektive treskordesystem samt for helsddesgrodor, dvs. uppgifter om
metanskorden per hektar, sda att optimal skordetidpunkt for dessa biogassubstrat kan
bestdmmas.

Energibalans

For att minimera paverkan pd miljon vid anvindning av odlade grodor for biogasproduktion
och for att minska konkurrensen om akermark for foder- och livsmedelsproduktion ar det
visentligt att den anvdnda &kermarken kan utnyttjas sa effektivt som mojligt eller att
biogasgrodorna skordas pd marginalmarker som normalt inte anvinds for foder- eller
livsmedelsproduktion. Odlas grodorna pa édkermark krivs det att grédorna levererar en hog
energiavkastning per hektar for att vara hallbara (Prade m fI., 2013).

Energibalansberdkningar for vall vid biogasproduktion har visat att energiinsatser vid odlingen
av biomassan kan motsvara over 40 % av den totala energiinsatsen (Berglund and Borjesson,
2006, Borjesson m fl., 2015). Detta betyder att en dndring av energiinsatser, t.ex. vid en
fordndrad snittlingd, paverkar vallens energibalans och troligen &ven produktionskostnaden i
hog grad.

For att kunna jimfora olika biogasgrodor och olika odlingssystem for biogasproduktion med
avseende pa deras energieffektivitet behovs det berdkningar av energibalansen, dvs. berdkning
av energitillforsel och metanskorden, for att virdera systemens effektivitet.

Kostnader

Vid valet av substrat till en biogasanlédggning dr ekonomiska aspekter oftast avgorande. De tva
viktigaste aspekterna ar kostnader for produktionen av substrat samt det forvintade
energiutbytet i form av metangas. Forutom skordetidpunkt i helséd respektive antal skordar per
ar 1 vall som paverkar metanpotentialen och biomassaavkastningen, spelar skorde- och
transportlogistiken en viktig roll ur ekonomisk synpunkt. Men dven biogasprocessen och dess
kostnader paverkas av substratets egenskaper, séisom metanpotential och vattenhalt.

For att kunna jimfora olika biogasgrodor och olika odlingssystem for biogasproduktion med
avseende pa deras kostnadseffektivitet behdvs det berdkningar av totalkostnaden, dvs.
berdkning av substratkostnad samt processkostnad i relation till férvéintade inkomster.

Syfte

Syftet med denna studie har varit att studera hur skordetidpunkt och snittlingd péverkar
metangasutbytet och kostnaden for biogassubstraten vall och helsad, for att pa sikt kunna stirka
den svenska biogasmarknaden. Dagens 14ga oljepris och en hog produktion av biogas ger inte
de ekonomiska forutséttningarna for en okad biogasproduktion 1 Sverige, vilket behovs med
hénsyn till de framtidsvisioner om fossilfri transportsektor som mélats upp de senaste dren inom
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olika samhéllssektorer. For att h6ja biogasproduktionen till nivder som krévs for att uppfylla
dessa mél behovs det en bred kunskapsbas kring potentiellt héllbara biogassubstrat, dir odlade
grodor kan spela en viktig roll for en héllbar samhallsutveckling.

Nér det géller odlade grodor sd finns det ménga mdjligheter att optimera grodval samt
energiutbyten och ekonomin av biogasproduktion. Mélet i detta projekt har varit att optimera
energiutbytet och kostnaderna for tvéd intressanta grupper av biogasgrddor, vallvixter och
helsdd av spannmél. For att kunna studera snittlingdens betydelse for energibalansen och
ekonomin har ett delmal i studien varit att utarbeta en dynamisk modell f6r simulering av olika
snittlingder vid skord av vall och helsid till biogas.

Rapportens struktur

Rapporten ér skriven i tre delar:

Del A - Féltforsok (Kapitel 2 och 3)
Del B - Systemstudie. (Kapitel 4 och 5)

Del C - En gemensam diskussion och slutsatser dras sedan for del A och B (Kapitel 6).



Del A — Fdltforsok

2 Faltforsok - metod och material
2.1 Vallforsok

2.1.1 Forsoksuppliagg

2012 anlades ett filtforsok med vall pA Wrams Gunnarstorps gods (56°05°N, 12°57°0),
nordvéstra Skane pé tung lerjord med en lerhalt > 40 % och en mullhalt pa ca 4 %. Vallen i
forsoket etablerades 2011 med en blandning av grias/klover/ort (41 %/19 %/40 %; Tabell 1).

Tabell 1. Sammanstillning av viixter som ingér i vallblandningen.

Viixtart Sort Viktsandel [%]
Blalusern Medicago sativa CRENO 20,3
Cikoria Cichorium intybus PUNA 19,8
Rodklover Trifolium pratense SARA 9,5
Rodkldver Trifolium pratense TAIFUN 9,5
Rorsvingel Festuca arundinacea KORA 12,2
Timotej Phleum pratense COMER 28,6

Forsoket anlades som ett randomiserat blockforsok enligt Figur 1. Faktorer som undersoktes
var snittlingden vid skorden (4, 8 och 12 mm) samt antal skordar per ar (2 resp. 3).
Snittlingderna bendmns i fortsdttningen som fin (4 mm), mellan (8 mm) och grov (12 mm).
Alla behandlingar upprepades 5 ganger (=5 block). Varje forsoksparcell var 10,5 m bredd och
15 m lang. Parcellens bredd delades upp i 3 lika breda drag som stringlades med en traktorburen
rotorslattermaskin och sedan hackades vallen med en sjidlvgdende exakthack i olika
snittlingder.

Hela forsoket godslades med 35 m? rétrest frin Soderisens Bioenergi 2012-04-06. Detta
medforde en giva pa 105, 21 och 39 kg/ha av ammoniumkvive, fosfor respektive kalium. I 2-
och 3-skordesystemet godslades med ytterligare 60 kg N/ha efter forsta skorden (2012-06-25
respektive 2012-06-05). Vallen skordades 1, 2 respektive 3 ganger i forsoket (Figur 1).

2.1.2 Biomassaavkastning och torrsubstanshalt

For bestimning av biomassaavkastning och torrsubstanshalt (TS-halt) handklipptes vallen 3-4
cm dver markytan. Tre skorderutor (0,5 m x 0,5 m = 0,25 m?) klipptes i varje forsoksruta.
Provvikten bestimdes som farskvikt direkt efter provtagningen samt som torrvikt efter
ugnstorkning 1 24 timmar vid 105 °C.

2.1.3 Maskinskord

Skorden av vall utfordes genom att sla griset med en rotorslattermaskin som stringlade vallen.
Strangen plockades upp (bédrgades) med en exakthack med pick-up och hackades i olika
snittlangder (4, 8 och 12 mm). Det hackade materialet blastes till en traktordragen fodervagn
med vagfunktion for att bestimma skordevikten per forsoksruta. Prover togs for bestimning av
TS-halt. Biomassaavkastningen (ton TS/ha) vid maskinskdrden berdknades sedan genom att
dividera TS-skordevikten med ytan av forsoksrutan som maskinskordats.
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Figur 1. Filtforsokets design for vallodling till biogas pa Wrams Gunnarstorp, nordvistra Skine.

2.2 Helsadesforsok

2.2.1 Forsoksuppliagg

Ar 2013 genomférdes liknade undersdkningar i helsid som for vall under 2012. Tvé faltforsok
anlades i tvd produktionsfilt. Pa Skabersjo (55°31°N 13°08°0) undersdktes rdg som helséd och
pa Nésbyholm (55°28’N 13°26°0) undersoktes vete som helsdd. Godsling utfordes enligt

Tabell 2.
Tabell 2. Godsling av faltforsoken

Groda Félt Datum N [kg/ha] P [kg/ha] K [kg/ha] S [kg/ha]
Rag Skabersjo  2012-10-01 14 15 - -
2013-04-05 82 - - 12
2013-04-28 35 - - 5
Total 131 15 - 17
Vete Nésbyholm 2012-10-16 14 15 - -
2013-04-06 81 - - 12
2013-05-02 64 - - 9
Total 159 15 - 21

Féltet som anvindes for forsoket med rag hade ursprungligen varit avsett for troskning och hade

behandlats med straférkortningsmedel.

2.2.2 Provtagning

Biomassaavkastningen och TS-halt bestimdes vid 3 olika skdrdedatum och vid olika

snittlingder (Tabell 3).



Tabell 3. Schema for provtagning i helsidesforsoket

.. . . 1:a skord 2:a skord 3:e skord
Groda Falt Studie (tidig?) (medium) (sent)
Rég Skabersjo 2013-07-08 2013-07-15 2013-07-22

N . manuellt manuellt manuellt
Skordetidpunkt 12,5 mm 12,5 mm 12,5 mm
. maskinellt
Snittldngd 3.5 5.5: 12.5 mm
Vete Nésbyholm 2013-07-17 2013-07-22 2013-07-29
. . manuellt manuellt manuellt
Skordetidpunkt 12,5 mm 12,5 mm 12,5 mm
Snittliingd maskinellt

3,5;5,5; 12,5 mm

3,5 mm=fin; 5,5 mm = mellan; 12,5 mm = grov

I fortsdttningen bendmns snittldingderna som fin (3,5 mm), mellan (5,5 mm) och grov (12,5
mm). Skordetidpunkterna tidigt, medium och sent motsvarade utvecklingsstadierna sen
mjolkmognad, tidig degmognad och sen degmognad i rag respektive tidig mjolkmognad, sen
mjolkmognad och tidig degmognad 1 vete.

2.2.3 Biomassaavkastning och torrsubstanshalt

For bestimning av biomassaavkastning handklipptes helsdd 3-4 cm Over markytan. Tre
skorderutor (0,5x0,5=0,25 m?) klipptes i totalt 5 parceller per groda. For bestimning av TS-
halten bestdmdes provvikten som férskvikt direkt efter provtagningen samt som torrvikt efter
ugnstorkning i 24 timmar vid 105 °C.

2.2.4 Maskinskord

Skorden av helsdd genomfordes med en exakthack utrustad med ett helsddesbord. Prover till
undersdkningen av snittlingden togs direkt efter maskinskdrden (vid de olika snittlingds-
instéllningarna). Prover till undersdkning av skordetidpunkt i helsdd handklipptes i félt och
hackades manuellt till ca 12,5 mm snittlingd och bendmns som grov.

2.3 Analyser

Prover for ensilering och metanpotentialbestimning av vall respektive helsdd togs i samband
med maskinskorden. Tabell 4 visar antalet prover som analyserades i ensileringsforsoket och
metanpotentialbestimningen.

Tabell 4. Behandlingar och provtagning i filtforsoken med vall och helsiad

Groda Vall Helsid
e Tre olika snittlingder * Tre (ﬁi?(f;l;gé?g)gder
(maskinskord) e Tre olika
Behandlingar * Femolika S%?"rda? (tvd skordetidpunkter
och tre skordar i 2- (handskord)
re spektive 3- e Tva grodor (vete och
skordesystemet) rig)
* 5= * =
Ensileringsforsok .3 >=15p rover 2. (3+3)=12 prover
i 3 upprepningar i 3 upprepningar
Metanpotentialbestimning Tre delprover av en upprepning per ensileringsprov




2.3.1 Ensileringsforsok

Prover for ensilering och efterféljande metanpotentialbestimning av vall respektive helsidd
hackad vid olika snittlangder togs i samband med maskinskordarna. Alla prover ensilerades
under labbforhéllande 1 lufttdta hinkar (4,8 L) med tillkopplad gaspase (Kreuger m fI., 2011).
Prover for varje behandling ensilerades i tre upprepningar. Den totala gasvolymen som hade
bildats under tre ménader bestimdes med hjdlp av en gasspruta. Gasens sammanséittning
(koldioxid och metan) bestdmdes i en gaskromatograf.

2.3.2 Metanpotentialbestimning

For bestimning av metanpotentialen togs tre delprover fran en av upprepningarna av varje
ensilerat prov. Dessa delprover blandades med en ymp som innehéller mikroorganismer som
ska bryta ned provet under rétningen i laboratorieskala. Som ymp anvindes rétslam fran
rotkammaren vid Kéllby avloppsreningsverk. Eftersom ympen ocksa innehéller rétningsbara
substanser, produceras metan dven fran sjdlva ympen. For att kunna skilja mellan metan
producerad frdn ympen och metan producerad frén vall- respektive helsddesprovet berdknades
provets metanutbyte genom att subtrahera mangden metan producerad frdn ympen. Ympen
rotades 1 separata provflaskor som bara innehaller ymp (negativa kontroller). Tre negativa och
tre positiva kontroller anvéndes i forsta metanpotentialtestomgangen och fyra av varje i den
andra. I de positiva kontrollerna rétades cellulosapulver. Genom dessa kontrolleras att det finns
bade cellulosanedbrytande (cellulosa &r en av huvudbestandsdelarna i vall och helsdd) och
metanproducerande mikroorganismer i ympen.

Utr6tningsforsoken utfordes i AMPTS (automatic methane potential test systems) tillverkade
av Bioprocess control AB, Lund. I varje testflaska anvindes 300 mL ymp och substrat
motsvarande hidlften s mycket organiskt material métt som volatile solids (VS) som i ympen i
samma flaska. Méngden substrat som tillsattes baserades pd TS och VS som mitts pa farskt
material eftersom det dr svart att méta den totala méngden organiskt material i ensilage (Kreuger
etal. 2011). Virden for TS och VS korrigerades dock enligt den producerade gasens massa for
forluster av TS och VS som skedde under ensileringen infor berdkningen av metanpotentialen.
Ro6tningsforsoken utfordes under 30 dagar vid 37°C. Vid berdkning av standardavvikelse for
proven inkluderades bade standardavvikelse for proven och for kontrollerna som subtraherades
frdn ympen pa samma sétt som beskrivs 1 Kreuger et al. (2011).

Vid metanpotentialbestimningarna for vall som hackats enligt bendmningen fin respektive
mellan 1 3-skordesystemet hittades mycket hoga viarden for 3:e skordetillfillet. For att
undersdka om det kunde vara ett systematiskt fel bakom de hoga virdena analyserades dven ett
urval av “farska” (frysta, ej ensilerade) biomassaprover (Figur 2). Analysresultaten fran dessa
farska prov kunde inte bekréfta den hoga metanpotentialen for de ensilerade proven i detta fall.
Dérfor har resultaten fran analyserna av farskt material anvants vid vidare resultatredovisning.
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Figur 2. Metanpotential av ett urval av firska biomassaprover frin 3-skordesystemets olika skordar och olika
snittlingder for vall som biogassubstrat.

2.4 Maskinstudie om hackningskapacitet och dieselforbrukning

Under 2014 genomfordes en maskinstudie kring snittlingd vid skord av helsdd. Studien
genomfordes den 9 juli 2014 med hjélp av en exakthack (Claas Jaguar 980, helsddesbord) pé
ett 37 ha stort filt med rigvete beliget pa Stora Markie Gard, Anderslév (55°26° N 13°16° O).
Avkastningen Over hela féltet var 18,5 ton TS/ha i medeltal enligt vdgsedlar frdn SBI Jordberga
Biogasanldggning. Snittlingderna som ingick i undersdkningen var 3,5 mm, 5 mm och 9 mm.
Dessa bendmns som fin, mellan respektive grov 1 fortsdttningen. Data som registrerades var
bl.a. korstricka och bransleforbrukning (fran exakthackens datorsystem) och lassvikter, enligt
vagsedlar, for de traktordragna foljevagnarna som fylldes med biomassan av exakthacken.

2.5 Berikningar
2.5.1 Skordeforluster

Biomassaavkastning som bestims genom handskordade provrutor Overskattar normalt den
tekniskt mojliga biomassaavkastningen vid maskinell skord, eftersom det alltid sker
skordeforluster 1 form av hégre stubb, material som inte kan plockas upp av maskinens pick-
up, med mera. Darfor har en biargningskoefficient for vallskord berdknats fran kvoten mellan
biomassaavkastningen (TS) enligt maskinskorden (2.1.3) och biomassaavkastning (TS) enligt
handskordade rutor (2.1.2):

_ ] ton
Biomassaavkastning,qskineii [_ha]
Barningskoef ficient[%] = ton 100
Biomassaavkastning,qnuet [_ha

2.5.2 Skordekapacitet
Kapaciteten vid hackning av helsdd berdknades enligt:

ton.  Skordad gronmassa [ton]

ordekapacitet [ h ] Arbetstid [h]




Uppgifter pé arbetstid himtades ur exakthackens datorsystem. Arbetstiden omfattar hackning
och véindning pd vindtegen, dock inga eventuella vintetider pd foljevagnar. Eftersom
exakthackens datorsystem inte kalibrerades vid skord av helsdd, anvénds inte uppgifterna fran
maskinens dator som den absoluta skordekapaciteten. Istillet berdknades en korrigeringsfaktor
for kapaciteten vid ldngre snittlaingder (9 mm och 5 mm) frén uppgifterna om skordad areal och
arbetstid. Kapaciteten vid hackning med 3,5 mm snittlingd antogs vara 100 %. For
systemstudien anvindes litteraturuppgifter for kapaciteten vid normal drift som medel, som
sedan justerades med korrigeringsfaktorn.

2.5.3 Dieselforbrukning

Dieselforbrukningen av exakthacken vid skord av helsdd beréknades enligt:

. ) ] L Forbrukad bransle [L]
Bransleforbrukning [E] = Areal [ha]

Uppgifter pad forbrukad mingd diesel hdmtades ur exakthackens datorsystem. Eftersom
exakthackens datorsystem inte kalibrerades vid skord av helsdd, anvinds inte uppgifterna fran
maskinens dator som den absoluta dieselforbrukningen. Istdllet berdknades en
korrigeringsfaktor for forbrukningen av diesel vid langre snittlingder (9 mm och 5 mm) fran
uppgifterna om dieselforbrukning och skordad areal. Dieselforbrukningen vid hackning med
3,5 mm snittlingd antogs vara 100 %. For systemstudien anvéndes litteraturuppgifter for
dieselforbrukning vid normal drift som medel, som sedan justerades med korrigeringsfaktorn.

2.5.4 Transportdensitet

Densiteten av hackad helsdd vid transport till biogasanldggningen beriknades fran folje-
vagnarnas DIN-volym (DIN, 1991) och lassvikterna som har registrerats pa fordonsvégen
(vagsedeln) vid SBI Jordberga biogasanldggning.

] ton Lassvikt [ton]
Transportdensitet [m3 ]

- Vagnsvolym [m3] - 0,95

Fyllnadsgraden blev maximalt 100 % av vagnsvolymen enligt DIN 11741, eftersom vagnarna
overticktes vid vagtransport. For berdkningarna antogs att fyllnadsgraden var 95 %.

2.5.5 Ensileringsforluster

Ensileringsforluster har berdknats som relativ energiforlust enligt:

Energ lforluStEnsilering
Energ lforluStUppsamlad metangas

(Energ iférIUStUppsamlad metangas + Energ ipOtentialBMP av ensilerad biomassa)

2.6 Statistisk

Statistiska analyser genomfordes med hjidlp av mjukvarupaketet "R” (R Development Core
Team, 2011). Datahantering gjordes med hjélp av Excel och R-paketet XLSX (Dragulescu,
2011). Statistiska skillnader undersoktes med hjidlp av ANOVA och Tukeys post-hoc test i R-
paketet multcompView (Graves m fI., 2011) for p<0,05.
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3 Faltforsok — resultat och diskussion
3.1 Biomassaavkastning

3.1.1 Vall

Féltforsoket med vall visade signifikanta skillnader i biomassaavkastning for systemen med
olika antal skordar per ar (Figur 3). Den hogsta avkastningen, med i snitt 16,6 ton TS/ha erhdlls
1 2-skordesystemet, som lag 9 % Over avkastningen 1 3-skordesystemet (15,2 ton TS/ha).
Avkastningen i 1-skordesystemet, med skord i mitten av augusti, var endast 10,6 ton TS/ha.
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Figur 3. Ackumulerad biomassaavkastning av vall i ton TS per hektar for de olika skordesystemen. Staplar med
olika bokstiver ir signifikant skilda fran varandra (p<0,05). Datumet avser skordetidpunkt. Felstaplar visar
medelfelet.

Efter andra skorden i 3-skordesystemet godslades vallen inte, vilket gjordes efter forsta skorden.
Denna godslingsstrategi resulterar i en relativ 14g atervéxt, bara 2,7 ton TS/ha. Hade godsling
skett dven efter andra skorden, hade avkastningen i tredje skorden formodligen varit nigot
storre. Biomassaavkastningen for vallen skordad 2 resp. 3 ganger per &r var i samma niva som
en tidigare studie 1 s6dra Sverige som undersokte gris-baljvéixtvallar med en avkastning pé
15,7-16,7 ton TS/ha (Frankow-Lindberg, 2013). Gunnarsson et al. (2014) visade dock att
medelavkastningen 1 andra studier 1 hela Sverige var 9,8 ton TS/ha for 2-skordesystem och 9,6
ton TS/ha for 3-skordesystem. Vall frén intensiv odlad permanent grismark i Osterrike har
producerat biomassaavkastningar pa 11,7-14,2 ton TS/ha, dock dr det oklart om vérdena
inkluderar forluster vid maskinell skdrd (Amon m f1., 2007).

3.1.2 Rig

Biomassaavkastningen for rdg skordad som helsdd vid tre olika tillfillen visas i Figur 4.
Avkastningen steg fran runt 8 ton TS/ha den 8 juli signifikant till runt 10 ton TS/ha bara en
vecka senare. Ytterligare en vecka senare hade avkastningen inte fordndrats signifikant.

Filtet som anvéndes for detta forsok hade ursprungligen varit avsedd for troskning och hade
behandlats med straforkortningsmedel. Dérfor blev biomassaavkastningen hos rag relativt liten.
Andra studier har visat att skordar upp till 22 ton TS/ha dr mojliga (Amon m fI., 2007, FNR,
2013, Olanders, 2014).
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Figur 4. Biomassaavkastning for riag som helsid vid tre olika skordetidpunkter. Staplar med olika bokstéiver ar
signifikant skilda fran varandra (p<0,05). Datumet avser skordetidpunkt. Felstaplar visar medelfelet.

3.1.3 Vete

Biomassaavkastningen for vete skdrdad som helsidd var relativt hog (Figur 5). Avkastningen
forandrades inte signifikant mellan den 17 juli och den 29 juli och lag i genomsnitt pa 13,5 ton
TS/ha. Andra studier har visat att skordar upp till 20 ton TS/ha &r mojliga (Amon m fI., 2007,
FNR, 2013, Olanders, 2014).
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Figur 5. Biomassaavkastning for vete som helsid vid tre olika skordetidpunkter. Staplar med olika bokstéiver ir
signifikant skilda fran varandra (p<0,05). Datumet avser skordetidpunkt. Felstaplar visar medelfelet.

3.2 Torrsubstanshalt
3.2.1 Vall

Torrsubstanshalten i handskordad vall var genomgéaende 1ag 1 3-skordesystemet, ca 20 % (Figur
6). I 2-skordesystemt hade biomassan vid andra skorden en relativt hog TS-halt, ca 32 %. Enligt
vallprognosen borjade tillvixten i Helsingborg den 26 mars (Sporndly, 2015), men de kalla
lerjordarna pa Wrams Gunnarstorp brukar ha en fordrojd tillvaxtstart pd ca 3 veckor. Antar man
dérfor den 15 april som startdatum for tillvixten kan man rékna fram antalet tillvixtdagar for
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varje skordetillfille. Undersoker man relationen mellan tillvaxtperioden och TS-halt ser man
ett samband. Biomassan vid andra skordetillféllet 1 2-skordesystemet har haft en betydligt
langre tillvéxtperiod jamfort med forsta skorden och de tre skordarna i 3-skordesystemet.

40
35
_ e
X300 e
——
§ 20 Qe .
ERE
= y =0,2972x + 4,5609
2 10 ® 2-skordesystem RZ=0,7325
5 0 3-skdrdesystem
0
40 50 60 70 80 90

Antal tillvaxtdagar

Figur 6. Torrsubstanshalt i medel for varje skordetillfille for vall i relation till antal tillvixtdagar (tillvixtstart pa
varen antagen till den 15 april). Felstaplar visar medelfelet.

3.2.2 Helsad

Torrsubstanshalten i biomassaproverna av helsdd visade mycket hoga TS-halter for rag och lag
over de halter som dr normala vid ensilering i plansilo (Figur 7).
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Figur 7. Torrsubstanshalt for helsid vid olika skérdetidpunkter. Felstaplar visar medelfelet.

Redan vid forsta skordetillfillet var TS-halten hog och nédde over 60 % vid sista
skordetillféllet. Torrsubstanshalterna for vete dkade endast i mindre omfattning och lag i
intervallet 33-41% vid alla skordetidpunkter.
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3.3 Askhalt
3.3.1 Vall

Askhalten i vallens biomassa steg med senare skordetillfélle (Figur 8). I 3-skordesystemet var
askhalten hogre, 1 snitt 9,4 %, jamfort med 2-skordesystemet, dir askhalten var i snitt 7,6 %.
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Figur 8. Askhalt i vall vid olika skordetidpunkter i 2- och 3-skordesystemet. Staplar med olika bokstiver éir
signifikant skilda fran varandra (p<0,05). Felstaplar visar medelfelet.

Antar man den 15 april som startdatum for tillvixten kan man rékna fram antalet tillvixtdagar
for varje skordetillfille. Figur 9 visar hur askhalten av vallen minskar med stigande antal

tillvaxtdagar.
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Figur 9. Askhalt i vall i relation till antal tillvixtdagar.

Det har visats tidigare att askhalten i1 vallgrds och baljvixter sjunker fran ca 10 % tidigt under
vixtutvecklingen till ca 7-8 % vid full blomning (Fogelfors, 2001). Detta 4r ofta en
utspadningseffekt, eftersom tillvixten av organiskt material dverstiger upptaget av mineraler
(Oehmichen m fI., 2006). Detta medfor en mer omfattande bortforsel av kalium, magnesium
och fosfor wvid ett tidigare utvecklingsstadium. Forutom en viss merkostnad for
substrathanteringen och rdtningen innebir detta en bittre godseleffekt nir rotresten anvénds
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som godselmedel. Den l4ga variationen i askhalt tyder pa att effekten inte &r orsakad av
nedsmutsning av vixtmaterialet med jordpartiklar.

3.3.2 Helsad

Askhalten 1 helsddesbiomassa av rdg och vete skilde sig signifikant (Figur 10). Medan rag hade
en askhalt pa i medel 2,7 %, hade vete en mycket hogre askhalt pa 6,5 %. Skillnaderna mellan
skordetidpunkterna var dock mycket liten. Den hogre askhalten i vete kunde vara orsakad av
en annan jordsammansdttning pa forsoksfiltet (t.ex. en hogre lerhalt), men ar troligen orsakad
av fororeningar av vixtmaterialet med jordpartiklar och anses dérfor inte vara en generell
skillnad mellan rag och vete.
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Figur 10. Askhalt for helsid vid olika skordetidpunkter.

3.4 Skordeforluster

Det finns en stark relation mellan biomassaavkastningen for vall baserad pd handskord och
biomassaavkastningen baserad pd maskinell skord (Figur 11). Biomassaforluster i form av
hogre stubb vid maskinskord ligger runt 0,8 ton TS/ha, vilket visas av skdrningspunkten av
regressionslinjen med lodréta y-axeln. Vid maskinell skord dr biomassaavkastningen ytterligare
ca 16 % lagre jamfort med handskorden, vilket visas av linjens lutning (Figur 11). Anledningen
till detta dr formodligen att denna andel biomassa inte plockas upp frén stringen av pick-upen
vid hackningen.
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Figur 11. Relation mellan biomassaavkastningen (ton TS/ha) av vall baserad pa handskérd och
biomassaavkastningen baserad pa maskinell skord.

Utifran dessa uppgifter kan bargningskoefficienten berdknas. Béargningskoefficienten varierar
mellan ca 65 % vid laga skordar och ca 80 % vid hoga skordar av vall (Figur 12).
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Figur 12. Effekten av biomassméngden métt genom handskord pa birningskoefficienten.
3.5 Relativ skordekapacitet

Den relativa skdrdekapaciteten av exakthacken vid skord av helsdd definierades som 100 % for
3,5 mm-snittlangden (Figur 13). En 6kning i snittlingdsinstillningen fran 3,5 mm till 5 mm
respektive till 9 mm ledde till en 6kning av skordekapaciteten med 9 respektive 33 %.

16



140

120

100

80

60

40

Relativ skérdekapacitet [%]

20

9 mm 5mm 3,5 mm
Snittlangd
Figur 13. Relativ skordekapacitet (%) vid hackning av helséd (rigvete). Med olika instéillningar for snittliingden var

kapaciteten vid 3,5 mm snittléiingdsinstillning satt till 100 %. Medelavkastningen for ragvete lag pa 44 ton vatvikt
per hektar i forsoksfiltet.

En dansk studie noterade kapacitetsokningar for sjdlvgdende exakthackar fran 10 till 50 % nédr
man dndrade snittlangdsinstéllningen fran 4 till 9 mm (Hedegaard m: f1., 2003).

3.6 Relativ dieselforbrukning

Den relativa dieselforbrukningen hos exakthacken vid skord av ragvete (helsdd) definierades
som 100 % for 3,5 mm-snittlingd (Figur 13). Okades snittlingden si minskade diesel-
forbrukningen. En 6kning till 5 mm respektive 9 mm ledde till en minskning av diesel-
forbrukningen med 5 respektive 17 %, vid en medelavkastning pa 44 ton vatvikt per hektar.
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Figur 14. Relativ briinsleforbrukning vid hackning av helsid (rdgvete) med olika instillningar for snittlingden.
Medelavkastningen for ragvete 1ag pa 44 ton/ha i forsoksfiltet.
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3.7 Transportdensitet

Det fanns ingen skillnad i transportdensitet for helsdd av rdgvete mellan olika snittléngds-
instillningar. I medeltal var densiteten av det hackade materialet runt 0,3 ton per m>. Detta &r i
samma niva som rapporterades tidigare (Herrmann m f1., 2012).

3.8 Ensileringsforluster

Ensileringsforlusterna i vallproven vid labbforséken var smé, 1 medeltal 2,3 % av biomassans
energipotential. Den maximala forlusten var 4,9 %. Ensileringsforlusterna i helsdd var véldigt
smd, 1 medeltal 0,6 % av energipotentialen. Den maximala forlusten hir var 1,4 %. Dessa
forluster kan anses motsvara den delen av energin som omstts vid sjdlva ensileringsprocessen,
eftersom méatmetoden effektivt utesluter syre (ndra 100 %). Ensileras biomassan i plansilo
tillkommer forluster som orsakas av aerob nedbrytning av biomassan.

3.9 Metanpotential

3.9.1 Snittliingd i vall

Snittlingden paverkade metanpotentialen hos vall signifikant (Figur 15). Vall hackad vid 8-
respektive 12 mm-instillning hade en metanpotential pa 330+5 Nm>/ton VS. Denna var 12 %
hogre 4n vall hackad vid 4 mm-instillningen (300+13 Nm®/ton VS).
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Figur 15. Metanpotential for vall vid olika snittlingdsinstiillningar pa exakthacken for bade 2- och 3-skérdesystemet.
Staplar med olika bokstiver ér signifikant skilda fran varandra (p<0,05). Felstaplar avser medelfelet.

En 6kning av metanpotentialen vid lingre snittlingd bekréiftas av en finlindsk studie som
hittade en metanpotential pa 320 Nm?/ton VS vid en snittliingd pd 5 mm och en metanpotential
pa 350 Nm®/ton VS vid en snittlingd pd 10 mm (Kaparaju m fI., 2002). En ytterligare kning
av snittlingden till 20 mm resulterade dock i en minskning av metanpotentialen till 270 Nm>/ton
VS.

Studeras varje skordesystem for sig (tva eller tre skordar per ar) sé ser bilden likadan ut for 2-
skordesystemet. Didremot hittades ingen statistisk skillnad mellan snittlingderna 1 3-
skordesystemet (Figur 16).
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Figur 16. Metanpotential hos vall vid olika snittlingdsinstiillningar pa exakthacken. Staplar med olika bokstéver ar
signifikant skilda fran varandra (p<0,05), varje skordesystem for sig. Felstaplar avser medelfelet.

Finhackad vall i 2-skordesystemet hade ldgst metanpotential jamfort med mellan- eller
grovhackad vall, dven ndr man analyserar varje skordetillfalle for sig (Figur 17). I 3-
skordesystemet hittades ingen skillnad for metanpotential vid olika snittldngder for 1:a och 2:a
skorden. Vid 3:e skorden hittades en signifikant ldgre metanpotential vid finhackning.
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Figur 17. Metanpotential hos vall vid olika snittliingdsinstéillningar pa exakthacken, varje skordetillfille for sig.
Staplar med olika bokstiver ir signifikant skilda fran varandra. Felstaplar avser medelfelet.

Antar man den 15 april som startdatum for tillvixten kan man rékna fram antalet tillvixtdagar
for varje skordetillfille. Figur 18 visar hur metanpotentialen hos vallen minskar med stigande
antal tillvixtdagar.
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Figur 18. Effekt av antalet tillviixtdagar i vall pA metanpotentialen.

3.9.2 Snittlingd i helsad

Snittlingden paverkade metanpotentialen av rag skordad som helsdd signifikant (Figur 19). Rag
hackad vid 3,5 mm-instillningen hade en metanpotential pd 360+9 Nm?>/ton VS. Denna var 12
% hogre in rig hackad vid 12,5 mm-instillningen (320+7 Nm?/ton VS).
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Figur 19. Metanpotential for rag som helséd vid olika snittléingdsinstéillningar pa exakthacken. Staplar med olika
bokstiver ir signifikant skilda fran varandra (p<0,05). Felstaplar avser medelfelet.

En 6kning av metanpotentialen for rdg skordad som helsdd vid kortare snittlingd bekréftas i en
labbstudie av en tysk studie som hittade en metanpotential pa 320 Nm?/ton VS vid en snittlingd
pa 16 mm och en metanpotential pd 360 Nm?/ton VS vid en snittlingd p4 4 mm (Herrmann m
fl., 2012). Samma studie visade ocksd en signifikant hdgre metanpotential vid 6,8 mm
snittlingdsinstillning (336 Nm®/ton VS) jimfort med en ligre metanpotential vid 11 mm
snittlingdsinstillning (308 Nm?®/ton VS) dér biomassan hackades av en sjilvgaende exakthack.
Dessa signifikanta skillnader erholls for en rédgsort vid begynnande blomning, medan for tva
andra sorter och andra vixtutvecklingsstadier visades inga signifikant skillnader. Dessa
utvecklingsstadier motsvarar dock en betydligt tidigare skord dn vad som testades i var studie.
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Snittlingden hade signifikant paverkan pa metanpotentialen for vete som helsad (Figur 20).
Vete hackad vid 3,5 och 5,5 mm-instillning hade en metanpotential pa 320+5 Nm®/ton VS.
Denna var 14 % ligre &n vete hackad vid 12,5 mm-instéllningen (370+8 Nm®/ton VS). Det ir
oklart vad som orsakar den ligre metanpotentialen for mellan- och finhackad vete. Resultatet
bekriftas dock genom metanpotentialanalyserna av grovhackad vete vid olika skordetidpunkter
(Figur 23), som visar en genomgéende hdg metanpotential, i medeltal 350+9 Nm?/ton VS.
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Figur 20. Metanpotential for vete som helsid vid olika snittléingdsinstéillningar pa exakthacken. Staplar med olika
bokstiver ir signifikant skilda fran varandra (p<0,05). Felstaplar avser medelfelet.

Det finns ingen studie som har undersokt effekten av snittlingden pa metanpotentialen av vete
skordad som helséd. I labbforsok visade Herrmann et al. (2012) en metanpotential for ragvete
som okade signifikant frén 300 till 330 Nm?/ton VS, nir snittlingden minskades frin 16 till 4
mm. Vid hackning av rdgvete med en sjidlvgdende exakthack visades en signifikant 6kning av
metanpotentialen frén 335 till 351 Nm?®/ton VS, niir snittlingden minskades fran 8 till 4 mm vid
degmognad i sorten Grenado, men inte vid mjolkmognad i sorten Talentro (Herrmann m fI.,
2012).

3.9.3 Antal skordar i vall

Antalet skordar per ar pdverkade metanpotentialen hos vall signifikant (Figur 21). Vall skérdad
i 3-skordesystemet hade en metanpotential pa 340+5 Nm?/ton VS som var 18 % hdgre in vall
skordad i 2-skdrdesystemet (290+7 Nm?/ton VS). I béde 2- och 3-skordesystemet minskade
metanpotentialen per ton VS signifikant fran en skord till ndsta. Minskningen av
metanpotentialen fran forsta till andra skord 1 2-skdrdesystemet, fran forsta till andra skord i 3-
skordesystemet respektive fran andra till tredje skord i 3-skordesystemet var 6, 5 respektive
7 %.
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Figur 21. Metanpotential for vall vid olika skordetidpunkter och antal skordar per ar. Staplar med olika bokstiver
ar signifikant skilda frin varandra (p<0,05). Felstaplar avser medelfelet.

Metanpotentialen for 2-skordesystemet ligger i samma niva som tidigare studier visade for vall
pa marginalmark, dir forsta skorden och andra skorden resulterade i en metanpotential pa 290-
300 respektive 245-270 Nm?/ton VS (Seppild m 1., 2009, Sérnholm, 2011, Gissén m f1., 2014,
Prade m f1., 2014). Vall frdn permanent grasmark resulterade i en metanpotential pa 320-360,
190-270 och 190-240 Nm?/ton VS for skérd 1,2 respektive 3 (Amon m f1., 2007). Den med
biomassaavkastningen viktade metanpotentialen var da i snitt 270 och 300 Nm?®/ton VS for en
tidig respektive sen forsta skord. Vall skordat 4 ganger per ar visade en metanpotential pé i snitt
280 Nm?®/ton VS, 6kade metanpotentialen alltsd inte ytterligare.

3.9.4 Skordetidpunkter i helsid

Metanpotentialen hos rdg som helsdd var signifikant hogre vid skord den 15 juli, 380£12
Nm?3/ton VS (tidig degmognad), jimfort med skord den 8 eller 22 juli (sen mjdlkmognad
respektive sen degmognad), d& den var 330+8 Nm?/ton VS (Figur 22).

Att metanpotentialen hos rag ligger i samma nivd som hos vete (se nedan) tyder pa att
metanpotentialen uppenbarligen inte paverkades av de hoga TS-halterna for rag (40-61 %). En
tidigare studie har visat att metanpotentialen av rag fortfarande stiger fran utvecklingsfasen
mjdlkmognad, 243 Nm?/ton VS, till komplett mogenhet, 275 Nm*/ton VS (Amon m f1., 2007).
En annan studie hittade dock ett optimum vid mj6lkmognad (Heiermann m f1., 2009).
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Figur 22. Metanpotential for rag som helsiid vid olika skérdetidpunkter. Staplar med olika bokstéver ir signifikant
skilda fran varandra (p<0,05). Felstaplar avser medelfelet.

Metanpotentialen av vete som helsdd for olika skdrdetidpunkter 1dg pd 350+9 Nm?®/ton VS
(Figur 23). En tidigare studie visade inte heller ndgon statistisk skillnad i metanpotential for
vete 1 utvecklingsfasen mjolkmognad, degmognad och komplett mogenhet, dock var
metanpotentialen mycket ligre, 228-251 Nm?®/ton VS, for tva olika vetesorter (Amon m fl.,
2007). En annan studie visade allmint hogre metanpotentialer for vete som helsdd, som dock
minskade frin utvecklingsfasen mjolkmognad, 360 Nm>/ton VS, till degmognad, 346 Nm>/ton
VS (Rincén m /1., 2010).
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Figur 23. Metanpotential for vete som helsiid vid olika skordetidpunkter. Staplar med olika bokstéver ér signifikant
skilda fran varandra (p<0,05). Felstaplar avser medelfelet.
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Del B — Systemstudie

4 Systemstudie — metodik

En systemstudie genomfordes for att utvdardera effekter av snittlingd och skordesystem
respektive skordetidpunkt pa energibalans och substratkostnad for vall och helsid som
biogassubstrat. Denna systemstudie baserades pa provresultat fran féltstudierna i detta projekt,
kompletterade med litteraturuppgifter for odlings- och rotningskostnader. Uppgifter fran
litteraturen anvédndes dven, tillsammans med data fran denna studie, for berdkning av energi-
balansen. Metoden foljer standarden for livscykelanalys (ISO, 2006).

4.1 Odling av vall och helsad

4.1.1 Odlingsmoment

Odlingen av vall och helsdd i systemstudien foljer de betingelser som har undersokts 1
faltstudien och omfattar samma arbetsmoment (Figur 24).
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1
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|
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1
1
|
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|
1
1
1
|
1
1
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|
1
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|
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Kompaktering i silon |
|

| Inmatning i biogasreaktorn

r

Figur 24. Flodesschema dver arbetsmoment for varje groda som finns med i energibalansen och i de ekonomiska
berikningarna.

4.1.2 Utsidesmingd

Utsddesmingden for helsddesproduktion antogs vara samma som vid foderproduktion av vete,
180 kg/ha (SJV, 2014). Utsddesmédngden for vall antogs vara samma som vid slatter-
vallsproduktion vid insddd i skyddsgrdda, 7 kg/ha (SJV, 2014).
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4.1.3 Godselmedel

Mingden mineralkvdve berdknades som en grundgiva (45 kg/ha for vall och 15 kg/ha for
helsdd) samt en skorde-relaterad giva (1,5 % for vall och 1,3 % for helsidd, berdknad pd mdngden
bortford torrsubstans).

Godslingsmingder av fosfor (P) och kalium (K) for vall och helsdd berdknades fran miangden
niring bortférd med skorden. Bortfort P och K berdknades utifrdin biomassabortforelsen
(avkastning) samt niringsinnehallet i biomassan (Tabell 5). Berdknad miangd K som ersitts, har
dock reducerats med 80 kg/ha, eftersom en stor del skdnska lerjordar har en tillforsel frin
vittring av lermineralen, som &r i samma storleksordning (Heimer, 2004). All gddsling antas
sker med mineralgddsel.

Tabell 5. Néiringssammansiittning av skordad biomassa enligt Jordbruksverkets produktlista (SJV, 2010)

Groda Niringsinnehall
P K
[% av TS] [% av TS]
Vall 0,22 2,10
Rég, vete (helsidd) 0,30 2,43

De berdknade mineralgddselgivorna som anvénds i systemstudien redovisas 1 Tabell 6.

Tabell 6. Godselméngder och tillhorande biomassaavkastning for vall respektive helsid som anviinds i systemstudien

Groda Godning
N P K
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

Vall

2 skordar per ar 235 28 186

3 skordar per ar 228 27 176
Rag

Tidigt 173 31 175

Medium, sent 173 36 215
Vete

Tidigt, medium, sent 173 36 215

4.2 Skord av biomassa

Helsdd hackas direkt stdende péd rot, medan vallen slds av och ldggs i string. Stringarna
félttorkas till en TS-halt av 35 %. En gemensam hacknings- och transportmodell anvénds for
att rdkna pé dieselforbrukning och tidsatgang vid skord av helsdd och vall. Det antas att
hackningen genomfors med en sjdlvgaende exakthack (Tabell 7). Anvdndning av de olika
snittlangdsinstidllningarna som testades i faltférsoken simuleras i systemstudien. Den hackade
biomassan ’blases” Over till traktordragna foljevagnar som transporterade substratet till
biogasanldggningen, ddr biomassan ensilerades i plansilo.
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Tabell 7. Maskinkombination som anvinds for att berikna kapaciteten och dieselanvindningen for skord av vall
respektive helsid

Arbetsmoment Maskin Arbetsbredd
Vall
Avslagning Traktormonterat rotorslatteraggregat 8,3 m, avslagen biomassa laggs
och stranglidggning (t.ex. Pottinger Novacat X8) i en string
. Sjalvgéende exakthack (t.ex. Claas .
Hackning Taguar 980) med pickup 8,3 m, (stranglagd arbetsbredd)
Helsad
Hackning Sjalvgaende exakthack (t.ex. Claas 5.8 m (cffektiv)

Jaguar 980) med helsddesbord

Kapacitet och dieselforbrukning for maskinerna vid strdnglidggning av vall, hackning av vall
och helsdd samt transport av substraten till biogasanlédggningen har berdknats utifran féljande
berdkningsmodeller:

4.2.1 Stringliggning av vall - Arealkapacitet

Modellen for strangldggning av vall baseras pa ett traktormonterat slitteraggregat som har en
arbetsbredd pa 8,3 m. All avslagen biomassa fran denna bredd sammanfors till en string infor
félttorkningen. Modellen for berdkning av kapaciteten for stranglaggning utgér fran en maximal
korhastighet [km/h] och en maximal biomassakapacitet [ton/h] som kan ldggas 1 string. Vid
lagt biomassabestdnd kors maskinen pa maximal hastighet utan att kapaciteten utnyttjas
fullstdndigt. Vid en hogre bestandstéthet nas kapacitetstaket och hastigheten sjunker. Utgdende
fran hastigheten och arbetsbredden berdknas bruttoarealkapaciteten:

hal1 Korhastighet [kTm] 1000 - Arbetsbredd [m]
Bruttoarealkapacitet [7] = 10000

Den effektiva arealkapaciteten justerades med tiden for vindning av ekipaget efter varje
skordedrag:

ha
Arealkapacitetysfektiv [7]
3600

ha
= Bruttoarealkapacitet [7] + T
Vandningar [_ha] - Vandningstid [s]

Modellen for arealkapacitet har kalibrerats mot data fran KTBL (2005) genom att anpassa den
maximala korhastigheten, den maximala biomassakapaciteten samt tiden for vindning pa
viandtegen (Tabell 8).

Tabell 8. Parametrar som optimerats for kalibreringen av modellen for berikning av den effektiva arealkapaciteten
vid stringliggning av vall. Virdena har avrundats

Parameter Enhet Optimerat virde
Korhastighet, maximal [km/h] 9
Biomassakapacitet, max [ton/h] 130
Vindningstid [s] 36
Féltgeometri [bredd:langd] 1:2
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Figur 25. Resultat fran modelleringen av arealkapaciteten vid avslagning och stringliggning av vall.
Korrelationskoefficienten mellan KTBLs kapacitetsdata och modellen var 0,99, vilken betyder att modellen kan
anvindas for att berikna interpolerade virden.

Resultatet av kalibreringen visar ett oberoende frdn biomassaavkastningen upp till ca 17,5
ton/ha (Figur 25). Vid biomassaavkastningar over 17,5 ton/ha nds den maximala
skordekapaciteten [ton/h] och kdrhastigheten samt arealkapaciteten sjunker.

4.2.2 Stringliggning av vall - Dieselforbrukning

Modellen for berékning av dieselforbrukning utgér frén att dieselforbrukningen &r en summa
av forbrukning vid korning av maskinen [L/h] och av forbrukning vid avslagning och
strdngldggning av biomassan [L/ton]. Berdkning av den areal-relaterade dieselférbrukningen
gjordes enligt:

L
Dieselfo6rbrukning [E]

Dieself 6rbrukningysrning [%]

L
+ Dieselforbrukning [_]
Arealkapacitet, ffektiv [h_ffl] o

ton
- Biomassaskord [—
ha

Modellen for arealkapaciteten har kalibrerats mot data frin KTBL (2005) genom att anpassa
dieselforbrukningen (a) vid korning samt (b) vid avslagning och stringlaggning (Tabell 9).

Tabell 9. Parametrar som optimerats for kalibreringen av modellen for berikning av dieselforbrukningen vid
stringliggning av vall. Virdena har avrundats

Parameter Enhet Optimerat virde
Dieselforbrukning, kdrning [L/h] 11,3
Dieselforbrukning, avslagning och stringlédggning [L/ton] 0,22
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Dieselforbrukningen vid avslagning och stringlidggning av vall stiger linjart med stigande
biomassaskdrd (Figur 26). Overstiger den avslagna och striinglagda biomassan ca 17,5 ton/ha
nds kapaciteten for maskinen och hastigheten méste sdnkas, vilket betyder en hogre
dieselforbrukning per hektar.
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Figur 26. Resultat frin modelleringen av dieselforbrukningen vid avslagning och stringliggning av vall.
Korrelationskoefficienten mellan KTBL:s kapacitetsdata och modellen var 0,94, vilken betyder att modellen kan
anvindas for att berikna interpolerade virden.

Modellen har kalibrerats med data for faltstorlek pa 2, 20 och 80 hektar, men 1 fortsittningen
av studien antas en faltstorlek pa 20 ha.

4.2.3 Hackning av vall — Arealkapacitet

Modellen for hackning av vall baseras pa en sjdlvgdende exakthack (Claas Jaguar 980) med en
pick-up som har en nominell arbetsbredd pa 3 m. Den effektiva arbetsbredden antas vara 8,3
m, eftersom vallen samlas upp frén en string som rotorslatteraggregatet har samlat biomassan
frdn en bredd pa 8,3 m. Modellen for berdkning av kapaciteten utgdr fran en korhastighet
[km/h], en skordekapacitet pa 130 ton/h vid en snittlingdsinstéllning pa 3,5 mm (Hedegaard m
fl., 2003) och den snittlingds-specifika korrigeringsfaktorn [%] som berdknades for
helsddesskord i maskinstudien (3.5):

km
Korhastighet [T]

.. , ton , ,
Skordekapaatetsnittléingdsspecifik [T] ’ Korrlgerlngsfaktorkapacitet [%]

Biomassaskord [t}i)—;l] - Arbetsbredd [m] - 1000 - 100

Vid ett lagt avkastande biomassabestand kors maskinen pa maximal hastighet (12 km/h) utan
att kapaciteten utnyttjas fullstindigt. Vid en hogre avkastning nds kapacitetstaket och
hastigheten sjunker. Utgdende fran hastigheten och arbetsbredden beréknas den effektiva
arealkapaciteten:
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ha] Korhastighet [kTm] 1000 - Arbetsbredd [m]

Arealkapacitetysfektiv [7 10000

Resultatet av modelleringen visar ett oberoende fran biomassaavkastningen upp till ca 15,7,
12,9 och 11,7 ton/ha vid 9, 5, respektive 3,5 mm snittlingdsinstéllning (Figur 27). Vid
biomassaavkastning dver dessa brytpunkter nds den maximala skordekapaciteten [ton/h] och
korhastigheten samt arealkapaciteten sjunker.
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Figur 27. Resultat fran modelleringen av arealkapaciteten vid hackning av vall.

4.2.4 Hackning av vall — Dieselforbrukning

Modellen for berdkning av dieselforbrukningen utgér fran att dieselforbrukningen ar en summa
av forbrukningen vid korning av maskinen [L/h] och av forbrukningen vid hackningen av
biomassan [L/ton]. Berdkningen av den areal-relaterade dieselférbrukningen gjordes enligt:

L
Di . .
ieselforbrukning [_ha]
Dieself 6rbrukningysrning [%]

L
= + Dieselforbrukning [—]
Arealkapacitet,fektiv [h—ifl] ton

ton] . Korrigeringdieselférbrukning [%]

- Biomassaskord [ha 100

Den relativa dieselférbrukningen framtagen for helsddesskord i maskinstudien (0) anvéndes hér
som korrigeringsfaktor for dieselforbrukningen. Modellen for den areal-relaterade
dieselforbrukningen anvinder sig av viarden for dieselforbrukningen (a) vid kérning och (b) vid
hackning som togs fram i kalibrering for helséddesskord (Tabell 10; se 4.2.6).
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Figur 28. Resultat fran modelleringen av dieselféorbrukningen vid hackning av vall.

Resultatet av modelleringen visar att dieselférbrukningen stiger sakta med stigande
biomassaskord upp till ca 15,7 ton/ha vid 9 mm snittlingdsinstéllning, 12,9 ton/ha vid 5 mm
snittlangdsinstillning och 11,7 ton/ha vid 3,5 mm snittlaingdsinstdllning (Figur 28). Vid
biomassaavkastning éver dessa brytpunkter nas den maximala skordekapaciteten [ton/h] och
dieselforbrukningen stiger kraftigare.

4.2.5 Hackning av helsid - Arealkapacitet

Modellen for hackning av helsid baseras pa en sjdlvgaende exakthack (Claas Jaguar 980) med
ett helsddesbord som har en nominell arbetsbredd pa 6,1 m. Den effektiva arbetsbredden antas
vara 5,8 m. Modellen for berdkning av kapaciteten utgr frdn en maximal korhastighet [km/h]
och den snittlingds-specifika maximala biomassakapaciteten [ton/h] som berdknades for
helsddesskorden 1 maskinstudien (3.5):

. . ton
Biomassakapacitet ,gximai [T]

km
Korhastighet [—] = o
h Biomassaskord [W] - Arbetsbredd [m] - 1000

Vid lagt avkastande biomassabestand kors maskinen pd maximal hastighet utan att kapaciteten
utnyttjas fullstdndigt. Vid en hogre avkastning nas kapacitetstaket och hastigheten sjunker.
Utgéende fran hastigheten och arbetsbredden berdknas den effektiva arealkapaciteten:

ha] Korhastighet [kTm] 1000 - Arbetsbredd [m]

Arealkapacitetefektiv [T 10000

Eftersom tid for vandningar av ekipaget redan ingick i den maximala biomassakapaciteten,
behovs inga fler kalibreringar av modellen.
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Figur 29. Resultat frin modelleringen av arealkapaciteten vid hackning av helsad.

Resultatet av modelleringen visar ett oberoende fran biomassaavkastningen upp till ca 22,6
ton/ha vid 9 mm snittlingdsinstéllning, 18,4 ton/ha vid 5 mm snittlangdsinstéllning och 16,9
ton/ha vid 3,5 mm snittlingdsinstédllning (Figur 29). Vid biomassaavkastning over dessa
brytpunkter nds den maximala skordekapaciteten [ton/h], vilket leder till att korhastigheten och
arealkapaciteten sjunker.

4.2.6 Hackning av helsid - Dieselforbrukning

Modellen for berdkning av dieselforbrukningen utgér fran att dieselforbrukningen ar en summa
av forbrukningen vid korning av maskinen [L/h] och av forbrukningen vid hackningen av
biomassan [L/ton]. Berdkningen av den areal-relaterade dieselférbrukningen gjordes enligt:

L
Di . .
ieselforbrukning [_ha]
Dieself 6rbrukningysrning [%]

. . . L
— . i + Dieselforbrukning [ton]
Arealkapacitet,fektiv [T

o Korrigeringsnicetinga[%]

- Biomassaskord [ha 100

Den relativa dieselforbrukningen frdn maskinstudien (0) anvindes hir som korrigeringsfaktor
for dieselforbrukning. Modellen for den areal-relaterade dieselférbrukningen har kalibrerats

mot métdata fran maskinstudien genom att anpassa dieselforbrukningen (a) vid kérning och (b)
vid hackning (Tabell 10).

Tabell 10. Parametrar som optimerats for kalibreringen av modellen for berikning av dieselférbrukningen vid
hackning av helsid pa rot. Virden har avrundats

Parameter Enhet Optimerat virde
Dieselforbrukning, korning [L/h] 110
Dieselforbrukning, exakthackning [L/ton] 0,27
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Figur 30. Resultat fran modelleringen av dieselforbrukningen vid hackning av helsid pa rot. Korrelations-
koefficienten mellan métdata och modellen var 0,66, vilken betyder att modellen kan anviindas for att berikna
interpolerade virden.

Resultatet av modelleringen visar att dieselférbrukningen stiger sakta med stigande
biomassaskord upp till ca 22,6 ton/ha vid 9 mm snittlingdsinstéllning, 18,4 ton/ha vid 5 mm
snittlangdsinstillning och 16,9 ton/ha vid 3,5 mm snittlaingdsinstidllning (Figur 30). Vid
biomassaavkastningar 6ver dessa brytpunkter nas den maximala skordekapaciteten [ton/h] och
dieselforbrukningen stiger kraftigare.

4.2.7 Biomassavkastning efter skordeforluster

Det antas att bara en viss andel av biomassan som stér i faltet kan birgas vid maskinell skord.
For vall anvidndes en bargningskoefficient som berdknades enligt den linjira regressionen som
redovisades 1 Figur 12:

tonts
Bargningskoef ficient [%] = 1,3828 - Biomassaavkastningen [ a ] + 64,603

For helsdd antogs en skdrdeoberoende bargningskoefficient pd 90 %.

For vall 1 3-skordesystemet hade ingen godsling skett efter andra skorden i faltforsoket. I denna
systemstudie antogs for vall producerad i ett 3-skordesystem att gddslingen sker som en
grundgiva, samt efter badde forsta och andra skorden. Detta antogs pdverka biomassa-
avkastningen av tredje skorden positivt och den uppskattades med hjélp av relativskérdar. Den
ackumulerade biomassaavkastningen for forsta och andra skorden i ett 3-skordesystem antogs
std for 75 % av den totala biomassaavkastningen (Nilsdotter-Linde, 2004). Biomassa-
avkastningen for den godslade 3:e skorden berdknades dédrmed till 3,0 ton TS/ha istéllet for 1,6
ton TS/ha for den ogddslade 3:e skorden. Biomassaavkastningen for vall 1 2-skdrdesystemet
(12,7 ton TS/ha) var 4 % hogre jaimfort med vall 1 3-skdrdesystemet (12,2 ton TS/ha), vilket
kan anses vara normalt (Gunnarsson m fI., 2014).

Régen 1 féltforsoket hade behandlats med straforkortningsmedel samt godslats otillrackligt,
vilket antogs leda till en minskad biomassaavkastning. I systemstudien antogs darfor att rag och
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vete har lika avkastningar pad 12,1 ton TS/ha vid skordetidpunkt mellan och sent. Vid tidig
skordetidpunkt antogs rag ha en ldgre avkastning pa 10,5 ton TS/ha, som berdknats enligt
relativskorden i faltforsoket.

De anvinda uppgifterna for skordad biomassa per hektar, for grodor i studien visas 1 Tabell 11.

Tabell 11. Antagen teknisk biomassaavkastning for olika grodor, skérdesystem och skordetidpunkter

Groda Biomassaavkastning
[ton TS/ha]
Vall Skord 1/ skord 2 / skord 3 (totalt)
2 skordar per ar 7,3/5,3(12,7)
3 skordar per ar 43/4,8/3,0(12,2)
Rag
Tidigt 10,5
Medium, sent 12,1
Vete
Tidigt, medium, sent 12,1

4.3 Transport av biomassa

Den hackade biomassan blases frdn exakthacken 6ver i en traktordragen foljevagn, som sedan
transporteras direkt till biogasanldggningen. Det dr framst exakthackens skordekapacitet,
biomassaavkastningen 1 filt och distansen till biogasanldggningen som avgdér hur ménga
ekipage med foljevagnar som behovs. Antalet ekipage berdknades sa att det alltid finns en tom
foljevagn redo for att ta emot hackad biomassa. Ekipaget som anvénds dr en 120 kW-traktor
med tvé filtvagnar pd vardera 47 m’. For att undvika att effekterna frin olika snittlingds-
instdllningar Overskuggas av olika belastningskoefficienter av transportkedjan vid de valda
biomassaavkastningarna har en transportkedja med 100 % belastning antagits.

Tabell 12. Parametrar som anvindes vid dimensioneringen av transportkedjan for hackad vall respektive helsid

Parameter Enhet Virde Referens

Densitet av vall vid transport [ton/m’] 240 ]((ZPetZt(e)rlszs)o n m fL., 2009, Herrmann m
Densitet av helsdd vid transport [ton/m’] 300 Filtstudie, (Herrmann m f1., 2012)
Medeltransporthastighet [km/h] 35 Féltstudie

Av Skanes areal pa drygt 1,1 milj. hektar dr det ca 41 % (0,45 milj. hektar) aker (SCB, 2013).
Betesmark har inte tagits med i berdkningarna, eftersom biogasvallen odlas intensivt. Den
potentiella andelen av odlingsarealen for vall respektive helsdd har berdknats utifrdn bl.a.
potentiella typvaxtfoljder for Skéne (Tabell 13) och andelen jordbruksmark i Skane:

Andel av odlingsarealenyotentien [%]
= Andel jordbruksmark [%] - Andel groda i vaxtfoljden [%]
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Tabell 13. Typvixtfoljder som antagits for produktion av helsid respektive vall som biogassubstrat

Ar i viixtféljden Vixtfoljd utan vall Vixtfoljd med vall
1 Maltkorn Maltkorn

2 Hostvete Vall I

3 Hostvete Vall 11

4 Hostraps Hostraps

5 Hostvete Hostvete

6 Sockerbetor Sockerbetor
Andel helsid i vaxtfoljden 3av6ar=50%

Andel vall i véixtfoljden 2av6éar=0,33%

For helsdd och vall har den potentiella andelen av odlingsarealen berédknats till 20 % respektive
14 % av den totala landarealen i Skéne. Odlingsarealen som behdvs for att producera 110 GWh
metan per ar berdknades enligt:

Metanproduktion [GéVTI{h

]

Energiavkastning [i?a—w}cll]

Odlingsareal [ha] =

Det antogs att biogasanldggningen ligger mitt 1 ett cirkuldrt upptagningsomrade som behovs for
att forsorja biogasanldggningen med substrat. Den totala landarealen av detta upptagnings-
omrade berdknades enligt:

Odlingsareal [ha] - 100

Andel av odlingsarealen

Landareal,yq; [ha] = [%]

potentiell

Radien av denna landareal berdknades enligt:

Landareal;,q; [ha]

RadieLandareal [km] =
- 100

Medeltransportdistansen har berdknats utifrdn landarealens radie samt en slingerfaktor T, som
antags vara 1,95 (Overend, 1982) for att fa fram korstrackan pa vag:

Medeltransportdistansen [km] = 3T Radie; gnaarearlkm]

4.4 Ovriga maskinarbetsmoment

Ovriga maskinarbetsmoment omfattar jordbearbetningsmoment sasom, kultivering, plojning,
harvning, samt sadd, godsling, besprutning, kompaktering i plansilo och inmatning i
biogasanldggningen.

Féltarbetstiden for maskiner vid dvriga maskinarbetsmoment har beréknats enligt maskinens
kapacitet (Maskinkalkylgruppen HIR, 2013):
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1

. _[h
Faltarbetstid [ﬁ] = v

Kapacitet,,,skin [T]

Dieselforbrukningen for dessa arbetsmoment har beréknats enlig timforbrukning f6r maskiner
(Maskinkalkylgruppen HIR, 2013) och effektiva féltarbetstider:

L L h
Dieself6rbrukning [E] = Timforbrukning [E] - Faltarbetstid [E]

4.5 Lagring av biomassa

For att forsorja biogasanldggningen under hela aret kravs det att substratet finns tillgédngligt aret
runt. Den skordade biomassan lagras i plansilo vid biogasanldggningen. Nir den hackade
biomassan anlénder till plansilon behdver den tryckas in och upp 1 plansilon. Samtidigt behover
biomassan kompakteras genom 6verkorning med tunga maskiner for att minska andelen luft
och hoja densiteten i biomassan. Kompaktering behdvs for att minska torrsubstans- och
energiforluster genom aerob nedbrytning i plansilon. Nér plansilon &r full behover den tickas
med ett lufttitt plastskikt samt ett skikt som skyddar plastskiktet fran att ta skada (t.ex. genom
faglar). Dimensionerna av de plansilos som anvinds i1 berdkningarna antas motsvara de som
finns pa SBI:s biogasanldggning i Jordberga.

Tabell 14. Dimensioner pa plansilon som motsvarar plansilon pa SBI:s biogasanléiggning i Jordberga

Parameter Enhet Viirde

Langd [m] 96 sett fidn sidan

Bredd [m] 40 '/\
Vigghojd [m] 4

Limpans maximala hjd [m] 7 sett frin Gppna andan

Fyllnadshéjd [% av vigghdjd] 90 I/\|
Substratets lutning [%] 15

Volym [m’] 17600

Under lagring av biomassa, helséd och vall, antogs det att det uppstod forluster som motsvarar
5 % av torrsubstansen (Gissén m f1., 2014).

4.6 Askhalt

Askhalten 1 vallen antas folja relationen som visats 1 Figur 9. Askhalten i1 helsdd antas vara 5 %
(Gissén m fl., 2014), eftersom det antas att askhalten inte fordndras ndmnvirt inom de 4
veckorna mellan fidig och sen skord, vilket har visats 1 faltforsoken. Det antas inte vara ndgon
skillnad i askhalt mellan rdg och vete, eftersom den skillnaden som visades i faltforsoken

formodligen berodde pad en nedsmutsning av vixtmaterialet. Halten av organiskt material
berdknades som andelen volatile solids (VS) av torrsubstansen enligt:

VS [%] = 100 % — Askhalt [%]

De slutliga uppgifterna redovisas 1 Tabell 15.
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4.7 Metanpotential

Metanpotentialen for den ensilerade biomassan uppskattades fran labbanalysernas resultat samt
den statistiska analysen av dessa. Virden som anvinds hér har rdknats fram fran medelvérden
for varje skordesystem och justerats med de relativa skillnaderna mellan skdrdetidpunkter och
mellan de olika snittlingderna som presenterades i kapitel 3.9. Virdena har avrundats. I en
uppskalerad biogasprocess antogs att metanpotentialen uppnés till 90 % av labbresultaten
(Tabell 15).

Tabell 15. Metanpotential och andel organiskt material i torrsubstansen (VS) for vall och helsid vid olika
skordetidpunkter och skordesystem

Skord VS Metanpotential
[% av TS] [Nm®/ton VS]
(fin / mellan / grov)
Vall

2-skordesystem l:aav?2 91,8 230 / 290 / 290
2:aav?2 92,5 220 / 270 / 270
3-skordesystem l:aav3 90,7 320 / 320 / 330
2:aav3 91,0 310 / 310 / 320
3ieav3 90,6 290 / 290 / 290

Helsid
Rag Tidigt 95,0 300 / 290 / 280
Medium 95,0 350 / 340 / 330
Sent 95,0 300 / 290 / 280
Vete Tidigt 95,0 290 / 290 / 340
Medium 95,0 290 / 290 / 340
Sent 95,0 290 / 290 / 340

4.8 Energibalans

Energibalansen berdknades for alla arbetsmoment som visades i Figur 24, som summa av alla
energivinster minus summan av alla energiinsatser.

4.8.1 Energiinsatser i biomassaproduktion

Energiinsatserna beriknades som summan av primdrenergi for badde direkta energiinsatser,
sasom drivmedel, el-, och indirekta energiinsatser. De indirekta energiinsatserna omfattar
energi som anvénds vid framstdllning av maskiner (dven underhéll), drivmedel och insatsmedel
sasom godselmedel, ensileringsplast, betong och stal till plansilos. Tabell 16 sammanfattar de
maskinrelaterade energiinsatserna.
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Tabell 16. Maskinspecifikationer for arbetsmomenten vid odling, skord och transport av vall och helsid. En 140 kW-
traktor antogs anvindas for alla arbetsmoment. Datakilla: Maskinkalkylgruppen (Maskinkalkylgruppen, 2014)

Arbetsmoment Maskin Dieselforbrukning Indirekt energi
[L/ha] [MJ/(ha*a)]
Traktor Traktor, 140 kW se nedan 38
Vall
Sadd Samaskin, 2200 L 4,7 43
Viltning Vilt 2,3 35
Spridning av mineralgédsel =~ Konstgddselspridare, buren 2,3 4
Helsad
Stubbearbetning Tallrikskultivator 5,7 8
P16jning Plog, delburen 17,5 49
Harvning Harv, bogserad 4,2 16
Sadd Sémaskin, 2200 L 4,7 43
Viltning Vilt 2,3 35
Spridning av mineralgédsel ~ Konstgddselspridare, buren 2,3
Pesticidsprutning Spruta, bogserad 1,2 5
Traktor Traktor, 120 kW 33
Vall
Stranglaggning Slatterkombination modellberdkning 10
Hackning Exakthack med pick-up modellberdkning 119
Transport till lagring 50 m’ filtvagn modellberdkning 30/50a

Kompaktering 1 silon /
Inmatning i biogasreaktorn Lastmaskin, midjestyrd modellberdkning 29/58a

& Géller for vall / helsad

Mer detaljerade uppgifter presenteras i tabeller i bilagan:

Parametrar Tabell
Direkta och indirekta energiinsatser for drivmedel

) . S < Tabell 20
Indirekta energiinsatser for mineralgddsel

Indirekta energiinsatser for maskiner har beréknats enligt Prade, et al. (2012)

Skordeoberoende arbetsmoment Tabell 21
Skordeberoende arbetsmoment Tabell 22
Utsdde: méngder, energiinsatser och kostnader Tabell 23
Kalkning och baspesticider: méngder, energiinsatser och kostnader Tabell 24
Ovriga pesticider vid odling av helsid: mingder, energiinsatser och kostnader Tabell 25

4.8.2 Energiinsatser i biogasproduktion

Energiinsatser i rotningen berdknades for en typbiogasanldggning med en produktion av 110
GWh per ar. Anldggningen antogs besta av ett antal lika stora rotkammarmoduler. Antalet
rotkammare berdknades for varje groda, skordetidpunkt och snittlingd enligt gemensamma
processparameter (Tabell 17). P4 samma sdtt berdknades antalet rétrestlager 1 form av
betongbrunnar med gastdtt plasttak. Rotrestlagrats totala volym antogs ticka 50 % av
producerad mingd rotrest, eftersom rotresten antogs anvédndas béade till var- och hostetablerade
grodor.
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Tabell 17. Antagna och beriknade processparametrar som anvindes for att modellera biogasanlidggningen

Parameter Enhet Antaget virde Referenser

Roétkammarmodul, volym m’ 2700 Egna berdkningar

Lagringstank for rotrest, volym m’ 14500 Egna berdkningar

Behov av lagringsvolym for rotrest % 50 Egen antagning
Inmatningshastighet rotkammare kg/m*/d 3 (Salter and Banks, 2009)
Livslangd  for  rotkammare  och

rotrestlager a 20 (Hartmann, 2006)

Livsliangd for tak pé rotrestlager a 10 Egen antagning

Energiinsatser for rotning - virme MI/Mg 110 (Berglund and Borjesson, 2006)
Energiinsatser for rotning - el MIJ/Mg 66 (Berglund and Borjesson, 2006)
Metanandel i biogasen % 55 Egen antagning

Energiinsatser for uppgradering -

skrubber MJ/Nm® 1,08 (Nilsson m f1., 2001)
Energiinsatser for uppgradering -

komprimering MIJ/Nm’® 0,72 (Nilsson m f1., 2001)

Energibehovet i form av viarme och el berdknades som en fast energikostnad per ton substrat 1
rotkammaren. Alla substrat fick spddas sa att rotrestens torrsubstanshalt inte skulle dverstiga
9,5 % (Borjesson m fl., 2015). Det indirekta energibehovet for biogasproduktionen har
uppskattats som rena energikostnader for materialframstillning for en forenklad biogas-
anlidggning med rotkammare (stl), rotrestlager (armerad betong och plasttak).

Direkta energiinsatser for uppgradering av biogas till fordonsgas uppskattades som
elforbrukning for en vattenskrubberanlédggning samt for komprimering av metangasen (Tabell
17).

4.8.3 Energipotential

Energipotentialen i form av metan frén rétning berdknades for vall och helsdd for olika
skordetidpunkter samt olika snittlingder utgaende fran biomassaavkastningen, askhalten och
metanpotentialen:

ha

= Biomassaavkastningen [

] ] tonVsS
Biomassaavkastningen [ ]

tonTS
ha

] - (1 — Askhalt[%])

~ [Nm3
Metanavkastning e

tonVS
ha

= Biomassaavkastningen [

] Met tential N
etanpotential |-——7=

3

£ ot t'l[G]]—Mt rastni Nm Hi . ird [M]]
nergipotentia nal = etanavkastning ha ogre varmevaraeperan N3
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4.8.4 Nettoenergiavkastning
Nettoenergiavkastningen beréknades som energipotentialen minus energiinsatserna:

Nettoenergiavkastning [ﬂ] = Energipotential [ﬂ] — Energiinsatser [ﬂ]

ha ha ha

Energiinsatser omfattar direkta och indirekta energiinsatser vi odling, skord och transport av
substratet, biogasprocessen samt uppgradering av biogas till fordonsgas.
4.9 Substratkostnader
Kostnader for produktion och tillhandhéllande av substrat fran vall och helsdd har berdknats

med hjélp av en totalstegskalkyl (Rosenqvist, 2010, SJV, 2014). Modellen anvénder sig av
samma arbetsmoment som 1 berdkningarna for energibalansen (Figur 24).

4.9.1 Godselmedel

Kostnader for godselmedel som behdvs vid produktion av substratet har berdknats enligt
uppgifterna i Tabell 18.

Tabell 18. Pris pa vixtniring.<

Vixtniring Pris®* [SEK/kg]
N 9

P 20

K 8

(S

enligt (SJV, 2012, SJV, 2013)
4.9.2 Maskiner

Maskinkostnaderna har berdknats enligt timpriser for maskiner (Maskinkalkylgruppen HIR,
2013) och effektiva faltarbetstider:

. kr o kry . [
Maskinkostnad [E] = TimpriSmaskin+ forare+bransie [W] - Faltarbetstid [E]

4.9.3 Utside, kalkning och pesticidanvindning

Maingder och kostnader for utsdde, kalkningsmedel och pesticider presenteras 1 bilagan (Tabell
23-Tabell 25).

4.9.4 Lagring i plansilo

Lagringskostnaderna i plansilo (jamfor 4.5) berdknades med hjélp av en investeringskalkyl till
20 kr/m? inklusive tickning med plast (Tabell 19).

Tabell 19. Ekonomiska berikningar kring lagringsutrymme i plansilomoduler

Parameter Enhet Viirde
Lagringsvolym [m?] 17505
Investeringskostnader® [kr/m?] 158
Avskrivningstid [a] 20
Rénta [%] 6
Kostnader for tackplast® [kr/m?*/a] 28
Totalkostnad [kr/m’/a] 20

d Kaélla: Strid et al. (2012)
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4.10 Processkostnader

4.10.1 Biogasproduktion

Kostnaderna for biogasproduktionen berdknades for en typbiogasanliggning med en
produktion pa 110 GWh per &r. Det antogs att rétningen kostar 1,8 kr/Nm?® metan (Urban m f1.,
2008) med en variation pa £10%, dvs. kostnaderna antogs variera mellan 1,6 och 2,0 kr/Nm®
metan. En korrigeringsfaktor for denna kostnad berdknades for de olika substraten i studien
baserad pa deras metanproduktion i Nm® per m® reaktorinnehéll, eftersom kostnadsuppgifterna
ar framtagna for rétning av majs:

3
N Mmetan ]

3
reaktorinnehdll
3
N Mmetan ]

3
Myeaktorinnehall

Volymproduktivitet,,, s

Korrigeringsfaktor =

Volymproduktivitets,psirat

4.10.2 Uppgradering

Kostnaderna for uppgraderingen av rabiogasen beréknades for en typbiogasanlédggning med en
produktion pd 110 GWh per &r och ett flode av rabiogas pa 2000 m’/h. Det antogs att
uppgraderingen kostar 0,1 kr/kWh metan (Persson, 2003) med en variation pd +20%, dvs.
kostnaderna antogs variera mellan 0,08 och 0,12 kr/kWh metan.

4.10.3 Rotrestlagring

Rotrestlagrats totala volym antogs ticka 50 % av producerad méngd rétrest, eftersom rotresten
antogs anvindas béde till var- och hostetablerade grodor. Det antogs att lagring av rotresten
kostar 30 kr/m?/ar (Rylander and Wiqvist, 2010) med en variation pa £10%, dvs. kostnaderna
antogs variera mellan 27 och 33 kr/m?/ar.

Rotrestens roll i biogasanlédggningens ekonomi har dock inte beaktats, eftersom det ér de lokala
forutsittningar som avgdr om rotresten blir en kostnad eller en inkomstkalla.

4.11 Betalningsforméga

Biogasanlidggningens betalningsforméga for substratet berdknades som en differens mellan ett
antaget marknadspris for fordonsgas och anldggningens kostnader for biogasproduktion,
uppgradering och rétrestlagring:

kr

MWh
= Marknadsprlsfordonsgas - KOStnaderBiogasproduktion

- KOStnaderUppgradering - KOStnaderRE)trestlagring

Betalningsformagaspserat [

Som marknadspris for fordonsgas antogs 650 kr/MWh (Lantz and Bjérnsson, 2011) med en
variation pa £50 kr/MWh.
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S5 Systemstudie — resultat och diskussion

Resultaten presenteras forst for de avkastningsnivaer som har uppnaétts i faltstudiedelen och
justerats for faltforluster vid maskinell skord. Dessa resultat undersoks sedan vidare 1 ett antal
kénslighetsanalyser.

5.1 Energibalans

5.1.1 Dieselforbrukning

Dieselforbrukningen (L per hektar och ér) ar hogre for hackning och transport av vall dn for
vete och rdg (Figur 31). Rag har en nigot ldgre dieselforbrukning vid tidig skord, pa grund av
lagre biomassaavkastning. Den hogre dieselforbrukningen vid vallskdrd beror pé att skdrden ar
uppdelad i flera arbetsmoment (avslagning och bérgning) samt att torrsubstanshalten dr lagre
(19,5-32,4 %) vid avslagningsmomentet jamfort med helsddesskord, vilket begrinsar
avslagningskapaciteten. Allméint &r dieselforbrukningen hogre vid kortare snittlingds-
instdllning.

70
O Dieselforbrukning - transport M Dieselférbrukning - hackning

60
5
4
3
2
1
0

Vall Vall Rag Rag Rag Vete Vete Vete
2 skordar 3 skérdar tidigt  medium  sent tidigt medium sent

o o o o

Dieselférbrukning [L/ha/ar]

o

Figur 31. Dieselforbrukning (L/ha/ar) vid hackning och transport for olika grodor, skordetidpunkter samt
snittlingder (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Dieselforbrukningen relaterad till torrsubstansavkastningen visar att vall i 2-skordesystemet
och helsdd har liknade dieselinsatser (Figur 32). De hogre dieselinsatserna for vall i1 3-
skordesystemet beror pa den tredje skorden, som hade en relativ 14g avkastning, samt en lagre
torrsubstanshalt jamfort med vallskord 1 2-skordesystemet och med helsddesskord.
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Figur 32. Dieselférbrukning (L/ton TS) vid hackning och transport for olika grodor, skordetidpunkter samt
snittliingder (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Dieselforbrukningen i relation till energipotentialen i biogassubstratet visas i (Figur 33). Rég
med skordetidpunkten medium har de lidgsta virden, vilket beror frimst pa de hoga
metanpotentialerna for rag.
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Figur 33. Dieselforbrukning (L/MWh metan) vid hackning och transport for olika grodor, skdrdetidpunkter samt
snittliingder (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Dieselforbrukningens fordndring 1 % nér snittlingden dndras frdn grov till mellan respektive
fran grov till fin visas i1 (Figur 34). Generellt sker den storsta fordndringen i dieselforbrukning
ndr snittlingden dndras fran grov till medel och sen blir forandringen 1 dieselforbrukningen inte
sd mycket storre nér snittlingden blir dnnu kortare, dvs. d4 den &ndras till fin. For skord av
helsdd och vall 1 2-skordesystemet ligger merforbrukningen vid hackning och transport runt 17-
22 och 30-33 % nir snittlingden dndras fran grov till mellan respektive frn grov till fin. For
vall 1 3-skordesystemet ligger merforbrukningen mycket lagre, runt 9 och 15 % nér snittldingden
andras fran grov till mellan respektive frdn grov till fin. Detta kan forklaras med att
grundforbrukningen dr redan relativ hog pga. skorden delas upp pé tre delskérdar samt att
biomassaavkastningar per delskord ér ldgre dn i 2-skordesystemet.
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Figur 34. Merforbrukning av diesel (%) vid hackning och transport for olika gréodor och skordetidpunkter vid
dndring av snittléingden fran grov till mellan (vinster) och fran grov till fin (hoger).

Dieselforbrukningen i hela substratproduktionskedjan varierar mellan 86 och 114 L/ha (Figur
35). Skorderelaterad dieselinsats dominerar dieselforbrukningen vid produktion av vall som
biogassubstrat. Vid produktion av helsid som biogassubstrat dr odlingsdelen, dvs. jord-
bearbetningsmomenten, dominerande.
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Figur 35. Dieselforbrukning (L/ha) vid odling, skord, transport och lagring for olika grodor, skordetidpunkter samt
snittlingder (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

5.1.2 Energiinsatser i biomassaproduktion

Med 3,5-3,6 MWh/ha utgoér odlingen av substratet den storsta andelen av energiinsatserna,
69-82 %, 1 biomassaproduktionen (Figur 36). Skord och transport star for 0,3-0,9 MWh/ha
(8-18 %) respektive 0,3-0,5 MWh/ha (7-11 %). Lagringens andel 4r endast 0,1 MWh/ha (2-3 %)
av den totala energiinsatsen vid odling, skord, transport och lagring av biogassubstraten.
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Figur 36. Energiinsatser (MWh/ha) vid produktion av biogassubstrat for olika grodor, skordetidpunkter samt
snittliingder fordelat pa produktionsmoment (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Energiinsatserna for vall i 2-skérdesystem (4,8—5,0 MWh/ha) ér ca 10 % hogre dn presenterad
1 en tidigare studie ddr den blev 4,5 MWh/ha (Gissén m fI., 2014). Samma studie visade
energiinsatserna pa 3,5 MWh for ragvete skordad som helsad, vilket ligger ca 22 % under de
4,3—4,6 MWh/ha presenterad hér. Férdelning av energiinsatserna mellan produktionsmomenten
var dock mycket liknande.

Forklaringen till de nédstan lika hoga energiinsatserna i odlingsdelen for vall och helsédd ér att
de indirekta energiinsatserna for godsling dr hogre i vallodling jamfort med helsddesodling,
medan de direkta energiinsatserna for arbetsmomenten i falt ar lagre i vallodling jamf{6rt med
helsddesodling.
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Figur 37. Energiinsatser (MWh/ha) vid produktion av biogassubstrat for olika grodor, skordetidpunkter samt
snittliingder fordelat pa produktionsmedel (vinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Fordelar man energiinsatserna (MWh/ha) pa olika produktionsmedel sa framstar de indirekta
energiinsatserna i framstéllning av godselmedel (54-66 %) som klart dominerande (Figur 37).
Diesel star for den ndst hogsta energiinsatsen (23-31 %). De indirekta energiinsatserna for
maskiner (5-8 %) och material (4-10 %) star for bara en mindre andel. Den hogre andelen energi
for material i helsddesproduktionen beror framst pa hogre energiinsatser for produktion av
utsddet samt mer omfattande anvdndning av pesticider.
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Fordelningen mellan produktionsmedlen for vall och helsdd &r mycket liknande den som
presenterades 1 Gissén m fl. (2014) for vall respektive ragvete.

Energiinsatserna for rotning av substraten och uppgradering av biogasen till fordonsgas (metan)
som andel av energiinnehallet i producerad médngd fordonsgas blev liagst for rdg, 10 %, vid
skordetidpunkt medium (Figur 38). Rég skordad tidigare resp. senare, vete samt vall 1 3-
skordesystemet hade ett medeltal pa 12 %. Vall i 2-skordesystemet hade ett medeltal pd 16 %.
Detta orsakas framst av den laga metanpotentialen for firhackad vall. Exkluderas den, s& hade
vall 1 2-skordesystemet ett medeltal pé 14 %.

@ Energiinsats - komprimering
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Figur 38. Energiinsats (%) for rétning av substratet och uppgradering av biogasen som andel av energiinnehallet i
form av metangas hos substratet (viinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Energiinsatser vid produktion av vall, rdg och vete som biogassubstrat redovisas i detalj 1
bilagan (Tabell 26-Tabell 28).

5.1.3 Energipotential

Energipotentialerna (MWh/ha) som redovisas hir dr uppskattningar av teknisk mgjlig
energipotential for olika grodor, skordetidpunkter och snittldngdsinstéllningar. Energi-
potentialen for vall paverkas av snittlaingsinstéllningen 1 2-skordesystemet, men inte i1 3-
skordesystemet (Figur 39). En fin hackning av vallen missgynnar energiavkastningen i 2-
skordesystemet och resulterar i en energipotential pd 29 MWh/ha. Detta kan jamforas med 36-
38 MWh/ha om mellan eller grov hackning tillampas 1 2-skdrdesystemet och 3-skordesystemet.
Féltstudien visade att det inte hittades ndgon skillnad i energiavkastningen mellan snitt-
langderna i 3-skordesystemet.
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Figur 39. Energipotential (MWh/ha) for vall som biogassubstrat vid olika snittliingder och i olika skordesystem i
form av rabiogas. Potentialen baseras pi maskinell skord (skordeforluster bortriknade) samt teknisk metan-
potential (=90 % av BMP-resultatet i faltstudien).

Vallens energipotential som biogassubstrat 1 2-skordesystemet har tidigare uppskattas till ca 22
MWh/ha. Detta ligger runt 35 % under vidrdena som presenteras hdr och beror frimst pa en
mycket ldgre biomassaavkastning, 9,1 ton TS/ha, som utgangspunkt (Gissén m fI., 2014).

Finhackad rag, skordad vid skordetidpunkten medium samt grovhackad vete visar de hogsta
energipotentialerna, 43-44 MWh/ha (Figur 40).
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Figur 40. Energipotential i form av metan (MWh/ha) for olika grodor, skordetidpunkter samt snittlingder fordelat
pa produktionsmedel (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin). Energipotentialen baseras pa maskinell skord
(skordeforluster bortriiknade) samt teknisk metanpotential (=90 % av BMP-resultat i faltstudien).

Féltstudien visade att detta frimst beror pa metanpotentialen (jamfor Tabell 15). Biomassa-
avkastningen av rag var signifikant lagre vid skordetidpunkt #idig¢, medan ingen paverkan av
skordetiden kunde ses 1 vete. Skordetid-punkterna for ragen var onddigt sen. Detta kan styrkas
med mycket hdgra torrsubstanshalter redan vid tidig skord av ragen. Rag dr mycket mer kénslig
for skordetidpunkten én de andra grodorna (Figur 40), vilket frimst beror pa metanpotentialen.
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5.1.4 Energibalans

Energikvoten mellan energiinsats och energiavkastning vid produktion av metangas som
fordonsbrénsle varierade mellan 20 och 37 % (Figur 41). Lagst kvot, dvs. bést energibalans,

hade rag skordad vid skordetidpunkt medium, foljt av grovhackad vete och vall skordad tre
ganger per ar.
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Figur 41. Energibalansen - kvoten mellan energiinsatser och energiavkastningen for olika grodor, skordetidpunkter
samt snittliingder fordelat pa produktionsmedel (vinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin). Energipotentialen
baseras pa maskinell skord (skordeforluster bortriknade) samt teknisk metanpotential (=90 % av BMP-resultat i
faltstudien).

Energivinsten (nettoenergiavkastningen) varierade i intervallet 18-36 MWh/ha (Figur 42). Rag
skordad vid skordetidpunkt medium samt grovhackad vete har en klart hogre nettoenergi-
avkastning per hektar &n vall samt helsidd vid andra skordetidpunkter respektive snittlangder.
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Figur 42. Energivinst (MWh/ha) for olika grodor, skordetidpunkter samt snittlingder fordelat pa
produktionsmoment (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin). Energipotentialen baseras pa maskinell skord
(skordeforluster bortriknade) samt teknisk metanpotential (=90 % av BMP-resultatet i faltstudien).

Energiuppviaxlingsfaktorn beskriver hur mianga ganger man fir energiinsatserna tillbaka vid
fordonsgasproduktionen och den dr darfor ett bra métt for energieffektivitet. Rag skordad vid
medium skordetidpunkt har genomgéende for alla snittlingder hog energieffektivitet pga.
relativt ldga energiinsatser och hoga metanpotentialer (Figur 43).
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Figur 43. Energiuppvixlingsfaktor for olika grodor, skordetidpunkter samt snittlingder (vinster: grov; mitten:
mellan; hoger: fin). Energipotentialen baseras pi maskinell skord (skordeforluster bortriknade) samt teknisk
metanpotential (=90 % av BMP-resultat i filtstudien).

5.1.5 Kinslighetsanalys - Energibalans

Fordandringar 1 biomassaavkastningen per hektar paverkade energibalansen for de bésta
skordealternativen relativt lite (Figur 44). En minskning av biomassaavkastningen med 40 %
leder till att andelen av energiinsatserna stiger med 8 % for vall, grovhackad och skordad 2
ginger per ar, 10 % for vall, grovhackad och skordad 3 ginger per &r, samt 9 % for rag,
finhackad och skordat vid skordetidpunkt medium, och vete, grovhackad och skordad vid
skordetidpunkt fidigt. Okning av biomassaavkastningen med 40 % resulterar i en minskning av

energiinsatsernas andel i energiavkastningen med 3, 4, 4 respektive 4 % for grodorna ndmnda
ovan.
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Figur 44. Energibalans vid varierande biomassaavkastning, frin -40 till +40 % for de biista skordealternativen: Rag:
finhackad vid medium skordetidpunkt, vete: grovhackad vid #idig skordetidpunkt och vall: grovhackad.

Utan forandringar i biomassaskord ar rag, finhackad vid skordetidpunkt medium, grodan som
har bdst energibalans, med en energiinsats som dr 19 % av energiavkastningen 1 form av
metangas nér substratet rotats. Energiinsatsen for vete, grovhackad, vid tidig skordetidpunkt
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ligger pa 21 %, energiinsatsen for vall ligger pa 25 % i 3-skordesystemet respektive 28 % 1 2-
skordesystemet.

Rég, finhackad vid medium skordetidpunkt, hade hogst energivinst per ha, 36 MWh/ha (Figur
45). For att uppna en liknande energivinst for de andra grodorna, skulle vete, grovhackad, vid
tidig skordetidpunkt avkasta 13,1 ton TS/ha, vall i 3-skordesystemet 15,7 ton TS/ha och vall i
2-skordesystemet 17,5 ton TS/ha. Detta skulle innebdra en 6kning av biomassaavkastningen
med 8, 29 respektive 38 % for vete samt vall 1 3- respektive 2-skordesystemet. Vall skordad 3
génger per ar resulterar i en 10 % hogre energivinst per hektar jaimfort med 2-skordesystemet
trots att biomassaavkastningen var 4 % lagre. For helsdd dr biomassaavkastningen per hektar
en mer avgorande faktor, pga. liknade metanpotentialer for rdg och vete.
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Figur 45. Energivinst (MWh/ha) i relation till biomassaavkastning med en variation i skord mellan -40 och +40 %
for de bista skordealternativen: RAag: finhackad vid medium skérdetidpunkt, vete: grovhackad vid medium
skordetidpunkt och vall: grovhackad.

5.2 Kostnader

5.2.1 Skordekostnader

Kostnaderna per hektar for stringldggning och hackning av vall dr betydlig hogre &n hackning
av helsdd som star pa rot (Figur 46). Detta beror péd att skorden &r uppdelad i tva separata
moment (stringldggning och hackning) samt att varje moment maste genomforas vid tva
respektive tre skordetillfallen for vallen. Generellt 6kar kostnaderna vid minskning av
snittlingden. Gér man fran grov hackning till fin hackning stiger kostnaderna med 256
respektive 115 kr/ha (21 resp. 8 %) for vall 1 2- resp. 3-skordesystem. For helsdd ér
kostnadsokningen lika som 1 2-skdrdesystemet for vall, 256 kr/ha, som dock star for en betydligt
storre relativ 6kning med 37 %.
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Figur 46. Skordekostnader (kr/ha) for olika grédor, skordetidpunkter samt snittlingder fordelat pa
produktionsmedel (vinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Kostnaderna per producerad MWh fordonsgas ser liknade ut (Figur 47). Aven hir okar
kostnaderna vid minskning av snittlaingden. Gar man frén grov hackning till fin hackning stiger
kostnaderna med 17 respektive 3 kr/MWh (51 resp. 8 %) for vall i 2- resp. 3-skordesystem. For
rag ar kostnadsokningen 5-7 kr/MWh (28-37 %) och for vete ar kostnadsokningen 8 kr/MWh
(50 %).
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Figur 47. Skordekostnader (kr/MWh) for olika grodor, skordetidpunkter samt snittlingder fordelat pa
produktionsmedel (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin). Energipotentialen baseras pa maskinell skord
(skordeforluster bortriiknade) samt teknisk metanpotential (=90 % av BMP-resultat i faltstudien).

5.2.2 Transportkostnader

Transportkostnader inkluderar insamling vid hackning samt transport till och inmatning i
biogasanldggningen. Hektarkostnaderna &r generellt ldgst for grovhackad biomassa, vilket
framst beror pa hogre kapacitet vid skord och 1 transportkedjan (Figur 48). Gar man frén grov
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hackning till fin hackning stiger transportkostnaderna med 91 respektive 13 kr/ha (16 resp. 2
%) for vall 1 2- resp. 3-skordesystem. For helsdd dr kostnads6kningen 50-71 kr/ha (12-17 %).

700
ETransport 1

600 O Transport 2

J— OTransport 3
500
400 L
300
200
0

Vall Vall Rag Rag Rag Vete Vete Vete
2 skordar 3 skordar tidigt medium sent tidigt medium sent

Transportkostnad [kr/ha]

Figur 48. Transportkostnader (kr/ha) for olika grodor, skordetidpunkter samt snittliingder fordelat pa
produktionsmedel (véinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Fordelen for helsad vid transporten dr den drygt 25 % hogre densiteten (géller bade vat- och
torrvikt) jamfort med vall. Det finns dock en viss osédkerhet kring densitet av bade vall och
helsid i denna studie. Mojligheten till kompaktering av biomassan infor transporten fran faltet
bor undersdkas mer ingdende 1 framtida studier.

Transportkostnaderna per MWh skiljer sig inte lika mycket mellan vall och helsdd, med
finhackad vall 1 2-skordesystem som undantag (Figur 49).
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Figur 49. Transportkostnader (kr/MWh) for olika grodor, skordetidpunkter samt snittlingder fordelat pa
produktionsmedel (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin). Energipotentialen baseras pa maskinell skord
(skordeforluster bortriknat) samt teknisk metanpotential (=90 % av BMP-resultat i filtstudien).

Grovhackad vete och rag skordad vid skordetidpunkt medium har ett hogt energiutbyte som
resulterar i de ldgsta transportkostnaderna. Trots flera skordetillfillen for vall i 3-
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skordesystemet dr de energi-relaterade transportkostnaderna bara nagot hogre dn for mellan-
och finhackad vete. De hoga transportkostnaderna for finhackad vall 1 2-skordesystemet beror
pa den laga metanpotentialen.

Skorde- och transportkostnaderna per MWh ér ldgst for grovhackad rdg skordad vid
skordetidpunkt medium och grovhackad vete, 26-27 kr/MWh (Figur 50). Kostnaderna for
mellan- och finhackad vete och rag ligger 6 respektive 9 kr/MWh (ca 67 resp. 77 %) hogre,
medan skorde- och transportkostnaderna for vall ligger 32 ke/MWh (122 %) hogre!
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Figur 50. Skorde- och transportkostnader (kr/MWh) for olika grodor, skordetidpunkter samt snittlingder fordelat
pa produktionsmedel (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin). Energipotentialen baseras pa maskinell skord
(skordeforluster bortriknade) samt teknisk metanpotential (=90 % av BMP-resultat i filtstudien).

5.2.3 Substratkostnader

Forutom skorde- och transportkostnaderna ingdr dven andra arbetsmoment samt kostnader for
insatsmedel som utsdde, gddning, besprutning, kostnader for lagring samt markkostnader i de
totala substratkostnaderna. Rag vid skordetidpunkt tidigt har de lagsta hektarkostnaderna,
fraimst pga. lagre biomassaavkastning jamfort med annan helsad (Figur 51).
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Figur 51. Substratkostnader (kr/ha) for olika grodor, skordetidpunkter samt snittlingder fordelat pa
produktionsmoment (vénster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

En tidigare studie presenterade substratkostnader for vall med en avkastning pd 7,7 ton TS/ha i
2-skordesystem pa 6800 kr/ha (Dalemo m fI., 1993). En annan studie berdknade en
substratkostnad exklusive alternativvardet for marken pé ca 7600-8900 kr/ha for vall skérdad 3
ganger per ar (Gunnarsson m fI., 2007). Kostnader for vall som biogassubstrat med en
avkastning pd 7,5 ton TS/ha blev mycket hogre, runt 12000 kr/ha i ett 2-skdrdesystem, men
skordelogistiken baserades pa en dyrare 16sning med pressning av balar (Rosenqvist m f1.,
2014).
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Figur 52. Substratkostnader (kr/MWh) vid biogasproduktion for olika grodor, skordetidpunkter samt snittlingder
fordelat pa produktionsmoment (véinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

Substratkostnaden per MWh producerad fordonsgas dr lagst for rdg skordad vid skordetidpunkt
medium och for grovhackad vete, 310 ke/MWh (Figur 52). Vall i 3-skérdesystem samt grov-
och mellanhackad vall 1 2-skordesystem kostar mellan 350 och 360 kr/MWh.
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Substratkostnaderna exklusive alternativvardet for marken for vall och helsdd (ragvete) har
tidigare uppskattats till 575 respektive 604 kr/MWh, vilket dd baserades péd en
biomassaavkastning pa 9,1 resp. 7,9 ton TS/ha (Edstrom m f1., 2008, Gissén m f1., 2014).

5.2.4 Processkostnader

Processkostnaderna domineras med 180-280 kr/MWh (62-67 %) av kostnaderna for
biogasproduktionen (Figur 53). Uppgraderingen, 100 kr/MWh (24-34%) och rotrestlagringen
10-37 kr/MWh (3-9%) representerar en mindre andel. Kostnaderna var 14gst for rag, firhackad
vid medium skordetidpunkt, 290 kr/MWh, och for grovhackad vete, 300 kr/MWh. En
forkortning av snittlaingden vid skord av rag minskade processkostnaderna med 4 %, medan en
forkortning av snittldngden vid skord av vete 6kade kostnaderna med 7 %.
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Figur 53. Kostnader (kr/MWh) for rotning av substratet, uppgradering av biogas till fordonsgaskvalitet och lagring
av rotresten for olika grodor, skordetidpunkter samt snittléingder (viinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).

5.2.5 Produktionskostnader

De totala produktionskostnaderna exkl. markkostnaderna for fordonsgas varierar mellan 514
och 742 kr/MWh (Figur 54). Légst ligger finhackad rag skordad vid medium skordetidpunkt
samt grovhackat vete, 514-521 kr/MWh).
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Figur 54. Produktionskostnader (kr/MWh) for uppgraderad fordonsgas for olika grodor, skordetidpunkter samt
snittlingder (vinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin). Till hoger anges jimforelsedata frin en tidigare studie
(Bjornsson and Lantz, 2013) .

For icke-uppgraderad biogas baserad pa vall med en avkastning pa 9 respektive 7,7 ton TS/ha
1 3- respektive 2-skordesystem, presenterades ldgre kostnader, 436-457 kr/MWh, 1 tidigare
studier som géller betydlig mindre anldggningsstorlekar (Dalemo m fI., 1993, Johansson and
Fellin, 1995). En senare studie presenterade 30-60 % hogre totalkostnader for fordonsgas fran
vall med en avkastning pa 9,1 ton TS/ha 1 2-skordesystemet (Bjornsson and Lantz, 2013). 1
samma studie var kostnaden fOr biogas baserad pa rdgvete 700 kr/MWh vid en
biomassaavkastning pa 7,9 ton TS/ha, medan i denna studie blir kostnaden bara nagot hogre,
545-554 kr/MWh, vid samma biomassaavkastning.

5.2.6 Kinslighetsanalys — Kostnader

Kaénslighetsanalyser genomfordes for att visa hur substratkostnaderna pdverkas av TS-halten
vid avslagning och strangldggning av vall, snittlingden vid hackning av vall och helsédd samt
transportvagnarnas storlek. En stigande TS-halt minskar substratkostnaderna réknat per ton
torrsubstans (Figur 55). Stranglaggning vid 20, 25 och 30 % TS kostar 70, 37 resp. 15 % mer
Jamfort med striangldggning vid en TS-halt pd 35 %, rdknat vid fullt utnyttjad maskinkapacitet.
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Figur 55. Effekt av biomassaavkastningen pa kostnader (kr per ton vatvikt resp. kr per ton torrvikt) vid olika TS-
halter vid stringliggning av vall.

Detta kan vara en anledning till att inte skorda vallen f6r ofta. Minskas tillvdxtperioden mellan
skordarna, som i 3-skordesystemet, sa sjunker bdde TS-halten och biomassaavkastningen,
vilket resulterar i oproportionellt hoga stringldggningskostnader. Detta kompenseras dock av
en hogre metanpotential hos biomassan.

En finare (kortare) snittlingd leder till stigande hackningskostnader (Figur 56). Kostnaden for
hackning av vall och helsdd 6kar med 24 respektive 37 % per ton TS for snittlaingderna mellan
respektive fin, jamfort med hackning vid grov snittlingd. Detta giller vid fullt utnyttjad
maskinkapacitet. Vid biomassaavkastning som understiger fullt utnyttjad maskinkapacitet ar
merkostnaderna betydligt mindre, 5 och 7 %, for mellan resp. fin snittlingd, jamfort med
hackning vid grov snittlangd.
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Figur 56. Effekt av biomassaavkastningen pa kostnader per ton torrsubstans for hackning av vall och helsad vid
olika snittlingder.

Hackningskostnaderna per hektar paverkas pd samma sétt (Figur 57).
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Figur 57. Effekt av biomassaavkastningen pa Kkostnader per hektar for hackning av vall och helsid vid olika

snittlingder.

Transportkostnaderna minskar med stérre volymkapacitet hos féltvagnarna (Figur 58). Mer-
kostnaderna vid vagnsvolymer pa 30 och 47 m? var 9 resp. 3 % hdgre jaimfort med ekipage med

tvd 47 m*-vagnar.
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Figur 58. Transportkostnader (kr/ton TS) vid skord av vall (9 mm snittlingd) for vagnar med olika lastvolym.

Foriandringar 1 biomassaavkastning per hektar paverkade substratkostnaderna per MWh relativt
lite vid skordenivder dver 10 ton TS/ha (Figur 59). En minskning av biomassaavkastningen
med 40 % ledde till en fordyring av substratet med 15 % for vall skordad 2 ganger per ar, 21 %
for vall skordad 3 ganger per ar, 17 % for rdg, skordad vid skordetidpunkt medium, finhackad,
och 18 % for vete, grovhackad.
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Figur 59. Forindring av substratkostnader exkl. markkostnaderna (kr/MWh) som effekt av forindrad
biomassaavkastning per ha i medeltal for alla snittlingsinstillningar och utvalda
skordetidpunkter/snittlingdsinstéllningar.

Okning av biomassaavkastning med 40 % resulterade i en minskning av substratkostnaderna
med 4, 7, 7 respektive 7 % for grodorna nimnda ovan. Utan fordndringar i biomassaskord &r
rag, finhackad vid skordetidpunkt medium samt vete, grovhackad, billigast, 223-224 kr/MWh.
Grovhackad vall skordad 3 ganger per ar och grovhackad vall skordad 2 ganger per ar ar 24
respektive 28 krt/MWh (11 resp. 13 %) dyrare.

5.2.7 Betalningsformiga

Betalningsformégan tickte substratkostnaderna exkl. markkostnad for alla grodor oavsett
snittlingd for de betingelser som undersoktes i studien (Figur 60). Inkluderas markkostnaden
sa dr vissa alternativ inte ekonomiskt hallbara, t.ex. finhackad vall i 2-skordesysem. Bésta
forutséttningar har rag skordad vid medium skordetidpunkt samt grovhackad vete.
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Figur 60. Substratkostnader (kr/MWh) med och utan markkostnad i forhallande till biogasanliggningens
betalningsforméaga for olika grodor, skordetidpunkter samt snittléingder (vinster: grov; mitten: mellan; hoger: fin).
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Del C

6 Overgripande diskussion och slutsatser
6.1 Limplighet som biogassubstrat

Det har visats i denna studie att vall och helsdd kan ge hoga energivinster per hektar. Vid de
skordenivderna som har undersokts i1 systemstudien hade rdg och vete mycket hoga
energivinster. De undersokta avkastningsnivderna for helsdd ldg runt 12 ton TS/ha, dock har
25-30 % hogre avkastningsnivaer demonstrerats (Olanders, 2014). Detta tyder pa att helsidd har
en mycket stor potential som biogassubstrat. Med tanke pé diskussionen kring anvindning av
livsmedelsgrodor 1 produktion av fornybara fordonsbrianslen kommer denna potential dock
formodligen inte att utnyttjas. Detta eftersom enligt det senaste forslaget till regler kring
fornybara fordonsbrianslen kan en skattebefrielse eller -ldttnad 1 framtiden bara erhallas frén
godkénda, sa kallade avancerade grodor, som karakteriseras som icke-livsmedelsgrodor med
hog lignocellulosahalt (EP, 2015). I dagsldget dr biogasproduktionen mycket beroende av att
producerat fordonsbrinsle far dessa skatteldttnader for att 6verleva ekonomiskt.

Vall har visats kunna leverera hoga energivinster, dn ndgot mindre dn helsdd. Dock ligger de i
systemstudien undersokta avkastningsnivderna for biomassa pa en redan mycket hog niva,
jamfort med vad som rapporterats tidigare. Potentialen att 6ka avkastningen for vall dr ddrmed
mer begrinsad dn for helsdd. Det har ocksa visats att andra arets skordenivaer for vallar kan
vara upp till 30 % lagre jAmfort med forsta valldret (Frankow-Lindberg, 2013). Detta minskar
energivinsten respektive hojer totalkostnaden for fordonsgas fran vall 1 3-skordesystem med 32
respektive 6 %.

Dock far man inte glomma vallens funktion som avbrottsgroda och dess goda egenskaper vad
géller markkolsuppbyggnad (Bjornsson m fI., 2013). En hojning av markkolshalten i marken
bidrar med att koldioxid binds in i marken nir vallen véxer, samtidigt som markens bordighet
hojs potentiellt. Dessutom kommer fordonsbrinsle producerad av vall formodligen rdknas som
andra generationens avancerade biobrdnslen, som ar beréttigat till skattereduktion samt vars
produktion enligt EU-regler under forhandling far rdknas dubbelt i den nationella statistiken for
produktion av fornybar energi (EP, 2015).

Helsdd av rag och vete hade lagre substratkostnader dn vall som biogassubstrat. Fordonsgas
baserat pa vall var 11 % dyrare dn nir den baseras pa helsdd. Denna skillnad forvéntas dock
inte vdxa signifikant &ven om avkastningsnivaerna for helsad okar, enlig diskussion ovan. Detta
betyder att vall forblir en mycket intressant ravara till biogasproduktion, inte minst for
lantbrukare som behover vidta atgarder for att bibehélla jordbruksmarkens mullhalt och
bordighet.

De undersokta biogassubstraten hade lagre substratkostnader &dn betalningsformagan hos en
potentiell biogasanldggning. Under optimala skordebetingelser kan &dven markkostnaderna
tackas. En sdmre metanpotential slar dubbelt i biogasprocessen, eftersom den fordyrar bade
substratproduktionen och biogasprocessen rdknat per producerad energienhet. En sdmre
metanpotential betyder ocksd en mindre nedbrytningsgrad i biogasreaktorn, vilken for
energigrodor med en TS-halt pd omkring 35 % betyder att vattentillsatsen och energikostnader
for dess uppvarmning vid rotning i en omrord tank okar.
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6.2 Odlingsrelaterade aspekter

Snittldngdsinstéllningen vid skord paverkade metanpotentialen signifikant for savél vall, som
for rag och vete. Medan grov hackning var den bésta snittlingdsinstéllningen for att uppné en
hég metanpotential for vall och vete, skulle rdg hackas fint for att optimera metanpotentialen.
Det ér oklart vad som orsakat dessa skillnader. Rdgen, dér finhackning 6kade metanpotentialen,
skordades senare dn vanligt, vid en hog TS-halt. En mgjlig forklaring dr att metanpotentialen
av en mer mogen groda paverkas positivt av fin hackning, medan en mindre mogen groda
paverkas negativt, till exempel eftersom flyktiga &mnen, som finns i storre utstrickning i
omogna grodor, gar forlorade vid skdrden. Daremot kan metanpotentialen hos en mogen groda
forbéttras, nir kdrnorna hackas sonder 1 storre utstrickning. Mognadsgraden hos grodorna vid
skorden kan alltsé vara en annan faktor som formodligen paverkade metanpotentialen. Detta ar
ett mycket viktigt och intressant resultat som delvis stods i1 andra studier. UpplOsningen av
skordetidsintervaller och olika snittlingdsinstéllningar 1 denna studie har varit begrénsade pga
de hoga kostnaderna for metanpotentialbestimningar. En annan begrénsning av studien var att
skordetidpunkter inte kunde ldggas vid samma mognadsgrader for rag och vete. Det bor darfor
undersdkas mer ingdende vad som orsakar skillnaderna och hur detta kan utnyttjas for att
optimera metanavkastningen fran hackade grodor.

Snittlangdsinstéllningarna paverkade metanpotentialen, dieselatgdngen och skordekapaciteten,
vilket direkt paverkade substratkostnaderna. Effekten av en merférbrukning av diesel vid
finhackning hos rag overlagrades dock av effekten av en hogre metanpotential, bdde nir det
géller energivinst och ekonomiskt resultat.

I de biogasprojekt som SLU Alnarp genomfort under tidigare ar har vi noterat svarigheten att
fa maskinentreprendrerna till att stdlla om sina exakthackar till kortare snittlingd vid
exakthackning av biogasvallar och helsdd, eftersom det normalt krdver fler knivar i
hacktrumman jaimfort med exakthackning av vall till grovfoder. Detta ér ett allvarligt problem
for biogasomréadet sé linge marknaden for hackning av biogasvallar dr s& mycket mindre dn
hackning av vall till djurfoder.

For vallen har det visats att 3 skordar per &r resulterar i hogre metanpotential och ligre
substratkostnader jamfort med systemet med 2 skordar per ér, &ven om biomassaavkastningen
inte Okar. En fjarde skord per ar kan dock inte anses vara relevant for vallodling till
biogassubstrat i Sverige, eftersom det inte finns nigra tecken pa att metanpotentialen da skulle
hdjas ytterligare.

6.3 Slutsatser

Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras:

e Helsdd av rag och vete har en dverldgsen potential som biogasgrdda i sddra Sverige.

e Vall ér en bra biogasgroda med hdga biomassa- och energiskordar 1 3-skordesystem

e Potentialen till att dka avkastningen hos vall pd motsvarande sitt som for helsddes-
produktionen som ses som lag.

e Snittlingden paverkar metanpotentialen, dock &r det oklart varfor resultaten skiljer sig for
rdg med hogre TS-halt och vete med lidgre TS-halt. Det behdvs fler detaljstudier som
undersoker mekanismerna bakom de resultat som presenterats hir samt sétter det i samband
med skordetidpunkten, t.ex. med grodans mognadsgrad och TS-halt som faktorer.
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Tabell 20. Primérenergifaktorer och energiekvivalenter for produktionsmedel

Produktionsmedel Enhet

Referenser

Diesel, MIJ/L
energiinnehall

Diesel, indirekt MJ/MJ
energianvindning
Mineralgodsel

N MJ/kg
P MJ/kg
K MJ/kg
Byggmaterial

Stal MJ/kg
Betong Gl/m®
Plast MlJ/kg

Energiekvivalent
Anvind Litteratur
374 35,9 - 38,7
0,2* 0,10-0,27
45,0° 37,5 -70,0
25,0° 7,9-39,9
5,0° 48-12,6
17,5
2,0
85,8

(Reinhardt, 1993, Davis and
Haglund, 1999, Dalgaard m (1.,
2001, Kelm m fl., 2004, Berglund
and Borjesson, 2006)

(Reinhardt, 1993, Scharmer and
Gosse, 1996, Dalgaard m fI., 2001,
Bernesson m fl., 2004, Borjesson,
2004, Kelm m f1., 2004)

(Reinhardt, 1993, Borjesson, 1996,
Dalgaard m fI., 2001, Rosenberger m
f1.,2001, Wells, 2001, Berglund and
Borjesson, 2006, Smyth m f1., 2009)
(Reinhardt, 1993, Borjesson, 1996,
Dalgaard m f1.,2001, Rosenberger m
1f1.,2001, Wells, 2001, Berglund and
Borjesson, 2006, Smyth m f1., 2009)
(Reinhardt, 1993, Borjesson, 1996,
Dalgaard m f1.,2001, Rosenberger m
f1.,2001, Wells, 2001, Berglund and
Borjesson, 2006, Smyth m f1., 2009)

(SPINE LCI dataset #11294, 1996)
(Prusinski m fl., 2004)
(SPINE LCI dataset #115611, 1993)

* (Lantz m fi., 2009).

® Dessa virde representerar den nuvarande trenden av stigande energieffektivitet i kvive-
gddselproduktionen och den stigande energibehov for fosforgddselproduktionen (Borjesson and

Tufvesson, 2011).



Tabell 21. Maskinspecifikationer for skordeberoende arbetsmoment. Det antogs att en 120 kW-traktor anvindes for stringliggning i vall och transporten av vall och helsid till
biogasanliggningen. Datakilla: Maskinkalkylgruppen (Maskinkalkylgruppen, 2014)

Indirekt
Arbetsmoment Maskin Vikt?  Effekt/effektbehov Livslingd energi
[kgl [KW] [a] [MJ/(ha*a)]
Traktor Traktor - 6300 120 10 33
Vall
Stranglédggning Slatterkombination AB 8,3 m 3200 120 10 10
Hackning Exakthack med pick-up effektiv AB 8,3m 14900 610 10 119
Transport till lagring 50 m® filtvagn 9500 120 8 30/60a
Kompaktering i silon /
Inmatning i biogasreaktorn Lastmaskin, midjestyrd Skopa 4,1 m? 12400 150 15 3/7a

a Giller for vall / helsad



Tabell 22. Maskinspecifikationer for skordeberoende arbetsmoment. Det antogs att en 140 kW-traktor anvindes for alla arbetsmoment. Datakélla: Maskinkalkylgruppen (2014)

Arbets Effekt/effekt- Dieselfor Arlig Livs- Indirekt
Arbetsmoment Maskin -bredd Vikt? behov brukning anvindning Omgingar lingd energi
[m] [kg] [kW] [L/ha] [h/a] [1/a] [a] [MJ/(ha*a)]
Traktor Traktor - 7200 140 se nedan 850 - 10 38
Vall
Sadd Sdmaskin, 2200 L 6 5500 90 4.7 130 0,5° 12 43
Viltning Vilt 12 5600 80 23 70 1 15 35
Spridning av Konstgddselspridare,
mineralgddsel buren 24 800 80 2.3 110 2/3°¢ 12 4
Helsdd
Tallrikskultivator
Stubbearbetning  (disc och vilt) 5 2100 140 5.7 260 1 10 8
Pl6jning Plog, delburen 2.5 2000 120 17.5 240 1 8 49
Harvning Harv, bogserad 8.3 2600 140 4.2 130 2 10 16
Sadd Sdmaskin, 2200 L 6 5500 90 4.7 130 1 12 43
Viltning Vilt 12 5600 80 2.3 70 1 15 35
Spridning av Konstgddselspridare,
mineralgddsel buren 24 800 80 23 110 3 12 4
Pesticidsprutning Spruta, bogserad 36 4100 110 1.2 320 1 8 5

2 Vikten for exempelmaskiner som matchar de parameter som

anges for arbetsmomenten.
b Det antas att vallen ligger tva ar i vixtfoljden utan
att nysadd behdvs.

¢ Spridning genomfors en gang per skord, dvs 2 génger i 2-

skordesystemet och 3 ganger i 3-skordesystemet.



Tabell 23. Utsidesrelaterade uppgifter

Utside Enhet Vall Helsid Referenser

Maingd [kg/ha] 7,0 180 (Hansson m fl., 2014, SJV, 2014)
Energikostnad [MJ/kg] 19,4 9,1 (Gissén m fl., 2014)

Kostnad [kr/kg] 40 4 (Hansson m fl., 2014, SJV, 2014)

Tabell 24. Uppgifter for kalkning och baspesticider vid odling av vall och helséd

Kalkning och baspesticider

Kalkning Krossad kalksten®
Mingd [kg/ha] 800
Energikostnad® [MJ/kg] 0,03
Kostnad [kr/kg] 0,73

Baspesticider Glyfosat Biowet
Maingd [L/ha] 3,0 0,3
Energikostnad® [MJ/kg] 104 37
Kostnad [kr/L] 53 49

* inkl. transport och spridning
b Killa: BCS (2002)
¢ Berdknat med en energiinsats pa 288 MJ/kg aktiv komponent (Green, 1987)

Tabell 25. Uppgifter om pesticider vid odling av helsid

Pesticider - o6vriga Ogris Insekt Svamp

Boxer Legacy Starane Xl  Sumi-alpha  Proline Comet Pro Sportak
Maingd [L/ha]l 1,25 0,1 0,8 0,2 0,6 0,25 0,4
Energikostnad® [MJ/kg] 230 144 42 47 49 49 100
Kostnad [kr/L] 136 732 172 217 637 353 269

? Berdknat med en energiinsats pa 288 MJ/kg aktiv komponent (Green, 1987).



Tabell 26. Energiinsatser vid produktion av vall som biogassubstrat

Antal skordar 2 skordar per ar 3 skordar per ar
Snittlingsinstillning grov mellan fin grov mellan fin
direkt indirekt direkt indirekt direkt indirekt direkt indirekt direkt indirekt direkt indirekt
[MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha] [MJ/ha]

Produktionsmedel
Minderalgddsel N 10578 10578 10578 10253 10253 10253
Minderalgddsel P 294 294 294 283 283 283
Minderalgddsel K 764 764 764 723 723 723
Utsdde 115 115 115 115 115 115
Pesticider 322 322 322 322 322 322
Kalkning 22 22 22 22 22 22

Filtarbetsmoment
Sadd 87 58 87 58 87 58 87 58 87 58 87 58
Kompaktering 87 90 87 90 87 90 87 90 87 90 87 90
Mineralgddselspridning 175 119 175 119 175 119 262 179 262 179 262 179
Strangglaggning 1 408 124 408 124 408 124 260 95 260 95 260 95
Strangglaggning 2 198 82 198 82 198 82 255 94 255 94 255 94
Stranggliaggning 3 187 80 187 80 187 80
Hackning 1 661 251 841 287 938 306 465 212 515 222 553 229
Hackning 2 494 217 610 241 681 255 479 215 553 229 617 242
Hackning 3 428 204 478 214 500 219
Transport till biogasanlidggn. 1 420 383 436 342 476 350 257 293 257 293 260 287
Transport till biogasanlédggn. 2 304 347 317 318 346 324 277 316 287 312 290 293
Transport till biogasanldggn. 3 203 232 203 232 203 232
Kompaktering i silo 1 89 21 89 21 89 21 52 13 52 13 52 13
Kompaktering i silo 2 65 16 65 16 65 16 58 15 58 15 58 15
Kompaktering i silo 3 37 10 37 10 37 10
Inmatning i biogasanldggningen 1 139 31 139 31 139 31 82 19 82 19 82 19
Inmatning i biogasanldaggningen 2 101 23 101 23 101 23 92 21 92 21 92 21
Inmatning i biogasanldggningen 3 57 14 57 14 57 14

Lagring
Plansilo 88 88 88 84 84 84
Téackningsplast 202 202 202 194 194 194

Total 3229 14148 3553 14136 3791 14184 3626 14155 3808 14185 3938 14186




Tabell 27. Energiinsatser vid produktion av rag som biogassubstrat

Skérdetidpunkt tidigt medium sent
Snittlingsinstéillning grov mellan fin grov mellan fin grov mellan fin
direk indir direk indir direk indir direk indir direk indir direk indir direk indir direk indir direk indir
t ekt t ekt t ekt t ekt t ekt t ekt t ekt t ekt t ekt
MJ/ [MJ/ [MJ/ [MJ/ M/ [MJ/ [MJ/ MY/ [MJ/ [MJ/ [MJ/ MY/ M/ [MJ MY/ [MJ/ M7 M/
ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha] ha]

Produktionsmedel
Minderalgddsel N 7773 7773 7773 7773 7773 7773 7773 7773 7773
Minderalgddsel P 332 332 332 384 384 384 384 384 384
Minderalgddsel K 718 718 718 882 882 882 882 882 882
Utsdde 609 609 609 609 609 609 609 609 609
Pesticider 749 749 749 749 749 749 749 749 749
Kalkning 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Filtarbetsmoment
Stubbearbetning 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88
Pl6jning 655 218 655 218 655 218 655 213 655 213 655 213 655 213 655 213 655 213
Harvning 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170
Sadd 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106
Kompaktering 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78
Mineralgddselspridning 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76
Pesticidsprayning 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33
Hackning 942 307 1198 358 1337 386 1096 338 1394 397 1556 430 1096 338 1394 397 1556 430
Transport till
biogasanldggningen 471 441 497 393 509 377 504 419 524 371 553 368 519 431 560 397 572 381
Kompaktering i silon 127 32 127 32 127 32 147 36 147 36 147 36 147 36 147 36 147 36
Inmatning i
biogasanldggningen 199 47 199 47 199 47 231 53 231 53 231 53 231 53 231 53 231 53
Lagring
Plansilo 73 73 73 84 84 84 84 84 84
Tackningsplast 167 167 167 193 193 193 193 193 193

Total 3487 12039 3769 12043 3920 12055 3726 12307 4044 12319 4234 12348 3741 12320 4080 12345 4254 12361




Tabell 28. Energiinsatser vid produktion av vete som biogassubstrat

Skérdetidpunkt tidigt medium sent
Snittlingsinstéillning grov mellan fin grov mellan fin grov mellan fin
indire indire indire indire indire indire indire indire indire

direkt kt direkt kt direkt kt direkt kt direkt kt direkt kt direkt kt direkt kt direkt kt
[MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h [MJ/h

al al al al al al aj a) a) al al aj a) al al al aj a)
Produktionsmedel
Minderalgddsel N 7773 7773 7773 7773 7773 7773 7773 7773 7773
Minderalgddsel P 384 384 384 384 384 384 384 384 384
Minderalgddsel K 882 882 882 882 882 882 882 882 882
Utsédde 609 609 609 609 609 609 609 609 609
Pesticider 749 749 749 749 749 749 749 749 749
Kalkning 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Filtarbetsmoment
Stubbearbetning 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88 212 88
P16jning 655 213 655 213 655 213 655 213 655 213 655 213 655 213 655 213 655 213
Harvning 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170 314 170
Sadd 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106 175 106
Kompaktering 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78 87 78
Mineralgddselsprid
ning 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76 262 76
Pesticidsprayning 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33 44 33
Hackning 1096 338 1394 397 1556 430 1096 338 1394 397 1556 430 1096 338 1394 397 1556 430
Transport till

biogasanldggningen 504 419 542 384 553 368 504 419 542 384 553 368 504 419 542 384 553 368
Kompaktering i

silon 147 36 147 36 147 36 147 36 147 36 147 36 147 36 147 36 147 36
Inmatning i

biogasanldggningen 231 53 231 53 231 53 231 53 231 53 231 53 231 53 231 53 231 53

Lagring
Plansilo 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Téckningsplast 193 193 193 193 193 193 193 193 193

Total 3726 12307 4062 12332 4234 12348 3726 12307 4062 12332 4234 12348 3726 12307 4062 12332 4234 12348









