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FORORD

NJF-TEKINIEK-93

Detta det femte NJF-TERNIK-métet i NJF Sektion VIIs regi samlade 104 deltagare.
(DK 15 st, IS 3 st, N 22 st, S 40 st, SF 24 st) Teknikméten ingar som fasta moten i
NJF Sektion VIIs seminarieprogram. Teknikmétena paborjades 1988 i Halmstad och
harkreggn etablerat en fast mitestid for nordens lantbruksforskare och -tekniker i
vecka 45.

Arets teknikméte omfattar tre parallellseminarier. I denna rapport dterfinnes de
foredrag som avgivits till seminarierna av respektive forfattare. Samanfattningar av
foredragen pa Engelska publiceras i NJF's tidskrift. Denna rapport har tillsénts
samtliga nordiska bibliotek samt lantbruksbibliotek i Estland, Lettland och Litauen.

Jag vill gérna hér tacka alla som har bidragit till seminariet. Speciellt tack vill jag
rikta till seminariesekreteraren Gunnar Hadders samt seminarieledarna Markku
Jérvenpdd, Knut Bge och Claus Grgn Sgrensen for deras arbete med programmet. Ett
varmt tack riktas till Anders Wesslén for tryckning av material samt JTIs sekreterare
for ovriga nédvindiga arbeten,

Uppsala 1993-12-29

Magnus Elinder
Vice ordf. Sektion VII
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INTRODUCTION

The Swedish agriculture of today is probably cne of the most technically advanced and
successful in the world. The development of the agricultural practice have led to a situ-
ation where a mere 2% of the population can produce not only the basic food needed by
the population, but also an excess for export,

However, this success is not achieved without external support. The achieve-
ments of the Swedish, and general western, agriculture are profoundly dependent on im-
port of cheap fossil fuels, an extensive distribution system, expensive machinery, in turn
heavily dependent on an industrial infrastructure, and on the endurance of supporting
ecosystems and the farmers themselves. Some of the support systems associated with the
agricultural production are so vital that failure can turn success into disaster.

Unless all the above supports for the agriculture is maintained, it cannot survive.
Explicitly, to survive and maintain a food production for the population, the Swedish and
the prevalent western European agriculture needs a continuous support of the following

types:

o Flawless and cheap fuel production that will continue in the future,

» The continuous availability of phosphorus ores, often in other parts of the world,
which could be extracted to produce fertilisers.

e A distribution system for fertilisers, animal feed, fuels and agricuttural products that
function continuously, regardless of other problems in the society.

» A machinery support infrastructure that can deliver renewal and repair support disre-
garding the general industrial climate.

s« The uninterrupted support from ecosystems to bring forth and recycle nutrients,
water, carbon and other essential production factors, and maintaining a favourable
climate and gas balance in the air.

e A special breed of farming specialists that could endure extended agricultural labour
regardless low income and disregard from a large part of the population.

The ultimate aim of the agriculture must be to provide food for the population,
but unless all these necessities, and some others, are fulfilled, the preduction and distri-
bution system for food cannot be maintained. Therefore, when discussing a sustainable
agricultural system, it is important to involve a discussion of the support systems neces-
sary for the entire field-to-table chain, which is seldom done. In reality, the entire system
is heavily dependent upon certain assumed services that often are taken for granted.
Failure in the supporting systems will induce a failure in fulfilling the above referred aim
of the agriculture. This perspective depicts a gloomy picture of the sustainability of the
highly productive agriculture, and of the society that depends on it for its subsistence.

My aim of this paper is to discuss the sustainability of the supporting systems to
see if we can rely on them as they are designed today, and, if we can't, to discuss how the
problems can be alleviated.
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THE DEPENDENCIES

Dependency of constant material and energy support

The main energy input to modern agriculiure is not solar energy. It is industrial energy
of different kinds®. Together with the need for constant input of fertilisers, biocides, ani-
mal food, plastics for silage and drugs for treatment of animal diseases, it gives modern
agriculture a structural similarity with any throughput industry. The increased yields ex-
perienced by this is not due to increased ability of the crops to acquire more solar energy,
but rather that some tasks former made by the crops (e.g., extracting nutrients and '
fighting diseases) are done by the farmer, for what reason an increased grain yield can be
achieved?. ‘

Thus, in order to maintain a high productivity, there is a need for a constant
throughput of energy and material in agriculture. This forms a dependency of a sustained
infrastructure which must be observed in any discussion of sustainable agriculture.

Dependency of indusirial support

The pre-industrial agriculture was a highly local activity, Most of the support material
was made locaily, and it was operated mainly on different kinds of locally captured solar
energy. The nutrients was caught by means of meadow plants and transported to the
fields close to the settlements through harvesting of winter food or with manure from
feeding animals brought home overnight. Today the agriculture is highly dependent on
different types of industrial support for maintenance, energy and nutrients. These inputs
must be considered in the discussion of a sustainable agricultural production.

Cheap industrial energy?

To produce food, the agriculture of today is heavily dependent on fossil fuels. .
The input of fossil fuel energy equals, or surpass in some instances, the output of food
energy, for what reason the agriculture sometimes has been referred to as a black box for
converting fossil fuel energy into edible food energy®.

If this practice is to be possible in the future, it is implicit that the pnce of sup-
porting industrial energy will not be exceedingly high. This assumption is, however,
doubtful. Estimations of the total amount of extractable crude oil and coal indicates that
its availability is of a relatively short duration assuming the constant use of these re-
sources today*. An absolute decrease in the amount of available fossil fuels would natu~
rally increase their price. Against this, it has been argued that the new amounts found
have atways (that is: the latest decades) exceeded the used amounts, so the total extrac-
table resources have not diminished. What is more imporiant, however, is that the price
is also heavily influenced by the relative availability of fossil fuels. In a study from 19875,
Goldemberg et al. observes that if the demand for oil exceeds 80% of the production ca-
pacity, the price increases exponentially. When the demand is 90% of the production ca-
pacity, the price increases more than 40% from the previous year.

" The extraction of fossil fuels is an energy intensive industry. To make the energy
in fossﬂ fuels available, a certain amount of energy must be inserted as of drilling, pros-
pecting, industrial frameworks etc. The proportion between the amount of energy in-
serted and the energy yield is called the yield per effort (YPE). The world average YPE
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for fossil fuels was estimated to about 40:1 in the beginning of this century. Today it is
about 12:15. In certain areas of the world, as the lower 48 states of the USA, the YPE is
estimated to arrive at 1:1 about the year 20057, At this point, il could not longer be
considered an energy source, even if it could be extracted for other reasons. |

It is not too presumptuous to assume that the increased use of energy to extract
energy resources would effect the proportions between energy demand and the produc-
tion capacity, thus increasing the price for a unit of energy to levels unendurable for the
present food production system. Today, the price for a kWh of petrol or electricity is
about 0.45 SEK. Assuming an annual increase of 5%, the price will rise to 5.48 SEK
within 50 years, a tenfold increase. (Tab. 1)

Table 1 Assuming a 5% annual increase, industrial energy price will tenfold within 30

vears
Years from today 0 13 25 50 75
Industrial energy price assum-
ing 5% increase per year 0.45 0.95 .57 548 19.13
(SEK/KWh)

Phosphorus ore availability?

To survive, the current agriculture also needs a steady supply of nutrients, since
plant growth is impaired unless sufficient amounts of nutrients are available, and these
are steadily exported with the produce. Nitrogen is possible to obtain from the atmos-
phere by means of Leguminous plants, but potassium and phosphorus has no such gase-
ous phases and must be available in the soil liquid. Potassium is a quite common element
and scarcity is therefore rare. Phosphorus, however, is often a limiting element for plant
growth, why a constant supply of it is of vital importance for any agriculture exporting
produce from which the nutrients are not recirculated. This is often the case in the pre-
vailing agriculture. To be able to produce food, it consequently has to import nutrients,
of which phosphorus is the most important.

Today, the source of phosphorus is mainly rock P. The supply of phosphate ores
worth working is estimated to about 20 000 Tg, containing of about 13% phosphorus.
The annual use of phosphorus from these resources is estimated to about 20 Tg P 8, thus
giving the resource a life-time of about 130 years with the current rate of extraction®.
The problem is, however, that the ores used today are the richest and easiest available,
the ones that can be extracted with the least expense of energy. Those left need conse-
quently continuously increasing amounts of energy invested in the extraction of one unit
of phosphorus. This is clearly an unstable situation considering the energy availability
situation discussed above.

Dependency of biophysical capital

To function, the agriculture does not only need an infrastructure of services from the so-
ciety, it also needs a range of free services from the surrounding ecosystems. Examples
of such services are the recovery of ground water, wind shielding, erosion protection,
functions of the microbe flora, assistance from vertebrate and invertebrate predators, not
to speak about the large scale effects of global ecosystems as climate regulation and air
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composition maintenance. Such services are often taken for granted, but the practice to
eliminate self~organising ecological systems to increase the area available for agriculture
tend to decrease the availability of such services. As an effect of this, they must be
substituted with increased work from the farmer himself and increased use of fossil fu-
els1®1t A more sustainable practice would be to invest in support of the surrounding eco-
systems to gain a richer supply of free services.

THE PROBLEMS

The above section was a review of dependencies specific for modern agriculture. I will
continue with pointing out some more non-specific problems that eventually also may be.
detrimental for modern agriculture or the society that depends on it and support it.

Agriculture as a part of lincar material flows

As was pointed out in the discussion of nutrients, contemporary agriculture is a part of a
linear nutrient flow from mines to towns. This is the case because most people using the
food produced by agriculture live concentrated in geographically small areas compared
to the area used by agncuiture The nutrients follow the food to cities and are soon after
excreted in sewers as urine and faeces. This practice tends to eutrophicate the surround-
ing waters. Phosphorus was identified a main agent causing eutrophication!?, why ad-
vanced water treatment (AWT) with precipitation of phosphorus was introduced.

von Bertalanﬁy

However, by the introduction of AWT the problem is not solved, only post-

poned. The sludge containing the phosphorus is placed somewhere in the area close to

the city, either on waste deposition plants or on a nearby agriculture. However, the stor-
age of phosphorus in the area will increase as long as import to the total area exceeds
export, If some path of export is shut off, as the introduction of AWT was designed to,
the accumulating rate will increase. The increased storage will open new paths for ex-
port, e.g., fransportation of dissolved phosphorus in surface or underground drainage
water, bacterial, fungal or plant induced conversion of insoluble to soluble substances,
physical transport or another agent. If import still exceeds the total export, the build-up
will proceed, and so on.

The result will be a state called von Bertalanffy steady state!?, where import
equals export. By this, the point source pollution from the urban sewage system is con-
verted into diffuse pollution from a larger area. This is the state AWT is designed to
avoid , with pollution by P. The AWT is thus unable to solve the pollution problem on
long terms, and clearly not the problem of access. discussed earlier.

Transport dependent centralisation

With fossil fuel based industrialisation came the potentiality of far-away production and
cheap long range transportation. A result of this was the possibility of concentrating
people in urbanised - industrialised areas. Thus, there is a close connection between the
availability of cheap energy and urbanisation.
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In a situation where different types of energy are of different economic value
{Compare for example the value of electricity or fossil fuels, of about 0.5 SEK/kWh,
with the value of a kWh in milk of 11.70 SEK, or the value of the energy of manual la-
bour of about 650 SEK/kWh), there is a tendency to use more of the cheaper energy to.
save more expensive energy. This could explain the substitution of machinery for manual
labour, or the transportation of food instead of local production. It has been calculated
that the energy yield per effort in food production is about 0,14, This figure indicates
that for each energy unit delivered to the dinner table, about ten energy units are spent in
transportation, handling, packaging, shop maintenance etc.!

The availability of cheap energy could thus in some extent explain the growth of
cities, as it could cast some light on other types of centralisation, for example the special-
isation of agriculture into large units. For example, today a large part of the pig meat
production come from "pig-towns", large factories in south Sweden, while the food for
those pigs are grown in the surroundings of lake Milaren, 600 km north. Regardless the
ambitions to spread the pig manure over large areas, most of the food used by the pigs is
converted into pig manure, and therefore to leakage and environmental problems. This is
an unavoidable situation as long as there is an unbalance between pigs and pig-feed pro-
duction, even if all pigs are exported from the area.

Agriculture and vulnerability

The industrialised agriculture is as dependent on the general services from the surround-
ing society as any other industrial activity. In order to meet a need to increase the eco-
nomic efficiency of these services, the tendency during the last decades has been to in-
crease the size of the industrial units delivering the services. This is especially typical for
the reduction in number of dairies and slaughter houses!. A very smail number of units
are today handling the agrlcultural needs for slaughter and diary processing. About 80%
of the Swedish diary processing capacity is situated in southern Sweden today 6. Beside
the effects of increased transporting, which will be discussed later, this tendency leads to
an increased vulnerability of the structure. A permanent or transient malfunction of one
unit, e.g., by the outbreak of & disease, a malfunction of the electricity delivery system,
some problem in the delivery system for packages, or any other peace or war crisis will,
by its increasing share of the whole production, have more severe effect on the food de-
hivery for the population than if a smaller unit was eliminated.

The same problem is associated with the system for delivery of other supplement
products for the agricultural production, e.g., animal feed, fertilisers, seed grain (farmers
are not encouraged to grow their own seed grain), frozen sperm for insemination
(farmers are niot encouraged to have their own bulls), spare parts for machinery etc.

The economic specialisation of the agricultural units themselves has had the same
tendency in decreasing diversity of the agricultural units. For a half centyry ago it was
general that a farm not only grew a large part of the feed for the animals, but also that
there was a large diversity of animals on the farm. It was common that cows, pigs,
horses, geese and chicken could be found on the same farm, with a variety of crops and
refinement procedures Today, this situation is very rare. The farmers are forced by the
increased price for supplement products and the decreased price for their produce to
specialise on products that could be produced in large quantities to a low cost per unit.
This specialisation had lead to a decrease in diversity and consequently to an increase in
vulnerability of the food delivery system.
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The specialisation and increase in size both of the agricultural units and the serv-
ice system units has brought about not only an increased transportation range for each
unit, but it has also lead to the combined effect that the malfunction of one support unit
can aﬁ'ect the production of several large units that in turn produce a very large part of
the total requirement of a special product.

To these problems adds a further that is closely associated with vulnerability:
With the decrease in number of production units and support units, the significance of
the distribution system will increase. The transportation lines will be longer and the need
for a constant delivery of support energy and transportation infrastructure will increase
while the need for accurate and precise distribution will increase. Compared to a system
with shorter transportation lines and a higher grade of self-sufficiency of the production
units, & failure in this system will be more probable at the same time as its effects will be
more severe.

The alienation of agriculture

The last problem in the range 1 will discuss should by no means be taken for the least. I
will point out that the separation of the agriculture practice from the everyday life of a
large part of the population causes both a decreased understanding of the problems and
needs of the farms and also a diminished common knowledge of agricultural practices
and biological processes. This leads 1o a situation where the fulfilment of an important
requirement as daily food is taken for granted, or at the best an economic and distribu-
tional problem. Further, an important part of the population, the farmers who fulfil these
needs, is mariginalised and alienated. Hence, they are often considered unimportant and
environmentally destructive, even if the blame for environmentally unsound practices
often can be put on political considerations or structural economical causes.

PROBLEM CONCLUSION

From the structural changes in the society the last century, a situation has emerged where
the main responsibility for the actual aim of the agriculture, to provide the population
with food, has shified from being a problem of agricultural practice into a problem of
societal infrastructure. Such problems are not possible to solve by improved agricultural
practice.

Furthermore the societal infrastructure has changed into a highly vulnerable one,
heavily dependent on a constant supply of low cost fuels and mineral resources. In addi-
tion the separation of agricultural areas from urbanised has induced linear nutrient flows,
causing foreseen pollution by nutrients in the end of the line and depletion in the source.
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SOLUTIONS

1 will in the rest of this paper propose some measures that could be taken to solve the
problems of potential instability of the food supply system. Some benign side-effects that
can be expected will also be pointed out.

Integration of agriculture and setilements

Most of the probiems pointed out in the first part of this paper could be blamed onthe
unintentional separation of agriculture and settlements that has developed as a side-effect
of 'the industrial revolution' the last century. I will discuss how these problems could be
alleviated by a re-integration of agriculture and settlements as a principle.

Material circulation

In any advanced self-organising system, material circulation is a necessary conse-
quence of the structural changes associated with the increased capability to secure solar
exergy in some form and convert it to low grade thermal radiation. For convenience this
is called the regenerative cycle'?. Advanced systems of this type are capable of homeo-
stasis and are often structurally stable, although they exist in a steady state. Tapping off
the necessary elements that should be re-loaded with exergy, the system will become un-
stable and eventually die. Examples of this are the bleeding of a animal and the constant
deprivation of nutrients from a farm.

In the current agriculture, new nutrients are supplied from mineral ores. How-
ever, this makes the agriculture vulnerable, as discussed above. : :

Biological systems, ¢.8., ecosystems, have met this problem through ages. Those
that have survived have answered it in two ways: For substances that have a volatile -
phase (¢.g., carbon, nitrogen, oxygen and hydrogen) the element is transported in the
atmosphere and brought down when needed. For elements that in practice have no
volatile phases the problem is solved by repeated cycling of the substance. Characteristic
for advanced systems are their abilities to eliminate leakage nearly completely.13.

To attain material circulation, two changes are needed from the currently typical
agriculture. Firstly, animal feed should be produced on the same farm, or very close, so
the manure can be returned to the land where the feed are produced. By this practice,a -
large part of the nutrients, at least the non-volatile ones, are recirculated. Secondly, the.
nutrients actually exported as food should be returned as human urine and faecal matter. -
With the use of separation toilets, which don't mix urine with faeces, the urine with
about 80% of the nutrients, could be reclaimed easily. Its nutrient composition is also
very suitable for plant growing. The faeces should be composted out of reach for flies in
about one year to get rid of any pathogemc agents, before it is returned to the fields.
Mlxmg these two components increase the problems drastically, since the volume of
urine excreted from a human is about ten times the volume of faeces, and the mixing in- ~
creases the volatility of nitrogen drastically. The remaining grey water is then edsy to re-
claim after biological purification. (Table 2)
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Table 2. With source—separating toilets it is possible to use the three phases of waste
water in a more suitable way. Mixing them causes problems. Note also that the
grey water is comparable to what is coming ou? of the sewage plants.

Urine Faeces Groy water - Sewage water
after purifica-
tion?®
Nutrients, N:6 N: 1.2 N: 05D N:5.8
 Kg/pers 0. 6 P 0,12 P:0.15 P 0.09
| Yolume 500 itres 50 hitres 7 300 litres 7 900 litres
N-cong. (/1) 12 24 _0.068 0.73
P-conc. (g/1) 1.2 2.4 0.02 0.01
N/P rate 10 i0 3.4 73
Notes Primary sterile High risk for Low concentra- | Risk for patho-
‘ pathogenes. tion of pollut- genic concen-~
High dry weight ants trations of vi-
Tuses
Use Useful as nutri- | Useful nutrients | Fasy cleansing | Not suitable to
ent solution after one vear with biological | put in nitrogen-
composting methods limited seas
Minimising energy needs

The heavy dependence of transportation in current farming practice emanates
from two or three infrastructural modes: (1) The need for externaily produced fertilisers
and other support materials, (2) the separation of agriculture and end-user of the food .
(combined with violent transfer in food industry and handling), and (3) the practice of
producing feed in some parts of the country and raising animals in another.

These transportation dependencies could be diminished radically with a closer
integration of agriculture and settlements, and the re-introduction of balancing animal

and plant production on the individual farms. Today about 10 000 kWh is used per per-
son for food delivery. It is not outrageous to expect a decrease of this figure to

2 000 kWh with closer integration?!. Assuming this is possible for 80% of the Swedish
population, the amount of energy thus 707 needed is about 50 TWh annually at a current
energy cost of about 200 billion(10%) SEK (25 billion USD)*2,

Co-operation with settlemenis

Material recirculation becomes increasingly expensive with increasing distribution
range®. Energy needed for distribution, packaging and handling also tend to increase
with a quantum leap when the distribution lines needs extensive packaging and preserva-
tion. Therefore, to attain roaterial circulation at the same time as energy support needs
are diminished, a different structural strategy could be applied: Instead of the current
trend towards increasing agricultural specialisation combined with urbanisation of the
population, a closer integration of farms and settlements should be the goal. A name for
this strategy could be ruralisation. Many of the different problems outlined above could
be alleviated by this strategy. Some of these will be discussed.
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Economy

Economical disadvantages

Compared to the current situation, the changes implied by ruralisation include
both diversification of the agriculture and re-distribution of settiements. This is the re~
verse of what is proposed by scale-economy. In this, it is implied that the production of
one unit, in this case of food or housing, is cheaper if it is produced in a larger scale than
if it is produced in a smaller scale. However, as discussed earlier, this practice is also as-
sociated with other costs that tend to be overlooked when sub-optimising for a single
unit of production, as those for increased vulnerability, increased fossil fuel dependency
and other distribution and social costs. With increasing specialisation and price for fuels,
these marginal costs tend to grow to a size when it should be considered a misinterpreta-
tion to overlook them,

Economical advantages

Even today, there are immediate economical advantages of establishing agricuit-
ure-settlement aggregations. The part of the end-user price for food that goes to distti-
bution and handling is in Sweden typically between 60% and 75%. This means that there
is an economic potential for a closer cooperation between a certain settlement and a
nearby farmer. (A Swedish normal diet for five persons need an acreage of about one
ha?4. For a population of 200, a 40 ha diversified agriculture should be needed). Assume
it is possible for one or several nearby farms to diversify to a point where they can pro-
duce 80% if the food needs of a small population. For this production, they could get
paid 50-100 % more for their produce af the same fime as the consumers pay about half
the price as they would have paid in the shop. This would mean an annual saving of
about 24 000 SEK?5 (USD 3 000) for an ordinary four person family.

LETS

In a local community of the size where it is possible to maintain some form of
personal relations, i.e., you know most of the people, it is also possible to use some of
the increasingly commoner local economy systems for internal charging and paying of
services and goods (for example the LETS system). Such systems tend to create a 'local
trade boom' on the places where it is established. It is possible to use such systems to
distribute labour to the local agriculture, by that avoiding over-mechanising of the agri-
culture and allowing the farmer to have some free-time.

Psychological effects

Together with a diminished vulnerability of the agriculture-settlement system, there
ought to be some benign psychological effects, tending to diminish the currént social al-
ienation of farmers and agriculture. From the side of the farmer, an increased sense of
meaningfulness in the daily occupation could be expected. In other words, at the same
time as a person inhabiting the area could lock upon a field saying: - "On that field, my
bread grows", a farmer, looking at the settlement couid say: -" My friends, living in the
village there, need the food I produce”.

It is possible that such interrelationships could increase the mutual understanding
between producers and consumers severely lacking today.
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Use and enhance free services from ecosysiems

The current agricultural sub-optimal practice to eliminate areas not suitable for agricul-
tural equipment, as open ditches, wetlands, forest islands, hedges and the like, have had
the effects of reducing such parts of the landscape that reduce pollution, increasing the
frequency of pest outbreak, increasing the wind- and waterborne soil erosion and so on.
All these effects must instead be counteracted by the input of human, fossil fuel subsi-
dised, labour. To pay for this labour and fuel, increased economic efficiency of the agri-
culture is needed, not seldom leading to a further elimination of areas not giving a direct
income, by that increasing the problems. It is however important to realise the benign
economic effects of such self-organising ecosystems. Wetlands and open ditches are
ofien very well adapted to absorb nutrients otherwise leaking out of the system, thus
leadmg to pollution and the need to replace them with fertilisers. Increasing the wetland
area in an organised way could decrease the leakage, and the nutrients could be re-
claimed in biogas, biomass for firing or compost material for soil enhancement. Such ar-
eas could also be inhabited by natural predators, thus diminishing the outbreak of agricul-
tural pests. Wind shielding and nutrient reclamation by trees from deep aquifers are other
such free services from ecosystems that not should be overlooked when planning the ag-
ricultural landscape.

CONCLUSIONS

In this overview, I argue that agriculture is inflicted with a lot of problems that could not
be alleviated by enhanced agricultural routines, since they are effects of a more genera
development of the entire society. Among these are the inevitable loss of nutrients that is
an effect of the linear food system. Another problem is the possible increase of fuel price,
combined with an increased dependency of cheap energy and steady input of nutrients.

1 argue that such problems, and others, as ecological and psychological ones,
could be alleviated by a succession change into assemblages with a closer cooperation
between farms and settlements. The economical assets of such systems seem to be fa-
vourable compared to the expected increasing cost of the current type of agriculture.
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Fig. 2 With the change of directions of flows and the 'ruralisation’ of the set‘tlement
structure, the problems of vulnerability and fossil fuel dependency could be
alleviated.
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Abstract

Economic sciences deal with human behaviour in man's role as a producer or a
consumer, as well as in man's role as a politician, a bureaucrat or being a
political lobbyist. Mainly, two kinds of decision systems are used. One is the
decentralized market system, commonly consisting of voluntary bilateral
agreements characterized by unanimity. The other one is the decision - making
procedure within the "political market", dominated by simple, or qualified,
majority. Both decision making systers may fail and result in market or political
failures. In the Swedish economy, not least in the agricultural sector, most
sectors are heavily influenced by the political decision making procedure,
demonstrated by the fact that to-day more than 70 per cent of GDP are =
channelled through the public sector. However, two factors imply a radical,
future political retreat. One is the size of the public sector and its serious
financial crisis. The other one is the international price relationship between
labour and capital. Under such circumstances we can hardly expect a strong
political support, by means of rules or money, in order to attain a sustainable and
bio-energy-producing agriculture beyond what international market forces,
almest inevitably, will imply.

Den svenske och virldsbersmde nationalekonomer Eli Heckscher (1879-1952)

har rérande ekonomins innebtrd skrivit att den

"... ] sysslar med ndgot utvartes, gripbart ... Det #r fraga om
nigot manskligt, om ett inre eller psykiskt sammanhang.
Detta 4r vad som skiljer de ekonomiska studierna fran de
naturvetenskapliga eller teknologiska. De senare hinfora sig
till sammanhang som ur ménsklig synpunkt #ro utvirtes ...
Ingen hur ing&ende kéinnedom som helst om produktions-
processens yttre forlopp kan foljaktligen skapa ekonomisk
ingikt, den ligger p4 ett helt annat plan”.
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Min uppgift i detta tekniska/biologiska sammanhang ar att stka visa de grund-
ldggande mekanismerna for ménskligt beslutsfattande, hur de styrs av om-
vérldsfaktorer och ddrmed antyda dess mdjligheter att bidraga till 16sningen av
"genuint naturvetenskapligt baserade problem”.

Den traditionella bilden

Traditionellt har det ekonomiska problemet beskrivits som ett hushallnings-
problem. Det har gillt att utifrdn givna och knappa resurser maximera en given
uppsitining mal. Till buds har stétt en given arsenal av alternativa produktions-
och konsumtionsmetoder. Problemet var att finna den optimala kombinationen
av dessa alternativ. I den mén den fria marknaden inte klarade uppgiften pi ett
godtagbart sétt - marknadsmisslyckanden - skulle det politiska beslutssystemet
kallas in for att korrigera den daligt fungerande marknaden medelst regler, av-
gifter, skatter, subventioner m m. I denna traditionella bild 4r informationen
given, priset nérmast en bokforingsparameter, politikern en omnipotent och
benevolent diktator. Uppgiften #r snarast ingenjérsmissig och kan med fordel
lamnas till en dator. Den kanske déarmed ligger det naturvetenskapliga synsittet
néra, dvs en fysiskt konkret och kontrollerbar virld.

o mer realistisk bild

Genom att infora minniskor av kott och blod och dérmed ofullstéindig kunskap
och osiikerhet fordndras emellertid den traditionella ekonomiska uppgiften
radikalt. D4 handlar det mera om atti ett stéindigt pdglende experiment stka
battre 16sningar genom att upptiécka nya resurser, finna nya produktionsmetoder
och att skapa mer relevania mél for verksamheter pé olika nivder. Entreprend-
ren, dvs den som forst av alla uppticker for andra osedda ting, ersétter "ingenjs-
ren” i det foregdende exemplet och priset blir den centrala signalkoden i s6k-
processen. I priset formedlas och komprimeras den information som #r nédvin-
dig for den gigantiska koordinationsuppgiften att samordna all viirldens konsu-
menter med dess producenter. Problemet tycks i stigande grad handla om att
just samordna #n att producera och marknadens mest centrala funktion 4r att
formedia information.

1 en dylik bild av m#nskligt experimenterande blir den politizka besluts-
processen inte med sikerhet en strivan efter det allméinna béista utan beskrivs
béttre som maktkamp mellan intressegrupper. Utfallet garanterar dérfor inte att
marknaden korrigeras till det battre utan resultatet kan bli till det sérore och vi
far s k politiska och byrékratiska misslyckanden. Ironiskt nog kan man inte &be-
ropa genuing marknadsmisslyckanden som motiv fir dessa ldngtgdende politiska
ambitioner. De méste forklaras pa annat sitt.

Tva beslutssystem

En marknadstransaktion kiinnetecknas normalt av ett bilateralt avtal (eller
kontrakt) rérande ett frivilligt utbyte av dganderatter, kanske mellan tva
personer eller mellan ett hushall och ett foretag. Foretaget kan tiinkas sija en
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vara eller en tjanst till ett hushall och kopa arbetskraft fran det. D4 transaktio-
nen sker med fri vilja finns det sk#l fsrmoda att bada akttrerna vinner pé den
och vi fér ett "positiv-summe-spel” eller "ekonomisk tillvixt".

En dylik marknad 4r mao ingen "institution” eller geografisk plats utan en upp-
séttning fria overenskommelser, karaktériserad av individuell vetorstt. Den &r -
extremt informationseffektiv eftersom konsumenten endast behover halla ord-
ning pé priserna och sina egna preferenser och producenten sin egen teknologi
och de relevanta priserna. Genom ett egennyttigt agerande garanteras, vid frin-
varo av allvarliga negativa externaliteter och pétagliga kollektiva nyttigheter, en
for samhallet optimal resursfordelning, ett for manga upphetsande pastiende
alltsedan det myntades av Adam Smith (1723-90). Det ekonomiska problemet
framstér minst lika mycket som ett koordinationsproblem som ett produktions-
problem. Beténk till exempel problemet att férdela det svenska ligenhetsbestan-
det pa ca 2 miljoner ligenheter mellan olika hushall. Det kan géras p& 2 000 000!
(fakultet) olika séitt. Vilken bostadsformedling kan 6verblicka denna astrono-
miska utfallsméngd och sedan vélja den bista fordelningen? Exemplet illustrerar
det enorma informationsbehovet i ett politiskt/byrakratiskt system. En marknad
16ser problemet pé ett decentraliserat och informationssnalt sitt med priset som
signal- och samordningsmekanism.

Mycket talar for att marknadens siitt att fatta beslut pa jordbrukets omréde inte
ar behaftat med allvarliga brister. Marknadens beslutssystem har knappast ens
fatt komma till uttryck. Det politiska systemets beslutsfunktion, dominerad av
regeln om enkel majoritet, har ddremot tilldmpats pé ett satt som furvandlat sek-
torn till en ren "kommandoekonomi," vilket till stor del skulle kunna terforas pa
beslutsregeln, en regel som #r behdftad med genuina svagheter, vad giller dess
effektivitet och interna konsistens. I ett sddant beslutssystem fir median-
grupper, liksom vilorganiserade intressegrupper stor betydelse. Besluten fattas i
ett intimt samspel mellan réstmaximerande politiska organisationer, en storleks-
maximerande administration och intressegrupper som séker maximera de poli-
tiska fordelarna till den egna gruppen. Férdelningen av den gemensamma
"kakan" blir i ett sddant spel viktigare &n kakans tillviixt. Striden om frdel-
ningen av kakan forbrukar tyvirr resurser som skulle ha kunnat anvindas for
att gra den stérre.

Majoritetsprincipen leder till inkonsistenser d4r en omrdstning mellan alterna-
tiven A och B kan avgdras, 13t oss siga till B's fordel och likasa kanske alterna-
tivet C vinner éver B, Problemet #r att A kanske vinner 6ver C nir de tva stills
mot varandra. Férdelen att med en majoritetsregel alltid kunna vilja parvis
mellan tv4 alternativ skall d4 véigas mot att inget alternativ kan anses entydigt
dverlégset alla de andra. Vi kan {8 en cirkelging i réstningen utan naturligt slut,
8 k Condercet-cykler.

Det siger sig sjtilvt att majoritetsregeln knappast garanterar ett politiskt utfail
som korrigerar dligt fungerande marknader pé ett sitt som gynnar det all-
ménna bésta. Det ligger nirmare till hands att tro att det gynnar den politiska
marknadens egna aktorer,
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Exempel pd politiska misslyckanden

Den som ingriper i den fria marknadens mest centrala informationskod - priset -
tar pa sig ett stort ansvar och resultatet har pa jordbrukets omride virlden sver
ocksd blivit fordédande. Svensk jordbrukspolitik har bestatt (och gor sa fort-
farande) av tva fundamentala ingrepp i prisbildningen. Det ena utgor ett skydd
mot vérldsmarknadens priser - ett gransskydd. Det andra #r de interna mark-
nadsregleringarna som méjliggtr inhemska priser som genererar éverskott, Dy-
lika ingrepp har lett till att ett ursprungligt importskydd svergétt till ett export-
stdd, ett svArmotiverat utfall och tecken pa ett forsta politiskt misslyckande
eftersom syftet med politiken knappast har varit att subventionera utlindska
konsumenter. Vore det &nd3 fallet finns bittre sitt.

Nir s sverskotten (eller exportsubventionerna) stiller allt stérre krav pa
kollektiv finansiering tillgrips mérkliga metoder. Dit hor att man betalar for
resurser som inte anvénds (3ker, byggnader, arbetskraft) eller att man héjer
det inhemska konsumentpriset nér dverskottet stiger. Sddana reaktioner #r _
abnorma saval pa en marknad som ur ett effektivitetsperspektiv. Hur skulle ett
samhalle se ut om sddana betalningsmetoder blev generella! Aterigen har vi att
gora med politiska och byrdkratiska misslyckanden.

Politiken har till stor del motiverats med inkomstargument, dvs som ett stod till
inkomstsvaga jordbrukargrupper. Utfallet 8r emellertid socialt regressivt genom
att 20 procent av jordbrukarna, dvs de storsta, erhallit 80 procent av stsdet och
genom att det finansierats av livsmedelskonsumenterna. Ligger man dartill att
politiken drivit ur arbetskraft ur jordbruket pa ett omotiverat satt genom att
subventionera kapital, skat miljébelastningen genom att hija intensiteten i
produktionen och en ling lista av andra missgrepp, framstir svensk jordbruks-
politik (Jiksom i det nirmaste all jordbrukspolitik) som en gigantisk forstorelse
av jordbrukets marknader.

Vad hiinder frambver

Om Sverige blir medlem i EG 6kar, &tminstone temporirt, den politiska inbland-
ningen, dvs regleringsgraden. Det svenska jordbruket frblir ddrmed en hogpris-
sektor, exportbegrinsad och i kad utstrickning bidragsberoende, produktions-
kontrollerad och stonderreglerad. Mycket talar emellertid for att rejala politiska
retritter kommer att #ga rum framéver, savil i EG som i Sverige.

I EG kommer den gemensamma jordbrukspolitiken, CAP, med stor sannolikhet
att reformeras - dels pd grund av dess pétagliga budgetbelastning, dels pa grund
av att dess verkliga karaktér blir alltmer uppenbar vilket torde leda till en
undergrivd social legitimitet nédvindig for dess existens. Sammanbrottet for
ERM-systemet bidrar visentligt till detta. D4armed begrinsas den politiska
aktivismen i tva for EG viktiga symbolfragor : jordbrukspolitiken och valuta-
samarbetet.

P4 den svenska arenan dominerar den offentliga sektorns finansiella kris. Ingen
politisk kraft syns idag miktig att fora svensk offentlig sektor ur den skuld-
forvaltande filla man forsatt den i, ddr budgetunderskottet drabbar varje skatte-
betalande svensk med ca 50 000 kronor i &r. Ligger man dértill prisforskjut-
ningarna i en starkt internationaliserad ekonomi med billig arbetskraft och
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starkt positiva realrintor i de snabbt tillvixande delarna i viirldsekonomin,
forebadas en kraftig svensk politisk retritt, inte minst genom nddvandigheten
att sinka skattetrycket och kraftigt banta den offentliga sektorn.

Slutsatser

Den samhélleliga verkligheten styrs av principer for ménskligt beslutsfattande.
Utrymmet for en vilvillig och vitlinformerad diktator som pa uppslag fran veten-
skapsménnen finjusterar ett ekologiskt korrekt och 1angsiktigt hallbart sam-
hallssystem #r onekligen begrinsat. En dylik beslutsmodell #r knappast trovir-
dig. Frigan hur man valjer teknik for ett "uthalligt och bioenergiproducerande
lantbruk" har hittills inte 16sts med politiska och byrakratiska medel p4 ett sam-
h#llsekonomiskt godtagbart s#tt. Frigan 4r om ett politiskt system baserat pa
majoritetsregler och representativ demokrati, med inbyggd kamp mellan olika
intressegrupper, 8ver huvud taget kan finna lésningar tverldgsna marknadens
pé detta omride. Hur som helst torde de politiska systemen tvingas till framtida
rejéla retritter genom den ekonomiska och globala integration som obnhorligt
véxer fram med en fri internationell kapitalmarknad som friamsta drivkraft. I
den processen forflyttas sdvil beslutsmekanismerna som de ekonomiska resur-
serna alltmer frAn nationalstaterna och de politiska parlamenten till de stora
multinationella foretagen. Utvecklingen kommer mao att styras av internatio-
nella prisrelationer, som troligtvis under léng tid kommer att kinnetecknas av
kapitalbrist, men med god tillgdng p4 for svenska forhallanden billig arbetskraft,
négot som inte helt utesluter ett uthalligt framtida jordbruk. Ett sadant jordbruk
bér emellertid inte rgkna med en framtida omfattande politisk uppbackning. Det
som sdlunda kan synas utvéztes (eller naturvetenskapligt) nédviindigt, fir mao
stka sin losning i ett inre och pesykiskt sammanhang ndr individer fattar sina
beslut pa en allt friare och globalt integrerad marknad.
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Uddrag af indlzg om:

EF—poclitikken

"mg et Dberedygitigt lLandbbrug

1. Indledning

Den fzlles landbrugspolitik i EF har fra starten haft til formal
at sikre fé@evareforsyningerne og iandmmndenes indkomster. Det
fﬁrste mal er lykkedes nesten alt for godt, mens det sidste ikke
er lykkedes tilfredsstillende.

Navnlig 1 1980’erne har EF mattet k&mpe med overskuds- og budget~
problemer, men selv stigende udgifter til landbrugspolitikken har
ikke lest indkomstproblemerne i landbruget. Og den ggede milje-
bevidsthed har ogsa bidraget til, at der blev rejst tvivl om den
nuvwrende.politiks hensigtsmessighed.. EF-kommigsionens redege~
relse fra 1991 om den fzlles landbrugspolitiks hidtidige tilstand
og behovet for grundlzggende sndringer indeholdt sdledes fplgende

konklusioner:

- De eksisterende prisgarantier ferer 1 kraft af den
direkte sammenkobling med produktionen til stigende
produktion.

- Denne stigende produktion'kan kun afszttes ved salg

til interventionslagrene, som allerede er for store,
eller ved eksport til et allerede overforsynet ver-
densmarked.

~ ' Den in&byggede tilskyndelse til mere intensiv’ og
storre produktion, som den nuvarende mekanisme inde-
holder, medfgrer stigende risiko for miljeet.

- Stadig stigende budgetomkostninger, som i vidt omfang
skyldes et lille mindretal af landbruyg, indebazrer ikke -
nogen lgsning pa indkomstproblemet i landbruget i
almindelighed.
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Pa denne baggrund fremlagde EF’s davarende landbrugskommissar
MacSharry 1 juli 1991 et forslag til reform af EF’s landbrugs-
politik. MacSharry-forslaget kunne imidlertid ikke vinde til~
slutning blandt alle EF-landenes landbrugsministre. Men efter
forskellige konpromisforslag blev der i maj 1992 indgdet forlig
on reformen af den falles landbrugspolitik i EF. EF-landbrugsre-
formens vesentligste bestemmelser og forventede produktionsmessi-
ge og gkonomiske konsekvenser for navnlig dansk landbrug ontales
1 det fglgende.

Der er gode grunde til at forvente, at den vedtagne landbrugsre-
form er et forste skridt pa vejen mod en mere liberal landbrugs-
politik. Den overordnede malsetning for de endnu ikke afsluttede
GATT-forhandlinger under Uruguay-runden er, at de skal bidrage
til en yderligere liberalisering og ekspansion af verdenshande-
len p& alle niveauer. Landbruget har varet et af de helt centra-

le og varme omrader i forhandlingerne.

2. Udviklingen 1 EFfs landbrug

De vigtigste oprindelige mal for den fazlles landbrugspolitik i
EF kan lsses i Rom-traktaten af 1957. Heraf fremgdr det, at
landbrugets produktivitet skulle gges, levestandarden pa landet
hpines, og markederne stabiliseres, sialedes at der blev sikkerhed
for forsyning, og forbrugerne fik adgang til at kebe fedevarer

til rimelige priser.

Tabel 1. Eksempler péd udbyttestigninger 1 wvisge EF-lande 1
perioden 1970-90

Tyskland Frankrig Italien Holland
1970 19%0 1970 19920 1970 19%0 197G 1990

Korn, 100 kr/ha 33,4 57,9 33,8 60,7 26,9 38,4 37,6 69,3
Sukker, 100 kg/ha 60,2 69,3 67,4 95,1 38,0 55,7 63,2 98,6
Raps, 100 kg/ha 21,8 30,2 17,5 27,8 18,3 24,3 29,1 30,0
Malk, kg/ko 3779 4803 3116 4559 2659 3557 4170 5783

Kilde: Landbruget i fremtiden. - EF-Kommissionen

Som vist i tabel 1 er der under den fzlles landbrugspolitik sket
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en betydelig produktivitetsstigning i EP-landenes landbrug i de
sidste par &rtier.

Det fremgdr af tabel 1, at kornudbyttet pr. ha nazsten er fordob-
let i Frankrig og Holland, og i de samme 2 lande er malkeydeisen
pf. ko gget med op mod 50 pct. Herved er udbytteforskellene
mellem landene 1 EF gget igennem den v1ste periocde.

Det centrale i den tidligere felles landbrugspolitik var prisga-
ranti. Landmendene fik en mindstepris for deres varer, selv om
de blev solgt til EF’s interventionsmyndigheder som overskud til
oplagring, indtil de blev solgt til subventionerede priser pa
verdensmarkedet. Ved hizlp af denne prisstyrede stetteordning
er EF blevet mere end selvforsynende for de fleste landbrugspro-
dukter, hvilket for udvalgte produkter er vist 1 tabel 2.

Tabel 2. Udviklingen i selvforsynlngsgraden, i EBF for nogle
o udvailgte husdyrprodukter

1973 1983 1990 19913 1992
Svineked ......0. 101 101 C 104 104 104
Ckseked ........ . g5 105 - 114 115 111
Fierkraeked .:.... 103 106 105 106 105
MElK .covcosnsenn i01 124 118 113 109
g ..;...,eoe.?,a 99 103 103 o102 10z

Kilde: Landgkoneomisk Oversigt 1993. -~ De danske Landbofore-
ninger. :

Som det fremgdr af tabel 2, var der i begyndelsen af 19807erne
opbygget et meqet betydellqt overskud af melk. Efter 1ndf¢relsen.

af mzlkekvoteordningen i 1984 blev dette overskud reduceret bety~

deligt. Til gengald har overskudsproduktionen af okseked voldt

stigende problemer.

Kornproduktionen i EF har i drene omkring 1990 ligget pd 160~180

mio. tons, og da forbruget af korn ligger pd godt 140 mio. tons, .

har der varet et nettoeksportbehov pa 20-40 mio. tons.

Hvis den tidligere felles landbruqspolitik'var'bievet‘videréfﬁrt,
ville uligevagten pd EF-markedet pd vigtige produkter formentlig
vere blevet forverret 1 de kommende &r. EF‘s landbrugsproduktion
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steg nemlig med omkring 2 pct. om Aret, mens efterspergslen enten
er stagnerende eller faldends.

Samtidig med stigningen i landbrugsproduktionen er forbruget af
indkebte ré- og hjzlpestoffer pget kraftigt. Forbruget af kval-
stof og pesticider er i miljgmessig sammenhang af szrllig inter-
esse.,

Den her i kort form beskrevne udvikling er baggrunden for vedta-
gelsen af EF-landbrugsreformen.

3. EF-landbrugsreformens indhold

De vasentligste landbrugspolitiske #ndringer findes pad planteom-
rédet, hvor produktprisstetten til de s&kaldte reformagreoder
korn, oliefre og bzlgsad erstattes af arealpramier. En lignende
ordning er indfgrt for oksekgd, hvorimod de nuvarende ordninger
for mzlk og sukker stort set er uzndrede.

For korn, som er krumtappen i landbrugspolitikken, vil de nugzl~
dende principper og instrumenter i pris-~ og narkedspolitikken
blev opretholdt. Men interventions- eller opkgbsprisen sznkes
gradvis med ca. 30 pct. over en 3-arig periode frem til 1995,
hvor opkebsprisen vil udgere ca. 90 kr. pr. hkqg.

Med reformen opgives prispolitikken for oliefrpafgreder (raps
etc.) og proteinafgreder (e&rter etc.), sdledes at verdensmarkeds~

prisen for disse produkter vil sl1& igennem i afregningen til
landmzndene.

Prisfaldet kompenseres gennem hektarpremier, hvis st¢rrelse for
reformafgrederne er fastlagt frem til 1995. (Se tabel 1).

De i tabellen anfgrte pramier gelder i den situation, hvor hele
Danmark betragtes som én udbytteregion, hvilket er tilfaldet for
1993. De enkelte medlemslande kan selv bestemme, om arealpramien
skal differentieres i forhold til hestudbyttet i de enkelte regi-
oner.
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Tabel 3. Hektarprzmier til reformafgr@derne kr. pr.

ha :
1293 1994 i995
KOTIt oo vcococancennsansna 1171 1641 2109
Oliefr® .vivvvvvevonnaons 3688 3688 3688
Proteinafgreder ...ssoq.. 3047 3047 3047
Braklagning ....cccevoose 2109 2672 - 28672

Der ydes kun hektarprasmie under forudsaztning af, at der braklag-
ges 15 pct. af det areal med reformafgreder, som der seges stette
til. Undtaget er dog landbrugsbedrifter, hvig samlede areal med
reformafgr@der udger under 17,7 ha, og man afstdr fra de hejere
pr&mler til oliefre og protelnafgrmder, -

Hvis det danske basisareal pé‘ca. 2.035.000 ha overskrides, redu-
ceres hektarpremien tilsvarede i det péq&ldendg,h¢étér,,og i det
efterfelgende hostar pd légqes en ekstra 'braklaegningsf orpligtelse,
svarende til overskridelsen, men uden braklzgningspremie.

Der var i fprste omgang tale om braklagning i omdrift (roﬁations“
brak), oy ifmlge de danske bestemmelser skal det braklagte areal
vare dekket med gras. Allerede fra 1993/94 vil der blive mulig-
hed for permanent braklzgning, men i s4 fald skal braklagnings-
procenten vare 18 pct. i Danmark og England og zo‘pct. i de gvri-
ge EF~lande. I tilfzlde af manglende harmoni mellem areal og
antal husdyrenheder pa animalske bedrifter, kan braklagningsfor-
pligtelsen overferes til en anden landmand. Endelig skal navnes,
at reformens bestemmelser giver mulighed for at brak}ord kan an-
vendes til dyrknlnq af non-food afgrﬂder, '

For mejeriprodukter nedsattes interventionsprisen pa smer med 2,5
pet. i 1993/94 og yderligere med 2,5 pet. 1 1994/95, hvilket to-
talt betyder et prisfald pd melk pd 2~-3 pct. over de naste 3 ar,
som skal ses i relation til bortfaldet af medansvarsafgiften pa
ca. 1,5 pcf. Den nationale mzlkekvote forventes nedsat med 1
pet. 1 hvert af driftsdrene 1993/94 og 1994/95.

For okseksd reduceres interventionspriserne med 15 pct. over 3
4r, og samtidig forhgjes handyr~ og ammekoprzmien. De samlede
udbetalinger vil imidlertid blive begrznset ved en kombination
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af kvoter og intensitetskrav. Intensitetsloftet vil blive ind-
fort gradvist med maksimalt 3,5 storkreaturer pr. ha foderareal
i 1993 for til slut at komme ned pa 2,0 i 1996.

4. Ledsageforanstaltninger

Til reformen er knvttet en rakke ledsageforanstaltninger under
overskrifterne landbrugs/milje~programmet, stette til skovbruget
og fertidspensionering. Ifglge Trautner (1992) gelder folgende:

Landbrugs/nilje-programmet omfatter foranstaltninger
sésom nedsattelse af forbruget af gedning og plantebe~
skyttelsesmidler, herunder omlagning til gkologisk
drift, ekstensivering af den vegetabilske produktion,
herunder omlagning fra markafgreder til ekstensiv
gresning, reduktion af kvag- eller farebesatningernes
belastning pr. foderarealenhed, anvendelse af produk~
tionsmetoder, som er bedre forenelige med beskyttelse
af milje og natur, vedligeholdelse af landbrugs- eller
skovarealer, der er géet ud af drift, 20-arig braklag-
ning til miljevenlige formdl (naturreservater, bioto-
per, beskyttelse af vandmilijget), adgang for offent-
ligheden, fritidsformdl etc. For at f& tilskud skal
landmanden mindst binde sig for 5 ar.

Steptte til skovbrugsforanstaltninger omfatter andrin-
ger i de bestdende ordninger med stette til etablering
og forbedring af skov. ZAndringerne betyder gget med-
finansiering fra EF til stette ved etablering af skov,
tilskud til vedligeholdelse af skov, udvidet tilskud
til forbedringsarbejder, stette til offentlig skov-
rejsning etc. :

Fertidspension bliver frivilligt for medlemslandene.
Stetten kan have form af feortidspensionspraemie, arlig
godtgerelse uafhangig af arealet, arlig pramie pr. ha
eller et tillag til national pension. P& tilsvarende
made kan der ydes stette til arbejdstagere i landbru-
get. ' ‘

5. GATT~forhandlingerne

Den overordnede malsatning for de endnu ikke afsluttede GATT~for-
handlinger under Uruguay-runden er, at de skal bidrage til en
yderligere liberalisering og ekspansion af verdenshandelen pa al-
le niveauer. Laﬁdbruget har varet et af de helt centrale og var-
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me cmrader i forhandlingerne.

_,Eftef lange og dreje forhandlinger fremlagde generaldirektor Dun~
kel i december 1991 sit forslag til en landbrugsaftale. Forsla-
~get var et feorste skridt i retning af at skabe et fair og mar-
kédslorienteret handelssystem for landbrugsvarer i overensstemmel-
se med Uruguay-rundens formdl. Det langsigtede mal er at gennem-
fore en substantiel reduktion i landbrugets stgtte og beskyttelse
pa verdensplan for dermed at modvirke handelsforvridninger.

Dunkels forslag dannede grundlag for de aftaler; der blev ophdet

enighed om meller EF og USA pd et mpde 1 Washington den 20. no-
vember 1992.

Aftalen mellem EF og USA omfatter to hovedomrdder, og ifslge
Landbrugsradet (1992) rummer aftalen fplgende centrale elementer:

For det ferste har man aftalt den kompensation, som EF
skal yde som felge af, at det sdkaldte sojapanel i
GATT har underkendt EF’s oliefrgordning. Kompensatio-
nen bestér forst og fremmest i, at EF’s stetteberetti~
gede oliefrpareal hejst md udgere godt 5,1 mio. ha,
hvor det i 1992 var pa ca. 5,5 mio. ha.

For det andet ndede man til enighed om nedennavnte
centrale punkter i de ovenfor omtalte forslag til
landbrugsaftale, som Dunkel fremlagde i december 1991.

Intern stotte. I GATT-aftalens 6~4rige periode skal den interne
stegtte reduceres med 20 pct. Men parterne blev enige om, at sa-
vel EF’s hektar- og dyrepramier, som de amerikanske "defiency-
payments" betragtes som gron stette, der ikke udsattes for reduk-
tion, og eventuelt kan denne stetteform forgges.

Markedsadgang. Der skal ske en tarifering af de eksisterende im-
portbegrensninger, dvs. at impértafgifter og anden wbeskYttélse
omlegges til told, som efﬁerféiéende skal reduceres med 36 pct.
Hertil kommer, at mihimumsimportadganqen fastsettes til 3 pet.
af det interne forbrug stigende til 5 pct.

Eksportstette. Budgetmidlerne til eksportstette skal reduceres
med 36 pct. i lobet af en 6-arig periode. Samtidig skal ske en
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reduktion af stetteberettigede mmngder med 21 pct., hvorved
grundlaget er den gennemsnitlige eksport 1 referenceperioden
1986-90. Da der for mange varer er sket en betydelig stigning
i eksporten bidde i og efter referenceperloden, betyder det for
flere varer, at reduktionen i forhold til det aktuelle niveau
skal vare langt sterre end 21 pct., og denne storre reduktlon
gkal finde stéd allerede i det forste aftaledr sammen ned 1/6 af
referencemzngden.

Virkningen af at begranse EF’s stettede eksport med 21 pet. i
forhold til gennemsnittet af referenceperioden vil for korn bety-
de en reduktion pa& godt 11 mio. tons,'hvilket svarer til 32 pct.
af det aktuelle eksportniveau. Heraf skal reduktionen udgere
godt 6 mic. tons eller godt 17 pct. af den aktuelle eksport i det
forste aftalear.

For okse~, svine- og fjerkrazked skal der ske en reduktion pd om-
kring 40 pct. set i forhold . til det aktuelle eksportniveau, mens
osteeksporten skal reduceres med 35 pct., hvorimod smer og skumn~
metmalksPulver ikke skal reduceres.

Det forekommer hverken praktisk eller politisk muligt for EF pa
kort Sigt at begrznse produktionen, saledes at det voldsomme pres
pa EF-markedet kan lettes. Det vil derfor formentlig vare ned-
vendigt at gennemfeore en hurtig sankning af EF‘s priser til ver-
densmarkedsnlveau hvorved kan man frigere sig fra den‘m&nqdemas-
sige begreznsning af eksporten.

6. EF-reformen og beredvgtighed

Kravet om ba&redygtighed i landbruget indebazrer, at der i planlag-
ningen og gennemfgrelsen af landbrugsproduktionen tages et hel-
‘hedsorienteret hensyn til gkonomi, milje, gkologi og etik. Mange
aktuelle forskningsprojekter har som hovedtema, dels at belyse
EF-reformens indvirkning pd bzredygtighed, dels at gogre beredyg-
tighedsbegrebet operationelt.

EF~-landbrugsreformens miljepavirkning er behandlet af Rude og
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Stryg (1922). Generelt viser analyserne, at afvikling af pris-
stotten vil medfore miljonmzssige forbedringer i form af reduceret
intensitet i produktionen og dermed et mindre forbrug af gedning
- og pesticider. '

Den:miljwm&ssige betydning af braklegning vil afhenge af braklag-
ningsmetoden. Ud fra en miligmmssig synsvinkel ber permanent
braklegning prioriteres fremfor braklzgning i omdrift.

Sammenfattende konkluderer Rude og Stryg (1992), at EF’s land-
brugsreform rummer nogle positive miljemessige elementer, men en
"miliereforn' er der ikke tale om.

7.  Afslutning

Landbrugsreformen indeholder elementer, som samfundsgkonomisk og
miljemessigt vurderet er forbedringer i forhold til den nuvarende
landbrugspolitik. Men de foreslaede systemendringer hzmmer en
. dynamisk udvikling og dermed EF-landbrugets konkurrenceevne pé

lengere sigt.

En international liberalisering pa landbrugsbmrédet vil betyde,
at produktionens sterrelse, sammensatning og geografiske forde-
ling bestemmes af komparative fordele inden for og mellem lande.
0g det vil medfere en bedre ressourceudnyttelse, hvilket er en
samfundsgkonomisk fordel. En liberalisering vil ogsd have va-
sentlige positive miljomzssige effekter, da der md paregnes mar-
ginalisering af betydelige arealer, som navnlig ligger i miljo-
fplsomme omrader.

Det er ikke her forsegt at analysere, hvordan Landbrugsreformen
eller en liberalisering kunne tankes at pavirke landbrugets pro-
- duktion og gkonomi i de andre nordiske lande, hvis/nar disse bli~-

. ver medlemmer af EF. Det ma& dog umiddelbart vurderes, at Land-

brugsreformens bestemmelser virker mildere i nogle geografiske
omrader, end en viderefgrelse af den hidtidige fzlles EF-land-
brugspelitik wville gere. Hertil kommer muligheden for at f£&
stette fra EF’s strukturfonde og via den sakaldte bjergdirektiv-
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ordning, som retter sig mod landbruget i bjergomrider, ugunstigt
stillede omrdder og omrider med smrlige ulemper,

En liberal, markedsekonomisk baseret landbrugspolitik vil givet-
vis forstarke "nedlaggelsen af landbrug fra landskab, hvor det
er en integreret del af et eksisterende okologisk system, mens
landbrugsproduktionen fortsat gges i regioner, hvor den intensive
udnyttelse af arealerne allerede har passeret felsomme gkologiske
grenser”. (Weinschenck, 19286). Men Landbrugsreformen opfattes
med rette som bureaukratisk, planakonomisk.makvmrk, der har nogle
uheldige'samfundswkonomiske virkninger pa strukturudviklingen oq;
ressourceudnyttelsen. |

Den liberale gkonomis fader Adam Smith opfattede gkonomien som
et selvregulerende system, hvor gkonomien styres af markedsmeka-
nismens "usynlige hand®, som bag om ryggen pa individerne vareta-
ger den naturlige regulering af samfundsprocesserne.

Landbrugéreformens fader Macsharry opfatter gkonomien som et re-
guleret system, hvor gkonomien styres af bureaukratiets synlige
héand, som for sjnene af individerne varetager den unaturlige re-~
gulering af samfundsprocesserne.

Hvad skal man f4 foretrzkke: Markeds- eller plangkonomi?

Skal det vare Adam Smith’s usynlige hand?
Eller MacSharry’s meget synlige hand?

Maske vil en tilbagevenden til tidligere tiders produktionsmorai
give en tredie mulighed.

Kravet om baredygtighed med vegt pa bade gkonomi, milje, natur
oy étik vil komme i centrum i 1990’erne. Men bzredygtighedsbe-
grebets krav til produktionsmoral er som en nwje kopi af den mo-
rél, der har behersket bondesamfundet overalt i verden (nzsten)
indtil de seneste értier,'skriver forfatteren XKnud Sgrensen
(1991), som for at forklare det, genopfriskér 1idt almen viden
om bondekultur og bender: “

"Bonder har altid levet i et gensidighedsforhold til
den omgivende natur -~ eller rettere: I et gensidig-
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heds-forhold til det kulturlandskab, de som bender har
skabt omkring sig. De vidste, at der var bestemte
grznser for, hvor langt man kunne presse jordens yde-
evne, hvis den skulle bevares usvakket til glade for
ens egen fremtid og for kommende denerationers. ...
En bonde var én, der tenkte i et langt historisk for-
lob, og for hvem det enkelte slagtled "kun" var et
forbindelsesled mellem fortid og fremtid. Bender
tenkte ikke i1 individer, men i slagter. Den engelske
forfatter John Berger har defineret en bonde nogen-
lunde sadan: En bonde er én, der af fortiden foler
sig forpligtet ud i fremtiden®.

Maske ville det vere godt for mil+ipet og fremtidige generationer,
hvis vi alle sammen bliver bender pany?
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Produktionspotential och marknadsmdjligheter av nya produkter -
Energin ger volymen

Jordbrukets dverproduktion dr for tillfillet i Norden liksom i de Gvriga visterlindska
industrilinderna et betydande problem. Detta &r paradoxalt di globalt sitt ligger
jordbruksproduktionens verkliga problem i bristen pd mat. Befolkningen p4 jordklotet vixer
kiart snabbare &n méjligheterna att producera fododmnen och trycket pa befolkningtillvixten .
hanfor sig speciellt till omraden, dir det redan nu &r brist pd mat. Olika slags

miljéforandringar synes dessutom férsimra produktionspotentialen just pad dessa samma
omriden. Kommande eller enligt vissa opinioner redan piglende klimatforindringar dndrar
enligt prognoserna Nordens produktionsforhilianden i alla fall relativt sitt i en formanligare
riktning. ' '

P4 grund av nyssndmnda omstindigheter borde dkerarealen for att begrinsa dverproduktionen
och annan produktionspotential minskas sd, att den kan snabbt och med minimala kostnader
ndr forhillandena si forutsiitter &nyo tas i food-produktion. Denna strategi bdr noga tagas i
beaktande d4 man pé operativ niv fattar kortsiktiga beslut om produktions minskning.

Férutom produktionen av ndringsimnen finnes det en hel grupp andra vérden och attityder
sdsom estetiska, kulturella och miljémassiga faktorer som &r forknippade med jordbruket och
landsbygden. Ocksé dessa fakiorer, av vilka som centralast framstir kraven p& att bevara
oppet kulturlandskap samt omsorgen om miljons tillstind och naturens biodiversitet, bor
kunna beaktas i samband med Atgirderna for att minska produktion, Dessa faktorer ir
tillsammans med jordbruksproduktionens lonsamhet p& de olika delomridena i en
nyckelstillning ur hela landsbygdspolitikens synvinkel.

Utgdngsliget § Norden

Jordbrukets produktionskapacitet i Norden mitt i &kerareal framgér ur tabell 1. Man bor
observera, att dkerarealen dr hirvidlag i nyckelstillning, for hela jordbruksproduktionen
m.a.0 dven boskapsskdtseln grundar sig pd foder som producerats antingen p4 den egna

girdens dker eller pd dker (eller bete) nigon annorstides.

Tabell 1. Akerarealen i de Nordiska linderna och totait i Norden 1000 ha &r 1990

Land - Akerareal Trida och non-food vixter %

Danmark 2571 198 1,7
Finland 2544 478 18,8
Island _ 137 0 0,0
Norge 869 ' 24 2,8
Sverige 2845 S 286 10,1

Totalt » 8966 | 986 11,0
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Produkuonspotentzalen har i minga linder begrinsats genom lagstiftning. Den stora
trddesarealen i Finland beror pd den s.k. tvingstridan, som i allmdnhet & 15 %, vilket
procent-tal dven motsvarar EG “s begransningsforslag. Under &r med en genomsniitlig elier
béttre skbrdenivd har denna begrinsning ej. varit tillricklig, di for de centralaste
produkternas del produktionen dverstiger den inhemska konsumtionen med 10-20 %.

Situaticnen r den samma i de andra Noxdxska 1andema med undantag av Island. T Norden
finnes det sAlunda ocksd forsiktigt uppskattat sammanlagt 2,5 milj ha dker som ej behovs for
livsmedelsproduktion inom Norden. Huvuddelen av denna Akerareal borde hillas i ett sidant
tillstind att den snabbt och billigt kan tagas i livsmedelsproduktion. Denna areal ricker till
beroende. pa diet och arealens lige att ge mat &t ungefar 10 miljoner manmskor

Utgiende frin ndmnda mﬁlsattmngar ir en bcskogmng, inte stmtegiskt sitt det rétta
alternativet for den Akerareal som frigbres frin livsmedelsproduktionen. Slutavverkning i
skogen dr klart bakom den fémtspﬁdda tidsgrans och en felbedémning av dkerns
anvindningsform, d.v.s. ait genom rdjning anytaga skogen i bruk som &ker ir en dyr
operation. S3lunda bor 16sningen sdkas frin linjen non-food non-wood.

Alternativa non-food produkter

At viixterna i den konventionella odlingen, bade &t spannmalen och rotfrukterna, hiller man
pé att sbka nya anvindningsformer med hjilp av en langt gdende fraktionering av skdrden
och vidareforddling av de hirvidlag uppkomna rddmnena. Redan nu anviinder
pappersindustrin betydande méngder stirkelse som tilliggsimne. 1 husdjursproduktionen har
de traditionella non-food anvindningsformerna varit dragkraft samt riimnen f8r beklidnads-
och skoindustrin s4 som ull, palsverk och skinn.

Nya intressanta vixtbaserade produktcr dr bl.a. de sjilv-destruktiva bioplasterna samt
forpackningsmaterialen som gér att 4ta. Inom husdjursproduktionen @r ett nytt intressant
framtidsomride att med hjalp av s.k. transgenetiska djur producera hormoner som ravara for
likemedelsindustrin. Det &r i princip majligt att 6ka eller p{ibﬁqa anvindningen av ménga
nyssnimnda vixi- och djurbaserade non-food produkter, men i praktiken finnes det minga
osdkra faktorer férknippade med deras anvindning, For de konventionella produkternas del
fr de frimst ekonomiska och for de nyas del bade forskningsmissiga, produknonswkmska
och ekonomiska, Dirfor 4r en betydande dkning av dessa produkters anvindning inom den
nirmaste framtiden inte sannolik.

For de enskilda gardarna ir minga s.k nischprodukter s som prydnads- och kryddviixter ett
intressant alternativ. Till denna grupp kan dven riknas dkerns anvindning for fritidstjinster
s& som golf och histsport. Till samma grupp hor ocksdi minga nyssnimnda
framtidsprodukter. Nischomr&denas 16nsamhet beror visentligen p4 produktutvecklingen och
marknaden. Enbart med hjalp av dessa kan ej dverloppsdkerns problem 10sas, for dven i
bésta fall tycks de enskilda produkternas volymer nd en nivd pd nigra tusen ha.

Ldsningen pa problemet bdr dirfor sokas pd basen av de verkliga volymprodukterna. Inom
pappersindusirin finnes en klar marknadspotential for nya alternativa ridimnen inom synhall,
Man fOrutspér att behovet av langfibrig armeringsmassa kommer att 6ka i takt med att
anvindningen av returmassa och -papper Okar, Forutom den konventionella kemiska
barrtridscellulosan kan armeringsmassa framstillas av endel dkervixter sd som av lin och
hampa.
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Redan nu dr det i Norden en tydlig brist p4 kortfibrig massa framst bjorkcelluiosa som
behdves vid framstillning av hdgklassigt tryckpapper. P& grund hidrav har bl.a. Finland
importerat framst frin Karelen (tidigare Sovjet-Karelen) under de senaste 4ren p& Arsnivi
ndstan 7 milj m® bjork. Ett alternativ till den import som geografiskt kommer ndra i frin men
politiskt och ekonomiskt frin osikra forhéllanden &r den s.k. agroceliulosan. Som rivara for
agroceliulosan synes rfrflen vara biist limpad di man beaktar sivil odlings- och
papperstekniska egenskaper som pris. Man forutspér att odlingen av dessa kortfibriga viixter
enbart i Finland kan stiga till ndgra tiotusentals hektar, som bist till ca. 100.000 hektar di
den forsta stora finpappersmaskinen som anvinder agrocellulosa tages i bruk.

Agrocaliuiosan fodrar vid sin sida dock en verklig volymprodukt. Ménga tecken tyder pd, att
bioenergin i detta hinsende 4r den enda produkten med tillrickligt stor potential, Under
senare tid har man vid energiproduktionen vid sidan av priset och kanske mer 4n priset
poangterat miljoeffekterna.

Bioenergin - stor marknadspotential ?

I den s.k. miljdkonferensen i Rio, har de flesta linderna diribland de Nordiska forbundit sig
aft minska pd koldioxidutslippena. En utdkning av kiimkraften, som effektivast minskar
dessa utslépp, tycks politiskt ej vara mojligt. Bl.a. Finlands riksdag avbojde i slutet av
september industrins ansdkan om det 5. kdrnkraftverket. P4 grund av koldioxidutslipp kan
de fossila brinslenas anvinding e utdkas. Darfor har intresset for bicenergi betydligt 6kat
for den &r koldioxidneutral. P& kort sikt kan luftens koldioxidhalt t.0.m. minska di den
Okade biomassan binder stérre mangder av luftens koldioxid.

Ocksd di& man granskar jordbmkspmdukﬁonen som helhet utgdende frin den uthdlliga -
utvecklingens princip framtrider klart jordbrukets s_;unkande energibalans och produktionens
stora beroende av fossila brinslen. Dirfor dr det ocksd i Jordbruket memngsfullt aft oka den
egna energiforsérjningen,

Energivixter med kort kretslopp s& som olika gras- och hovixter pA samma sétt som tidigare
ndmnda fibervéxter fyller kravet pa att &kemn snabbt kan anyo tagas i livsmedelsproduktion.
I detta hiinsende kan de jimstillas med mangariga vallvixter. Vad betriffar naringsutslappen
och naturens blodwemtet dr de rentav bittre dn vanlig vall bercende pd mindre odlings- och
gddslingsbehov, Foridlingen av s.k. energivixter har forst nu borjat. Dessa vixter borde
innehdlla kol och vite si mycket som mdjligt. Ur energiproduktionens synvinkel fodras
ingenting annat. Redan med nuvarande vixter har man vid forsSk uppnitt hoga skordar,
rentav 15 t/ha torrsubstans (Finlands Osterbotten) vilkens energi-viirde motsvarar ca. 6 ton
olja. I foljande uppstdlining finns hektarskdrdar (brutto) av potentiella energivéxter.

Gl / ton ts / - GI/ foe /

ton ts ha/a ha/a ha/a
Energigras
- rorflen 16,6 10, 166,0 4,09
- timotej 17,6 55 96,8 2,38
- elefantgris 17,0 15,0 255,0 6,28
Salix 19,5 12,0 234,0 5,76
Halm : 15,5 - 2,5 38,8 0,95
Korn (sid) 17,0 5,0 85,0 2,09
Raps (fr0) 27,6 2,0 55,2 1,36
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D4 man utgdende frin de nuvarande energiformerna granskar bicenergins potentiella
marknadsvolym kan man pa basen av tabell 2 draga foljande slutsats. Den méngd bioenergi,
storleksklass ca. 10 000 Ktoe, som kan produceras pd verloppsdkerarealen (ca. 2,5 milj ha)
forblir klart mindre dn den fossila energin, Dirfor finns det i teorin for den Akerareal som
frigbres frin livsmedelsproduktionen en obegrinsad anvindningspotential i form av
bioenergi. '

Tabell 2.  Tillforsel av olika energiformer (1000 toe) i Norden

Olja Kol och (Gaser  Kérnkraft Vattenkraft Reprod. Totalt

koks
Danmark 7527 8134 1978 0 0 1096 18735
Finland 8383 4425 5796 4600 3155 5242 31601
Island 578 0 0 ¢ 359 935 1872
Norge 6318 789 1737 0 9536 1017 19397
Sverige 12034 2027 2211 19318 5449 6035 47075

Totailt 34841 15375 11721 23918 18499 14325 113679

En omfattande anvindning av bioenergi forutsitter dock att den blir konkurrenskraftig med
de fossila brinslena bide vad betrdffar pris och tekniska anvindbarhet. Man har forsokt
paverka pris-skillnaden genom att beskatta fossila brinslen (s.k, miljoskatt). P4 detta sétt ir
det mojligt att endast utjimna smirre skiflnader. Tekniskt sitt har man kommit lingst vid
framstillningen av bioetanol och -metanol av biomassa och biodiesel av oljevixter. Deras
pris blir dock hogt. Darfor ar det mer sannolikt, att &t véxtoljan hittas en 16nsammare non-
food anvéndning i form av smorolja, tekniska specialoljor s& som hydraulikolja samt
alkoholer som bensinets syrebirande tilliggsimne, for priset pi dessa produkter ar
méangdubbell jamfort med motsvarande brinsle. |

Det hdga priset pd nyssnimnda biobrénslen beror i alla fall delvis p, att av viixten anviindes
vid energiproduktionen endast en liten del, kiirnan eller froet. Ett verkligt penombrott for
biobrénslen kan man vinta forst sedan nir hela vixten kan transformeras t.ex. med hjilp av
pyrolys i sidan form, att anvindningen av dessa dr lika litt som anvindningen av
motsvarande fossila brinslen. Om detta lyckas, vilket dr sannolikt, kan man anvinda
bioenergin i de flesta befintliga oljepannor och ocksd som brinsle i dieselmotor,

Smé miljékostnader och alternativa kostnader - stora fordelar 2

Bioenergin tycks verkligen, si som det sigs i rubriken, bjuda pd volym for non-food
produktion. En omfattande anvéndning av dkern for detta Aindamal forutsitter dock dnnu
vidare utvecklings- och forskningsarbete. I detta sammanhang ar det iven befogat att kritiskt
granska grunderna for de olika brinslenas lonsamhetskalkylerna. Nu ar det ¢j langre
tillrdckligt att enbart rikna ut de tekniska produktionskostnaderna, di de olika brinsiena
paverkar miljon pd mycket olika sitt. P4 samma sitt dr deras inverkan pd landsbygdens miljo
och pd dess existensmojligheter och pd detta sétt pd infrastrukturen mycket differentiala.
Sélunda kan en jimforelse mellan de olika alternativen forutsitta, att man i kalkylerna maste
beakta s.k. alternativa kostnader, d.v.s. de kostnader, som pi sitt eller annat uppstér, i det
fall att & den Akerareal som frigjorts frin livsmedelsproduktion ej hittas fornuftiga
anvindningsformer.
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Sammenfatning

Landbruget som energiproducent
- konsekvenser for landmand og samfund

Landbruget har en lang tradition som energiproducent, som blev
afbrudt ved fremkomsten af billige fossile energikilder. Fossil ener-
gi er fortsat billig, og bioenergi kan ikke konkurrere uden stgtte
eller afgiftslettelser. Fossil energi er pdlagt afgifter, som begrundes
med energiressource- og miljghensyn.

Energibalancer viser, at selv om der medgar fossil energi til dyrk-
ning mv, bliver nettobesparelsen betydelig og i visse tilfzlde meget
betydelig. Tilsvarende galder for miljgbalancen, hvor der dog sta-

dig er en rekke utilstrekkeligt belyste problemer.

Energi-
balance

For samfundet lyder det "enkle" spgrgsmél, hvorvidt de positive
energimessige og miljgmassige nettoeffekter ved bioenergi, og i
serdeleshed energiafgrgder, vurderes store nok til at yde de til-
skud/afgiftslettelser, der er ngdvendige for at gegre dyrkning af
bioenergi tilstrekkelig gkonomisk attraktiv for landmandene.

Ved planteproduktion bindes en del af solens "gratis" energi i plan-

‘tematerialet, men produktionen koster direkte energi i form af die-

selolie til traktorer samt indirekte energi til produktion af eksempel-
vis kunstggdning.

Energibalancen udtrykker, hvor megen energi der produceres i for-
hold til den tilfgrte energi. Forskellige produkter og inputs sam-
menvejes ved deres energiindhold i Joule. En svaghed ved energi-
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balancen er, at den ikke uden videre tager hensyn til de forskellige
energiformers kvalitet. Man kan popul®rt sige, at "&bler og perer”
sammenvejes. |

Energibalancen ved den primare planteproduktion er generelt meget
positiv. Ved udnyttelse af overskudshalm, som kun belastes af
energiforbruget til bjergning, er forholdet mellem udbytte og ind-
sats op imod 100. Almindelige landbrugsafgrgder har en energiba-
lance pé ca. 10, ndr bdde halm og kerne/frg medregnes, og ca. 5 for
kerne/frp alene. Energibalancen er noget bedre, op mod 20, for
energiafgrgder, sasom elefantgres og pil.

Udnyttelse af bioenergi foruds®tter imidlertid, at energiindholdet
1 plantematerialet konverteres til nyttig energi. Anleg og drift af
konverteringsanleg medfgrer et energiforbrug, ligesom nettoener-
giudbyttet reduceres ved konverteringstab.

Energiforbruget til konvertering er ubetydeligt ved direkte forbran-
ding af biomasse, mens tabet ved smé& og mindre effekiive anlaeg
kan vare af betydeligt omfang. Eksempler kan vere dbne pejse og
@ldre manuelt fyrede halmfyr, hvor tabet let kan udggre 50 pct.

Ved moderne anleg er tabet reduceret, sa det ikke er stgrre end ved
anleg til fossile energikilder, men konverteringen er lidt mere
energikreevende. Tilsvarende galder for anleg til kombineret el og
varmeproduktion.

Biomasse kan udnyttes til produktion af flydende brendstoffer til
motordrift. Energibalancen reduceres afh®ngig af den valgte biom-
asse og konverteringsproces.

Rapsoliemethylester (RME) produceres ud fra rapsfrg ved presning
og efterfglgende methylering. Energibalancen er knap 3, nar energi-
veerdien af biprodukter og halm medregnes. Uden biprodukter og
halm reduceres energibalancen til ca. 1,3.

Energibalancen ved ethanolproduktion varierer fra ca. 3,3 ved tradi-
tionelle stivelsesbaserede processer, til 5 til 10 ved nyere processer
til helszd eller pil. Baseret pa overskudshalm bliver energibalancen
ved sidstnavnte processer ca. 50.
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Det kan konkluderes, at energibalancen ved udnyttelse af bioenergi
generelt er positiv. Dette gelder is®r, nidr energiverdien af hele
afgrgden medregnes. Energibalancen er bedre for de flerdrige ener-
giafgrgder end for traditionelle landbrugsafgrgder, forudsat de for-
lgbige udbytieskgn holder. Udnyttelse af overskudshalm har en

‘meget positiv energibalance.

Miljpbalancer er endnu vanskeligere at opggre end energibalancer,
idet der er tale om sédvel lokale, regionale som globale miljgpévirk-
ninger af jord, luft og vand.

De hidtidige undersggelser har fokuseret pa nogle f& meget usikkert
bestemte pavirkninger, og der savnes sdvel grundleggende som
mere brede overordnede undersggelser.

Blandt de to vasentligste aktuelle miljgemner er nedbrydning og
fortynding af ozonlaget pd grund af stigende udledning af CO, og
andre drivhusgasser samt forgget nitratmangde i grundvand, vand-
Igb, sger mv.

Bioenergi er fra naturens hand CO,-neutral, idet planterne optager
lige s& meget CO, som der frigives ved forbreending. Som navnt
under energibalancer er der imidlertid et energiforbrug, og dermed
et CO,-udslip, forbundet med planteproduktion, hegst og konver-
tering af bioenergien.

CO,-udledningen udggr ca. 2,5 kg pr. liter benzin og 2,83 kg pr.
liter dieselolie, incl. tab og forarbejdning.

Ved energibalancen er det beregnet, hvor meget fossil energi (GJ)
der medgir ved produktion af bicenergi (GJ). (Substitutionsfak-
toren). C

Energiindholdet i benzin er hgjere end i ethanol, ca. 1,5 gange.
Motorforsgg har vist, at energiudnyttelsen ved iblanding af op til
10 pct. ethanol forbedres, s& der kun skal anvendes 1,2 liter ethanol
til at erstatte en liter benzin. Dette skyldes blandt andet ethanols
hgjere oktantal. Dagens benzinmotorer er generelt bygget til relativ
lavoktan benzin, og-erstatningsforholdet kan muligvis forbedres til
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0,9 ved nykosnstruerede motorer. For RME regnes med et merfor-
brug (liter) pa 8 - 12 pet.

CO,-besparelsen ved anvendelse af biomasse til ethanol kan bereg-
nes til ca. 40 pct. for traditionelle stivelsesbaserede processer, ca.
90 pct. for nye processer baseret pa helsaed og op til 99 pct. ved
nye processer med overskudshalm som rdmateriale. For RME udger
besparelsen ca. 50 pct.

En anden vasentlig drivhusgas er N,O, som angives at have én
drivhusvirkning der er 270 gange hgjere end CO,. N,O dannes ved
mikroorganismers omsatning af kvelstofggdning i jorden. Der er
nogen uenighed om omfanget af denne omdannelse, og der nzvnes
vardier fra 0 og helt op til 5 pet. af den tilfgrte kvalstofggdning.
En veesentlig usikkerhedsfaktor er den naturlige baggrundsemission.

Regnes der med, at 1 pct. af kvalstofggdningen omsattes til N,O,
og omregnes til CO, xkvivalenter, betyder det, at CO,-fortreng-

- ningen ved bioethanol reduceres med ca. 17 pct. for konv. stivel-

sesproces, ca. 7 pct. for ny proces med helsed som rdmateriale og
0 for halmbaserede processer. For RME er reduktionen mere alvor-
lig, og udggr over 40 pet. af CO,-fortrengningen.

Dyrkning af energiafgrgder pd de udtagne arealer betyder, at ud-

vaskningen af kvaelstof fra jorden gges i forhold til braklegning.

Da samfundet gnsker udvaskningen fra landbruget reduceret, og der
i den forbindelse tales om kvoter og afgifter pd ggdning, kan bra-
klegning betragtes som en mulighed for landmanden til at impde-
komme samfundets pnsker.

EEC udtagningsordningen har betydet, at landmandens dyrkede
areal reduceres med 15 - 18 pct. Samtidig senkes produktpriserne
gradvis til WM-niveauet. Selv om der ydes en kompensation, op-
lever is@r de planteproducerende landmaend et negativt indkomst-
pres.

Ud over det direkte indkomstpres oplever landmandene negative
effekter, fordi maskinparken er tilpasset et stgrre areal, ligesom
mengden af indtjeningsgivende arbejdstimer reduceres ud over den
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reduktion der skyldes produktivitetsudviklingen.

Mange landmaznd er derfor interesserede i de muligheder, som
EEC-ordningerne abner for non-food produktion pi de udtagne
arealer.

En naturlig, men af og til overset, foruds=tning for en sddan pro-
duktion er, at produktionen p& ikke alt for langt sigt giver fuld
omkostningsdazkning samt mulighed for en rimelig fortjeneste,

Prisen for overskudshalm leveret til danske varme- og kraftvarme-
verker udggr normalt ca. 450 kr. pr. ton. Denne pris daekker de
gennemsnitlige omkostninger samt en mindre fortjeneste/betaling
for ravaren, pd ca. 50 kr. pr. ton.

Ved et udbytte pd eksempelvis 3 ton pr. hektar svarer det til 150
kr. pr. hektar. Landmanden skal sdledes ikke pafgres ret mange
ulemper, fgr fortjenesten ®ndres til et tab.

Ved meget effektive og billige bjergnings, lagrings- og transportsy-
stemer kan omkostaingerne muligvis reduceres til 300 - 350 kr. pr.
ton.

Energiafgrgder bliver dyrere end overskudshalm, idet de yderligere
belastes med dyrkningsomkostninger. Omkostningerne forventes at
blive ca. 500 - 700 kr. pr. ton halmakvivalent. Dertil kommer som
fgr nevnt fortjeneste, risikodekning mv.

Etablerings- og retableringsomkostningerne ved fleririge energiaf-
groder er ofte sd store, at der kreves mange 4rs produktion og
indtjening, for afgrpdernes gkonomiske nuveardi bliver positiv,

I visse omrdder kan energiafgrgder have en serlig vardi, det gal-
der eksempelvis i omrdder med stor husdyrt@thed, hvor afgrgderne
kan aftage husdyrggdning,

For samfundet lyder det "enkle" spgrgsmél, hvorvidt de positive
energimassige og miljgmessige nettoeffekter ved bioenergi, og i
serdeleshed energiafgrgder, vurderes store nok til at yde de til-
skud/afgiftslettelser, der er ngdvendige for at ggre dyrkning af
bioenergi tilstrekkelig gkonomisk attraktiv for landmandene.
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Hur mycket kan vintas frin energimarknaden i forhillandet med non-food produktion.
Anviéndningspotential av olika biobrinslen.

Jordbruket i Europa stir infér en omfattande strukturfordndring. I Finland forviintas ca
1 miljon hektar odlingsareal fristillas frin livsmedelsproduktionen, i Europa ir motsvarande
siffra 20 - 30 miljoner hektar. Landskapsmissiga hénsyn samt strivan att bibehdlla en levande
landsbygd talar for agrara non-food losningar diir produktionen i gorligaste min kan
integreras i den traditionella lantbruksstrukturen. Skogsplantering pd r6jd akermark, for
vilken for Gvrigt bara delar av arealen limpar sig, motsvarar inte till fullo dessa krav,

En pd sikt hdilbar alternativ 16sning bor givetvis syfta till en gradvis férminskning, och ett
slutligt upphivande av statsunderstid for ifrdgavarande non-food produktion.

Redan i detta skede stdr det klart enbart energimarknaden- elektricitetsproduktion,
brinsleproduktion och produktion av motorbrinslen- dr stor nog aft utan stbrre stdrningar
absorbera de méngder materia det hir dr frigan om. Samtidigt bor det understrykas att dven
om de potentiella materieméngderna &r stora stir de inte fér nigot mirkbart tillskott for
energifSrsdrjningen, i Finland motsvarar de potentiella miingderna biobrinsle (frin nigot
under en miljon hektar &kermark) ungefir 1 - 3 Mtoe/a d& den totala energiférbrukningen rér
sig kring 30 Mtoe/a (varav 14 - 17 % redan nu utgdrs av biobriinslen framst i anslutning till
skogsindustrin).

De 16sningsmodeller man efterstrivar bor vara sddana att de kan omsittas i praktiken relativt
snabbt utan stbrre tilldggsinvesteringar, alltmedan ett pigiende forsknings och
utvecklingsprogram tilliter en gradvis utokning av och Overging till virdefullare
energiprodukter.

VTT har under de senaste dren varit aktivt engagerad i utvecklandet av tekniska alternativ for
agrar non-food produktion. Mélet har varit att utveckla metoder dir en avancerad
elektricitetsproduktion kopplas till produktion av hégvirdiga motobrinslen samt agrofibrer
for pappersproduktion, till en ekonomiskt fungerande "biorefinery” helhet.

Preliminira berdkningar ger vid handen att ett sddant koncept kunde tillita en omdisponering
av de nddviindiga 700 000 ha &kerjord till non-food produktion redan fére 2030.
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Energianalyser av biobrfaihslen frin hostvete, raps och salix.

Bakgrund . ‘ . . : L

Fordelarna med att anvénda biobranslen 4r uppenbara. Inga nettoutslapp av
koldioxid, valdigt lite svavelutsldpp och laga utslipp av de flesta miljdstorande
dmnen. Dessutom &r biobrinslen ett inhemskt, ofta lokalproducerat brénsle. Detta
innebdr dkad sysselsattning, framst p4 landsbygden. Det finns manga férdelar, men
man maste analysera odlingssystemen med avseende pé energi for att allsidigt
kunna beddma biobrénslenas virde, det finns dock en del problem forknippade med
denna analys. |

Det forsta problemet 4r att det finns flera olika analysmetoder, exempelvis input-
output metoder, emergianalys, processanalysmetoden vilken 4r den jag anvant samt
sdkerligen ndgra till.

Problem nummer tv4 &r att det inom varje metod inte finns nigra fasta praxis fér hur
man ska hantera alla indata, Dessa problem gor att det dr svart att jimféra analyser
gjorda av olika personer, man méste rikna om en hel méngd data fér att f&§
jamforbarhet. Det vore 6nskvirt med nigon form av standardisering p& omradet.
Det &r dérfér mycket svart att séga vad som 4r "sant”, s sattet att anvinda
energianalyser bdr vara som jimforelser mellan olika system som analyserats enligt
samma metod, relativa tal allis8, L ‘

Det jag anser vara den storsta bristen i tidigare analyser jag l4st 4r framfor allt att
energiinsatsen i form av maskiner har lagts p4 i slutéindan som ett schablonmassigt
paslag. '

Processanalys | :

Processanalys kallas allts4 den metod jag anvint for mitt arbete. Den gir ut p4 att
varje ingiende produkt, bade insatsmedel och maskiner, analyseras med avseende
Ppa den energi som &tgatt vid tillverkningen. Denna analys f8ljer produkten bakat
genom produktionskedjan &nda till rAmaterialen i gruvan eller vad det kan vara.
Energiinsatsen i hela kedjan anses vara vad produkten har f5r energiinnehéll,

Nér det géller insats av drivmedel har summan av det kalorimetriska virmevirdet
och energiinsatsen i alla led, enligt ovan, betraktats som energiinnehdllet i branslet.
Exempelvis har dieselolja ett energiinnehall p& 50,3 MJ/kg. Detta beroende p4 att det
gar &t 8,7 MJ for att pumpa upp, transportera och raffinera ett kg dieselolja.

Metod

Mitt arbetssétt har varit att jag beskrivit ett specifikt falt och antagit alla .
férutsattningar for energiodlingssystemet som kravs for att kunna berikna insats och
utbyte av energi. Dessa forutstiningar ror form, storlek och placering av faltet, detta
f6r att kunna rakna ut maskintider fér alla moment i odlingen. |
Jordart, pH och n#ringstillstdnd behovs for att kunna uppskatta méngden godsel
som behdvs. Godslingen &r enligt Odals vaxtodlingsradgivare vad galler raps och
hostvete, enligt energiskogsradgivare for salix.
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Tidsatgangen for alla maskinoperationer berdknades med hjélp av tidigare gjorda
tidsstudier inom lantbruket. Nir jag berdknat alla maskintider kunde jag genom att
anta maskinernas livslingd samt att jag kénde till energidensiteten (M]/kg maskin)
och vikten berdkna mangden energi som skulle belasta analysen M.a.0 hur stor del
av energin som étg&tt i tillverkningen av maskinen forbrukas i just detta system.
Energiméngderna i insatsmedel sdsom godsel, bekdmpningsmedel och dylikt var
enklare, mingd per hektar ginger energiinnehall per kg gav energidtging per ha.
Siffrorna pé energidensiteten fick jag dock jaga ratt pa i ohka kallor inom
litteraturen.

Nir alla insatser var beraknade var det bara att berdkna de olika métt pa systemens
effektivitet som jag sokte.

Férutsittningar

De viktigaste forutséttningarna var:

I allménhet gynnsamma férutsattningar, stort falt, ganska korta avstdnd till
anvéndarna av produkfen samt bra jord, mellanlera i Ostergétland.

For dvrigt bor namnas att vid val av systemlosning har inte alltid den
energieffektivaste 16sningen valts, min malsittning har varit att forséka beskriva
odlingssystem som &r eller kommer att vara trolig. Detta har inneburit bland annat
att de flesta transporter sker med traktor och vagn istallet for lastbil, trots att
lastbilstransport dr energieffektivare. Det &r dock troligt att brukaren vill fa
sysselsittning i foretaget samt att det 4r ekonomiskt fordelaktigt att anvinda egna
maskiner intensivare.

Ett annat viktigt antagande har varit att produktionen av energi har berdknats nar
produkten har transporterats till anvindaren men innan den omvandlas till ndgon
anvindbar form sdsom virme eller mekaniskt arbete. Som energiinnehdll anges
effektiva varmevéardet.

Avgransningarna har varit att insats av manskligt arbete ej har medréknats, ej heller

byggnader.

RESULTAT

Insatser

Nir man beriknat alla insatser och vet avkastningen av de olika produkterna &r det
litt att berdkna diverse kvoter och skillnader som beskriver odlingen ur en
energisynpunkt. Det forsta jag gjorde var att bilda kvoten rakt av mellan utbyte och
insats. Detta ger en uppfattning om effektiviteten hos systemet. Kvoten som métt pa
systemet har dock brister dd alla insatser inte medraknats sdsom solenergin.

For att kunna beddma dven detta har jag beréiknat ndgot jag kallat energitverskott,
m.a.0 hur minga MJ/ha systemet genererar per 4r. Detta métt ir mera en
beskrivning av potentialen hos systemet att leverera energi frén en viss areal.

Det tredje séttet jag analyserat resultaten pd 4r att jag forsokt berdkna en form av
"drivmedelskvot" och "drivmedelséverskott". dessa métt pd systemen anser jag vara
av stort intresse d4 transportsektorn i Sverige till drygt 85% dr beroende av fossila
brinslen. D& dessutom elbilarna ser ut att véanta pa sig finns det &n stdrre anledning
att intressera sig for fordonsbrénslen frén biomassa.
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Metoden for att fA fram dessa maft har varit att berdkna insatsen av fordonsbrénslen
och elektricitet och véagt mot méngden erhallet drivmedel. Energin i handelsgddsel
kan betraktas bade som fordonsbrénsle och vérmeenergi. I dagens
godselmedelsindustri anvinds naturgas eller olja, men teoretiskt gér det att anvinda
biobrénslen. For att komma runt denna friga har jag valt att presentera resultaten
bdde med och utan energiinsatsen i handelsgddsel.

Avkastning

Nér man ser dessa resultat s§ inser man att det inte 4r ngon l4tt sak att siga vilket
biobrénslesystem man ska satsa pa. Rent kvotmassigt borde man satsa p4 salix for
virmedndamadl, &ven energitverskottet dr bést for detta system. Om man vill ha ett
fordonsbrénsle ligger ju rapsolja bést till om man studerar energikvot och
energivinsten, om man déremot bara tittar pé bréanslekvoten kanske det &r bést aft
satsa pa etanol fran hostvete eller etanol frén salix.

Med andra ord 4r det beroendeé pd de specifika férutsattningar man har att ta hinsyn
till vid varje beslut som méste-vara avgorande {or beslutet.

Sammanfattningsvis kan man dock séga att alla system m3ste effektiviseras for att
bli konkurrenskraftiga i framtiden.

Tabell 1. Energikvot, Energitverskott/ha, Drivmedelskvot och
drivmedelsdverskott/ha for de olika odlingssystemen. Siffrorna inom parentes anger
resultatet om energin i handelsgtdseln ej riknas som drivmedel.

Odlingssystem | Energikvot | Energidver- | Drivmedels- | Drivmedels-
skott/ha kvot overskott
Mj/ha Mj/ha
Salix for varme- ’
produktion 19,3 141 000 - -
Salix for etanol- 1,8 16 000
produktion 1,82 63 000
. @1) (19.000)
Rapsolja, 1,1 3 000
kallpressad 3,08 50 000
(1,8) (12 000)
Rapsolja, 0,96 -1 000
forestrad 2,74 47 000
(1,4 (7 000)
Vete foor etanol- 1,7 19 000
produktion 1,25 ~ 15000 o
(2,2) (26 000)
Vete for virme- | : ,‘
produktion 3,79 70 000 - -
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SALIX:

X Sex oﬁadrev a' fyra &r plus etableringsér

X Mekanisk ogrdsbekdmpning

H Direktflisning

® Skord 10 ton TS/ha och r, skdrdas med 50% VH

% Etanoltillverkning i central anldggning, transport med lastbil, 75 km

RAPS:

X Hostraps, konventionell odling

X Skord 2800 kg/ha vid 18% VH, Varmluftstorknir;g
" Kallpressad olja anvidnds pd gdrden

= Forestring sker vid central anldggning, 50 km bort
B Rapskakan anviands som brinsle

% Halmbérgning £Or energiindamail vart femte dr

SPANNMAL:

= Hostvete, konventionell odling

BSkord 5600 kg/ha vid 18% VH, varmluftstorkning

X Etanoltillverkning sker vid central anldggning, 100 km bort
H Dranken torkas och anvinds som foder

¥ Halmbirgning f6r energiindamal vart femte &
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INSATSER, MJ/HA SAMT FORDELNING I PROCENT

Insats Salix, virme § Salix, etancl | Rapsolja, 1 | Raps, RME | Vete, viirme | Vete, etanol
Mj/ha MJ/ha MJ/ha Mj/ha MJ/ha MJ/ha
& Ar % f &Br | % & ar % & dr % | &dr | % § &dr %
Handelsgiidsel 3200 41 | 3200 4 G300 [ 385 9300 {345 7450 | 30 } 7450 12
Diesel 1700 22 1 1760 2 10350 | 43 10350 | 38 F10500| 42 | 10500 | 165
Maskinenergi 800 16,5k 800 1 2750 | 11,51 2750 [ 1685 3400 | 13,5F 3400 | 55
évrigt 2050 1265171650 93 1750 7 4 650 17 | 3700 | 14,5] 421680 ; 66
Sumina (M}/ha 7750 77 350 24 150 27 050 25 050 63 450
& &r
RESULTAT
Energi | InsattEi | Kvot | "Energl | Insatt Ei | Erhdilen E | Drivm. "Drivm.
iprod. | usystemet vinst" | drivmedel | { drivmedel kvot vinst"
Gd/ha Gelfha G fha Gd/ha Gd/ha Gd/ha
Viirme 149 7,7 12,2 141,3 - - -
Salix
21 1,8 16
Etano} 140 ki 1,82 83 37
(18) £2,1) (19)
24 i1 3
"RA" 74 24 8,08 50 27
Raps (15) (8 (12)
0 27 0,06 1
RME T4 27 2,74 47 26
(19) (1,4) (7}
28 1,7 19
Etanol il 63 1,25 i6 4
H-Vete {21) 2,2) 28
Virme 9% 25 3,8 il
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Energieffektivitet pi gkologiske og konventionelle malkebedrifter.
1. End!édﬁing |

Baggrunden for at undersgge energieffektiviteten er primeert anvendelsen af fossil energi.
Energiressourcer i form af fossilt breendstof forurener luften med SO2, NOx og CO2 ved
afbreendingen. For at mindske forureningen fra landbrugsdrift er det ngdvendig at have
kendskab til, hvordan de mest energikravende processer kan effektiviseres. Energi i denne
form er en knap ressource, som i fremtidenkan blive "begreenset” i mangde og derfor ogs4
kostbar, For at forudsige og medvirke til en ngdvendig tilpasning af det fremtidige forbrug til
den fremtidige produktion er det ngdvendigt at kende sigrrelsen af energistrgmme i det
pkonomiske system.

For at ivaretage de miljgproblemer, der er forbundet med brug af fossilt braendstof bgr
vurderinger af selvstzendige gkonomiske enheder pd lengere sigt ikké kun omfatte raditionelle
driftspkonomiske analyser. De bgr i tillaeg omfatte vurderinger af miljgbelastninger og
ressourceudnyttelse gennem f.eks. naringsstof- og energiregnskaber, Her igennem kan gives
et grundlag for at tage hensyn til de eksterne omkostninger, som ikke er omfattet af det
gkonomiske system i dag. ‘

Dkologisk landbrug er et eksempel pd et produktionssystem, som i sine mélsetninger og
driftsmetoder bevidst leegger egne rammer for at mindske den negative miljgbelastning og
reducere ressourceforbruget.

Formalet med mit projekt omfatter derfor flg. forhold:
- kortlegge energiindsatsen og relatere den til produkimangderne pé gkologiske og
konventionelle gérde ved "Helaarsforsggene” o -
- beskrive energistrgmme og -omsatning pd en landbrugsbedrift
- estimere essentielle faktorer og forhold for energieffektiviteten
- udvikle modeller for beregning af energicffektivitet i matkeproduktion
- estimere effekter ved omlegning til gkologisk landbrug

I dette indleeg vil jeg gennemgd hovedprincipperne for beregning af energiindsatsen pd en
kvagghrd. Dette fplges op af et eksempel pd et energiregnskab for produktionsgrenen korn. I
eksemplet fokuserer jeg specielt p den direkte energiindsats og forholder mine resultater il
standdardtal. ,
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2. Materiale og metode

2.1 Principper

En ghrds energieffektivitet udirykkes ved forholdet mellem indsat energi og produceret
mangde. * Med energi menes herefter altid fossilt breendstof. F.eks. er elekticitet i Danmark
primeart fremstillet pd basis af kul og skal derfor medregnes som energiindsats, mens den i
Norge er fremstillet pa basis af vandkraft og derfor ikke er en fossil breendstofkilde. 1 figur 1
er det illustreret, hvordan energiindsatsen indsettes via en direkte og en indirekte del, omsttes
p4 girden gennem plante- og husdyrproduktion og s&lges fra girden i form af vegetabilske og
animalske produkter. L o _

Den direkte energiindsats omfatter den energimangde som forbruges pa gérden, dvs. i
hovedsagen energi til maskinoperationer, staldfunktioner samt tgrring og vanding. Den
indirekte energiindsats omfatter den "skjulte” energi, dvs. den mangde fossil breendstof som er
forbrugt udenfor garden til fremstilling af indsatsmidler.

. . Oms®tning gennem
Direkie energi i | .g & ———>  Vegetabilsk produkt
plante -og ' |
Indirekte energi ~ —E husdyrproduktion = Animalske produk:

Figur 1: Energistramme til og fra en kvaeggard

I figur 2 er det vist, hvorfra energiindsatsen hidrgrer, hvorddn den omszttes indenfor og
mellem de enkelte produktionsgrene samt hvilke produkter, som omsztningen resulterer 1. Den
direkte energiindsats til planteproduktionen omfatter dieselolie 0. til afgrgdeoperationer.
Videre omfatter den dieselolie, elektricitet og gas til vanding og tgrring af afgrgder. Udover
den afgrpdespecifikke energiindsats medgdr der driftsenergi i form af elektricitet til
staldfunktioner.

Den indirekte energiindsats er for afgrgdernes vedkommende hovedsagelig indeholdt i den
mineralske ggdning, desuden er mindre maengder indeholdt i sised og plantevaermmidler.
Besztningen forbruger indirekie energi primart i form af foder. Derudover er der energi gemt i
valk, drening, maskiner og bygninger. Indsatsen til bygninger bekostes besztningen mens den
for de gvrige fordeles mellem afgraderne efter arealandel. Der kan ligge forskellige energikilder
ti grund for den indirekte del af energiindsatsen, f.eks. er naturgas en vigtig energikilde ved
fremstillingen af mineralsk gedning.

Imellem produktionsgrenene foregdr der en overfgrsel af hovedsagelig foder fra
planteproduktionen til meelkeproduktionen og vice versa for husdyrgedning.

Da landbruget primart producerer fgdevarer er det denne nytte som energiindsatsen relateres tl.
Imidlertid er det ikke kun det energimassige aspekt som forbrugerne laegger til grund ved
valget af fodevarer; erneringsmessige forhold, variation, prisforhold m.v. er ogsd af stor
betydning. Produktionsmangden malt i kg, anfgres derfor som en produktkurv bestdende af
mangde afgreder til modenhed, gronsager og kartofler samt malk og kad, hvilket svarer til de
produktionsgrene, hvor salg forckommer. Et samlet udtryk for hele produktionen udtrykkes
igennem mengden, malt i humane fe, af fordgjelig energi for mennesket.

* Med ecnergi menes herefter altid fossilt brendstof.
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2.2 Materiale
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[ det foreliggende arbejde er der i videst mulig forstand brugt empiriske tal. Tallene er baseret

pa registreringer fra 14 gkologiske og 17 konventionelle heldrsforspgsgérde ved :
Helaarsforspgene, Statens Husdyrbrugsforseg i Danmark. Registreringerne giver oplysninger
om indsatte stofmzngder og produktmangder malt for hver enkelt produktionsgren pd

gardene.

Den indirekte energiindsats anvendt til de enkelte indsatsmidler er beregnet ud fra oplysninger
om reelt forbrug fra de pdgzldende fremstillingsvirksomheder m.v. for indsatsmidlerne. se
Refsgaard (1992). Gérdenes forbrug af indirekte energiindsats er beregnet ud fra oplysninger
om indsatte mengder og multipliceret med fgr nzvnte forbrug af energi pr. maengdeenhed.
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For den direkte energiindsats pd girden er der taget udgangspunkt i de faktiske forhold, dvs. ud
fra oplysninger om forbrugte energimangder for hver enkelt gérd. Energiindsatsen kan dog
ikke henfgres til de enkelte produktionsgrene, og der er derfor anvendt standardtal til
fordelingen. Standdardtallene er hovedsagelig baseret pd Pick et al. (1989), Nielsen og Larsen
{1991) samt Nielsen (1991 og 1992) som giver oplysninger om forbrug af energi for de
enkelte markoperationer, De navnte datakilder stammer bide fra direkte milinger af
dieselolieforbruget pr. ha ved markoperationer for specifikke afgrgder og fra nogle indirekte
beregninger. Standardtallene er for hovedpartens vedkommende relateret til arealet, men for
hgst af afgrgder med lavt tgrstofindhold i form af grees og helsad er de relateret 6l
produktmangden. Energiindsatsen til tgrring og vanding er relateret til producerede mangder
h.h.v. indsatte vandmangder og er baseret p4 oplysninger fra Birkjer (1991) og Hgy (1991).

Standardtallene er individualiseret ud fra oplysninger om produktionssystem, udbyttemeengder,
arronderingsforhold, vandingsforhold, tgrringsmuligheder, brug af maskinstation, maskiner til
udbringning af husdyrggdning samt enkelte typer af afgrgdeoperationer. For at tage hensyn til
transport med maskiner indenfor girden er der siledes beregnet en transportfaktor.

Transportfaktoren er beregnet ud fra kgreafstand mellem bygninger og mark, Standardtaliene
forudsaetter en kgreafstand pd 500 m og er dette tilfazldet for den enkelte ghrd sattes
transportfaktoren til 1, mens stgrre afstande resulterer i faktorer over 1 (jvf. Kudsk-Jgrgensen,
1991). Den muttipliceres med de markoperationer, som indebarer kgrsel med store mangder af
indsatsmidler og produkter. -

Videre er der for udbringning af husdyrggdning beregnet bide en gyliefaktor og en fast
godningsfaktor, som tager hensyn til den enkelte girds udrustning med maskiner til samme,
jvi. (Kudsk-Jgrgensen, 1991).

For at det oplyste forbrug for ghrden svarer til standardtallene summeret, anvendes en sakaldt
skiftefaktor. Den er et udiryk for den "resterende” mangde dieselolie, som fremkommer, nér
den gvrige meengde er fordelt mellem de enkelte afgrgder pd girden udfra de individualiserede
standardkalkuler. Skiftefaktoren multipliceres med alle maskinoperationer, der udfgres pd
marken og er sdledes korreleret med dieselolieforbruget.

Opgprelsen af girdens totale dieselolieforbrug er imidlertid en “fglsom " stgrrelse at hdndtere.
Det angivne forbrug kan vare pavirket af skattemassige overvejelser som f.eks. anvendelse af
dieselolie til opvarmning og kgrsel med dieselbil. Det er imidlertid forsggt at eliminere sddanne
fejikilder ved at indhente oplysninger fra flere steder uathangigt af hinanden. Endvidere bliver
prefblemer med ansattelse af status delvis elimineret ved anvendelse af 2 pa hinanden fglgende
driftsdr. :

Sdledes er der for girden som en helhed oplysninger om hele energiindsatsen og hele
produktionen, men fordelingen af den direkte energiindsats mellem produktionsgrenene er
hypotetisk.

3. Resuitater

I mit studie har jeg analyseret energieffektiviteten pé hele garde, hvor bide driftsledelse og
biologiske processer kan pdvirke effektiviteten. Kompleksiteten med en kombination af mange
substituerbare indsatsmidler, processer og produkter indikerer at driftsledelse er en vigtig frsag
til resultaterne.

Kompleksiteten gar det vanskeligt at analysere isolerede effekter. Styrken ved et studie som
dette er imidlertid, at jeg kan give et totalt billede af energiforholdene pd girdene, fordi bade
driftsledelse og biologiske processer er inkluderet,
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3.1.a Sammenligning af resultaternes direkte energamdsats med
standardkalkuler

Det er for at kunne forstd forskellen i den direkte energiindsats mellem de to systemer-
ngdvendigt at sammenligne med de anvendte standardkalkuler, se tabel 3. N
Skiftefaktoren og lransportfaktoren udtrykker i store trak hvor meget datamatcnalet afviger fra
standardtallene. - .

Den direkie energiindsats er i gennemsnit for de konventionelle girde dobbelt s& hgj som for
standardkalkulen "konventionel model uden husdyrggdning”, i tabel 3. Imidlertid ses det at en
veesentlig del af energiindsatsen hidrgrer fra vanding og udbringning af husdyrggdning. I
standardkalkulen "konventionel model med husdyrggdning”, i samme tabel er der taget hensyn

til dette, og den relative forskel svarer da nogenlunde til produktet af skiftefaktoren og ™
transportfaktoren, for delen "indsatsfaktor korn". '

Resultaterne for dleseioheforbruget for de gkologiske gérde sammenlignet med
standardkalkulen "gkologisk model" i tabel 3 giver for delen "dieselolie korn" en stgrre forskel
end produktet af skifiefaktoren og transportfaktoren. Forklaringen kan skyldes, at nogle.
pkologiske girde har oplyst anvendelse af alternative markoperationer, som ikke er indeholdt i
standardkalkulen. Videre kan sammensatningen af kornafgrgder, som ikke bare omfatter
virbyg, men ogsé andre afgrgder med et stgrre dieselolieforbrug end vﬁrbyg, vare en
torklarende faktor.

Tabel 3: Standardkalkuler for energiregnskab for varbyg

konventionelie modslier ekelogisk modsl
varbyy | uden husdyrgedning] med husdyrgedning § med husdyrgedning |
: meengde  jindsats Imeengde lindsais Jmangde  lIndsats

el vanding, kwh ) ‘ :
el terring, kwh 44 421 44 az1 54 808
dieselolie husdyrged., | ‘ 17 6O5E 35] ¢+ 1265
dieselolie kom, | 80 2139 60 2139 55 1669
dieselolie halm, | ' 8f . .275 8 278 8 278
DIREKTE ENERGI C - 2B35 _ 3440 4117
sis@d, kg 175 408 175 408 175 408
min.gedn., kg 590 5376 381 . 3580
bekampelsesmidier, kg 4 141 41 141
husdyrgedning, ton a1 54
vand, kbm
INDIREKTE ENERGI L 5819 4129 .. 408
RESS. INDSATS KORN BA4T79] 7294 4250
RESS. INDSATS HALM ' 278 275 275
PROD. MGD. KORN, KG 5200 5200 5200
PROD. MGD. HALM, KG 3300 3300 ‘ 3300
PROD. MGD. GRAS, FE ; .
Enarglofiektivitet, kaerne 1,63 1,40 0,82
Energieffekt!vitat, haim 0,08 0,08 0,08

Kilder: Egen sammenstilling af
Landbrugets Radgivningscenter (1991)
Niglsen (1991)
Nielsen og Larsen {1991)
Pick et al. {eds.)(1989)
Skriver (1991)
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konventionelle garde
korn mangde angrglindsats | mj
maar {min-max} mean {rin-max)
sl vanding, kwh 13 {0-403) 1243 {0-3832)
el tegrring, kwh 38 {13-08) 364 {121-933)
dieselolie husdyrgedning, | 20 {9-48) 732 {314-1853)
dieselolia korn, | 78 {24-130) 2810 (849-4880)
diaselolia haim, | g {6-13) 322 {199-464)
DIREKTE ENERGI 54681 (1861-8048)
sdsaed, kg 160 {132-189) 352 (284-420)
min.gsdn., kg 386 {193-608) 42887 (1734-8159)
bekasmpelsesmidier, kg 8 {1412 222 {59-472)
husdyrgedning, ton: 31 {14-48)
vand, kbm 246 {0-883)
INDIREKTE ENERGI 4862] (2258-8835)
RESS. INDSATS KORN 16010f (4020-13615)
RESS. INDSATS HALM 322 {199-464)
PROD. MGD. KORN, KG 5346) (4493-8253)
PROD. MGD. HALM, KG 2814} (1680-3690)
 PROD. MGD. GRAS, fe 390 {0-954)
Ensrglafiektivitet, keerne 1,88 {0,80-2,75)
Energlafiektivitet, halm 0,12] (0,08-0,27)
areal, ha 20 (9-34)
gérde, antal obs. 14
skifiefaktor 1,21 {0,39-2,14)
transportiaktor 1,04 {1,00-1,20)
gylefaktor 0,563 {0,40-0,66)
fast husdyfggd. faktor 1,05 {0,80-1,40)
... skaloglske garde
kern mangde energiindsats | mj
o mean ) {rtin-max;} mean_ {min-max) -
el vanding, kwh 50 (0-242) 473 (0-2308)
el terring, kwh 67 (15-183) 641 {142-1548)
diessiolie husdyrgedning, | 42 (12-100} 1494 (436-3602)
dieselolie kom, | 94 (41-155) 3384 (1472-5584)
dieselolie halm, | 12 (6-20) 446 (233-710)
DIREKTE ENERGI N 6438] (2538-9796)
sasad, kg 201 {(174-241) 448  (377-529)
min.gedn., kg
bekampelsesmidler, kg
husdyrgedning, ton 32 {20-53)
vand, kbm 108 (0-531} .
INDIREKTE ENERGI 446 (377-529)
RESS. INDSATS KORN 6438 (2727-2649)
RESS. INDSATS HALM , 446 (233-710)
PROD. MGD. KORN, KG 4356] (3126-8363)
PROD. MGD. BALM, KG . 2717| (1432-4967)
| PROD. MGD. GRAS, fe 203 {0-511)
Eneorglefiektivitet, keerne 1,55 {0,62-2,32)
Engrgieffektivitet, halm 0,18 {0,08-0,37)
areai, ha ' 22 (5-46) -
garde, antal obs. 14
skiftefaktor 1,67 {0,72-2,77)
transportfakior 1,09 {1,00-1,50)
gytetaktor 0,81 (0,40-2,20)
fast husdyrged. fakior 0,98 {0,00-1,40)

Kilde: Refsgaard (1993)
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Figur 3: Fordeling af gardens salgsprodukter malt i humane fe.

Kilde: Refsgaard (1993) ) \

En forelgbig beregning af hvad en substitution ¢l eget korn for de konventionelle garde ville
medfgre, antyder et gget forbrug af salgsafgrader p ca. 8 ha pr. gird til meelkeproduktionen.
Da er der forudsat sammen kornandel til foder som for de gkologiske grde.

I det fglgende er der som et eksempel analyseret energieffektiviteten for korn. Der er specielt
fokuseret pd den direkie andel af energiindsatsen.

3.1. Korn

Tabel 2 viser, hvordan energiindsatsen fordeler sig p4 centrale poster for komafgrader som
gennemsnit af 2 driftsér for h.h.v. et konventionelt og et gkologisk produktionssystem.

Energieffektiviteten udtrykt ved MJ indsat energi pr. kg produceret kame er hgjere og dermed
darligere for konventionelle girde end for pkologiske. Der er dog ingen signigfikant forskel
mellern dem pa noget niveau. Méler vi indsatsen pr. ha er forskellen imidlertid signifikant pa
0.001 % niveau. At der er forskel malt pr. arealenhed i modsaiming til pr. kg skyldes at bade
energiindsats og produceret mengde er stgrre for de konventionelle garde, -

Energiindsatsens fordeling mellem direkte og indirekte energi er yderst fbiskélii g fordeto
produktionssystemer., ‘

Indsatsen af direkte energi udggr i gennemsnit 51 % af totalindsatsen til keemne for et
konventionelt produktionssystem og 93 % for et gkologisk produktionssystem. Hvis der
endvidere blev korrigeret for vanding ville forskellen mellem andelene vere endnu stgrre, idet
der er relativ flere konventionelle girde som vander datamaterialet, hvilket medfgrer en forpget
direkte energiindsats.

Tabel 2: Energiregnskaber for korn for konventionelle og ekologiske garde
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Forklaring af variationerne 1 materialet ber primert ske p afgredeniveau, der er det laveste
systemniveau, og fordi resultaterne pd bes@tningsniveau og glrdniveau i stor grad isar for de
gkologiske girde, afhenger af resultaterne fra afgrgderne.

I tabel 1 ser vi at de konventionelle girde i gennemsnit indsztter 0,88 MJ/human fe, og de
gkologiske grde i gennemsnit 0,67 MI/human fe, hvilket svarer til ca. 75 % af de
konventionelle girde. MAlt pr. ha er indsatsen pd de konventionelle brug over dobbelt s& stor
som pd de gkologiske girde.

Tabel 1: Energieffektivitetsmal for gkologiske og konventionelle kvwgbrug som
gennemsnit af 2 driftsar.

fakoioglske garde konventionelle gards

mean sid. dav. mesan std. dev.
Gardniveau
MJrha 18121 8287 37729 7848
MJ/arsko 23318 7337 35798 9340
 MJ/humane fe .. 067 0,23 0,88 0,22
Besminingsniveau
MJ/arsko 21204 6137 28867 4448
MJ/kg ren malk 3,24 0,88 418 0,58
M/kg "maalkeanhed” 2,38 0,624 3,03 0,34
Afgredenlvean
MJiha korn 6438 2082 10010 2605
Mdkg kom 1,55 0,68 1,88 0,47
Md/ha roer 11601 3721 15363 3327
MJife roer 1,08 0,33 1,38 0,28
Mdtha helsasd 9059 3207 18540 3680
Mdfie helssad 2,32 1,19 2,47 0,51
MJ/ha saadsk.grees og ug 54586 3086 16997 7837
Mdffe seadsk.gras og luc 0,93 0,49 2,16 ,84
Direkie/total energi 0,58 0,13 0,33 - 0,08
skiftefaktor . 1,67 1,21

Kilde: Refsgaard (1993)

Da humane fe eren vaeldlg sammensat stgrrelse er det mere relevant at se pd dens
sammensztning. I figur 3, som viser en fordeling af ghrdproduktionen i kg og fe ser vi, at de
gkologiske girde omsatier en stgrre del af deres indsats gennem kvaget end de konventionelle
gérde. Hvad som ses gennem energiindsatsen, men som ikke er direkte synligt er at de
konventionelle glrde titkgber en del kraftfoder 0.1, som hvis vi substituerede disse mangder
med deres eget korn sandsynligvis ville afspejle en mere ens sammensztning af
totalprodukitonen.
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Kornklusionen er siledes, at resultaterne fra datamaterialet antyder for lavt ansatte standardtal fra
de tidligere omtalte kilder pa godt 20 % for de konventionelle kvaeggarde og ca. 45 % for de
gkologiske kvaeggirde. En forklaring pa at begge produktionssystemer har en hejere indsats af
direkte energi kan vaere maskinernes alder. Specielt kan dette galde for de gkologiske girde
hvor ogs den beregnede fakor for udbringelse af gylle og anden flydende husdyrggdning er
hgjere, 0,81 mod 0,53 for de konventionelle, hvilket kan antyde en @ldre maskinpark med
hgjere breendstofforbrug. Andre forklaringer kan vere at vi har regisweringer fra kvaggirde,
mens standardkalkulen for virbyg er baseret pd data fra planteavlsgirde. Scignning-Madsen
(1991) antyder i den forbindelse at slidtagen p& kveggrde er hgjere end pé andre typer af
gérde, bla. p.g.a. mere kgrsel totalt og mindre vedligeholdelse. Arronderin gsforhold kan
ligeledes have betydning.

3.1.b Sammenligning af de to ‘produktionssystemes totale énergiindsats

Den sterre indsats af direkte energi pa de pkologiske girde er imidlertid knyttet sammen med en
mindre indsats af indirekte energi. For at kunne vurdere systemernes energieffektivitet mod
hinanden ma vi vurdere hele indsatsen af energi i forhold til producerede mangder. Principielt -
set g;ar ogséd endringer i forbrug af naere substitutter for energi, bl.a. arbejdskraft og areal
vurderes..

Energieffektiviteten er mindst og altsa bedst for det gkologiske ved sammenligning mellem de
to produktionssystemer. De gkologiske landmand har substitueret indirekte energi med direkte
energi og arbejde samt direkte energi med arbejde. Indsatsen af mineralsk g@dning pa ca. 4290
M1 substitueres af ca. 760 MJ mere til udbringelse af husdyrggdning pa de gkologiske garde.
Indsatsen pd ca. 220 MJ til bekeempelsesmidler substitueres af dieselolie og gas til mekanisk
ukrudtsbek@mpelse, hvilket samlet betyder 570 MJ mere til "energiindsats, kom" for de
pkologiske gérde end for de konventionelle girde. Terringsprocenten for korn er 1 % hgjere for
de gkologiske girde end for de konventionelle p.g.a. stgrre ukrudtsmangder, og totalt -
indszttes der 280 MJ mere til korntprring pa de gkologiske girde. Substitutionen har ogsa
medfgrt et forgget arbejdsforbrug, forelgbige tal kan antyde noget med 0,02 mand ekstra pr.
ha, forudsat at hele arbejdsbyrden p4 girden fordeles mellem afgrgderne og uden en vagting
af afgréderne i forhold til hinanden. Endelig har substitutionen medfgrt en udbyttenedgang pd
knap 1000 kg korn. Regnestykket kan kort opsummeres p4 flg. méde:

Ressourcesndringer pr. ha
, Okologisk Konventionek

kornigrring + 280 MJ

udbringning af

husdyrgodning + 760 MJ

gvrige sendrede markoperationer,

bl.a. mekanisk ukrudisbekampelse + 570 MJ

eksira energiindsats gkologisk prod.system +1.610 MJ

mineralsk gadning + 4.290 MJ.
bekaampelsesmidler + 220 MJ
ekstra energiindsats konventionelt prod.system + 4510 MJ
energiindsats, aendring i alt + 2.800 MJ
ekstra produktion konventionelt prod.system + 990 kg

- Forskellen i de gennemsnitlige energiomkostninger for de 990 kg bliver saledes pa 2,93 MJkg.
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*Det er imidlertid ikke kornafgrgderne som udviser de stgrste forskelle ved sammenligning
mellem de to produktionssystemer. Forskellene mellem de gvrige afgrader og produktionsgrene
ses 1 tabel 1. F.eks. ses det at sedskiftegras er den afgrade som kvitterer bedst for gkologisk
dyrkning. Det henger sandsynligvis sammen med en stgrre klgvergresandel. I en anden
undersggelse fra Helaarsforsggene, (Kristensen, 1993) hvor 3 &r er inkluderet og lidt flere
glrde, er der 17 % klgver i gennemsnit for de konventionelle girde og 50 % for de gkologiske.
Videre kan forskelle 1 hgstmetoder vare en vasentlig faktor,

De mange interne sammenhange p& malkekvaggirde i almindelighed og pé gkologiske girde i
sardeleshed betyder, at det er problematisk at sammenligne enkeltprocesser mellem girdene.
Samtidig er systemforskellene mellem de to typer af produktionssystemer yderligere -
medvirkende tl at komplicere sammenligningerne. Okologiske systemers stgrre alsidighed er
ikke kun et resultat af en grundholdning, den er ogsé et resultat af den interne afhangighed.
Den gkologiske bonde kan ikke substituere s4 frit mellem indsatsfaktorer som den
konventionelle, hvor de enkelte produktionsprocesser kan foregd uden en stgire athangighed..
Derfor bgr vurderinger af ressourceeffektivitet mellem gkologisk og konventionelt landbrug
omfatte hele grden. Sammenligninger som de ovenfor nzvnte tjener derfor da ogsé kun som et
bidrag til forklaringen.

4. Konkiusion

Jeg har i dette indleg diskuteret en méde at analysere en gards energieffektivitet pé..
Resultaterne fra datamaterialet i tabel 1 viser overalt en bedre energieffektivitet for de
gkologiske girde i forhold til de konventionelle girde. hvis energieffektiviteten bliver et
veesentligt vurderingsgrundlag i fremtiden, da er det centralt at kunne analysere vaesentlige
indsatsmidler og driftsmetoder m.h.t. energiindsats. En evt. &ndring over mod stgrre
anvendelse af direkte energi stiller derfor i hgjere grad end tidligere krav til dokumentation for
vurderinger af maskinoperationer.
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Statskonsulent Hikan Johansson

Sveriges lantbruksuniversitet
SLU Info, Box 7072, 750 07 Uppsala

Salix som energigroda -
Aktuellt kunskapslige och produktionsgrenens omfatting.

Odlingens omfattning och marknad

Salixodlingen i Sverige har under de senaste tre dren okat med drygt 2000 hektar per &r. Nu
omfattar odlingen knappt 9000 hektar. Odlingarna #r koncentrerade till jordbruksomrédena i
mellersta och sédra Sverige. En viktig forutsittning for anléiggande av salixodlingar &r att det
finns eller kommer att finnas marknad for den producerade flisen. Sedan miljoavgifter
infordes pd fossila brinslen har biobriinslen fitt okad konkurrenskraft speciellt inom
bostadsuppvarmningssektorn. Ett flertal kommuner i Mellansverige har dérfor startat eller
byggt ut sin flisanvéndning. Vid vdrmeverket hanteras flis frén salixodlingar pé samma sitt
som flis frén skogen. Samverkan om leveranser sker med producenter av skogsflis, vilket idag
&r den dominerande kvantiteten. Uttiver de storskaliga kommunala viirmeverken finns det
pannor i mindre skala, for vilka lantbrukarna dven svarar for forbréinningen och sdljer "fardig
virme". Ett antal sidana projekt har antingen startat eller dr under planering.

Odlingssystem

Salixodling p& dkermark gar till sd att man p& véren planterar 20 cm langa stamsticklingar.
Frén dessa vixer ut skott och ritter. Skotten blir det forsta dret mellan en och tvé meter ldnga
och beskirs oftast den forsta vintern., Nistkommande var kommer tidigt ett stort antal skott
frin de etablerade stubbarna. Efter ca fyra &r #r skotten ca 7 meter hdga och det dr dags for

skord. Skorden sker alltid pd vintern dé viixterna #r i vila och bladen har fallit till marken. P4
véren efter skrd kommer ny skottskjutning och efter ytterligare fyra &r kan en ny skord tas.
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Teknisk effektivisering

Arbetet pd filtet vid anliggning av en salixodling sker med konventionella jordbruksredskap
med undantag av planteringen. Hir kridvs specialmaskiner for att snabbt och effektivt klara
plantering av ca 18.000 sticklingar per hektar. Utvecklingen av dessa maskiner borjade 1987 -
88. D4 klarade man med varje maskin ca ett hektar per arbetsskift. Idag #r kapaciteten ca ett
hektar per timma. Det har inneburit att planteringskostnaden kunnat sinkas frin ca 5000 kr/ha
1987 il ca 1500 kr/ha 1993 inklusive ersittning till eget arbete, waktor och
planteringsmaskin. Det forekommer tva olika principer for plantering, dels firdiga sticklingar
som via en accelerator skjuts ner i marken och dels med en maskin som frén iordningstélida
hela skott klipper av en sticklingsldngd i taget och trycker ner den i marken.
Sticklingsplanteringsmaskiner finns frin och med 1993 ocksd med automatisk matning av
sticklingarna, vilket ger dem ungefir samma kapacitet som helskottsplanteringsmaskinen. Se
fig. 2.

Fig. 2 Planteringsmaskiner for helskott respektive firdiga sticKlingar.

Nir det giller skétsel under etableringen dr ogrisbekdmpningen av yttersta vikt. Jag kan med
ett par bilder illustrera hur tillviixten blev efter en bra respektive en délig ogrisbekdmpning.
Ogrisrensningen sker med konventionella sivil mekaniska som kemiska metoder. Tillf6rsel
av vixtniring sker for att kompensera den méngd som bortférs med flisen, dock finns den
mesta nidringen i bladen, vilka faller av p& hosten, formultar och néringen kan recirkulera.
Efter varje skord kan konventionella maskiner anvindas for ogrisbekdmpning och godsling,
men for spridning av vixtndring 1 hégvixande besténd finns specialbyggda maskiner med hog
kapacitet.

Nir det giller skiird har tv principer utvecklats, dels skottskdrd och dels direktflisning. Ett-
antal maskinkoncept har utvecklats och nu finns vl fungerande maskiner for sdvil skottskord
som direktflisning. Erfarenheterna dr dnnu inte sd stora av skord som av plantering, men till
den kommande vintern kommer storre arealer att skordas och man kan se samma mdnster i
kostnadsutvecklingen for skord som for plantering. Maskiner for helskottsskord kan vara
sjdlvglende eller traktordragna. For den smiskaliga hanteringen pd girden eller for leveranser
till mindre viirmeverk finns ett intresse for maskiner som kan anviindas tillkopplade till en
vanlig jordbrukstraktor. I fig. 3 visas tvd av de prototyper som utvecklats, ytterligare ett par
maskinkoncept finns.
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Fig. 3. MasKiner for skottskird av Salix

I mer storskaliga system blir direktflisning mer ekonomiskt konkurrenskraftig. De maskiner
som anvénds hir bygger till stor del p3 befintliga standardmaskiner som modifierats. Dels
anvinds en majshack pd vilken skdrhuvudet i fronten gjorts om och dels anvinds en
sockerrdrsskordare som ocksd modifierats ndgot se fig. 4.

Fig. 4. Maskiner for direKtflisning av salix,

Nytt odlingsmaterial

Det odlingsmaterial som anvinds 4r Salix, eller pil p4 svenska, olika kloner av korgpil och
vattenpil. Frdn borjan har ett stort antal kloner samlats in frin naturliga bestind och fran
gamla korgpilodlingar. Sedan mitten av 1980 -talet har ett malmedvetet korsnings och
forddlingsarbete  bedrivits bide vid  Sveriges lantbruksuniversitet och  vid
vixiforidlingsforetaget Svalof Weibull AB. Nu finns pd marknaden ett antal foriddiade sorter
som har béttre egenskaper bade vad giller produktion, resistens mot svampar och insekter och
frosthdrdighet. Fran det ofradlade insamlade materialet finns stora framsteg att vinna med de
forsta generationerna korsningar. Sérskilt frosthirdigt klonmaterial har ocksa insamlats bland

annat frdn Sibirien.
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Ekonomi

Produktion av salixflis méste ocksd vara ekonomiskt intressant for den som odlar. Tack vare
de tekniska framstegen dr nu grodan salix intressant och man kan rdkna med en irlig
nettointékt pd ca 1000 kr per hektar vid ett flispris pd 120 ke/MWHh. Odling av energigridor dr
intressant ocksd som alternativ pd sk "set - aside" arealer. Inom EG finns redan krav pé att 15
eller 20 % av jordbruksarealen skall tas bort frin livsmedelsproduktion. P4 denna areal kan sk
"non - food" -grodor odlas. Sverige héller pd att anpassa sina regler for jordbruket till EG.
Hittills har man i Sverige ocksi kunnat fA anliggningsstdd till Salixodling.

Miljo

Alla biobrdnslen &r ur miljésynpunkt bittre dn sina fossilbaserade motsvarigheter. Frimst
frdgan om koldioxiden som cirkulerar i ett biobriinslesystem, men #ven svaveloxider och i
viss mén dven kvive. At vi i framtiden miste anviinda mer biobriinslen bide ur
resurssynpunkt och ur miljosynpunkt dr jag alldeles Overtygad om. Vi méste dven vidga
synfiltet och skapa mer cirkulerande system av energi och rdvaror som t.ex. vixtniring.
Denna bild kan vara en principskiss hur bioenergirdvaror kan utnyttjas och hur produktionen
av dessa kan utnyttja restprodukter i samhéillet. Manga intressanta projekt dr pd ging och
intresset fran kommuner etc dr frdn minga hall stort Se fig. 5.
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Fig. 5. Energiodling i bivenergisambillet. (Killa Lars Christersson)

For den som vill veta mer om salixodling kan jag rekommendera vér nyproducerade video.
"Salix - energi som vixer” filmen #r 17 minuter och finns med sivil svensk som engelsk
speaker. Filmen kan bestillas frén SLU Info/Forséljning, Box 7072, 750 07 UPPSALA, tel:
+46 18 671120, fax +46 18 672854.
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P. Keller

Statens Jordbrugstekniske Forsag
SiF, Bygholm

DK-8700 Horsens

STRAW FOR ENERGY PRODUCTION
P. Keller, National Institute of Agriculturat Engineering
SjF, Bygholm, DK-8700 Horsens

Summary.

Since 1987, 31 new straw-fired plants have been established in Denmark, so today 60
- plants besides 12.000 boilers on farms and institutions are operating in Denmark. The
boilers and plants have all. contributed with much useful experienca.

Today, 1.4% of Denmark’s energy requirement is met by the application of straw.
However, if the entire straw surplus were exploited, approx. 7.3% of the total requirement
would be met, and this would have a positive effect both on the environment, on the
agricultural sector, and on the employment situation.

Heating plants for farms and institutions ‘

This part deals with heating systems smaller than 1 MW for farms and institutions. The
following two main types of boilers are available: batch-fired boilers and automatically fired
boilers.

Batch-fired boilers. Most batch-fired boilers are designed for big bales ({round bales,
medium sized bales or Hesston bales). The big bale boilers are well suited for an annual
heating requirement corresponding to at least 10,000 litres of fuel oil. The boilers are
available in different sizes, holding from 1 round bale (200-300 kg) to 2 Hesston bales
{1000 kg). The boiler is fired with 1 bale at a time. A tractor with grab or a fork introduces
the bales through a feeding gate at the front of the boiler. :

Automatically fired boilers. Several types. of automatically fired boilers have been
developed, all of them including a dosing device for automatic continuous feeding of the
straw into the boiler. The dosing device may be designed for whole round bales, medium-
sized bales or Hesston bales, or for chopped straw or straw pellets.

District heating plants
Today, straw-fired district heating plants form an institution in Danish energy supply. A
total of 60 heating plants with outputs ranging from 0.6 to 9 MW have been constructed,
the average size being 3.7 MW, At the beginning of the 1980s the plants were designed
for round bales or Hesston bales, but today most of them use Hesston bales.

A total budget for operational expenses shows that provided the consumer pays DKK
150/GJ, the economy of a heating plant will balance with a positive overdraft. For a single

family house the total cost will be DKK 13,100, costing no more that oil-fired central
heating.

Power plants
Up to now, B CHP straw-fired plants have been built, and another two are planned to be

constructed. 3 of the plants are entirely fired by straw, whereas the other two are
combination-fired,
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1. Straw as an Energy Ressource.

1.1. Straw surplus.

The straw production in 1991 in Denmark totalled 6.3 million tonnes, mainly consisting of
barley and wheat straw. Approx. 2.5 million tonnes is used for primary farming, e.g. for
feed, for animal bedding and for covering up clamps. Approx. 10,000 tonnes is pelleted
and used for feed {fig 1.1.}). ‘

‘What is the straw used for?

Blstribution in milllon tannes

Fog {13 Suaw suplus (2.947)

Fig. 1.1. In 1981, the quantity of straw used for energy production made up approx.
12.5% of the total production.

A quantity of 780,000 tonnes of straw is used for energy production. The consumption
of farm-scale boilers makes up 450,000 tonnes, and straw-fired district heating plants
consume approx. 265,000 tonnes of straw.

1.2. Energy policy. : |

With the purpose of promoting the use of alternative energy and reducing the release of
CO, in the atmosphere the Danish government has decided to put duty on energy
generated from oil and coal, Fig. 1.2. shows the energy prices as of 1992 in Denmark and
how heavy the duties are on oil and coal. :
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Fig 1.2. Energy prices in Denmark. 1992.
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From the figure it can be seen that there are two kinds of taxes on coal and oil, namely an
energy tax and a CO, tax,

The taxes make alternative energy, e.g. straw wood and woodpellets, compe‘t;tive with
fossil fuels,

2. Heating Plants for Farms and Institutions

This chapter deals with heating plants under 1 MW for farms and institutions. The

following two main types of boilers are available: batch-fired boilers and automatically fired -
boilers.

2.1. Batch-fired boilers.

Previously, the market was dominated by boilers for small bales. Today, however most
batch-fired boilers are designed for big bales (round bales, medium-sized bales or Hesston
bales).
The big bale boilers are well suited for annual heating requlrements correspond:ng to !east
10,000 litres of oil. The boilers are available in different sizes, holding from 1 round bale
{200-300 kg) to 2 Hesston bales {1,000 kg).

The boilers are fed with 1 bale a time. The bales are fed through a feeding gate in ‘front -
of the boiler by a tractor fitted with grab or a fork.

In order to ensure a proper combustion and to minimize particle emission from flue
gases, the air velocity and the supply may be regulated by gradually changing between the
upper and the lower section of the boiler and by ad;ustmg the air volume. Adjustment of

the air supply in relation to the flue gas temperature is an advantage. Fig 2.1 is a schematic
diagram of a boiler for big bales.
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Fig. 2.1. Big bale boiler with air supply regulated by flue gas temperature.

Today, an efficiency of 75% and a CO-content below 0.5% can be achieved for batch-
fired boilers. About 10 years ago, the efficiency was only 35%. -
As per 1892 the cost of batch-fired boilers with capacities of 250 KW and combustion
chambers containing 1 Hesston bale is 163,000 DKK {25.000 US$).
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2.2. Automatically fired boifers.

The interest in automatically fired boilers has grown, due to the high labour requirement
involved when operating the previously very popular small bale boilers with batch firing.
Several types of automatically fired boilers have been developed. All of them are equipped
with dosing devices for automatic continuous feeding of the straw into the boiler. The
dosing device may be designed for whole bales, for cut straw or for straw peliets.

2.2.1. Boilers_for bales of straw.

Units consisting of a scarifier/cutter separating the bales and dividing them into paeces of
varying sizes have been developed. The bales are fed into the units by means of a
conveyor. The quantity of straw treated is often regulated merely by modifying the velocity
of the convevyor,

The straw is transported from the scarifier/cutter by augers or blowers. When using
blowers, the distance to the boiler can be greater than when using the auger. However, in
this case the energy consumption will be higher.

in automatically fired boilers combustion take places when feeding the straw into the
boiler. The air supply is adapted to the volume of straw by means of an adjustable damper
on a biower. This will ensure a good combustion, a significantly improved utilization factor,
and a corresponding reduction of particle emission problems as compared with the

manually fired boilers without air regulation devices which were the first ones to be
introduced on the market.

BoHar n boller room

-Scarifiar in strew storage
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Fig. 2.2.1. Automatically fired boiler for big bales including scarifier, blower for transport
of straw, and hearth.

In order to ensure a sufficiently high combustion temperature, the incorporation of a hearth
in the boiler is a good idea. A hearth is a combustion chamber made of refractory brickwork
or cast iron placed in the bottom of the boiler.

The optimum efficiency of hearth boilers is 70-75%.

As per 1992 the cost of an automatically fired boiler with a capacity of 120 KW,
including scarifier and stoker etc. is 240,000 DKK (37,000 US$).



1-7:5(11)

2.2.2. Boilers for pellets. o
Durmg recent years, the use of straw pellets for energy purposes ‘has aroused great
interest. Special interest has been taken in the homogeneous and handy nature of this fuel
making it perfect for transport in tankers and for use in automatic heating plants.

However, there are still unsolved cinder problems when using the pellets in small boilers.
The possibility of establishing a sales network for rural districts and villages is being
considered, _ .

Pellet-fed plants consisting of a boiler and a closed magazine for straw pellets are
usually intended for domestic heating. The pellets are fed into a hearth located in the boiler )
by means of an auger. When the plant is operating, the stoker (auger) works intermittently,
and the feeding capacity is regulated by adjusting its on/off intervals.

2.3. Ashes and cinders. 7 _ ‘
The weight of the ash deposited in a small straw-fired boiler is typically 4% of the weight
of the straw used. The ash is removed from the boiler every day without the use of an

automatic ash dlsposal system. The ash contains nutrients, mainly potassium, and can be
used as a fertilizer.

The tendency to forming cinder varies, but it depends on the type of straw, the
cultivation conditions and the combustion temperature.

2.4. Ernission. ‘
Emission means the exhaust from the stack of unburned gases and particles.

2.4.1. Unburned gases. ‘ ‘

Unburned gases are more or less poisonous, depending on their composition. They consist
of high-molecular hydrocarbons, some of which decompose very slowly in the atmosphere,
and of carbon monoxide {(CO) and methane (CH,).
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Fig. 2.4.1. Combustion sequence for a batch-fired boiler.

Z2.4.2. Particle emission.

Particle emission is fly ash being whirled around inside the boiler and discharged through
the stack by the combustion air. The particles emitted from straw boilers are mainly water
soluble salts {fine dust). Emission of partly combusted straw and soot particles also occurs.
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During tests carried out by our institute, particle emission have varied from 300 1o more
than 2,000 mngmsi, this largely being due to varying straw qualities.

3. District Heating Plants

Today, straw-fired district heating plants form an institution in Danish energy supply. Since
1980, a total of 60 heating plants with outputs ranging from 0.6 to 9 MW have been
constructed. At the beginning of the 1980s, the plants were designed for round bales or
Hesston bales, but today they nearly ail use Hesston bales.

3.1. Plant sizes.

Heatmg plants are dimensioned according to the amount of heat which they are supposed
to supply to the district heating sysiems.

An llustration of the annual variations in the required output is shown in Fig. 3.1.
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Fig. 3.1. Duration graph for a heating plant with a 3 MW max. output and a straw-fired
boiler of 1,8 MW,

It is common 10 set up an oil or gas-fired boiler capable of covering the entire required
output (3 MW) in cases of peak load, repairs or breakdown. The straw-fired boiler is usually
dimensioned for 60-70% of the maximum load (in this case, 1.8 MW), thus making it

easier to operate during the summer. This way the number of hours the boiler can operate
at full load per year can be increased.

3.2. Types of plant.
The five types of plants on the market are listed below:
- Boilers for cut straw {13}.
-  Boilers for scarified straw (21}.
- Boilers for continuous feeding of whole bales (10).
- Boilers for batch-firing {13}.
- Boiters for sliced baies {1).
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All plants comprise the following main components:
- Straw storage chamber.
- Straw weighing device.
- Straw crane or truck. -
- Conveyor {feeding unit).
- Cutter/scarifier {for the two first mentioned types)
- Feeding system.
- Boiler. ‘
- Devices for fiue gas cleanmg and ash transport
- Stack.

Straw storage requires a lot of space. On an average, the plants can hold enough straw
for 8 days’ operation at full load. For an average size of 3.7 MW this corresponds to 400
Hesston bales. This straw quantity requires a total storage area, including room for
handling, of approx. 600 m?.

The straw is delivered at the plant by the straw supplier by means of lorry or tractor.
The fork lift of the plant is used for the unloading. During untoading ‘the bales are
furthermore weighed and analyzed for water content.

All major plants have automatic cranes for transportation of the bales from storage to
conveyor, The cranes are programmed to pick up the bales in a certain area, whenever the
boilers need straw.

3.2.1. Boilers for cut and scarified straw.

The first cutters on the market were of the fast-rotating type, connected with disadvan-
tages such as risk of spark discharge {and fire} and high energy consumption. The cutters
were furthermore unsuitable for burning wet straw Slow rotatmg cutters having less
dlsadvantages were developed.

. The bales are transported from the feeding unit to' the scanf;er/cutter at a speed of up
te 30 rpm. After being scarified the straw is transported to the boiler by blowers. All
feeding systems have safety sluices outside the boiler to prevent ignition of straw to be
fed.

An auger or a piston feeds the straw into the bettom of the boiler. consus‘t;ng ofa sturdy
cast iron grate. This is where the combustion takes place.

The grate is usually divided into several combustion zones with separate blowers
supplying combustion air through the grate. The combustion can be controlled !nd:wdua!iy
in'each zone. Thereby, an acceptable burn-out of the straw can be obtamed
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Fig.‘ 3.2.‘1 . Complete boiler plant for scarified straw.

From the combustion chamber the flue gases are led 1o the convection section of the
boiler, from where most of the heat is transferred through the boiter wall to the circulating
boiler water. :
Most of the existing plants have economizers, i.e. a heat exchanger instalied behind the
convector. In this unit the flue gases transmit more heat to the boiler water, resulting in
increased total efficiency.
3.2.2. Plants for batch-firing whole bales.
The crane places the bale in a safety sluice, from where it is conveyed to a feeding tunnel.
The gate of the pre-boiler is openad and the bale is introduced. Inside the pre-boiler, acting
as a gasification chamber, the bale is ignited by the already burning fuel. Depending on the
air supply the new bale will start burning partly in front and partly at the top. The air supply
is adjusted according to the burn-out of the gases.

3.3. Flue gas cleaning.

it is necessary to clean the flue gas. The purpose of cleaning is to reduce the particie
emission. Apart from ash and cinder, the combustion also generates fly ash, i.e. the solid
particles contained in the flue gas. A straw-fired boiler plant often has a muliicyclon
followed by a bag filter. :

Recommended threshold values for emission from straw-fired boilers > 1 MW;

Particulate mg/Nm? : 40
CO, vol.% at 10% O, : 0.05
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Fig. 3.2.2. Plant for "cigar-fired" boifer.

3.4, Ash.

Straw contains 3-5% ash. Part of it drops thfough the grate into a hopper beiow the boiler
and is conveyed by a chain scraper to an ash receptacle. Fly ashis particles conveyed with
the flue gas through the boiler and separated in the cyclone and the filter. From here, it is

scraped via an auger to the chain scraper. From 75-85% of the plants the ash is supplied
to the farmers who use it as fertilizer.

3.8, Investment and operation costs.
The heating price paid by the consumers is determined on the basis of the fixed and
variable costs of the heating plants.
The fixed costs are: interest and repayment on loans, wages, insurance, rates etc.
The variable costs are: Purchase of straw and oil, electricity costs, maintenance.

For a boiler capable of producing 2.2 MW (270 - 35 consumers} the investment in DKK
{1992} will be as follows:

Construction site and connected costs 500,000
Installation of machinery and buildings ‘ 8,300,000
Distribution net, main pipes : ' 8,000,000
Distribution net, services pipes "3,200,000
Consumer instailations 3,200,000
Increasing prices, interest, accounting 800,000
Engineering and supervision 1,600,000
Total invesiment 25,600,000

The investments cost can be financed by 100% by means of index loans.

The operating ébsts will be as follows (DKK, 1892):

Interest and repayment of index loan, 1 vear - 1,400,000
Same, following years 2,100,000
~Wages, 2 full-time employees ' 500,000
insurance, rates, etc. _ 70,000
Maintenance 350,000

Electricity costs ' . ' 70,000




1-7:10(11)

Total cost, first year: 3,629,000 Sale 4,368,000
Total cost, second year: 4,515,000 Sale 4,442,000
Total cost, fifth year: 4,717,000 Sale 4,662,000
Totail cost, tenth year: 4,827,000 Sale 5,030,000

Heat price for consumers (ODKK}: 150/GJ.

3.8. Types of association. '
Straw-fired heating plants may be established as private or public ownerships. 1f a heating
plant is privately owned the forming of a co-operative has many advantages. The owners
are only liable to the extent of their contributions, and they are all equal. Nearly all Danish
straw-fired heating plants are private ownerships owned by co-operatives.

Before a district heating plant can be established, the following things must be obtained
by the authorities: building permit, approval of project proposal, and environmental
approval. In addition, in case the area has not been reserved for this purpose a local plan
may have to be drawn up.

4, Power Plants

in 19886, the Danish government entered an agreement on energy politics among other
things involving the establishment of CHP-plants {cogeneration of heat and power}
including windgenerators with a total output of 450 MW in 1995. The plants were to be
fired with indigenous fuels such as straw, wood, waste, biogas and natural gas.

During the time of preparing this paper (January 1993} b CHP plants were built as
straw-fired plants.

In a CHP-plant electricity is produced in the same way as in a power plant, but instead
of discharging the condensation heat generated from the steam into the sea, the steam is
cooled by means of cold return water from a district heating pipeline system which is
thereby reheated.

A CHP-plant can therefore not produce electricity independently of a district heating
plant. The greater the heating requirement, the more steam - and thus electricity - can be
produced by the boiter.

Below, 3 entirely straw-fired CHP-plants will be described. They are all owned and run
by electricity companies and they are the first entirely straw fired electricity producing
planis in Denmark - and probabiy in the world.

The nominal capacities of the 3 plants are 10.7, 5.1 and 2.3 MW,, with an annual straw
consumption of approx. 33,000, 28,000 and 13,000 tonnes straw. The straw is supplied
to the plants as Hesston bales.

&.1. Feeding and combustion systems

The straw is delivered on lorries and unloaded by means of fork lifts. An automatic crane
system transports the bales from storage to the feeding system. Two of the boilers are fed
with scarified straw and "Cigar-fired" system is installed in the last one.

The boilers in the 3 plants are all water-tube boilers with drums and natural circulation
in the evaporation system. In CHP-production achievement of as high an electricity
production as possible in relation to the fuel energy is desirable. A high efficiency can only
be achieved at high steam pressure and high temperatures. In order to withstand the high
pressure, the boiler water is led through water/steam tubes forming the walls of the boiler.
This is different from ordinary district heating boilers where the water circulates between
metal sheet walls, After evaporation the water is led from the drum to the superheaters
which are placed vertically in sections behind the combustion chamber. The superheaters
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are followed by a section containing the economizer and air pre-heater in which the

feedwater and combustion air are heated.

»)

rhoater 1

Eccnomizer
Alrproheater

Stearn from boiler

Fig 4.1. Princinle diagram for a straw-fired CHP-plant.

Slageise Haslev Rudkebing
Power production Mw 11.7 5.1 2.3
Heat production MJ/s 28 13 7
Max. steam flow t/h 12.8 26 12.8
Straw consumption tth 7.2 5.3 3
Feeding system scarified/stoker Cigar firing scarified/stoker
Total investment mio. DKK 140 100 64

4.2. Investments and operating costs.

When comparing total costs with MW, capacity the investment costs of biomass-fired
CHP-piants are relatively higher than those of conventional coal-fired power stations. The
investment of the three plants varied between approx. 12 and 27 million DKK per MW,.
The high investment costs can be attributed to the size of the plants, but the "prototype”
status of the planis also increases the development costs.
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Rorflen som energigrida

Aktuellt kunskapsliige och produktionsgrenens omfatining |

Sammanfattning
- Rorflen birgas billigast genom varskérd,

- Vid vérskord bortférs visentligt mindre av bl.a. kviive och kahum frdn marken dn vid
sommarskord.

- Vatteninnehéllet i rérflen Pé ot pa ‘Qﬁren normalt mellaﬁ. 16 och 20 %.

- Viderforhallandena under varen 4r frin skordesynpunkt gynnsamma i hela Sverige.
- Viérskdrd medfor visentliga forbatiringar av griisets egenskaper som briinsle,

- Under vinterperioden forloras en stor del av grodan.

- Vérskord kan genomforas med konventionela f‘a‘ltmasl;iner for h och halm.

- Forlusterna vid varskérd med konventionell teknik har varit mycket stora.

Bakgrund
Mojligheterna att anviinda griis som brinsle studerades av ‘Sveriges lantbruksuniversitet och
Jordbrukstekniska institutet under forsta halvan av 80-talet. Rérflen var det grés som i
studierna gav hogst biologiskt utbyte.

1986 drogs slutsatsen att gris inom 6verskadlig framtid inte skulle kunna framstillas till ett
pris som var intressant for brinslemarknaden i Sverige. Ett centralt skil var att man inte
kunde garantera jimna leverenser av ett hygmnzskt okianderhgt briinsle utan att torka delar
av produktion artificiellt.

Som en reaktion pé denna slutsats vickies 1989 ett forslag att skirda gris pa varen.

Varfor varskord?

Genom vérskord vinner man en rad fordelar:
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- Under vintern fors en rad dmnen i griiset ned till rétter och mark vilket medfor att
bortforseln av vixtndring frin filtet minskar. Férhoppningen ir att behovet av tillford
niring dérfor skall reduceras visentligt.

- Pi grund av att koncentrationen av bl.a. kalium siinks kraftigt under vinter forbattras
grisets egenskaper som brinsle avseviirt.

- P& véren dr vatteninnehallet i griis mycket litet varfor det kan slds av och pressas till
balar under en och samma dag. Viderberoendet ir siledes mycket mindre 4n vid
héberedning.

- P4 varen dr miéngden nederbord liten och det férekommer minga dagar helt utan
nederbord, faktorer som ocksé betyder mindre véderberoende.,

Sammansitining pd varen

Vid Sveriges lantbruksuniversitet i Umed har man under ndgra ar jamfort sommarskordad
och vérskdrdad rorflen (tabell 1). Data dr insamlade frdn sju platser i mellersta och norra
Sverige. I alla redovisade fall utom ett har koncentration i griiset minskat $ver vintern.
Dessa foriindringar 4r, med undantag for halten kisel, positiva.

Tabell 1. Innehdifet av ndgra émnen | rérflen och trddbrédnslen, % av torrsubstans
(Burwall m.fl. {1992).

i Rorflen

Amne sommarskérd varskord Trédbrénsie
Kvéve 1,4 1,0 0,15 - 0,79
Svavel 0,17 0,09 0,03-0,08"
Kior 0,56 0,05 0,015-0,04"
Kalium 0.8 0,2 0,2

Kalcium 0,4 0,2 0,3
Magnesium 0.2 0,05 0,05

Kisel 1,5 2,3 0,4

' Avverkningsrester

Egenskaper som briinsle

Ett problem med produkter fran jordbruket dr att askan oftast har en lig sméiltpuhkt. Detta
medfor problem med bl.a. bildning av slagg vid forbriinning.

Askan frin varskordad rorflen har visat sig ha en betydligt hogre smiltpunkt, begynnande
smiltning vid medelvirde 1458° C, 4n askan frdn sommarskordad, som varit 1083° i
genomsnitt. Detta har stor betydelse ftr grisets virde som brinsle. Motsvarande virde hos
tridbrinslen ligger som regel mellan 1 100 och 1 200° C (Burwall, 1992).

Rorflenets askhalt forefaller inte paverkas av dvervintringen,
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Rorflen har testats som brinsle i en rad olika sammanhang, t.ex. i 16s form, blandat med
trédflis och torv, i briketter och pelletter och som pulver, Testerna har genomforts i bade
smd och lite storre pannor pd flera MW, En spénnande lirdom #r att di rorflen eldas
tillsammans med torv binder askan svavel som annars skulle ldmna pannan genom
rokgaserna (Olsson m.fl., 1989). Kanske #r anvéindning av graset i pulver form en av
nidrmast liggande tilldimpnigar. En utredning tyder pé att, pd grund av att det virskdrdade
rérflenet dr sd torrt och dessutom litt att mala, kan det produceras till en kostnad inivd
med priset for tripulver (Segerud, 1993).

Vérskordad rorflen duger bra som brinsle nér man vil fitt in det i en panna. Det som &r
besviirligt och som kostar pengar #r att det oforiidlade striet dr komplicerat att hantera och
aft materialet dammar starkt,

Rorflens biologiska och praktiska avkastning

De sorter av rorflen som hittills anviints kommer fran nordamerika och det som tidigare
var Osttyskland. Dessa sorter #r foradlade med tanke pi foderproduktion. Vad dessa sorter
avkastar har man vid det hir laget ganska bra kunskap om. Tillvéixten har i flera for-
sOkserier, varav ndgra pagatt i fem dr, vid en skord per 4r genomftrd under slutet av
sommaren i genomsnitt varit kring 10 ton torrsubstans per ha och &r (Andersson, 1987 och
1989, Tuvesson, 1989).

For att utrona huruvida en forddling utan hiinsyn till foderegenskaper kan ge hogre skirdar
har ett sidant arbete paborjats hos Svalsf AB.

Den praktiska avkastningen vid varskord har hittills bara varit ungefir hilften av den
biologiska skorden i férsoken. Det beror till att borja med pa att man i praktiska odlingar
inte kan nd lika stora genomsnittsskérdar som i smé forsoksparceller. Vidare har forlusten
over vintern befunnits vara i storleksordningen 30 %. Till detta kommer spillet under
skorden som varit ca 25 %. Vinterforlusten, som troligen #r stérre i s6dra Sverige 4n i
norra, dr svar att paverka. Forlusten vid skrd borde emellertid vara mojlig att sidnka
atskilliga proventenheter.

}ag gor idag bed.ommngen att vi inom en perzod pé 5-10 &r kan rikna med en nettoskdrd
pa 6-7 ton ts per ha och &r.

Praktiska erfarenheter frdn varskérd

JTI besdkte under vararna 1992 och 1993 ett tio-tal foretag dir rorflen birgades. Dir
anvindes en rad olika maskiner,

Rorflen dr pa véren mycket torrt. Vattenhalten har varierat mellan 8 och 20 %. Griset 4
vid vattenhalter under 15 % mycket skort varfor man méste behandla det s& skonsarmt som
mdjligt. Det har intriffat att gnistor i samband med skordearbetet tint eld pé rorflen péd
faltet.

Det har fungerat bist att 514 rorflen med slatterkrossar 4ven om de orsakar onddigt rnyéket
spill. En slattermaskin utan krossningsaggregat klarar inte att forma stringar av torrt visset
gris, Vindning och stringliggning bor undvikas.
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Griset kan utan problem pressas till storbalar., Aven hackning fungerar men ger ett starkt
dammande material.
Ekonomi

JTI héller fortldpande en ekonomisk kalkyl for rérflen som brinsle aktuell. Den senaste
kalkylen dr frin januari 1993 och redovisas nedan. :

Forutsittningar:
Vallens liggtid 104

Tillford mingd vixtniring

- Kviive 100 kg/ha och ér

- Fosfor g -"-

- Kalium 20 -"-
Hanteringsteknik hégdensitetsbalar
Lagringsplats utomhus under presenning
Nettoavkastn, for forsilining 4,9 ton torrsubstans per ha

(5,8 ton brinsle per ha)

Kostnader;

I nedanstdende kostnader ingdr réntor pd rérelsekapital.

Kr/ha Ore/kg leve-

och ar rerat brinsle
Anléggning 330 5,7
Adig skotsel, dvs godsling 730 12,6
Skord och transport till lager 1340 23,0
Hyra av presenning for utomhuslager 170 29
Transport till panna 10 km 610 10,5
Formedlingskostnad 60 1,0
Summa _ , 3240 55,7

Ovanstdende summor motsvarar 14 gre/kWh. Detta virde kan jimforas med priset for

skogsflis som vid lite stérre kvantiteter i Sverige under de senaste &ren varit
11-12 6re/KWh. :

Produkﬁonens omfattning

Vid en understkning i april 1992 gjordes beddmningen att‘det da fanns ca 4 000 ha rorflen
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i landet (Hadders, 1992). Huvuddelen etablerades under 1991 d det i Sverige paborjades
ett statligt program for omstilining av produktionen pd &kermark fran livsmedel till andra
produkter. Fram till dags dato kan ytterligare ndgra hundra hektar ha tillkommit.

I Stderkoping, ca 150 km sydvist om Stockholm, finns idag en 3 MW pannanliggning
som drivs med rOrflen som forsta brinsle. Vid ytterligare en anldggning, som &r pd 2 MW,
utanfor Ornskoldsvik, 600 km norr om Stockholm, avser man att ha rorflen som huvud-
brinsle. Bada anldggningarna, som avser att elda ett par tusen ton rérflen per &r, har
dessutom mdjlighet att elda triflis (Persson m.fi., 1993).
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Energy from grassland biomass in Finland
introduction

There are 140 district heating plants in Finland that are using biofuels. Peat is the

most common "biofuel” (90 %), rest being wood based fuels. Most of them have small

rake type furnaces, but fuelwise more flexible fluid bed furnaces are becoming more

common, especially in over 5 MW class. However arable land is not used for energy

production in Finland. There are plans to build a district heating plant in Loimaa that

will use straw as fuel. | .
In Finnish conditions energygrass production is strongly connected to the

overproduction of food. That overproduction and especially costs of exporting the

surplus has led to a growing demand for deminishing food production. Because less

food production needs fess arable land there is a constant search for new uses for

that area. In 1992 there ware already over 0,5 million hectares of arable land out of
food production in Finland which means almost a quarter of the total arabie land. 1t

has been said that we need only 60 % of the present arable land to our food

production. Because most of that 40 % of arable land left is regarded as a reserve for

future food prbduction, reforestation and energy forest (wii!bév) are not regarded as

good solutions. Smalt areas can be used for spice plants and similar but the most

potential alternative for large areas is so called non-focd production. The present non-

food research is mainly consentrated on substituting mineral oil with vegetable oils in

diesel engines, hydraulic systems and chain saws. There is also need to find areas
where agricultural products could be used as raw materials for industry, such as fiber

for paper industry.

Em’rgy production in Finland

The share of imported energy is about 2/3 of the energy used in Finland. in table 1 it
can be seen that fossil fuels represent 46,5 % of total consumption. From domestic
sources we can produce a little less than one third of our consumption, which is a
qood figure in international comparison. It has to be mentioned that more than half of
energy from wood is produced of liquers in pulp industry, 22 % of industrial by-product
and only one quarter is of firewood.
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Table 1. Energy consumption in Finland 1992.

Energy source Mtoe/a Proportion/ %

Mineral oil 8,68 29,1
Coal 2,73 9,1
Natural gas 2,47 8,3
Nuclear power 4,55 15,2
imported electricity _ 2,08 6,9
lmpérted.energy, total 20,49 687
Wood - 4,27 14,3
Peat 1,34 - 45
Water bower 3,75 12,6
Domestic energy, total 9,35 31,3
Energy, total 29,85 100

Energy potential of grass

As mentioned earlier, energy production of grass is above all a question of agricuitural
and environmental policy. If there is a need to keep countryside vital there must be
farmers to keep things going. And those farmers must earn there living somehow. A
small calculation can be made to show an idea of the potential of energy grass. If that
above mentioned million hectares of arabie land is to be taken out of food production
and half of it is used for energy grass production it means that 0,9 Mtoe of energy
could be produced of grass annually. The calculation is made using 5000 kg/ha dry
matter yield and 4 kWh/kg energy value. This means about the same amount of
energy as produced annually of firewood. Naturally it also mean that new power
plants, suitable for buming grass has to be built in order not to decrease the use of
wood and peat. Considering the worsening recession in Finland any boom of investing
into domestic power or distict heating plants is not in sight in the near future.

Production costs of grass

The production costs of energy grass can be divided into four categories: materials,
cultivation, harvesting and transport. Materials consist of seed, fertilizer, herbisides
and tarpaulin. Cultivation includes plowing, harrowing, sowing, rolling, spraying and
fertilizing. Harvesting includes mowing, windrowing, baling and picking up the bales.
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Table 2. Energy (canary) grass production costs

Cost type Annual cost/ha Main cost of type Share / %
- - FIM annual costha, FIM
Materials | 1310 " 43
-.fertflizer : o - 1070 | (35)
Cultivation - 186 D -
- plowing - | - 57 | @
Harvesting 1250 | 4
-bali.ng-and picking . 936 (31)
up '
Transport, 20 km 286 9
Total costs 3032 100

These costs are calculated according to 6600 kg/ha dry matter vield and they mean
that the cost per energy unit is 115 FIM/MWh, Making the same calculation to straw
results 904 FIM/ha and 84 FIM/MWh. These figures can be compared to other fuels
but it has to be kept in mind that investment cost of a solfd fuel plant is 5-6 times
higher than that of oil or natural gas plant.

Table 3. Fuel prices i Finland 1992 (June).

Fuel Price FIM/MWh
Wood chips 60 - 92
Wood chips, residue 55 - 65
Wood residues, liquers . 0-20
Peat 47 - 48
Coal : 36 - 42
Heavy fuel oil 72
Natural gas | 60
Light fuel oil 134
Firewood (log) 144
(Canary grass) no market at the time (115)
(Straw) no market at the tinﬁe__ o (84) ,
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Girass as fuel

Fuel characteristics can be devided into chemical and fysical properties. Most
important chemical properties of sofid fuels are heat value, ash melting. point and
corrosion properties. Physical properties have mainly influence on fuel feeding
systems and transportation costs. In the beginning of 1980's straw was the energy of
arable land. At that time research was mainly consentrated on using straw in farm size
furnaces. A relatively large research was also made of straw pelietation'and use of
pellets as fuel. Results on farm size furnaces were promising because of the fuel
characteristics of straw and poor straw quality due to typically poor harvesting
conditions. The result of the pe!lét research was that fuel characteristics problems can
be solved but cost of pelletation was too high. ‘
There has been no research on fuel properties of grass in Finland. The probiems of
grass as fuel are probably more or less the same as those of straw. Grass low ash
melting point. Because it has low bulk density it has also low energy per volume ratio.
Because of the fysical structure grass has problems with fuel feeding systems.
Results mainly from Sweden and Denmark shows that harvest time has influence on
grass and straw chemical composition. If grass is "washed” on field ash melting point
becomaes higher. 1t is due to change in chemical composition. That "washing" can also
change the need of fertilization. Some tests with grass or straw for solving low ash
metting point and fuel feeding problems have been made with fluid bed furnace. Ash
melting point problem can be solved by mixing grass with peat, wood chips or coal.

Conclutions

Energy production on grassland in Finland is a question of agricultural policy. On
present energy prices peat is too hard to be beaten. If there is going to be some
financial support and if environmental taxation is going to change dramatically the
price balance, new calculations has to be made. If only environmental taxation
changes wood is going to be more likely alternative than grass in Finland.

Energy grass production has some advantages. It can be used in rotation of crops to
improve soil structure, the cultivation technology is well known, machinery is awailable
and it can also be integrated to straw utilization. Problems with burning can be solved
with fluid bed technology.

There are still many questions left to be solved. There is only little knowledge on
plants and varieties that are suitable for Finnish conditions. The influence of
fertilization level, harvest time and fysical or chemical treatment on fuel guality of
grass is unknown. The type and scale of furnaces suitable for burning grass has to be
found out as well as integration of grass to other fuels technically and geographically.
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The Chip Size Demand for Fuel Chips
in Small Scale Heating Systems

Summary

- Fuel chips may contain a maximum of six weight percent of
unchipped branches whose length is under 100 mm but more than 25
mm.

- If there are unchipped branches whose length is 200 mm or
more, their maximum amount may not be more than three weight.
percent.

~ The amount of long branches is the critical factor for chip
quallty, not the amount of needles, -
- If the length of branches varies, as is usual, the feeding
problems are more common than with one branch length.

Introduction

How suitable fuels are complete tree chips for small burners
Wth chip feeding auger and small chip sile? Debranching is-the
nost expensive operation in tree harvesting, and especially in
harvesting small trees. By chipping complete trees, it is
possible to reduce costs in fuel tree harvesting and hence fuel
costs. In those Finnish farms that use wood-heating, the most
common system is a small chip burner (< 50kW). In these burners
chips are usually fed from a small store silo by an auger into a
furnace. In chips made of complete trees, there are always thin
unch;pped bganches, These may cause problems in chip feeding by
jamming or reducing the chip flow..In this work we studied the
length distrubution demand for fuel chips in small scale heating
systems, e.g. how much unchipped branches and needles the fuel
chips may contain.

Chip burners are part of scme kind of a central heating system.
In these burners a thermostat puts on and off the auger which
feeds chips into the furnace. The thermostat regulates the auger
according to.the energy demand of the heating systen.

The auger has two types cf'rotatihg periods. First, an effective
heating period begins when the temperature of the boiler water
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goes down. Then the thermostat makes the auger rctate. The auger
then brings more chips into the burner, they burn and the water
temperature in the boiler goes up, which gives more energy.
During the effective heating period the auger may rotate for
e.g. two seconds and after that there is a 20-second pause, etc.
The fuel chip consumption may be 10 kg/h (power 30 kW and chip
moisture content 20 %).

Secondly, when the heating system has no energy demand, the
auger begins to rotate according to the idling heating period.
The aim of the idling heating period is to keep the burner fire
burning when the heating system needs no energy. During the
idling heating period the auger may rotate for one second and
and after that there is an 1ll-minute pause. The fuel chip
consumption may be 0,3 kg/h (power ¢ kW and moisture content 20
%).

If there are jams or irregularities in the chip flow, the energy
demand is not supplied during the effective heating period.
Durlng the idling heating period the unevenesses may make the
fire go out and, after that, effective heating period does not
heat. '

Material and methoda

First we made burning tests to find out what is the minimum need
for chips.‘in‘ satisfactory burning and heating during the
effective and the idling heating period. In effective heating
with 30 kW power, the minimum chip demand was 20 g/min. During
the idling heating period, the chip demand was at least 5 g/
augers rotating period.

For test purposes we made variocious chip mixtures. The mixtures
contained different amounts of good quality pine chips, 100 or
200 mm long thin birch branches and pine needles. The moisture
content of the mixtures was 20-23%. The branch and needle
percentages were based on the amounts measured from ordinary
complete tree chips.

The chip mixtures were fed by an auger from the chip silc. We
did not burn them but we weighted their mass in one-minute
periods for 24 hours. In this way we could discover any possible
unevenesses and breaks in the chip feeding into the furnace.

Table 1 presents the compositions in different chip mixtures and
the average mass per minute you can feed them with the auger.
The variance coefficient is alsc calculated.
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Table 1. Composiﬁion of Chigﬁﬁixturas (massepercéﬁts), Average
Fed Mass per Minute and Variation Coefficient.

" - _——
Composition ' Feeding
Mixture Brénches, iengfh Heedles 'Av. ' Var:”
number - mass of | coeffic.
1oormm 200 mm chfgsd
% % g/min %
1 0 0 130 11
2 3 ¢ 10 109 | 18
3 6 o 10 86 .31
4 9 0 10 67 81
5 0 3 5 108 ' 22
6 0 6 5 87 .49 "
7 0 9 5 43 107 “
ff 8 ¢ 1,2 5 117 26 H
e ' 1,2 10 104 27 ﬂ
10 , 2,4 10 77 56
1 11 4 3,6 10 | 36 121 -_-l.l

After the feeding tests we counted the 10-minute moving averages
of the fed amounts. Different mixtures were then wvalued to
acceptable and unacceptable mixtures according to criteria
described in the first paragraph. We valuated mixtures according
to effective and idling heating properties. See Table 2 for the
results.
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Table 2. Results of Feeding Trials. (+) means acceptable and (-)
unacceptable composition for reliable heating. -

Composition Feeding “
‘ properties
| ﬁiﬁ;ﬁie  Branches, length Needles 1= Idling. u
} ‘ 2 = Effective -
100 mm 200 mm 3 = Total
% % % 1 2 3 H
1 o o 0 + + +
2 3 0 10 + + +
3 6 0 10 + + +
4 9 0 10 - - -
5 0 3 5 + + +
6 0 6 5 - - -
7 0 9 5 - - -
8 1,8 1,2 5 + + +
9 1,8 1,2 10 + | - -
10 3,6 2,4 10 - - - !l
11 5,4 3,6 10 - - - ﬂ
Conclusions

If fuel chips contain less than six weight percent of unchipped
branches, whose length is under 100 mm but more than 25 mm, the
burner will heat reliably. If the chip contains unchipped
branches whose length is 200 mm or more, their maximum amount
should not be more than three weight percent. However, long
branches make the chip feeding unreliable. If the branch lengths
vary, as is usual, unevenesses are more common than with one
branch length. The amount of branches is usually the critical
factor for chip quality, not the amount of the needies.

The possibilities to promote the use of complete tree chips are
cutting off the tree tops, developing the chippers, and using
greater augers in the feeding or screening of chips.
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Eldning med rérflenspelletter och spannmal i mindre forbrannmgsaniaggmmgar

Detta foredrag kommer att presentera nagra resultat som kommit fram ur
forsokseidnmg av pelletterat rorflen av olika kvaliteter samt spannmal. Forsokse!dmngen :
skedde i tre olika mindre forbranningsutrustningar i LBT's eidningslaboratorium i Borgeby
utanfor Lund under perioden april till oktober 1992,

Foljande fg[br_annmggg&m&:mng anvandes vid proven:

* . Fastbranslepanna Passat Compact C4 med en nominell effekt pa 43 kW

* Brannare Petry PB-BR 225 och panna Parca MEG. Brinnarens nominella effekt: 225 kW
* Brannare Petry PB-BR 45 och panna Diom DV 25K. Brinnarens nominella effekt: 45 kW.
Foljande m,n,gjg_n anvéndes;

*  Rorflen 100%, hostskordat

* Rorfien 75% med resten tra, hostskérdat

* Rorflen 50% med resten trd, hdstskodrdat

* Rorflen 100%, varskérdat -

* Rorflen 75% med resten tré, varskordat

* _Rorflen 50% med resten trd, varskordat

* Vete, "Kosack” -hostvete

E

Korn, "Mette" -tidigt varkorn
Rorflensbranslena var i pellettform med diametern 8 mm.

Sammanlagt utférdes 28 st registrerade proveldningar enligt foljande tabell:

Prov or Panna Bransle i Prov nr Panna Bransle
1 Petry PB-BR 225 R T00H 15 Petry PB-BR 45 R 100V
2 : RI0OOH = =116 R 50V
3 R 75H 17 Vete

4 R75H 18 Vete

5 R 50H 19 Kern

6 R 50H 20 Korn .
7 R 100V 21 Passat Compact C4 R 10Q0H
8 R75V 22 R 100H
9 R75V 23 R 75H
10 R 50V 24 R 75H
11 Vete 25 R 100V
12 o ~ Korn., 26 o R 50V
13 . Petry PB-BR 45 R 100H 27 . Vete
14 ' R 50H 28 . Korn

Branslebeteckningen t ex R 75H betyder att det galler hostsksrdar rérflen med 75%
rorflen och resten tra.
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Brinsieaniyser.

Vattenbalterna i de hostskdrdade pelletterna med 100 resp 75 % rérflen var ganska
hga, ca 10 %. For 50 % rorflen var den for hog, 14,1 %, for att kunna anses vara av god
kvalitet. Det varskordade materialet hade vattenhalter kring 5 % och var av mycket bra
branstekvalitet.

Det kalorimetriska vérmevirdet for rorflenspelletterna var samma fér host- och

varskordat material, 18,7 MJ/kg TS (5,2 kWh/kg TS). Skillnaden i vattenhalt gav dock ca

4 % hoégre effektlvt virmevirde for det varskordade, 16,3 jamfort med 15,6 MJ/kg tot.
Inblandning av trd hojde virmevirdet proportionellt i forhailande till triméngden.

En jamforelse med en empirisk formel for virmevirdet. for halm, vilken tagits fram vid
LBT (Ilvarsson & Nilsson, 1988), visar att formeln for halm dven kan anvindas for rérflen,
och for rorflen med triinblandning, med mycket bra o6verensstimmelse mellan
formelvirden och analysresuitat.

Askhalten var nagot hogre for det varskordade materialet, 5,4 % ja‘mfért med 4,7 % for
hostskdrdat material, vilket star i strid med uppfattningen att den skulle bli tigre pé grund
av att bladandelen &r mindre i det varskordade brinslet.

Inblandning av trid med mycket lag askhalt, 0,3 % av TS, sinkte blandpeilettemas
askhait propomonellt i forhaliande till tramblandnmgen

Kvéveinnehdllet i det varskérdade materialet var jimfort med halm nagot hogre, 1%, och
ca 50 % hogre an i det hostskdrdade materialet.

Smiitpunkten for begynnande asksmaiita hojdes fran 1 010 till 1 370°C mellan hdst-
och varskord. Inblandning av trd hade h#r ingen positiv effekt, utan snarare sénkte
smilttemperaturen.

For spannmélen gillde att bada spannmalspartierna var mycket viirensade och torra med
11,3 resp 12,4 % vattenhalt. Vetet holl god brodsadskvalitet med proteinhalt 11,4 % och
falltalet 340 sekunder.

Det kalorimetriska och effektiva varmeviardena lag i niva med rérflen o¢h halm |, ca
18,5 MJ/kg TS (5,15 kWh/kg TS) resp 15 MJ/ kg tot (4,15 kWh/kg tot). Varmevirdena
stdmde vl dverens med beridknade virden enligt LBT:s formel.

Ashalterna var forhallandevis sma, 2,1- 2,5 % av TS. Svavelhaiten iag pa 0,13 resp
0,14 % vilket dr hogt jamfért med rérflen, men i nivd med vad som brukar anges for
spannmatshatm Aven kvaveinnehallet var hogt, ca 1,4 %.

Askans temperatur vid begynnande smaltning var f6r korn 1 000°C medan vetets
asksmiltstemperatur var mycket lag, 660°C.

Samtliga analysvirden framgar av tabellen Brinsleanalyser.

Emissioner.
Rorflten -

Emissionerna av koioxid CO, givha som medelvérden under tre-timmarsperioder uppvisade
stora variationer. Det héstskdrdade rorflenet gav de higsta emissonsvardena, i vissa fall
mycket hoga kring 8 000 mg/m3n men dven for det varskordade forekom mycket héga
vérden, For den stora.Petry-brinnaren PB-BR 225 lag flertalet virden under grénsvardet
500 mg CO/m3n medan endast enstaka prov for de bada andra utrustningarna klarade
gransvirdet .

Emissionerna av stoft uppvisade for den stora brinnaren PB-BR 225 ett klart positivt
samband melan stoft- och CO-emissioner. Samma prov som klarat gréansvérdet for CO
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klarade ocksé gransvirdet for stoft pad 350 mg/m3n. Fér de andra utrastningarna
underskreds grénsvardena i samtliga fall med ett undantag. ‘

Emissionerna av NOx var forhdllandevis smé och lag pa en ganska jamn niva. Passat
Compact C4 var den utrustning som gav flest virden Sver 200 mg/MJ tillfort brinsle, som
enligt praxis anses vara ett griansvirde fér anliggningar storre dn 10 MW.

Spannmal

Emissionerna av CO var vid forbranningen i de bada Petry-brannarna mycket laga, medan

Passat-pannan uppvisade relativt hdga virden, 1 669 resp. 1 440 mg/ m3n vid luftfaktorn
1,6.

Aven NOy-emissionerna var for Petry-brinnarna ldgre an det fran Passat-pannan.
emisssionsnivaerna var relativt hdga och hégst fran Passat-pannan med ca 450 mg/MJ. Vid
jamforelse med utsldppsnivaerna for rorflen konstaterades for Passat-pannan ett tydiigt
positivt samband mellan brinslets kviveinnehall och NOy-emissionen.

Foér emissionerna av stoft ridde det omvinda forhallandet, dvs. att Passat-pannans
utslépp var sméa, medan didremot utsléppen fran de bada Petry-briénnarna var hogre #n
rédande grinsvirde,

Samtliga métta emissioner framgar av tabellerna rékgasemissioner.

Eunktion i pannor,

Funktionen hos den stora Petry-brénnaren var under samtliga proveldningar med rorflen
tillifredsstéllande oavsett askmingder efler askornas bendgenhet att sintra. Ocksa de bada |
spannmalsslagen kunde eldas utan storre problem.Detta kan tiliskrivas den omfattande
utrustning som brinnaren ar utrustad med f&r att hantera askan. Ytterligare férbittringar
ar dock méjliga genom vissa mindre dndringar.

Passat Compact C4 fungerade ocksa bra under rorflensproven med undantag av att de
stora askvolymer som rorflenspelletterna gav upphov till stillde stdrre krav pa tillsyn 4n
vad som kan anses vara bekvamt. For Passat Compact giller att eldning med vete inte
fungerade tillfredsstailande, medan eldning av korn visade en acceptabel funktion. Aven har
finns utrymme for forbattringar,

Den lilla Petry-bréannaren, PB-BR 45 fungerade inte till beldtenhet for nagot av de
provade rorflensbranslena. Avsaknaden av en bra, fungerande askhanteringsutrustning
gjorde att forbranningsutrymmet blev éverfylit efter viss tid. Av spannmalisslagen sintrade

vetet i botten av forbranningsutrymmet och | avsaknad av askskrapa blev funktionen délig -

for bade vete och korn. Att forse brinnaren med en askskrapa liknande den i den storre
modellen skulle vara en mycket stor och sannolikt tillrsicklig férbéttring.

Litteratur:

Ivarsson, E. & Nilsson, C. 1988. Smilttemperaturen hos halmaskor med respektive
utan tilisatsmedel. Sveriges lantbruksuniversitet. inst for lantbrukets
byggnadsteknik (LBT). Spec. medd. nr 153. Lund.
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Parameter Enhet  Brinsle
o ' R100H R75H RS50H Trad R100V R75V RS0V Vete Korn
Virmevirde, MJ/kg 18,79 18,90 19,22 20,12 18,73 20,01 18,45 18,60
kalorimety TS
kWh/ 5,22 525 534 559 5,20 556 5,13 517
kg TS :
Véarmevirde, MJ/kg - 17,57 17,68 18,00 1889 17,51 18,79 17,23 17,38
effektivt T8
kWh/ 4,88 4,91 5,60 5,25 4,86 522 4,79 4 83
A kg TS - ; ‘ '
Virmevirde, Ml/kg 15,59 15,55 15,10 16,84 16,39 16,34 17,67 1501 14,92
effektivt tot
c kWh/ 4,33 432 4,19 468 4,55 4,54 491 417 4,14
kg tot ' ' :
Torrhalt, TS % av 90,1 89,4 859 904 94,4 84,7 88,7 876
prov
Vattenhalt %av 9,9 08 141 9,6 5,6 5,1 5,3 11,3 12,4
prov
Askhalt % TS 4,7 41 2,8 0,3 5,4 2,0 2,3 2.5
Svavel, S %TS 0,08 0,07 0,05 0,01 0,08 0,03 0,13 0,14
Fiyktiga % TS 75,8 76,4 78,3 85,5 77,6 81,9 79,5 78,7
dmnen . _ o
Kol, C % av 47,7 46,1 48,1 49 4 45,4 48,0 43,6 43,6
TS
Vite, H % av 5.9 5.8 6,0 6,1 3,8 6,1 6,0 6,2
TS ‘ .
Kvive, N %av 0,7 0,6 0,6 >0,2 1,0 0,7 1,5 1.3
‘ TS '
Syre, O % TS 40,9 43,3 42,5 44,0 42,3 43,2 46,7 46,3
KIoﬁ_d, Ci %TS 0,26 024 039 0,01 0,06 0,03 008 0,10
Begynnande °C 1010 1010 950 1340 1370 1210 660 1000
smalta, IT ' h
Fosfor, P % av 0,10 - 0,01 0,10 0,04
TS
Kalium, K %av 0,81 008 0,35 0,23
TS
Magnesium, % TS 0,06 0,03 0,03 0,02
Mg ‘ o
Kvicksitver, ma/kg 0,01 0,01 0,03 3,00
Hy TS
Bly, Pb mg/kg 0,14 0,16 2,70 0,58
TS ’
Kadmium, Cd  mg/kg 0,04 0,10 0,09 0,18
TS
Protein % TS 11,4
Falltat . sek 340
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Prov Brinsle 02 Co; co co NO NOyx Stoft
nr som
NO2
% % Ppm mg/m3n  PPM  mg/M)  mg/m3n tg
. (8 % 02y (8 % 02y
1 R100H 10,1 7.8 4649 6773 151 145 890
2 RIOCH 4,9 13,7 5075 3595 134 87 653
3 R75H 93 4938 1894 2534 151 135 6
4 R75H 10,7 74 410 631 168 171 468
5 R50H 11,2 69 242 389 171 188 239
6 R50H 13,7 4,7 240 474 158 235 232
7 R1IOOV 13,3 64 81 154 130 168 168
8 R75vV 11,3 8,7 144 234 172 172 166
9 R75vV 10,3 9,8 77 114 215 185 256
10 R50V 11,5 87 140 233 154 149 179
11 Vete 9,8 84 84 119 251 244 487
12 Komn 104 57 11 17 175 180 541
Rokgasemissioner fran Petry PB-BR 45,
Prov Brinsle O CO2 Co co. NO NOy Stoft
nr : ‘ som
, . NOZ
% % ppm ‘mg/m3n . PPM  mg/MJ © mg/m3n tg
(8.% 02) - . (8%0y -
13 RIOOK 133 5,1 174 332 139 189 o
14  R50H 15,2 2,8 3813 8345 . 140 262 141
15 R10Q Vv 14,5 43 389 809 140 212 67
16 R50V 9,3 9,2 481 840 158 124 295
17 Vete 13,2 53 79 150 211 293 321
18 Vete 9,8 7.8 B1 113 229 2217 597
1% Korn 14,1 4,6 65 132 189 300 498
20 Kom 12,0 6,6 128 221 174 212
i5Si [0} t C4
Prov Brinsle 0Op Coy co co NO NOy Stoft
nr som
NG
% % ppm mg/m3n  PPM  Mg/M) mg/m3ntg
(8% 02y . (8% 02) -
21 R100H 11,4 65 640. . 1046 - - 263 286
22 R100H 10,7 6,9 445 688 304 310
23 R75H 7,0 11,2 1283 1294 253 189 290
24  R75H 7,8 100 182 204 357 283 285
25 RI100V 13,1 5,5 3405 6414 232 292 141
26 R50V 12,6 6,1 3383 6080 170 186 1673
27  Vete 143 4,6 810 1669 274 447 102
28 Korn 11,9 6.8 841 1440 386 464 191
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Koloxid CO mg/m3n 8 % 02
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Store iobrenseﬁamegg
Lérgé biofuel plants
Summary

Norway has a large surplus of biofuel. Lately we have got restrictions on open burning of
wastes by law. We have too few plants to handle all wastes suitable for combustion under
acceptable control. At many plants, biofuel waste mass are offered free delivered at the site or
even with a considerable additional fee.

There are different types of boilers suitable for biomass combustion. The most common boiler

at medium and large scale plants are boilers with grates of different types and suitable for ‘
simple and spesific biomass like bark and wood wastes with limited moisture content. This type
of boilers gives limited control of combustion temperature, other combustion parameters and
emissions.

The most advanced boilers used today are of the fluidized bed, FB, type, either the bubbling
fluidized bed, BFB, type or of the today still more advanced circulating fluidized bed, CFB,
type. Fluidized bed type boilers might give a complete combustion of a wide range of biofuel at
a wide range of moisture content. They can also control an even temperature througout the
reactor chamber and at the same time the temperature level very closely, which is important in
the pollution control €.g. NOy: :

Certain chemicals can be added to the fuel like china clay (kaolin) to control melting or slagging
of e.g. strawfuel, and lime (CaCO3) to control SO4-emissions by conversion to gypsum.

Plants of the mentioned types are expensive. The investment costs of a complete plant of 2 - 10
MW varies from 17 to 32 mill. NOK. A plant with a bubbling fluidized bed is about 10-15 %
more expensive than a plant with a tilted grate. A plant with a circulating fluidized bed is about
25-30 % more expensive than a plant with a tilted grate. :

The investment costs for each MW installed decreases with increasing plantsize. An increase of
the plant from 2 to 4 MW allmost halves the investment costs for each MW installed. For plants
larger than 8 MW the investment costs for each MW installed seem to decrease rather little.

Good economy of combustion plants depends primarily on plant size, fuel costs and a stabile
energy demand according to plant capacity throughout the year. A combined market for heating,
prosessing and electrisity is desireable. Running a plant continiously at full capasity gives also
reduced maintenance. :

Biofuel plants environment control contribution will most likely play an important future role in
Norway by taking care of parts of our wastes which at the same time might encourage biofuel
plants investment. ‘
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1. Innledning

Situasjons-beskrivelse

Norge disponerer store energiressurser i form av bade vannkraft, olje og gass. Vi har og store
uutnyttede ressurser med biobrensel. Forbruket av trebrensel nadde en hgy topp under 2.

‘ verdenskrig da det var knapphet pa
energi, se figur 1. Under og straks
etter krigen var landet sterkt opptatt
av en barekraftig balanse i vére
bicenergiressurser.

Senere har vedforbruket vart gatt
ned, noe figur 1 illusterer, til fordel
for olje og elektrisk oppvarming. I
det siste har vi i stedet fatt flere
store biobrensel-anlegg ved vire
treforedlings-bedrifter og
treindustri. Disse har store mengder
SALG avfall egnet som brensel fra egen
0 A . . Py .. vitksombet og ogsd god tilgang pé
d2s 3 45 55 65 75 AR slikt avfall fra andre.

Figur 1: Forbruk av brenselved 1925 - 75.

L(MiLUON&R w’

Avfall

Forbudet mot apen brenning av avfall og restriksjoner p4 deponering av avfall har nd kommet
med stor tyngde. Mange ma detfor né betale betydelige avgifter pé opp til flere hundre kroner
per tonn for & kvitte seg med slikt avfall. I beste fall er det mulig & f4 levere treavfall ‘
vederlagsfritt pa forbrenningsanleggene. Mange leverer biobrenselet sitt til Sverige i mangel pi
avsetning i Norge eller som fgige av bedre betingelser i Sverige.

Behov for forbrennings-énlegg

Det foreligger et stort behov for biobrenselanlegg i Norge. Slike anlegg bgr ta hind om de store
biomassene vi har, i stedet for 4 la dem bli liggende & ritne. Ved forratnelse vil vi kunne fa
forurensende sigevann til vassdrag og grunnvann. Vi vil ogsé kunne f& oppblomstring av
soppsporer og betydelig lukt. Biobrensanlegg vil ogs4 bidra til & redusere utslipp av den sterkt
globalt drivhusvirkende gassen CHy i tillegg tit CO> til atmosfaeren. Under biologisk -
nedbryting med redusert Oo-tilgang, utvikies CHy som har 20-25 ganger s& stor global
drivhusvirkning som CO».

Forbrenning i gode anlegg

Vi har inntrykk av at det i dag er bred enighet om at forbrenning i gode anlegg er den mest
miljgvenlige méten & destruere avfall pd. Kan vi samtidig utnyttte energien som frigjgres, kan vi
redusere forbruket av fossilt brense! tilsvarende med tilhgrende mijlggevinst.

Store anlegg

Utviklingen har gitt oss avanserte forbrenningsanlegg med hgy virkningsgrad og god kontroll
med utslippene av partikler og gasser, Anleggene m4 lages store for & f2 kontroll med
kostnadene. Samtidig vil stgrrelsene apne for god overvakning med profesjonell betjening.
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Prosjekt; "Foredling av grovfor og biobrensel "

Vi har nettopp startet opp et nytt prosjekt, "Foredling av grovior og biobrensel”, med
utgangspunkt i 4 utnyite rimelig overskuddsvarme/spillvarme fra store biobrenselanlegg til
tgrking av for, flis-og annen aktuell biomasse til komersielle produkt. Samtidig har vi tatt mal
av oss til 4 bidra til 4 f3 bygge et biobrenselanlegg ved og for Norges Landbrukshggskole.
Anleggets stgrrelse kan komme til 4 dreie seg om 4-8 MW alt etfer hvilket konsept og omfang vi
métte velge. ' |

Vi vil se pd om vi kan utvikle biobrenselanlegget ved NLH som modell for et bygdesamfunn
med en eller flere tunge energibrukere og god tilgang pé biobrensel i nromradet. Vi vil -
samtidig se p4 behovet for og muligheten til 4 destruere kildesortert avfall egnet som brensel fra
neringslivet i bygdene. Vi vil ogsa se pd om det pé sikt kan la seg realisere & organsiere og ta
hénd om kildsortert husholdningsavfall ved slike anlegg.

Storge biobrensel-anlegg

Vier nye i faget-og har liten erfaring med store biobrenselanlegg selv. Vi er derfor henvist til &
referer andre. Vi vil konsentrerer oss om tre hovedtyper av anlegg; 1) Kjel med rist, 2) Kjel
med boblende fluidized bed og 3) Kjel med sirkulerende fluidized bed. o

2. 'Ulike anleggskonsepter

Biobrensel kan inneholde store mengder vann og flyktige bestanddeler. Dette mé tas ngye
hensyn til ved utformingen av brennkammer, lufttilfgrsel og rgykgassystem i biobrenselanlegg.
Da forskjellige biobrensler kan ha forskjellig vanninnhold og svart forskjellige egenskaper
forgvrig, er det derfor de farreste anleggstyper som kan brenne alle typer biobrensel pd en
forsvarlig mate.

Det finnes en rekke ulike forbrenningsanlegg for biobrensel. Det som skiller anleggene mest fra
hverandre er teknologien i selve reaktoren der uttgrking, forgassing, forbrenning og
shttforbrenning av brenselet skijer. Blant stgrre anlegg vil vi trekke fram to ulike teknologier.
Diet er Fluidized bed teknologi og teknologi for ovner med rist. Innen disse to store gruppene
finnes det igjen flere forskjellige varianter. Vi vil her legge fram noen {3 av disse konseptene.

Fluidized bed anlegg bestir i prinsippet av en sandseng, der det tilfgres luft under eller i
sandsenga. Nir denne lufta har stor nok hastighet, virvies sanden opp slik at den begynner &
boble, slik at den oppfarer seg som en kokende vaske. Brenselet fres inn i dette virviende
sandsjiktet. Den varme sanden vil da komme i kontakt med brenselet og aktivisere
forbrenninigen, ogbrenselet vil gjennomga forbrenningsprosessen i kontakt med sand. Dette gir
muligheter for & opprettholde jevne og stabile forbrenningsbetingelser i reaktoren.

Nir det tilfgres si mye luft under sanden at denne blir stdende & koke i en stabil fase, kalles det
en boblende fluidized bed. Lufthastigheten kan imidlertid gkes s3 mye at sandpartikler rives
med rgykgassene og forlater reaktoren. Disse mé da fanges opp igjen i en syklon og fgres
tilbake til reaktoren. Nér dette gigres, kalles det en sirkulerende fluidized bed. Partiklene og
forbindelsene i brenselet og etter hvert rgykgassene vil pd denne méten ha en lengre oppholdstid
i kontakt med sanden.

I tillegg til at luft tilfgres under sandsengen, er det ogsé vanlig 4 tilfgre luft og & tilbakefore
rgykgass oppover i reaktoren for 4 fa optimale forbrenningsbetingelser.

Sand som benyttes i FB-anlegg er som regel kvartssand. Av hensyn til dannenlse av glass kan
ikke temperaturen i sanden komme nevneverdig over 900°C. Dette er imidlertid ogsé gunstig
for & redusere utslippene av NOy. Sanden kan med enkelhet tilsettes stoffer som binder og gjgr
det mulig 4 skille ut upnskede forbindelser. Dette gir muligheter for god kontroll med utslipp.

Forksjellen p& boblende fluidized bed og sirkulerende fluidized bed er illustrert i vedlegg 1.
Vedlegg 2 illustrerer et komplett sirkulerende fluidized bed anlegg. Ved siden av selve reaktoren
og sandutskillersyklonen sees en kalksteinssilo (limestone silo) for dosering av kalkstein inn i
kvartssanden for & binde svovel i svovelholdig brensel. Ved brenning av halm vil ogsd
kalkstein fere til en heving av smeltetemperaturen pd asken, noe som er et problem som
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medforer slaggdannelse og sintring ved forbrenning. Kaolin og doomitt har vist seg & ha enda
stgrre effekt pd smeltpunktet pa halmaske (IVARSSON & NILSSON, 1983).

I ristovner mates brenselet inn pé en rist og gjennomgér forbrenningen der. Risten er ofte
perforert, slik at det kan tilfgres huft under risten. Det kan ogsé tilfgres luft oppover i reaktoren.

Ristovner skilles fra hverandre pa hvordan risten er utformet. En svart vanlig utforming er at
risten er skrastilt. Hellingen pé risten md veere ngye avstemt med det brensel som skal benyttes.
Brenselet mates inn pa toppen av risten, og gjennomgdr en uttgring, forgassing, forbrenning og
sluttforbrenning etter hvert som det faller nedover risten. Nederst er det vanlig med en
bevegelig rist eller skrue til utmating av aske. Skréristen har vist seg & veere en god og effektiv
konstruksjon til barkforbrenning. Det er imidlertid begrensede muligheter til 4 styre tgrke og
forbrenningsprosessen. Dette skaper problemer nar vanninnholdet i brenselet varierer mye
(BOIRGNES, KROGSTAD & NERGARD, 1991). En ovn med skréstilt rist er illustrert i
vedlegg 3.

En annen utforming av risovner kan vare en bevegelig rist. Risten er her utformet som et
endelgst transportband bestdende av perforerte risteletenter koplet til et kjede. Luft kan tilfgres
gjennom de sma hullene i ristelementene. Dette kan vere forvarmet luft, og tilfgrselen skjer ofte
i flere regulérbare soner. Det er vanlig & mate brenselet inn p& vandreristen med en mekanisme
som kaster det innover risten, mot ristens vandreretning. Dette kalles en spreader stoker. De
tyngste brenselbitene, som har behov for lengst oppholdstid i reaktoren, vil da bii kastet lengst
inn pé risten og f4 en tilsvarende lengre oppholdstid p4 denne f@r det mates ut over enden av
risten som aske. De smé og lette partiklene vil deriomot stanse 0g falle raskt ned pé risten, mens
de tgrreste smi partiklene vil gjennomga tgrking, forgassing og forbrenning fgr de rekker &

falle ned pé risten. Et anlegg med vandrerist er illustrert i vedlegg 4.

En del partikler vil atltid fglge med rgykgassen, Disse mA skilles ut fgr rgykgassen slippes ut.
Det er stor forskjell p4 utslipp fra de ulike anleggstypene. Det stilles derfor ulike krav til
etterrensingen av rgykgassene.

I fplge Helge Rosvold ved SINTEF i Trondheim er det kun forbrenningssystemet fluid bed
(FB) som har stor fleksibilitet m.h.t. variasjon i brenselkvalitet. ‘

Med bistand fra Ragnar Saue ved Moss Varmeteknikk i Norge og Mikko Kara ved Ablstrgm i
Finland har vi i vedlegg 6 satt opp en sammenligning av egenskaper de ulike anleggstyper har. .

3. Anleggskostnader

I tabell 1 er det, med hjelp fra overingenigr Ragnar Saue, sait opp budsjettpriser pd komplette
anlegg som Moss Varmeteknikk kan levere av.typen sirkulerende fluidized bed, boblende
fluidized bed og skraristovn med bevegelig underrist, Tallene er satt opp med utgangspunkt i
erfaringer fra tilsvarende anlegg som er bygget.
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Tabell 1: Budsjettpriser pd komplette anlegg (SAUE, 1993).

Kjeltype | Sirkulerende Boblende Skrérist
fluidized bed | fluidized bed |
Stgrrelse | [Mill. NOK] | [Mill. NOK] | [Mill NOK]
[MW] -
2 22 19 17
4 23 | 20 | 18
6 25 23 i 20
g8 | 28 25 22
10 32 28 25

Prisene gjelder for ett komplett anlegg og inkluderer fglgende: Bygning, kjel, pumper, vifter,
kontrollutstyr for automatisk drift av anlegget, innmating av brensel, utmating av aske,
posefilter, skorstein, rgriedninger, elekiriske installasjoner, igangkjgring og testing.
Virkningsgraden vil variere mellom 85% og 92% avhengig av belastning og brensel.
Budsjettprisene er basert pa 10-12 bar mettet damp. For & gke trykket til 40 bar og temperaturen
til 375 °C vil prisene gke med 4-5%.

Prisene vil sikkert varierer mellom ulike produsenter av kieler. De gir imidlertid en god
illustrasjon av hvordan prisforholdet mellom ulike anleggsstgrrelser og -typer forholder seg i
dag.

Grunnlagsinvesteringene er nogenlunde de samme for alle typer anlegg. 1 fplge Jan Sandviknes
ved Kjelforeningen - Norsk Energi, utgjgr selve forbrenningsenheten med kjel og reaktorca.
halve investeringen. Dette gjgr at forskjellene i investeringskostnader pa ulike anleggskonsepter
ikke er sd store. :

Ved & investere i et boblende fluidized bed anlegg framfor et skriristanlegg, gker investeringen
med ca. 12%. Dette mé da karakteriseres som en investering i et anlegg med miljgmessig bedre
kvaliteter og dessuten med stgrre brenselfleksibilitet.

For en sirkulerende fluidized bed, som gir enda stgrre fleksibilitet og mindre utslipp, gker
merinvesteringen med ca. 25-30 % i forhold til et anlegg med skrarist, og ca. 10-15 % i forhold
til et anlegg med en boblende fluidized bed. :

I tabell 2 er tallene fra Saue satt opp sammen med reiative kostnader per installert MW i
millioner norske kroner (NOK). .
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Tabell 2 Budsjettpriser pd ulike komplette anlegg (SAUE, 1993).

Kjekype' Sirkulerende Boblende fluidized Skrérist
fluidized bed bed :
Stgrrelse | [Mill. [Mill, [Mill. [Mill. (Ml [Mill.
[MW] | NOK] | NOK/MW]| NOK] | NOK/MW]| NOK] | NOK/MW]
2 22 11,0 19,0 9.5 17,0 8,5
4 23 .l5,8 20,0 5,0 18,0 4,5
6 25 4,2 23,0 3,8 20,0 3.3
8 28 3,5 25,0 3,1 22,0 2,8
10 32 3,2 28,0 2,8 25,0 2,5

Tabell 2 er ogsa nermere illustrert i figuren 1 vedlegg 5. Dette viser tydelig hvordan kostnaden
per instaliert MW faller ved gkende anleggsstprrelse. Fra 2 til 4 MW skjer det nesten en :
halvering av anleggskostnaden pér installert MW. For anlegg stgrre enn 8 MW faller kostnaden
per installert MW relativt lite. o :

Konklusjonen pa dette er at det er svart viktig at anlegg av denne typen dekker et stort
energibehov.

Det er ogsa viktig 4 utnytte kjelens kapasitet best mulig og mest mulig kontinuerlig for & f& god
gkonomi, hey virkningsgrad og best mulig kontrol! med forbrenningsbetingelsene med
pifgigende bedre kontroll over utslipp til miljget og mindre vedlikehold.

Ved produksjon av varme til oppvarmingsformal, er behovet ofte ujevnt fordelt over Aret.

Kijelens kapasitet og driftstid kan da utnyties ved leveranse av varme til prosessindustri, f.eks.
foredling av grovior og biobrensel og i tillegg kombinert med mottrykksturbin for :
el.produksjon. I tillegg til merkostnadene pa 4-5 % av de nevnte kostnader for 4 fa si hgyt
trykk og hgy temperatur at mottrykksturbin kan benyttes, krever investering i en
mottrykksturbin pa 0,75 MW og en tilhgrende genrator med installasjon og ngdvendig utstyr
ca. 1,65 mill. NOK. .

4. Muligheter for bicbrenselanlegg

Apen brenning og brenning av avfall i smé-ovner uten kontroll med temperatur gir ufullstendig
forbrenning som fgrer til luktende og sotende utslipp. Dette kan gi trivselsulemper og mulige
helseskadelige virkninger.

1 dag kan Stantens Forurensningstilsyn (8FT) med hjemmel i Forurensningsloven fatte enkelt-
vedtak mot pen brenning av produksjonsavfall. Det forekommer at kommuner har
forbrenningsbur som avfallsbehandlingsanlegg. Dette regner SFT som dpen brenning og
kommmunene blir palagt & avvikle disse burene. I tillegg brennes avfall pi en del kommunale
fyllplasser. Dette er forbudt og reguleres i forbindelse med Fylkesmannens
konsesjonsbehandling. Apen brenning av produksjonsavfall som regelmessig
behandlingsmetode er forbudt. SFT palegger derfor levering av avfallet til godkjent
behanslingsanlegg (STATENS FORURENSNINGSTILSYN, 1991).
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De strenge bestemmelsene mot dpen brenning av avfall, fgrer til at det hoper seg opp store
mengder avfall godt egnet som brensel. Dette merkes ved at det er overflod pé biobrensel i
Norge i dag: Noe brennes gratis i stgrre forbrenningsanlegg, og det betales ogsa betydelige
avgifter for & 4 levere slikt avfall, Store mengder blir ogsé deponert med tilhgrende
deponikostnader, da det ikke finnes andre avtagere for dette. Vi har kommet til at vanlige
avgifter for & fa levere avfall ligger pé ca. 400 NOK/tonn + MVA. Enkelte steder slipper man
med halv avgift for {ass med rent trevirke. Noe blir ogsé transportert til Sverige, Vi har
registrert tilfeller av transport av malt trebrensel pa opp til 300 km til Sverige.

Av hensyn til den store tilgangen pa svart rimelig brensel, ser vi i dag pé kort sikt smé
muligheter for at slike forbrenningsanlegg kan ha noen sarlige behov for & betale for
biobrensel. Transportkostnaden vil imidlertid kanskje métte dekkes. P4 lang sikt kan imidlertid
situasjonene endre seg. Mulighetene for uforedlet og lite foredlet biobrensel vil vansett ligge i
rasjonelle opplegg for oppsamling og inntransport.

Med avanserte multibrenselanlegg har vi muligheter for & hjelpe landet med 4 ta hand om det
stigende avfallsproblemet pa en bedre méte. Her vil mye av gkonomien i slike anlegg kunne
ligge ved at leverandgrene av avfall betaler en avgift tilsvarende den miljgkostnad dette aviallet
maétte vurderes & ha for anlegget. De inntektene dette kan gi, vil da dekke merkostnadene for et
avansert anlegg som kan brenne "problembrensler” pé en forsvarlig méte, framfor et noe
rimeligere anlegg mindre egnet til 4 ta hind om avfall. Intektene ved 4 ta hand om avfall vil ogsd
métte vere med & dekke behovet for bedre renseutstyr, bedre overvikningsutstyr, merkostnader
for tilsatsstoffer for & binde ugnskede komponenter, oppmaling og annet merarbeid fordi
avfallet er mer arbeidskrevende 4 ta hdnd om.

Kravene til forbrenning og forbrenningsanlegg blir stadig skjerpet. Det er grunn til 4 ta hensyn
til det ved investering i1 nye anlegg og velge anleggstyper med fleksibilitet og forutsetning for &
oppfylle framtidige utslippskrav.

5. Konklusjon

Det er overflod av biobrensel i Norge i dag. Med avanserte forbrenningsanlegg kan man ta seg
betalt for & brenne visse typer avfall. Dette kan veere med & gjgre slike anlegg
konkuransedyktige med enklere anlegg bundet opp til et enkelt hgyt foredlet brensel.

For 4 kunne brenne mange typer brensel pa en milljgmessig forsvarlig méte, og derved sta fritt
ved valg av brensel, kreves altsd avanserte anlegg, Slike anlegg er kostbare, og ligger fra ca. 20
mill. NOK og oppover, avhengig av stgrrelse. Mye av kostnadene ligger imidlertid i
grunnlagsinvesteringene som er de samme for alle typer anlegg.

Totalinvesteringen i et Fluidized Bed anlegg er 10-30 % stgrre enn investeringen i et anlegg
med skrérist, avhengig av anleggskonsept. Et fluidized bed anlegg har da tilsvarende mye bedre
miljgmessige kvaliteter enn et anlegg med skrarist, og har samtidig en stgrre brenselfleksibilitet

Anleggskostnaden per installert MW blir kraftig redusert fra anlegg pé ca. 2 MW til et anlegg pé
ca. 4 MW, Kostnaden fortsetter 4 falle per installert MW opp til ca. 8 MW. Derfra ser
kostnaden ut til & flate ut. For § oppna god gkonomi med si avanserte anlegg vil det fplgelig
vare god lgnnsomhet i at anlegget dekker et stort energibehov.

Kontinuerlig drift med hgy last pd anlegget mesteparten av éret vil fordele anleggskostnaden pd
en stor produksjon. For anlegg primert bygget for varmeproduksjon i vinterhalvéret, kan
driften gkes ved foredling av grovfor og biobrensel, el.produksjon, produksjon av varme til
andre heldrsbrukere eller produksjon av prosessvarme til andre formal.
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Vedlegg 5: Anleggskostnad per installert MW for ulike biobrenselanlegg.
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Fortsettelse vedlegg 6.

Egenskap 1 Ovn med rist|Boblende Sirkulerende
fluidized bed|fluidized bed
(BFB) (CFB)
Kontroll med jMye kull og God. Sveart god.
utslipp uforbrente Gode muligheter | Gode muligheter
forbindelser i for tilsetting av | for tilsetting av
flyveasken. stoffer. stoffer
Avhengig av Vanskelig a fa | og for kontroll
forbrennings- god nok kontroll | med NOx, SO2
betingelsene og |over NOx, SOz |og CO samtidig
renseutstyret. og CO samtidig {p.g.a. lang
p.g.a. kort oppholdstid ved
oppholdstid ved |hgy temperatur.
hgy temperatur.
Kan bedres ved &
_ ha lang reaktor.
Behov for Ngdvendig med |{Mindre krav enn { Mindre krav enn
renseutstyr avansert til skririst men |til BFB. Vanlig
renseutstyr. ngdvendig med | med enkelt
Avhengig av noe renseutstyr. |renseutstyr.
_ brenselet. )
Slitasje Liten for fast Liten. Stgrre enn BFB
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ENERGIGARDEN

¢ Prodskejon av hiomassesnergi EIDSALY GARD
% Brek av biobreasler til _ . - ERIK BID EOBLE
~ oppvarming og motordrift o 2760 Brandby

t Fuergiregnskap og BHPL i T1E 063-36080
i landbraket Pax §63-360%0

INFORMAS JONSSKRIV

"ENERGIGARDEN" - ET DEMONSTRASJONSANLEGG FOR BIOENERGI
ST@TTET AV OLJE- 0G ENERGIDEPARTEMENTET.

- BIOENERG!

Fornybar energi i balanse med naturen

Etanol- og rybsclje-drevne traktorer og biler
Biobrenseloppvarmete driftsbygninger og boliger
Energivekst-forsek .

Hesting og foredling av biobrensler

Salg og distribusion av biobrensler
Energiregnskap og ENGK i landbruket

* % % B %

"ENERGIGARDEN" - BIOENERGI I PRAKSIS.

I Olje- og Energidepartementets budsjett for forskning og ut~
vikling av nye, fornybare energikilder er det satt av midler til
introduksjon og demonstrasjon av sol~, vind~, bslge~- og bionergi.

Av disse midlene erlbevilges_det midler til et demonstrasjons-
anlegg for bioenergi: "Energigdrden" Eidsalm gard ved Brandbu,
Ansvarlig for driften er girdbruker/forstkandidat Erik Eid Hohle.
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"Epnergigdrden" skal informere om resultatene og erfaringene
fra driften, i samarbeid med organisasjonen Norsk Bioenergiforum.

"Energigdrden" har etablert et prosjektrid bestdende av personer
fra forskningsmilieer og statlige myndigheter som skal veilede
prosiektet., .

Det er ogsd knyttet kontakter med firmaer i landbruks- og
energibransjen med interesse for biocenergi.

Hensikten er & vise biologiske, tekniske og skonomiske sider ved
produksjon, utnyttelse og salg av energi fra jord- og
skogbruksneringen. Anlegget er det ferste i Norge som

viser bredden i wutviklingen som har skjedd innen praktisk
anvendelse av biocenergi med basis i et g&rdsbruk.

Faigénde delprosjekter inngdr i "Energiglrden™:

- Demonstrasjonsdyrking av energivekster (oljevekster,
energigras, energiskog)

- Bruk av biomasse til energiformdl fra tradisjonelt jord-
og skogbruk; wved, flis, halm, etc.

- Traktorer og bil som kares med biologiske drivstoffer
{etanol, rybsolie)

-~ Hesting, transport, terking og 1agr1ng av biobreansel

- Foredling og varmeproduksjon for girdens interne behov
{bicbrenselbasert varmeanlegg)

- Markedsfering, salg og distribusjon av biocbrensel

- Kartlegging av direkte og indirekte energiforbruk og
~produksijon i jord- og skogbruksdriften. Fering av
energiregnskaper

- Infcrmasjona /utv1k11ngaarbe1d for bloenergl og ENg@K
i landbruket

ERERGIBRUK OG SAMFUNN.

80% av verdens energibruk er idag
basert pd bruk av ikke fornybare .
kilder, vesentlig i form av olje, kull
VERDENS ENERGIBRUK 0og gass. Behovet for rene, fornybare
energikilder er stort,
Bio-, wvind-, sol og bslgeenergi er av
de kildene de norske myndighetene nd
vl ol seker & eke bruken av. Dette vil ha
bade skonomisk og ekologisk positiv
betydning for samfunnsutviklingen i
drene som kommer.

Landbruksnaringen har muligheter t¢il
4 yte sitt bidrag til redusert bruk av
ikke-fornybare energi gjennom E: | utnytte
noe av produktene til energi -

Annen !orng;bar energi ~ 5% b:.oenergl

Bioenergt - 15 %
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ENERGI OG LANDBRUK.

Ogsd produksijon av matvarer, industrirdstoffer, etc. fra jord-
og skogbruk er energikrevende. En vesentlig del av energibehovet
dekkes imidlerid av sollyset - som er en varig energikilde.

Viderforedlingen og distribusjonen av landbruksproduktene er
blitt stadig mer oljeavhengig. Landbruket produserer f.eks. ikke
lenger sitt eget drivstoff ~ som hey og havre til hesten. Slik
produksjon beslagla tidligere betydelige jordbruksarealer, men
gav likevel et samfunn i mer ekologisk balanse enn dagens.

@kt verdenshandel med matvarer har fert til vesentlig heyere
oljeforbruk i transportleddet. Maten produseres stadig lenger
fra forbrukeren - med ekt luftforurensning som resultat.

Bioenergiproduksjonen kan skje parallelt
med dagens matvare~ og industrirdstoff-
produksjon; den behever ikke konkurrere
om arealer egnet til tradisjonelt
landbruk.

I forste rekke er det aktuelt & utnytte
regstprodukter eller overskudd av
biomasse som skogsavfall, lauvvirke,
halm og husdyrgijedsel. Biprodukter fra
£ % agro- og skogindustri har idag
ENERGI INDUSTRI oftest liten alternativ verdi og ber
0gsd kunne utnyttes energimessig i
sterre grad enn idag.

Energi som landbruksprodukt, som felgelig kan sees som et
supplement til de tradisjonelle produktene, er i sterk utvikling
bdde i Norden og EF - etter en "dvaletid" pd 40-50 &r.

Som eksempel kan nevnes Sverige hvor drlig ca. 65 TWh eller 15%
av energibehovet nd& dekkes av bioenergi. Denne energikilden
dekker idag en like stor andel av Sveriges energibehov som
kiernekraften og vannkraften. Milsettingen er & ake

bicenergiproduksjonen med viterligere 40 TWh de neste 10-15
&rene,

NVE's rapport "Klimarelaterte problemstillinger og
energisektoren® (E~2/1990) behandler de nye, foranybare
energikildenes muligheter i Norge fram mot &r 2000.

Rapporten konkluderer med at bioenergiproduksijonen vil kunne oke
fra idag 6 TWh til 23 TWh netto energl med den teknologi som
forventes & eksistere rundt drtusenskiftet,

P e L bk o o — e M n v -

Interesserte er velkommne til nermere orienteringer
©g visninger av virksomheten ved "Energigérden®,

Erik Eid Hohle
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Magnus Dalemo
JTI

Box 7033 o
750 07 UPPSALA

Teknik och ekonomi fior biogas ur energigrodor

Intresset och forutséttningarna for biogasproduktion frén energigrodor har okat de
senaste dren. Darfor genomférdes en unders6kning vad det giller tekniska och '
ckonomiska aspekter pé biogasproduktion fran jordbruksgrédor vid JTI (Dalemo m fl,
1993). Dessutom har de samhillsekonomiska aspekterna av en sidan biogasutvinning
blivit utredd av institutionen for ekonomi vid SLU (Silvander, 1993). Resultaten av
dessa redovisas nedan,

Réavarukostnad

Minga ensilerade jordbruksgrédor &r vil limpade for biogasutvinning. I satsvisa
rotningsforsok vid JTI har den maximala gasproduktionen bestimts for en stort antal
véixter. Storsta biogasutbytet har i dessa férsok erhdllits frdn fodersockerbeta med 880
m* per ton organisk substans (VS). Hoga gasutbyten p4 600-800 m?* /ton organisk
substans har ocksd erhdllits frén grds, fordermirgkal, jordirtskocka och lusern (Brolin
m fl, 1988). For undersékningen valdes en blandvall av gris och klover.

Odling

I projektet valdes det ut fyra olika vaxtfoljder med vall till biogas, Tvd i sodra Sverige
en fyradrig och en femdrig vixtfoljd med en ett- respektive tvadrig vall (80%
rodkiover fOrsta dret) som biogasgroda. En femdrig vixtfsljd i Mellansverige med en
tredrig vall (75% rodklover/lusern) och en femérig vixtf6ld i norra Sverige med en
korngréda och en tredrig vall (40% rodkldver) som biogasgrédor, Nedan redovisas
endast resultatet f6r det Mellansvenska alternativet,

Forutsdttningarna 4r att biogasanliggningen uppfors i ett spannmaisdominerat
omréde. Ungefdr 10% av totala ytan runt biogasanliggningen #r odlad med vall. D&
erhdlls en odlingskostnad p& 30 ére/kg ts, med en markersittning p& 800 kr/ha =
inkluderad.

Skérd, transport och ensilering

Skorden sker med hack och kan f6rvintas bli ca 30 ton/ha med 25% torrsubstans,
dérav forsvinner ca 10% i forluster. Tre skordar tas per r under en sammanlagd
skordeperiod pé 15 dagar. Transport sker med traktor och vagn till
biogasanldggningen. Inldggningen av ensilaget sker i stora plansilos med med
lastmaskiner. Kostnaden for skérd, transport och inldggning blir dé ligst for en
anldggning p& 1 MW (450 ha) och uppgér da till ca 27 ore/kg ts (bild 1). Kostnaden
for plansilo inkluderas i biogasanliggningen som redovisas senare.
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Bild 1. Produktionskostnaden for vallensilage vid skdrd med hack vid 28 % | stor skala.

Rétrest

Rotresten virderas efter néringsinnehdllet. Effekten utav ndringen reduceras dock pé
grund av stérre lickage och fastliggning &n handelsgodsel. Kvivet reduceras till 60%,
fosfor till 85% och kalium till 80%.

Restprodukten separeras i en fast och en flytande fas. Den fasta fasen lagras i
ensilagelagren medan man méste investera i behdllare for den flytande fasen. Den
fasta fasen har ett virde p& 100-130 kr/ton och den flytande mellan 20 och 50 kr/ton
beroende pa hur mycket firskvatten som méste tillsittas i processen.

Odlingseffekter

Biogasanl4ggningen dr tdnkt att ligga i ett spannmalsdominerat omréde. Att d4 f& in
en vallgroda i vaxtfoljden har i de flesta fall en positiv effekt pd de efterfoljande
spannmalsgrodorna. De positiva effekterna vi far okar skdrden och minskar
kostnaderna, i spanmmalsodlingen. Denna intéikt tillgodorédknas i detta fall vallen i-
vaxtfoljden och benfims odlingseffekt. De positiva effekterna vi tagit hinsyn till &r
Skad spannmalsskérd och minskade drivmedelskostnader vid jordbearbetning tack
vare bittre markstruktur, 6kad skord i efterfoljande groda pd grund av bra
f5rfruktsvirde och ett nigot mindre bekdmpningsbehov in i den traditionella
vixtféljden. Vérderingarna grundar sig pd en rapport av Johansson m fl (1993).
Eftersom virdet 6kar for varje 4r berdknas det efter halva biogasanléggningens
beriiknade livstdngd ps 20 &r.

Med en vall i vixtféliden dkar mullhalten i marken vilket bidrar till en béttre struktur
och ett bittre viixtnirings- och vattenutnyttjande som medfor att spannmélisskdrdarna
pkar. 1 kalkylen riknar vi med en skordedkning pd 10 % efter 30 &r, dvs. 0,33 % per
ar. Effekten blir 2 Ore/g ts. |
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En béttre markstruktur ger ocksd férdelar i form av minskat dragkraftsbehov och
energidtgdng. Med en bittre vixtfoljd skulle man darfér i dag kunna reducera drag-
kraftsbehovet och brinsleférbrukningen for jordbearbetningen i dppen vixtodling med
15-20 % i jimforelse med for 45 &r sedan vilket innebir en sinkt drivmedelsdtging pd
0,1 1/ha och ar vilket fir en effekt pd endast 0,1 6re/kg ts.

En viixtf6ljd med vall i har direkt positiva effekter pd spannmélsgridorna. De
huvudsakliga orsakerna dr ett hdgre kviveinnehdll i marken och ett minskat
sjukdomstryck. Vall i forhillande till strdsdd som forfruke till vete innebdr dirfér en
Gkad avkastning. Flerdriga vallar ger dven effekt ett r efter det att vallen brutits Den
totala effekten blir ca 5,5 6re/kg ts.

Bekimpningsmedelsméngden minskar mycket totalt, d& vall inte har nigot behov av
bekimpning. I spannmalsgrédorna kan man ocksd ha en nigot higre
bekdmpningstroskel f6r ogrés i biogasviixtfsljden. Bidraget blir dd ca 1 ore/kg ts.

Om virderingen av odlingseifekterna gjordes fullt ut skulle ravarukostnaden for
anldggningen minska med totalt ca 8,5 6re/kg ts, eller 3 6re/kWh producerad biogas.

Resnltat

Utav de fyra undersokta anldggningsstorlekarna erhélls den billigaste biogasen frén en
anliggning p& 4 MW. Biogasen kan d produceras till en kostnad av 36 6re/kWh.
Materialkostnaden uppgér till 25 ére/kWh och kostnaden for biogasanldggningen till
17 6re/kWh. Restprodukten frén en sddan anldggning kan vérderas till 3 6re/kWh och
odlingseffekterna till 3 6re/kWh. Med arealbidrag till odhngen sjunker
produktionskostnaden for gasen med 0,5 6re/kWh far varje hundralapp i bidrag per
ha.

Ore/kWh
100 [
90 |
80 ||
60 frovofo e e e e
50 |
40 ¢ it
10 :.. ............... i
0 "
-10 :

& Materialkostnad
-1 LJ Rétningsanléggning
id Resiprodukt '
| B Odlingseffekter

MW

Bild 2. Produktionskostnad for obehandiad biogas vid en enstegs totalomblandad
rotningsanldggning for valigréda i Mellansverige.
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Rétningstekniker

Flera olika processer har foreslagits for framstillning av biogas ur energigrédor. Dessa
systeren kan delas upp i satsvisa utrétningar dér processen sker i ensilagebiddden och
kontinuerliga utrétningar dir materialet transporteras och tillsétts i en reaktor
kontinuerligt. De tre forsta processerna kan hinforas till satsvisa utrétningar och de
tvd senare till den kontinuerliga typen.

Vid rétning av material med hdga ammontum- och kaliumhalter finns i alla
processtyperna risk for att de anaeroba mikroorganismerna inhiberas om alltfor stor
del av processviitskan recirkuleras. Antingen tillsétts firskvatten med resultatet av
stora vitskemingder som skall lagras och spridas. Alternativet 4r att utnyttja en
omvind osmosanliggning som kan rena vitskan fran salterna. Det medfor en dkad
investeringskostnad fér anliggningen samtidigt som lagring och spridning av r6trest
blir billigare.

Icke omblandad satsvis enstegsprocess

Denna typ av gasutvinning kan jimf6ras med den som sker vid ménga soptippar i dag.
Vixtmaterialet liggs upp i en limpa och vatten cirkuleras genom bédden for att kunna
hilla jimn temperatur, fuktighet och pH. Gasen erhdlls ur gasbrunnar i limpan,
Anliggningen fir en relativt 18g investeringskostnad da ensilagelager och rétkammare
4r kombinerad, men det krédvs stort lagringsbehov d4 uppehéllstiden uppskattas till tva
&r. For att f3 en ndgorlunda jimn gasproduktion liggs flera limpor upp parallelit.
Erfarenheter kan himtas frin deponigasutvinning. I Sala finns en anlédggning som
provar metoden for rotning av vixtmaterial. Problem kan antas uppkomma vi start av
rétningen d4 ingen inympning av bakteriar sker och att hilla en jimn
vattencirkulation i hela bidden.

Icke omblandad satsvis flerstegsprocess

Denna metod liknar den ovan beskrivna men man kopplar ihop cirkulationssystemet
for flera enheter for att underlitta uppstart av processen, Vattnet frén en néstan
utrotad bidd kopplas till ¢u bidd som 4r i uppstart. Nér rétningen kommit igéng
cirkuleras vattnet bara runt i badden. Med det hir forfarandet sker huvudsakligen
_hydrolys i den férsta bidden och metanbildning i den sista. Darigenom erhélls en
snabbare nedbrytning ca 2-3 minader. Systemet har provats i USA fér sopor med gott
resuitat, Det kan ocksd i detta system vara problem att erhélla en jimn
vattengenomstrémmning vid rétning av vixtmaterial som har en annorlunda hydrologi.

Tvafasprocess

Rotningen i denna process sker i tvd steg. Hydrolys i ensilagebddden och
metanproduktion i ett separat filter. Vatten sprids éver ensilaget limpan, samlas upp
och leds till metanfiltret. Uppehalistiden i filtret bor vara ca 2 dygn, medan utrétning
av bidden totalt tar ca 2-4 ménader. Systemet 4r relativ billigt. Metoden har bara
provats i pilotskala pd Logérden utanfor Skara. Problem uppkom med kanalbildning i
badden vilket innebar att endast ca 10% av vixtmaterialet blev paverkat. -
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Totalomblandad kontinuerlig enstegsprocess

Materialet spéds till ca 8% ts och matas kontinuerligt in i en rektor med en
propelleromrérare. Uppehéllstiden dr ca 15-20 dygn vid 37° C. Mycket vitska behdvs
fér spadning, viltket till storsta delen kan gdras genom att recirkulera vétska frén
avvattningen. Systemet medfor en relativt stor investering i ensilagelager, rétkammare,
och vitskelager. En rétkammare med en volym av 2 000 m® producerar gas
motsvarande en effekt pd 1 MW. Tekniken dr kdnd frén slamrétning vid reningsverk
och dven ritning av gidsel, speciellt i Danmark. Vilken belastning, gasméngd och
recirkulationsgrad man kan anvinda vid r6tning av vixtmaterial 4r dock inte helt
undersdkta. '

Keontinuerlig flerstegsprocess

I detta system liksom vid tvafasprocessen delas rotningen upp i tva steg. I det
inledande hydrolyssteget sker en urtvéttning av organiska syror och hydrolys av
komplexa organiska féreningar till korta vattenlosliga organiska syror. I det andra
steget bryts syrorna ned tiil metan i ett filter. Genom att dela upp processen i tvi steg
kan dessa optimeras var for sig. Anldggningen med{6r en stor investeringskostnad da
den blir relativt komplicerad. Systemet provas i en anldggning for rbtning av
hushéllssopor i Helsingdr, men har inte fungerat tillfredsstdllande 4n s& lidnge.

Ore/kWh | |
90 m\ _ Kontinuerﬁ_g;ﬂlﬁerstegs
80 i ' Kontinuerlig enstegs
70 B Satsyﬁg ?réfas
60 a Satsvis ﬂerstegé
ol

50 = Satsvis enstegs

! e
40 R
30
20 “
10
0 i ) | H : | : !

0 2 4 8 8
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Bild 3. Biogasantdggningens kostnad per producerad kWh biogas for ofika anldggningsstoriekar och
olika rétningstekniker. Kapitalkostnad fGr ensilagelagret ingdr men inga kostnader fér materialet.
Antagandet om en gasproduktion pé 300 | CH,/ton VS har gjorts fér affa processer.
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Samhadlisekonomiska aspekter

Det dr naturligtvis svirt att virdera de samhéllsekonomiska effekterna i pengar. Vid
ett forsék att Sversitta faktorer som minskat kvivelidckage, bevarat 6ppet landskap
och minskade utslépp av kviveoxid och koldioxid enligt nedan, gav _
biogasproduktionen fran vall ett samhbélisekonomiskt viarde pd 12-21 6re/kWh
(Silvander, 1993). Effekter som inte 4r virderade dr sysselsédtiningseffekter, beredskap
vid krig och bevarande av biologiskt mangfald.

Virderingarna har gjorts utifrdn skatter och miljéavgifter som pa vissa dmnen och
produkter och uppskattningar av skador som kan forvintas uppkomma frin olika typer
av utslédpp.

Ore/kWh
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ning i mull

Minskat westdpp

av No_x _//
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Bild 4. Effekterna f6r biogaskostnderna av att virdera de externa effekterna av vallproduktion fér en
anfdggning pd 4 MW. Som jdmférelse visas energikostnaden fér olja (Magnusson, 1992).

Kviéveldckaget frin jordbruket innebdr negativa effekter pé fiske och grundvatten. En
overgéng till vallodling for biogas skulle kunna minska kviveldckaget. Utgdende frén
bl a miljoavgifterna pd handelsgddsel skulle effekterna kunna &verséttas till ca 0,6
Ore/kWh biogas. Om man dédremot ser till kostnaderna f6r rening av kvive i
avloppsreningsverket dr denna ca 50 kr/kg N vilket skulle innebéra ca 5 ére/kWh for
virdet av minskat kviveldckage.

En faktor som enligt studien kan forvintas ges stor betydelse dr virdet av Gppet
landskap. Frdn en intervjuundersokning om betalningsviljan for ett 6ppet landskap om
alternativet fér marken var granplantering kom man fram till 1000-1600 kr/ha med de
ligre virdena i sdder och de hogre vardena f6r norra Sverige. Detta virde innebér ca
7 6re/kWh for Mellansverige. Vid en jamforelse med normal jordbruksproduktion har-
dock vallodling f6r biogas inga sédrskilda fordelar i detta avseende. :
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Utifrén den avgift pd 40 kr/kg NO, som giller {6r pannor éver S0 GWh skulle energi
ur biogas ge ett minskat utslipp av kviiveoxider i jimférelse med eldningsolja pd ca 1
ore/kWh. Med de nuvarande reglerna sker en dterbetalning till de pannor som
sldpper ut mindre &n genomsnittet, vilket skulle innebira att biogaspannor skulle &
ytterligare ca 2 6re/kWh for de ldga NO, utslippen.

Med en &terfbring av rétrester och med vallodling i vixtfoljden uppnds en succesiv
forbéttring av markstrukturen med en 6kad mullhalt. Om man riknar pd skillnaden i
forméga att binda kol i mull mellan biogasproduktion och en normal kornproduktion
kan man utifrin koldioxidavgiften pé fossila brinslen erhélla ett virde pd 1300 kr/ha.
Vallodling innebdr dérfor ett minskat koldioxidutsldpp pd 3,5 ére/kWh

Forskningsprogram

D4 den teoretiska potentialen for produktion av biogas frdn jordbruksgrédor odlade
pé omstillningsareal och eventuell tridesareal ir betydande och intresset for
alternativa grodor dr stort, har ett utvecklingsprogram kallat Biogas finansierats av
LR¥ och NUTEK. Programmet dr pa 12 milj. kronor och stricker sig over tre &r med
bérjan 940101.

Utvecklingsprogramet syftar tll att i laboratorie- och pilotskala utveckla, testa och
utviirdera processtekniker for framstdllning av biogas ur jordbruksgrodor. Programmet
skall ocksd komplettera tidigare systemstudier med ytterligare studier kring
processekomomi och marknadsférutséttningar, De genomférda studierna skall ge
underlag for eit eventuellt genomfdrande av fullskaleférsdk i en senare etapp.
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Biogasanvindning

Vad dr biogas?

Biogas produceras genom mikrobiologisk nedbrytning av organiskt material under syrefria
(anaeroba) forhdllanden. Det organiska materialet kan vara slam frén avloppsreningsverk,
hushélisavfallets kompostfraktion, godsel, organiskt industriavfall eller jordbruksgrédor.
Mikrobiologisk nedbrytning sker spontant t ex p& deponier av organiskt avfall. For att dir ta
tilt vara den bildade biogasen, s k deponigas, grévs nitverk av perforerade rér ned. Med hjalp
av dessa ror samlas gasen upp och sugs ut. For att istillet erhilla en snabbare och mer
kontrollerbar nedbrytning av organiskt material tillfors det en sluten tank, en s k rotkammare
eller biogasreaktor. Rotkammare anvinds for rétning av avloppssiam vid ménga kommunala
reningsverk i Sverige. Materialets sammansattmng far bestimma belastning, uppehallstld och
temperatur for optimal nedbrytning i rotkammaren, ’

Huvudbestindsdelarna i biogas 4r metan och koldioxid. Dessutom &r gasen méttad med
vattendnga och innehéller mindre mingder svavelvate och ammoniak. Beroende p4 gasens
ursprung kan den dven innehdlia varierande mangder av syrgas, kviavgas, klorerade kolviten,
alkener och aromatiska foreningar. De senast uppraknade komponenterna forekommer i
deponigas.

Rotkammare

briinsle

Uppsamlingssysiom

Avfalisdeponi
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Gassammansittningen varierar inom vida grinser beroende av ravara och rotningsteknik (se
nedan). Den l3ga metanhalten motsvarar en mindre bra deponigas och den hoga halten kan
erhéllas frin en tvastegsrotning med recirkulering av rejectvatten dver ett metanfilter.

Komponent Vol%

Metan (CHy) 45 - 80

Koldioxid (CO») 20 - 55

Svavelviite (H,S) 0,001 - 0,3 (10 - 3000 ppm)

I Sverige produceras idag biogas motsvarande drygt 1 TWh/ar, Halften av denna mangd
produceras vid omkring 150 avloppsvattenremnosverk och resterande mingd fordelar sig .
mellan ett fyrtiotal depomgasaniaggmngar samt nigra industrier och jordbruk. Storleken pé de
flesta av biogasanliggningarna varierar mellan 0,5 och 5 MW. Energiinnehallet 1 biogasen tas
till vara till ungefar 50%.

BiogaSpOtehfialen frin organiska avfall i Sverige ér berdknad till 15,8 TWh/ar (Hagelberg m
fl, 1988). Som en jamforelse kan nimnas att energianvindningen i Sverige ar 450 TWh/ar
(1990).

Biogas - energikiilla eller restprodukt?

1 ménga &r bar biégﬁsen' ansetts vara en besvirlig restprodukt fran avfalllsdeponier och..
rotning av slam vid avloppsvattenreningsverk. Biogasen facklades (och facklas fortfarande i
ménga fall) av for att forhindra skador pa personal och omgivning.

Som ett resultat av den snabbt dkande kostnaden for energi och énskemalet om fornybara
energikillor, har intresset for biogas som energikilla 6kat de senaste &ren.

Biogas har inte som enda fordel att den 4r en fornybar energikilla. Genom nedbrytning av
organiskt material i rétkammare ir det méjligt att ta hand om béde industri- och hushélisavfall
pa ett tillfredsstallande sitt och minska bebovet av avfalisdeponier och deponering av
forbranningsaskor. Med denna behandling av littnedbrytbart organiskt avfall fis ocksd en
virdefull rotrest som kan anvindas som véxtnidrings- och jordforbattringsmedel.

Biogasanviindning
For att ta vara pa energiinnehallet i biogasen kan den anvindas for
- Viarmeproduktion

- Kraft eller kraftvirmeproduktion
- Fordonsbrinsle
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I avgaserna frén biogasforbrinning finns alltid, forutom vatteninga och koldioxid frén
metanforbrinningen, biogasens ursprungliga innehdil av koldioxid samt men;gaser som tillforts
med forbranningsluften eller med biogasen. I avgaserna finns ocksé smé mangder kviaveoxider -
(NOy) som bildas vid forbranningen. Innehéllet av partiklar och oférbrinda kolvaten ar
mycket 13gt jimfort med andra brinslen,

Virmeproduktion
Vérmeproduktion 4r den vanligaste anvandningen av biogas.

Virmeproduktion med gas kan ske centralt i ett fiirrvirmeverk varvid virmen maste
Gverforas till virmeforbrukarna via ett vattenburet nit. Alternativt kan gasen , via ett gasnit,
transporteras till forbrukaren som lokalt producerar virme. Det senare innebar ett
distributionssystem liknande det som idag tillimpas for stadsgas. Gas #r en ypperlig
energibirare som inte orsakar lika stora dverforingsfortuster som erhélls da virme fién en
central virmeproduktion distribueras via varmvattennit.

Kostnaden for anldggning av ett fjirrvarmenst 4r mycket hogre 4n for ett gasnit (ca 10 ggr).
For att transportera gasen i ledningar maste den torkas s8 att kondensation inte sker. Vattnet
kan annars orsaka korrosion tillsammans med koldioxiden och svavelvitet i biogasen.

Virmeproduktion lokalt hos forbrukaren kan ske i en industri- eller fastighetspanna knutet till
ett internt vattenburet nit. Av miljoskal kan, i fall med hog andel svavelvite, biogasen behova
renas frén svavelvite da det vid forbranning bildas svaveldioxid.

Ekonomiskt intressant att producera virme dr det om avsittning for virmen finns dref om, -

Tillgéngliga brannare for andra gaser (stadsgas, naturgas, gasol) kan inte utan modifieringar
anvindas for biogas. Modifiering av brannare konstruerade for andra branngaser bestér i
huvudsak av forandringar i brannarmunstyckets diameter och av brinnarens arbetstryck.

Kraft ellér kraftvirmeproduktion

En rad tekniker dr mojliga for elproduktion med gasformiga brinslen bl a

- Forbrianningsmotorer
- Angturbiner

- Gasturbiner

- Brinsleceller

Med dessa tekniker produceras forutom el dven virme. Vid ren kraﬁproduktion kyls virmen
bort. Vid krafivarmeproduktion utnyitjas den producerade virmen och p s4 sitt erhails en
hégre totalverkningsgrad.

Om avsittning for virme saknas, vilket kan vara fallet i biogassammanhang, kan det bli
nodviandigt att fackla en del av gasen.

Elproduktion med forbréanningsmotorer 4r den teknik som idag anvinds for biogas,
Kraftvirme frén biogas produceras pé flera platser i landet, till dvervigande del i s k
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Totemaggregat. Ett Totemaggregat ar en kraftvirmemodul som innehéiler en gasmotor
(ottomotor) kopplad till en generator med virmeutvinningsutrustning. Varje aggregat
producerar ca 15 kW el och 39 kW virme. Driftstiden ségs vara 20 000 timmar. Vid ett fatal
avloppsvattenreningsverk i Sverige, t ex i Linkoping, Uppsala och Stockholm, finns storre
gasmotorer for biogas installerade. :

Biogas som skall forbrinnas i ndgon sorts motor bér renas fran stoft och i vissa fall fran
korrosiva komponenter samt torkas, :

Ottomotor

Ottomotorns arbetsprincip &r att brinsle och luft sugs in i cylindern varefter den komprimeras
och antdnds med hjélp av en elektrisk gnista frin tindstiftet,

For elproduktion anviinds endast ottomotorer upp till en storlek motsvarande 2 MW o de |
storre dr ofta modifierade dieselmotorer som forsetts med téndstift.

Elverkningsgraden for en ottomotor &r 30 - 35 %,

For biogasdrift behover man korrosionsbestandigt material i motorn, bl a behover tindstiftet
vara av platina,

Dieselmotor

1 dieselmotorn sugs endast lufl in i cylindern. Lufien komprimeras och bréinsle sprutas dérefter
in via en insprutningsventil. Sjalvantdndning sker pga det virme som bildats under
kompressionen. For att kunna ténda ett brinsle med enbart kompressionsvirmet kravs ett
betydligt htgre kompressionsforhaliande én i ottomotorn.

Nar biogas anvands som brénsle i dieselmotorer méste brénslesystemet modifieras. Metan har
svért att sjdlvantinda i dieselmotorer trots det hoga kompressionsforhillandet. Nigon form av
tandhjalp krivs. Antingen kan diesel anviindas som tindbrinsle dvs en blandning av biogas
och Iuft sugs in i cylindern och komprimeras varefter en liten méangd diesel (5 - 8 %) sprutas
in och antéinder blandningen. Gasen tillfors da enligt otooprincipen och diesel (tindbrinsle)
tillfrs som i en dieselmotor.

Dieselmotorer for gasdrift kan istallet forses med tandstift for att ténda gasluftblandningen.

Elverkningsgraden for dieselmotorer &r 40 - 45 %,

Fordonsbriansle

Biogas kan anvindas som fordonsbransle p4 samma satt som naturgas. Férutsittningen ir att
biogasen uppgraderas till naturgaskvalitet dvs ca 95% metan.

De flesta motorer som idag anvinds i personbilar, bussar och lastbilar 4r ottomotorer och
dieselmotorer. Dieselmotorer anvinds i huvudsak for drift av bussar och lastbilar i Sverige.
Motorerna 4r som regel utvecklade for bensin- eller dieseldrift. Nagra moderna fordon eller
motorer som ursprungligen konstruerats for naturgas- eller biogasdrift existerar inte idag.
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Man utgér istallet frin bensin- eller dieselmotorer.

I virlden finns idag ca 800 000 naturgasdrivna fordon, varav ca 400 bussar, och 1 550
tankningsstationer. I Sverige finns ett 20-tal naturgasbussar i Géteborg, négra i Malmo samt
fem biogasdrivna bussar i Linképing. En testbil fr naturgas/biogasdrift har framtagits av
Volvo for emissionstester,

Personbilarna dominerar i antal nér det géller naturgasdrift. De flesta konverteringar till
naturgasdrift ar utforda sd att méjligheten till bensin-eller dieseldrift kvarstar. Det innebdr bl a
att kompressionsforhéllandet har bibehallits trots att metan har ett betydligt hogre oktantal
(130) én bensin.

Kortekniskt framfors fordonet utan att det mérks ndgon egentlig skillnad.

Tankning kan ske pé néistan samma séitt som om man tankar bensin eller diesel. Forutom
snabbtankning fran hogtryckslager kan man ocks4 tanka sig lngsamtankning med bilen i
direkt anslutning tifl kompressorn. Forvaringen av gas i tryckkirl i gasform gor att:

o Gasbehdllarna utgor en sépass stor volym att for personbilar har det hittills inneburit en
begrinsning i bagageutrymmet.

o  Aktionsradien minskar till foljd av att lagringen av trycksatt gas tar storre plats jamfort
med brénslen som bensm och diesel.

For anvandning av blogas som fordonsbrinsle kravs aft koldioxiden avskiljs till stérsta delen.
Koldioxidavskiljningen ger ett okat vérmevérde, reducerar erforderligt kompressionsarbete
samt ger en minskad lagringsvolym.

Vattnet i biogasen méste ocksa avligsnas s att kondensation inte upptrader négonstans i
systemet. Vitskeformigt vatten ger tillsammans med koldioxid och svavelvite ett ldgt pH och
verkar korrosivt. For att under vintern undvika kondensation vid de tryck sorm réder i gaslager
och gastankar (200 300 bar) bor daggpunkten sankas till - 400C. '

Vad giller svavelviteinnehallet skiljer man pd torr gas och vét gas; torr gas kan d4 innehdlla i
princip vilka svavelvitehalter som helst medan det méste séttas grinsvirden for den 'vita'
gasen, Forsok pagér i Kanada for att faststélla gransvirden. Fér att minimera risken for
korrosion i tryckkari kompressorer och motorer rekommenderas for tillfallet en maximal
svavelvitehalt pd 10 ppm.

Biegasbehandling
Behandling av biogas innefattar rening frin icke dnskvirda komponenter, torkning och samt
komprimering.

Torkning

Biogasen 4r mittad med vatttéh&nga nér den léimﬁar rotkammaren. For att undvika att vatten
kondenserar i gasledningar och vid anvindning miste gasen torkas. Vilken metod som #4r
lamplig avgors framst av vilken torrhet som onskas.
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Kondensation av vatten i systemet undviks genom att gasens daggpunkt sdnks sa att den
aldrig dverstiger den ldgsta temperatur som rader i systemet.

Kondeﬁsdﬁappning

Kondensation tillats i systemet varvid daggpunkten sinks till omgivningstemperaturen,
Ledningar och &vriga lagpunkter i systemet utrustas med kiirl dir kondensatet samlas upp och
tappas av periodiskt. Kondensavtappning méaste alltid finnas i rérledningssystem for biogas.

Kylning

Ett kylmedium anvinds for att virmevixla biogasen med. Kylmediet produceras liksom 1 ett.
kylskdp. Pa detta sitt kan daggpunkter pa ned till 59C.

Kompression och kylning

Kylning av gasen kan foregés av kompression. En komprimerad gas innehéller en mindre
méngd vatten vid méttnad.

Absorption pa silicagel

Vattnet i biogasen kan absorberas pa ett hogabsorberande material liksom silicagel.
Torkningen sker genom att gasen fors in i botten pa ett absorptionstorn fyllt av silicagel och
den torra gasen ldmnar tornet i toppen. Genom denna enhetsoperation kan daggpunkter pd
ned till -609C erhéllas.

Svavelviteavskiljning

Biogas for virme- och kraftvarmeproduktion kriiver endast en méttlig avskiljning av
svavelvite till skillnad frén drivmedelanvindning. Marknadspriset for varme och el ger mycket
litet utrymme for ytierligare kostnader for rening av gasen utéver produktionskostnaden.

Vid virmeproduktion avskiljs eventuellt svavelvite av miljoskal dvs om gransvardena for
svaveldioxidemissioner fran forbrianning dverskrids.

Om en selektiv avskiljning till en inte alitfor 13g niv3 4r att foredra kan ndgon av féljande
tekniker vara intressant:

- Simultan fillning med jamklorid
- Myrmalmfilter

= Absorption pd jirnoxidpellets

- NaOH-absorption

Dessa relativt enkla metoder for svavelviteavskilining betingar en kostnad pa mellan 1 och 5
Ore per kWh.

For drivmedelanvindning krivs rening av svavelvite ned till 10 ppm, Detta krivs andra
metoder till 4n de ovan beskrivna, Nagon av foljande kan vara lamplig:
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- Pressure Swing Adsorption (PSA)
- Membranseparation

- Tryckvaitenabsorption

- Alkanolamintvitt (MEA)

Koldioxidavskiljning

Koldioxid a.vskiljs for anvindning av biogas for fordonsdrift men kan ocksd avskilj as for att t
ex hoja effekten pd en vérmepanna.
For en'effektiv avskiljning av koldioxid ér nagon av nedanstiende metoder aktuella,

Pressure Swing Adsorption (PSA)

Rening av biogas kan ske med s k kolmolekylsiktar. Molekylsiktar separerar molekyler utifrén
fysikaliska krafier och molekylstorleken som bestdmmer genomtringningsformagan. Det ar
det senare fenomenet som skiljer molekylsiktarna frin andra adsorbenter samt har gett dem
sitt namn. System for rening av biogas med kolmolekylsiktar finns komersiellt tillgingliga och
brukar kallas PSA-anliggningar. PSA stér for Pressure Swing Adsorption vilket vill siga att
gasen trycksitts innan reningssteget och koldioxid, svavelvite och andra fororeningar
adsorberas undér tryck. Nar badden av kolmolekylsiktar ar mittad, dvs inte lingre kan ‘
adsorbera, sinks trycket till atmosfirstryck och till sist ett sluttryck pd 50 - 100 mbar och
fororeningarna desorberar.

Membranseparation

Med polymera membran kan gaser separeras med avseende pé skillnader i
genomtringningsformaga genom membranet. Den drivande krafien for transport genom
membranet 4r skillnaden i partialtryck pa membranets bida sidor. Med anledning av de olika
molekylernas skilda losligheter och diffusionshastigheter kommer en uppdelning av gasens
komponenter att ske.

Vatten, koldioxid och svavelvite dr alla mer permeabla dn metan varfor dessa tre
komponenter kan skiljas frén biogasen med hjilp av denna metod. For att erhélla en bra
separation maste biogasen komprimeras till 20 - 30 bar.

Svavelvite kan pd detta sitt renas ned till nivier pa nigra £ ppm och koldioxid till 4 - § %.
Eventuellt maste svavelvitet avskiljas innan kompressorsteget om kompressorn inte 4r utford
i korrosionsbestindigt material.

Tryckvattenabsorption

Metan har mycket lagre 1oslighet i vatten 4n svavelvite och koldioxid. Med dessa skillnader i
loslighet blir vattenskrubbning ett satt ait rena biogas frén de mer lattlosliga komponenterna
svavelvate och koldioxid.

Tryckvattenabsorption utfors 1 absorptionstorn fyllda med en packning som sérjer for god
kontakt mellan gas och vitska. Vitskan tillfors i toppen och far méta en strém med gas som
tillfors i botten pd kolonnen. Renad gas tas ut i toppen och det vatten som erhélls frin botten
pa kolonnen regenereras for att dterigen anvindas for absorption.



1-15:8(9)

Vid atmosfirstryck behovs enorma midngder vatten for att [osa ut biogasens svavelvite- och
koldioxidinnehdll. Denna volym reduceras kraftigt om gasen tryckstts.
Tryckvattenabsorption innebir ofta att gasen komprimeras till 10 - 20 bar. Regenerermg sker
genom avdrivning med luft eller endast genom tryckreduktion.

Med denna metod dr det mojligt att rena gasen ned till samma svavelvite-och koldioxidnivier
som med membrantekniken.

Alkanolamintvatt (MEA)

En vattenldsning av en alkanolamin, monoetanolamin (MEA), kan anviindas for att kemiskt
absorbera koldioxid och svavelviite,

Reningen sker enligt samma princip som tryckvattenabsorption. Med ett kemiskt reagens i
vattnet behovs inte lika hogt tryck for avskiljning av samma méngd koldioxid och svavelvite.

Nackdelen med att anvinda MEA ir att den ar korrosiv och halsovadlig. Vid regenereringen’ -
kan virme behova tiliforas.

Dessa metoder for avskilining av bdde svavelvite och koldioxid innebir en uppgradering av

biogasen till drivmedelkvalitet. Kostnaden for denna uppgradering, inklusive kompression till
erforderligt tryck, ligger runt 15 ore per kWh,
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RAPSMETYLESTER (RME). SOM DIESELBRANSLE

Politiska malsdttningar att reducera och. begrénsa Over-
‘produktionen av livsmedel har ocksad i Finland orsakat ett &kat
behov av att omdisponera odlingsbar jord fér non food~
produktion. Ett alternativ som undersékts, och kanske ligger
nérmast realisering, &r odling av rybs fér dieselbriénsle-
tillverkning.

Rgenskaper

Enligt ett flertal undersSkningar och test gjorda i mdnga
lénder, ocksd i Finland under de tva senaste aren, &r det ként
att egenskaperna hos transesterifierad rapsolja {(RME) ax'mycket
lika de hos konventionellt dieselbrénsle. Anvandnlng av RME i
standard dieselmotorer orsakar inga odverstigliga problem.

RME har otvivelaktigt en p051t1v effekt pé omngnlngen emedan
den ersétter fossilt brénsle. AvgasemlsSLOnerna ar lagre &n for
normal diesel, speciellt betrdffande svavel, PAHmforenlnqar,

kolmonoxid och partlklarg Totala CO-—mnverkan dr  positiv,
d.v.s. att den ger 1nbespar1ng pa 2.5 k CO,/kg brénsle. Trots
detta kommer betydelsen av biobrénslet fbr “totala av vaxthus—

gasbalansen att bli relativt llten, beroende pad att de till-
géngliga volymerna skall vara smd. Den agroekologiska effekten
av att anvidnda RME kan dock ha en avgdrande betydelse. En
odling av den totala akrerarealen skulle bidraga att hédlla
landsbygden levande.

Viardering av nationalekonomiska effekter avgdrande

Trots att fropriset skulle sidttas pd varldsmarknadsprisniva,
krdvs [O6r RME-produktionenen subvention som &r ca tva ganger
priset pa obeskattat dieselbrénsle. Huvudproblematiken i den
politiska beslutfattningsprosessen kommer dd4rfdr att gélla hur
man skall véaga férdelarna av RME mot den noddvindiga sub-
ventionen och hur man nationalekonomiskt skall vérdera den i
pengar ovédrderliga betydelsen av den hela produktionskedjan.
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Tviprissystem i frdodiingen

Det enda hindret fér RME produktionen verkar saledes vara dess
priskonkurrenskraft. Fér tillféllet har man i madnga lénder, med
Overproduktion av livsmedel, varit tvungna att ta en del av
akerarealen ur produktion. I Finland &r andelen obebrukad aker
numera 15 % och kommer troligen att oka i framtiden. Jord-
brukarna far ingen inkomst av denna &kerareal; tvartom en vidl-
skott tréda orsakar kostnader. Diarfdér &ar det vettigt att odla
dessa dkrar savida de rérliga kostnaderna och arbetskostnadena
técks.

I Finland planerar regeringen utgdende fran dessa fakta att
inom nagra ménader besluta om produktion av biobr#nslen. Det
skulle gdlla antingen biodiesel eller bioetanol eller bada. Det
dr ocksd mycket méiligt, att beslutet ar negativt £6r bada.

Odlingen av non food-grddorna skulle tilldtas pa tridesomraden
till ett lagre pris. De befintliga oljepresserierna képer froet
enligt kontrakt och pressar det tillsammans med normalprisfré.
Nar madste vara moéjligt att odla pd samma gard badde lagprisfrod
och normalprisfrd, har man planerat att anvidnda ett s#rskilt
inkdpssystem, i vilken inkdpspriset varierar gardvis och &r
"blandning® av normalpris och lagpris berdknat i férhidllande
av motsvarande kontraktsarealerna pd garden.

Anvénding endast i stadstrafik

Produktionen av RME har planerats bli centrerad till en enda
esterifieringsanléggning, som endast maste investeras. Kapa-
sitdten i de befintliga presserierna r#cker till en tva-
trefaldig 6kning av nuvarande rybsskérden, emedan mosvarande
kapasitdt skall samtidigt bli befriad frén pressning av soija.

RME-branslet skulle frémst anvindas av bussar i innerstads~
trafik. Den storsta nyttjan av brénslets miljévanligheten
skulle fas, om det da anvindes som s&dant, oblandat med
dieseloljan. I stédllet f6r anvdndning av biodiesel som brianslet
i traktorer pd gdrdar ser jag inte en mycket ljus framtid i
Finland. '
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SMASKALIG KRAFTVARME MED STIRLINGMOTOR MED
GENGAS ELLER TRAPULVER SOM BRANSLE

INLEDNING

Den hiir uppsatsen bygger i huvudsak pé litteraturstudier och intervjuer av vis-
sa personer. Materialet i sin helhet presenteras i Bernesson (1993).

Leveranssidkerheten av el till landsbygden ér inte alltid tillfredsstéllande. Gér-
dar med djur méste idag darfor ofta komplettera sin maskinuppséttning med ett
reservelverk for att vattenforsérjning, ventilation, utfodring, mjolkning m.m. ska
fungera.

Ett alternativ till reservelverk dr att utifrdn gérdens resurser producera elekt-
ricitet i liten men kommersiell skala, i forsta hand for att minimera inkdpt el,
samtidigt som spillvdrmen utnyttjas for husuppvirmning ("kraftvéirme i mik-
roskala"). De extremt 1§ga elpriserna under 80-talet har dock gjort denna teknik
ekonomiskt ointressant. Vintad dkning av elpriserna, 10 % per &r under de nér-
maste dren, kommer att kraftigt forbittra de ekonomiska férutséttningarna for
kombinerad kraft- och virmeproduktion pé glrdsniva.

Uppvérmningsbehovet for mangdrdsbyggnader varierar starkt beroende pé
skick, geografisk beldgenhet m.m. Generellt &r det dock betydligt hdgre dn for
moderna villor, ca 40 000 kWh/ar (motsvarande 5-6 m3 olja) torde vara en vanlig
siffra. Det dimensionerande effektbehovet for en sddan bostad &r ca 15 kW.

Behovet av hushéllsel brukar anses ligga runt 5000 kWh/ar. Elférbrukningen
kan variera kraftigt med tiden. P& en brékdel av en sekund kan elbehovet 6ka
med ndgra kW, t.ex. nédr man sétter p& en spisplatta. Det &r knappast mojligt att
styra en generators elproduktion sd snabbt. Dérfor méste man antingen kunna
exportera eller importera el till/frdn det aliménna elnéitet i takt med behovet, el-
ler ocksd ha tillgdng till en elektrisk ackumulator, t.ex. blybatterier med likrik-
tare och véixelriktare,

Stirlingmotorn #r ett exempel pd en motor med kontinuerlig forbrinning av
brédnslet i-en separat yttre brénnkammare. Férdelar med stirlingmotorn ér tyst,
vibrationsfri géng samt ldga avgasemissioner. Den viktigaste nackdelen &r att
effektuttaget inte kan regleras snabbt. Den kan dérfor inte konkurrera med ot-
tomotorer och dieselmotorer i fordon medan den passar utmérkt till stationdira
tilldmpningar t.ex. vid produktion av el
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Stirlingmotorer kan inte utan svirigheter képas pd marknaden. I Sverige har
stirlingmotorer sedan linge utvecklats vid United Stirling (numera ingéende i
Kockums). En tidigare modell V-160 tillverkades i ett antal exemplar och drevs
med gas. Man har dven experimenterat med traflis och trdpulver som brinsle.
Gengas frén traflis bor vara ett bra brénsle,

STIRLINGMOTORN

Stirlingmotorn kan liknas vid en fyrtakts kolvmotor didr arbetsmediet inte byts
ut. Arbetsmediet dmsom vidrms och émsom kyls, vilket dstadkommer arbetet, se
fig. 1-2. Dessutom komprimeras arbetsmediet 6msom och expanderar Smsom.
Arbetsmediet forflyttas mellan det varma och det kalla rummet med hjilp av
deplacerkolven. P4 vigen mellan dessa rum passerar arbetsmediet regeneratorn,
(se fig. 2) en virmeviixlare ddr viirme tas upp respektive avges till arbetsmediet

beroende av dess stromningsriktning. Verkningsgraden forbéttras pd sd sitt.
Bréanslet forbréanns i en yttre bréinnkammare och inte som hos férbréanningsmoto-
rer i cylindrarna. I Bernesson (1993) beskrivs stirlingmotorns funktion utforligt.

Figur 1. Arbetstakterna i en forenklad stirlingmotor.

Forbindelsekanalen mellan cylinderns delar bestér av tre olika komponenter,
Den &versta delen (néirmast deplacerkolvens dversida) bestr av en virmevixlare
(virmaren) dér forbrénningsgaser frdn en kontinuerlig brdnnare avger sin
varme till arbetsmediet.
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Den nedersta delen (néirmast deplacerkolvens undersida) bestar &ven den av en -
virmevixlare. Arbetsmediet kyls dér via en kylvattenkrets av omgivande luft, se
fig. 2. .

Nér deplacerkolven fors nedst pressas arbetsmediet fran cylinderns nedre del
(kompressionsutrymmet) genom kylaren och vérmaren till den &vre volymen
(expansionsutrymmet). Nér deplacerkolven ror sig i motsatt riktning strommar
arbetsmediet tillbaka till kompressionsutrymmet. Denna gastransport skulle in-
nebéra att den vérme som arbetsmediet absorberar i virmaren pa vig tillbaka
till kompressionsutrymmet g&r forlorad i kylaren. For att forhindra detta place-
ras en s.k. regenerator mellan vérmaren och kylaren, se fig. 2. :

Vérmare ] : % Védrmare ' ﬂ

e CRY

Regene~ Pepla- Regene—
ratorn I ratorn iy
lagrar pay kolv avger gt s
virme S virme s
%-—T_}‘ |_Deplacer-
© ARy Bl kolv
Kylare
o Kylare
Ligt tryck Hogt tryck

Figur 2. Stirlingmotorns arbetsprincip. Vérmare, kylare, regenerator och depla-
cerkolv.

I stirlingmotorer &r vétgas den mest ideala gasen som arbetsmedium foljt av he- .-
lium. Dessa gaser foljer den allménna gaslagen bra samt har 18g viskositet, vil-
ket i en stirlingmotor medfor l4ga friktionsforluster. Verkningsgrad och effekt-

téthet blir ddrmed héga och motorn kan goras relativt liten. Enkla motorer med . -

luft vid l4gt tryck som arbetsmedijum har ldg verkningsgrad. Avancerade stir-
lingmotorer, med vitgas som arbetsmedium, kan né néstan samma verknings-
grader som dieselmotorerna.

Stirlingmotorer kan eldas direkt med flytande eller gasformiga brénslen. Indi-
rekt forbrénning av biomassa dir virmen tillfors stirlingmotorn via vérmevéx-
lare kan #ven ske. Férgasning av biomassa och direktférbréanning av okyld gen-
gas samt direktférbranning av biomassa i en modifierad brannkammare for fasta
brénslen (billigast, men hér &terstir mycket utvecklingsarbete) 4r ocksd méjligt.
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Fxerapel finns pé stirlingmotorer som drivits med gengas frdn tra eller halm. 1
figur 4 visas direktforbréinning av gasen i stirlingmotorns brénnare eller for-
brinning &v gengasen i en separat briannare. Direkteldning har skett av stir-
lingmotorer med pulvriserade biobranslen eller med tréflis. Vid direkteldning av
biobréinslen i stirlingmotorer har problem forekommit med att aska och andra
forbranningsprodukter satt igen stirlingmotorns védrmare. Tekniken med en
viarmevixlare dir en vétska fordngas i den virmeupptagande delen och konden-
serar i den virmeavgivande delen kan eventuellt vara en 16sning for att & stérre
virmevixlaryta och dédrmed bittre chanser att lyckas di stirlingmotorer skall
direkteldas med biobriinslen, se fig. 5. Cyklonbrénnare har anvénts for att un-
derlétta frinskiljandet av askpartiklar m.m. frin forbrénningsgaserna.

Emissionerna av kolviiten och kolmonoxid &dr mycket 18ga f6r stirlingmotorer,
beroende bl.a. pd den kontinuerliga forbrianningen. Kvéveoxidemissionerna ér
lédga, men kan bli hoga, dock ej lika héga som hos dieselmotorer, om goda pres-
tanda och dédrmed hég forbréanningstemperatur efterstriivas. Hogre temperatur
ger mer kviveoxider. Kviveoxidemissionerna kan séinkas genom avgasrecirku-
lering. Stirlingmotorer dr dven vil ldmpade for katalysatorrening. Stirlingmoto-
rer har betydligt ldgre buller- och vibrationsnivder &n konventionella motorer.

FRAMSTALLNING AV GENGAS

Forgasare med med/medstrémsforgasning har visat sig vara mest lampliga for
gengasframstéllning till forbranningsmotorer (Bernesson, 1993), se fig. 3. Dessa
ger en gengas med 1&g tjéirhalt. Tjdra i gasen dr of6rdelaktigt vid drift av for-
branningsmotorer. Mindre med/nedstromsforgasare ar relativt billiga och enkla
att tiltverka. De har en verkningsgrad p4 ca 70-75 %.

Trd, trikol och liknande biomassor fungerar bra i de flesta gengasaggregat.
Halm é#ir béde svirt att hantera (krdver dyrbarare utrustning) och ger problem
med asksintring och stradkbildning. Specialforgasare kan byggas for férgasning
av halm.

Gengas innehéller giftig kolmonoxid och bér hanteras direfter. Vedgas har ett
effektivt viirmeviirde p4 ca b MJ/Nm3 (ca 13 % av naturgasens effektiva vérme-
virde per NmS3). I tabell 1 nedan redovisas gengasens bestdndsdelar.

Fér framstillning av gengas behidvs ett gengasverk, vars huvuddelar édr gasge-
nerator, renare, kylare och biandare, se fig. 3.

I generatorn bildas gengasen. Den leds forst till renaren dér sot och stoft skiljs
ifrdn, dérefter till kylaren dér temperaturen sinks s& att vattendnga och tjéra
kondenserar. Sist kommer gasen till luftblandaren dir den blandas med en
ldimplig méngd luft innan den forbrianns i motorn, Gasspjéllet reglerar méangden
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gas som-sugs in i motorn, Startflikten anviinds endast vid uppstartningen och
uppflikitningen av gasgeneratorn.

Fidktutiopp
med spiall
Sekundéarluftspjail
Blandare
Luftrenare

"

Gas- T

spiéll

=— Inioppsrir

\

Renare | Kylare med
kondens-

Primarluft- "vatten- x

spjall behiliare \

O T~ Generator

Figur 3. Principbild av gengasverk av medstromstyp.

Motor

Startflakt

Gengas (forkortning av generatorgas) bildas genom .ofullstﬁndig forbranning av
fasta brénslen i en gasgenerator. Man talar ofta om vedgas eller kolgas beroende -
pé om man anvinder ved eller trikol som brinsle.

Gasen alstras vid luftunderskott till skillnad mot forbrénning i allméinhet som
dger rum vid luftoverskott. Vid processen sker en forgasning av brinslet utan
atféljande forbranning av den bildade gasen.

Vad giller produktion av gengas finns ett stort antal reaktorer I motsats till
antalet olika reaktorer ér basprocesserna mycket fé:

Motstromsﬁ)rgasmng (upps‘i:romsfbrgasmng)
Medstromsforgasning (nedstromsforgasning)
Isoterm forgasning

For att f4 en i mojligaste mén tjérfri gas anvinds vanligen generatorer med
medstromsforgasning, se fig. 3. [ dessa passerar gaserna frén torkningen via av-
gasningen och forbranningszonen till reduktionszonen. Huvuddelen av de bil-
dade avgasningsprodukterna gér in i forbrianningszonen dir de antingen for-
brénns eller krackas till mer léttflyktiga bestdndsdelar.
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Tabell 1. Gengasens virmevérde samt bestdndsdelar vid medstréms forgasning

Brénsle Ved Tri Trikol
Varmevérde (MJ/Nm3)  5,0-5,8  5,0-54 42
effektivt (torr gas)

Brénnbara bestédndsdelar (volym %):

Kolmonoxid CO 17-22 20,5-22,2 28,7
Viitgas H, 16-20 12,3-15,0 3,8
Metan CH, 2- 3 2,4-3,4 0,2
Tunga kolviten CH_ 0,2-0,4 0 -0,3 0,1

Icke bréannbara besténdsdelar:
Koldioxid CO, 10-15 9,5.9,7 3,0

Kviive N, 4550 50,0-53,8 62,9
Syrgas 0, - 0,6-14 1,3

STIRLINGMOTORER FOR PRODUKTION AV KRAFTVARME

Hos gengasdrivna stirlingmotorer leds gengasen efter forgasningen direkt utan
kylning till stirlingmotorns brénnkammare. Oséikerheten ligger hér framst i om
det &r majligt att erhdlla en s& bra forbrianning att sot och tjéra inte avsétts pé
virmaren i sddan omfatining att vérmetverféringen och dédrmed effektéverfor-
ingen till stirlingmotorn hindras i visentlig grad. Tjéran behover inte kondense-
ras fore forbrénningen, utan kan brinnas tillsammans med gasen i bréinnaren.
Gengasanléiggningen kan ddrmed goras enklare én till t.ex. dieselmotorer.

Gengas frén halm innehéller partiklar med l3g sméltpunkt, vilka kan ge av-
séttningar dven i stirlingmotorer. Vid anvindning av stirlingmotorer &r det inte
lampligt att filtrera bort partiklarna p& vanligt sétt, dd filtreringen medfir en
avkylning av gasen. En l6sning kan d& vara att anviéinda hogtemperaturfilter
(keramiska filter med ca 1000°C arbetstemp.) dér partiklarna smiélter och rinner
bort fran filtret som slagg. Halmslagg smilter vid ca 900-1600°C. :

Forgasning med forbrinning av gasen i separat brinnarve

I detta fall leds gasen till en brannkammare som kan vara en cyklonbrédnnare. -
En brannkammare placeras mellan forgasaren och stirlingmotorn, se fig. 4. Med
detta koncept forvintar man sig inga stérre problem med att hilla virmaren ren
fran avlagringar av sot och tjdra. Férbrinningen i cyklonbriannaren ér s8 effektiv
och sker vid s& hog temperatur att mingden restprodukter blir mycket liten. Med
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detta koncept kan virmaren utforas som en konventionell virmevéxlare, som #&r
optimerad vad géller virmedverforing och tryckforluster.

falm Virme El Luft

4 -

@ Flakt

Stirlingmator

Gengas - ., Var [-33
Flrgasare mmwgm@ Cyklan Wm ers AR Y gasw M Katl

braonare - rokygas

Generator

__Véarmevixlare

Luft

i———wi g8efuktare ‘ﬂlﬁ;ﬂ EERAS

Tufe

Vatten

Figur 4. Oversiktsschema éver en halmgasdriven stirlingmotor med separat
brannare.

Stirlingmotorer drivna av rékgaser frin férbrénningsmotorer

For att erhdlla en storre virmevixlaryta och ddrmed gora virmevixlaren mer
ok#nslig for igenséttning kan en méjlig 1osning vara att rékgaserna leds genom
en rékgaspanna (vérmevixlare), I denna kan en vitska fordngas d& den tar upp
virme frén rokgaserna, se fig. 5. Angan leds sedan till stirlingmotorns virmare
déir den kondenserar och avger sin viirme till stirlingmotorn.
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Rokgaser ut

——vdrTmare

Rokgaser till
.- avgaspanna

Figur b. Skiss av en stirlingmotors topp dér virmen fr8n rokgaserna frén en die-
selmotor leds till en stirlingmotors virmare med en virmevixlare, dir en viitska
foréngas vid vdrmeupptagning och kondenserar vid virmeavgivning.

Detta system har fordelar sdsom:

* Man undviker rokgaser i direktkontakt med stirlingmotorns véirmare och dér-
med sotavlagringar pd denna.

* Man far mojlighet att uttka den viarmeviixlande ytan i rokgasvarmevaxlaren
som har ett 1&gt virmetvergingstal pa rokgassidan (har ett stort temperatur-
fall mellan rékgasen och virmevixlarens vigg), och kan ddrmed forbitira
verkningsgraden.

Denna teknik kan eventuellt vara en losning fér att fa stérre vrmeviixlaryta da
stirlingmotorer skall direkteldas med biobrénslen eller eldas med gengas som ger
avséttningar pd stirlingmotorns virmare,
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EKONOMI

Enligt ekonomiska kalkyler (Bernesson, 1993) dr stirlingmotorer, som drivs med
okyld eller kyld gengas fr&n tréflis, de mest intressanta alternativen vid pro-
duktion av enbart el (virmen tas ej tillvara). Aven gengas fran triflis till diesel-
motorer dr intressant. Motorer som drivs med gengas frdn halm samt dngdrivna
motorer ger mycket dyr el och har dessutom héga investeringskostnader.

Om &ven védrmen tas tillvara r stirling- och dieselmotorer som drivs med gengas
frén tréflis intressanta. Trépulver intar en mellanstillning, bade till dieselmoto-
rer och till stirlingmotorer, detsamma giller halmeldade &ngmotorer. Fortfa-
rande blir energin dyrast vid gengasframstéllning fr8n halm, bade till dieselmo-
torer och stirlingmotorer.

For mycket smé motorer, ca 3 kW el, #ir det béttre att jaimfora elproduktionskost-
naden med det pris den lokale eldistributéren séljer el till hushéllen, eftersom
det mesta av den el som ett s& hir litet kraftvirmeverk producerar kan konsu-
meras i det egna hushallet. D4 man riaknar p& detta sitt blir sm8skalig kraft-
védrme mer [6nsam dn vad den tycks vara frdn borjan. Vanligen jimférs elpro-
duktionskostnaden med det pris som hushlien kan f& betalt for den el de siljer
till den lokale eldistributéren.

Slutsatser frédn de ekonomiska kalkylerna ér att stirlingmotorer som drivs med
gengas frén triflis bor studeras vidare, likasd dieselmotorer. Smé triapulverdriv-
na stirlingmotorer, ca 3 kW el, som utan risk kan placeras i bostadshus bér dven
studeras vidare. Dér gengas ef kan anvindas p4d grund av utrymmesskil eller
forgiftningsrisker frdn kolmonoxid #r tripulverdrivna motorer intressanta.

Rekommendationerna blir foljande:

* Satsa pé gengas fran triflis till stirlingmotorer, dven i mikroskala. Satsa
ocksd pa gengas till dieselmotorer.

* Forsok utveckla en brénnare till stirlingmotorer som kan eldas direkt
med tréflis. _

* Satsa pé trépulver, bdde till stirlingmotorer och dieselmotorer parallellt.

* Utveckla smé trdpulvereldade stirlingmotorer for kraftvirme i bostads-
hus. :

LITTERATUR

Bernesson, S, 1993. Mijligheter for kombinerad el- och virmeproduktion p&
gérdsnivé fran fasta bréinslen med hjélp av forbranningsmotor, stirling-
motor eller &ngmotor. En forstudie. Inst. f. lantbruksteknik, SLU. Inst.
medd. 92:12. ISSN 1101-0843. 271 s.
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ENGK- rad for landbruket
Inniedning

ENGK (energiskonomisering) har i Norge blitt et velkjent begrep for bade industri
0g privatpersoner. Det har blitt brukt store midler for & implementere ENGK tiltak og
gjere ENGK tankegangen kjent. Men landbruket har ikke kommet innunder
mdustnbegrepet og ei heller husholdningningsbegrepet og det har medfort at
informasjon og generell satsning har vaert beskjeden innen denne sektoren.

Det ble derfor beviiget midler fra Norges Landbruksvitenskapelige forskningsréd
via Energiforskningen til et informasjonsprosjekt rettet direkte til landbruket.
Informasjonprosjektet var en til na avslutning og oppsummering av. en rekke ENOK
prosjekter som instututt for tekniske fag har utfert. Detie arbeidet resulterte bl.a. i en
rapport som vil bii omtalt her. Noe senere ble det stilt midier til disposisjon for &
tilpasse programvare for EN@K beregninger til bruk i landbruket.

En definisjon av ENGK fra Olje og Energidepartementets opplysningshefter:
“Energigkonomisering er et begrep som i videste forstand betyr at energien. skal
brukes i den form, i den mengde og til den tid som totalt sett er mest lennsom nér
alle fordeler og ulemper er veiet mot hverandre. Ordet energigkonomisering kan
derfor ikke erstattes av det enklere ordet energisparing. Det er ikke anskelig &
spare energi uten 4 ta hensyn til til konsekvensene, f.eks. for arbeidsmiljs og
kostnader. *

EN@K-rapport

Det ble p4 et tidlig tidspunkt i prosessen kiart at kompentanseoverfering til/
radgivere og konsulenter om landbrukets sseregehenter var viktig. Men noe som
var enda mer presserende var informasjon mot den enkelte bonde. Det har veert
utarbeidet svaert lite informasjon som bandene direkte kunne gjsre seg nytte av.

Ofte vil det veere siik at den beste ENZK kommer ut av en bevisstgjgringsprosess,
Dersom energiskonomiseringstanken er med nar det daglig stellet utferes er det
‘mer effektivi enn store investeringer. Men for 4 & dette til er det nedvendig med god
‘informasjon som nar fram. Vi besluttet defor & utarbeide en enkel og lettlest rapport
med en proffesjonell layout.

Rapporien fikk utseende som vist i fig. 1. Den ble inndelt i to spalter. Den ene besto
av figurer med undertekster og den andre spalten av tekst. Intensjonen var at
budskapet skulle komme fram selv om dét bare ble bladd i rapporten og lest
figurtekster neermest som en tegneserie. Det ble leid inn en profesjonell illustrater
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Hvorfor ENOK?

1 Norge som i alle andre industrialiserte sam-
funn har det skiedd en meget sterk okning i
bruk #v energi pr. innbvgger. 1 oliekrisen pa
midten av T0-tallet ble vi klar over at energi-
ressursene er begrensede. 1 80-drene ble vi
klar over at den stadig okende energibruken
medferte alt for store belastninger pi det yire
miljo. Vir materielle levestandard er bygget pa
var generasions muligheter for 4 utnytte olien,
Ser vi fremover i tid og tenker pd hvitke mulig-
heter de kommende generasioner vi] ha il livs-
" utfoldelse og bruk av energiressurser. er det
opplagt ar det mi legges begrensninger pa
bruk av energi. Spesielt tydelig ser vi dette nar
vi sammentiigner de rike industrilandene med
el de fatt;ge u-landene. Et ston forbruk krever at
KKE TILGIENGELIGE _ vi stadig ma bygge ut flere og dyrere_energi‘.
06 DRIVYERINGE kilder. Dette har vi allerede merket ved at
i - ® energiprisene har steget. Energiokonomisering
prow o3 7 AR vil derfor komme il 4 bli stadig viktigere I
' irene fremover bade for oss som privat-
personer og i samfunnssammenheng.

AN OLJE-

JORDENS OLJERESERVER
TILAIRNSELIGE OF
DRIYVERDIGE

P
o~

Vér generasjon _forbriker suzert mye av jor-
dens olferesursser. Olieknapphet vil voere en
realiter om noen tidr. Energiokonomisering
(ENBK) vil veere et viktig bidrag til & dempe Samfunnet bar som mal 4 bidra ul 4 forvalte

virkningen av den virkelige ofjelerisen. energiressursene pd en mer effektiv méate. For
' den enkelte energibruker vil dette vare
interessant sa lenge han kan spare utgifter.
En av utfordringene { energipolitikken vil
derfor vaere at det blir minst mulig gap
mellom samfunnssynet og det privatekono-
miske syn.

Noen nyttige begreper

Energiskonomisering(ENGK)

® Umvitelse av den energien vi produserer.
fordeler og bruker pa en mest mulig effekriv
maie innenfor aksepterze lonnsomhetsram-
mer.

& Reduksion | kostnadene ved overgang fra en
energibaerer til en annen (substitusjon).

Fig. 1. Den populeervitenskapelige rapporten ble laget med to spalter. En
spalte med figurer og tekster og en annen spalte med kun tekst. For afaen
oversikt over stoffet kan rapporten leses som en tegneserie ved 4 se pa
figurene og figurtekstene.
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for & utfore tegnearbeidet.

Teksten ble skrevet pé en s& énkel méte som mulig, men dette skulle ikke g& utover
innholdet. Viitige poenger ble eksemplifisert og gjenttat i figurspalten.

Rapporten er delt inn i fire hovedkapitler, en gerell del; en husdyrromdel, en.
boligdel og en planteproduksjonsdel.

Som en oppsumering ble det lagt inn tabeller hvor den enkelte brukeren kan sette
inn sine egne tall i lsnnsomhetsanalyser, vedlegg 1. Nedvendige tabelier er
vedlagt for & kunne uifere kalkulasjonene. Det er ogsa vist eksempler pé hvordan
utfyllingen og kalkulasjonene skal gjores.

Hovedbudskapet i rapporten kan sammenfattes i felgende pa punkter:

Tenk ENGK i hverdagen

Sjekk dine arbeidsvaner

Sjekk natilstanden for tiltak

Implementer de enkie tiliakene forst

Store investeringer ma planlegges neye (lennsomhetsberegnes)

Veiledningsprogram

Dersom en gardbruker gnsker rad, kan han ga til en privat eller offentlig EN@K
r&édgiver. Problemet har veert at rddgiverne dels ikke har veert spesialister pa
landbruk dels at det ikke har veer tilgiengelig god programvare for enklere & kunne
beregne energiforbruk og tiltak.

Institutt for tekniske fag, Norges landbrukshggskole har fati et delprosjekt pé
utvikling av programvare spesielt tilpasset landbruket. Programmet er opprinnelig
beregnet pd yrkesbygg og boliger. Det som na foregér er & utvidet dette
programmet med yiterligere en modul som skal benyttes til landbruksbygg.
Programmet eies forgvrig av firmaset Energidata A/S i Trondheim.

Programmet analyserer i forste rekke energiforbruket i landbrukets bygninger.
Senere kan det beregnede energiforbruket benyttes i gkonomiske analyser som
igien nyties til & gi rdd om sparing. Programmet skal kunne benyttes til alle
oppvarmede rom, hoy og korntgrker samt kjolerom.

Programmet fungerer pa falgende mate. Farst blir data for bygningen og
funksjonene i bygningen lagt inn. Disse dataene danner grunnlaget for en
estimering av energiforbruket i bygningen. Det beregede energiforbruket
sammenholdes s& med det méaite. Dersom det er en differanse mellom det
beregnede og det maite regner programmet flere ganger og fordelere feilen pa de
forbrukerne som har sterst sansynlighet for at det beregnede var feil.

Instituttets arbeid gar hovedsaklig p& vurdering av inndata. Usikkerheten i
beregningene ser ut til & vaere relativt hey. Det er stor variasjon fra bygning til
bygning av hvilke installlasjoner som er benyttet og ikke minst pa hvilkken mate de
ble brukt pa. | tillegg er vanskelig & si hva som er normalt forbruk og hva som ikke
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er det.

Det er viktig at ogséa landbruket far deita | ENGK arbeidet pa en god mate. Det
krever et veiledningsapparat som kan sine saker og som har tilgang til gode
dataverkigy. Men det viktigste er at informasjon nar ut til den enkelte bonde slik at
han blir kiar over de skonomiske fordelene ENQK tankegangen har.
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Dkonomisk kalkyle for skatt for varmeanlegg Side 1 av 2
Prosjekt: fhksempel [ Varmeantegg Dato: 127092
Alternativ: tedfyr sentralvarmeanlegg Saksbeh.: jor
BOSKIVEISE: ..ot e —————— et
Varmebehov: 3¢ 600 kWh pr. &r.  Effektbehov: =~ 20 kW .
FASTE ARSKOSTNADER:
Gr.  Spesifikasjon av Anleggskostnader Annunitet Vedlikehold Arskostnader
innstallasjonsgruppe (kr. inkl.mva.) (7% renter) {%) (kr)
1. Bygningstekniske
' anlegg:
(30 ar)
Fyrrom m/pipe 28 576~
sum: 25 376~ @ 2.081 ®  1.005(2.5%) = 2082
2. Varmeproduserende
anlegg:
{15 ar)
FyrRfel (maks, 20 kW) 24 000~
sum: 24 000~ & 0.110 @ LO212%) = 2693~

3. Transport og
avgivelse av varme:

(20 an)

20 stk, racdiatorer

(inkl. sirk. pumpe) . 64 500~

sum: G 300~ @ 0.004 ®  LO05(0.35%) = (6093~
4. Diverse: 30dr

Akkumulator-

tank i fyrrom (2500 1) 2 13000~

sum: 13 000~ e 0.081 ®  L005(0.5%; = (058~
SUM FASTE KOSTNADER (kapital + vedlikehold): _ . 11926~
FAST VARMEPRIS; fastekostnader 11926 _ | 034 0 pr. kWh

varmebehov 34 600 .-
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Bkonomisk kalkyle for skatt for varmeanlegg Side 2 av 2

Prosjekt: Elsempel 1 V.:zrmean!egg Dato: 12.10.92
Alternativ: Vedfir sentralvarmeaniegy Saksbeh.: jOH
BESKITVRISE: ..ottty a e a b e b et et p bt e Rt e et bt e e R et et ae bt be s s baereberrassrteaashe
Varmebehov: 34 600 kWh pr. &r.  Effekthehov: = 20 kw v
 VARIABLE ARSKOSTNADER:
1. BRENSELKOSTNADER:
Brensel Brennverdi Virkn.grad | Nyttbar varme
(kWh pr. enhet) (%) (kWh pr. enhet)
Ved 3555 pr. favm 65% 2180 kWh pr. favm
Pris Varmepris Arlig varmebehov Arskostnad
{kr. pr. enhet) tkr. pr. kWh) {k\Wh) tkr)
500~ pr. favn ... 300 = 0,23 34 600 = 7958,-
2. KOSTNADER TIL ELEKTRISK STR@M:
Spesifikasjon av el. forbrukende anlegg: Behow El.pris Arskostnad
tkwh pr. dr) {kWh pr. enhet) (ke
Drift av sirkuasjonspumpe til e areeaseesseessiaensents
radigtoranieggel: e cressessiersssrsssinenes
0.1kWi&mnd =0.1% 35800 imer 580 0,42~
Sum stremforbruk tilknyttet oppvarming: 580- 0.42 = 243.60
3. FYRINGSARBEID ETC. TILKNYTTET ANLEGGET:
Varmebehov: 34 GO0 (RWh) / 2180 (kWh/favi) ~ 16 favner 2 KL crvcciernrsreeneeencrnaenns
....................................................................................................... T KT teeseeerenarerenseseessanans
Pyringsarbeid= 150 ® 16- i eeesrreeeeesearnesenas = kr. 2400.—
SUM VARIABLE KOSTNADER: ciiiis v eecresneeeenennnes = kr. 10 601.60
VARIABEL VARMEPRIS; Yariable kostnader _10.601.60 0.30-  pr. KWh
varmebehov 34 600
+ Fast varmepris (fra side 1); 0.34  pr. kWh
TOTAL VARMEPRIS L 0.64  pr. kWh






