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Forord

Detta projekt har genomforts i samarbete mellan Lunds Universitet (LU), Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU), NSR Produktion AB (NSR) och Betodlarna. Emma Kreuger
(Bioteknik, LU) har varit projektledare. Anders Lindkvist har deltagit som representant
for Betodlarna, sockerbetsodlarnas riksorganisation, och Irene Bohn (NSR) som
representant for en biogasproducent i regionen. Ovriga deltagande forskare har varit
Thomas Prade, Torsten Horndahl och Sven-Erik Svensson (Biosystem och teknologi, SLU
Alnarp) samt Mikael Lantz och Lovisa Bjornsson (Miljo- och Energisystem, LU).

Projektet utgor en del i arbetet med att uppna malen i Skanes fardplan for biogas och har
finansierats med utvecklingsmedel fran Region Skdne samt medfinansierats av samtliga
deltagande parter.

Vi forfattare hoppas att den har rapporten kan komma till nytta for jordbrukare och
biogasanlaggningsigare som sjilva vill rakna pa sina specifika kostnader for skord, lagring
och rotning av betblast. Vi hoppas dven att den kan komma till nytta for beslutsfattare
som bestammer hur morgondagens forutsattningar for biogasproduktion skall se ut.

Vi forfattare vill tacka Region Skane samt alla deltagande parter som gjort projektet
mojligt.

Lund, december 2014

Forfattarna



Sammanfattning

I Skane odlas 34 500 ha sockerbetor for sockerutvinning och i Sverige 36 000 ha
(Jordbruksstatistik arsbok 2014). Vid insamling och rétning av blasten fran betorna i
Skane skulle drygt 200 GWh biogas kunna produceras per ar och driva minst 19 000 bilar
eller 1000 bussar. Men idag lamnas den i falt.

Tidigare studier har visat att betblast fran sockerproduktion ar pa gransen till lonsamt att
skorda och anvinda for biogasproduktion (Lantz, 2013b). I det hir projektet har flera
forskare, en biogasproducent och en representant for betodlarna gemensamt tagit fram
och undersokt ett par forslag for hur skord, lagring och rotning av betblast kan
genomforas och hur olika tillvigagangssatt paverkar kostnader och klimatpaverkan. Dessa
innefattar en jaimforelse av tva olika skordekedjor och undersokning av effekterna av att
fraktionera betblast fore lagring och rotning pa; biogasproduktion, ekonomi och
klimatpaverkan. For dessa berdkningar antogs att endast betblast rotades i en
biogasanliaggning med en arlig produktion om 172 TJ (48 GWh) metan. Effekterna av att
introducera icke fraktionerad och fraktionerad betblast i en samrétningsanldggning
analyserades ocksd. Dessutom arrangerades en skordedemonstration i oktober 2013 i
samarbete med Skanska Biobranslebolaget (ldnk till video). Analysen av skordeteknik har
begransats till skord av blast fran betor odlade for sockerproduktion, vilket ar det som
gors i Sverige idag. Om sockerbetor odlas endast for biogasproduktion kan andra
skordetekniker for betor och blast vara aktuella.

Studien har visat att nar biogas fran betblast ersatte fossil energi som drivmedel sa sanktes
utslappen av klimatgaser kraftigt, med 80 %. Darmed uppfylldes EUs hallbarhetskriterier
for biodrivmedel, bade enligt dagens direktiv (35 % reduktion) och foreslagna framtida
(60 % reduktion). Viktigt i detta sammanhang ar att blasten ar en restprodukt och den
konkurrerar inte om dkermark for livsmedelsproduktion.

I Skane skulle ca 200 GWh biogas kunna produceras fran betblast vid dagens
sockerbetsproduktion. Men, dven for den andel av blasten som skordas under september
(motsvarande ca 40 GWh), da det 4r mer gynnsamt dn vid senare skord, ar det svart att
hitta ekonomisk hallbarhet.

Studien tyder pa att kostnader och klimatpaverkan ar de samma om betblast fraktioneras
eller ej. I fallstudien framkom att fraktionering av betblasten gav praktisk majlighet att ta
emot mer material i den studerade samrotningsanldggningen. Vatskefraktionen kunde da
ersitta vatten i forbehandlingen och mera torrsubstans (TS) kunde tas emot med den fasta
fraktionen innan uppehallstiden begrinsade mangden i rotningsprocessen. Att ersitta
vatten i forbehandlingsanldggningen ger mindre kapitalkostnader per producerad MWh
jamfort med om man skulle rota denna fraktion i en dedikerad anldggning. Men, inte
heller i fallstudien medforde fraktionering lagre kostnader per producerad mangd metan.

Blastskorden visade sig vara hogre i september, 3,6 ton torrsubstans per hektar (t TS/ha),
an i oktober, 3,2 t TS/ha, vilket gor det fordelaktigare att samla in blast i september dn
oktober. Av de skorde- och transportkedjor som teoretiskt utvarderades i projektet var det
ekonomiskt mest fordelaktigt med en skordekedja dar en mindre mangd blast samlades in
(55 % av tillganglig miangd) for att minimera maskinernas véntetider. Alternativet har
dock nackdelen att en storre andel kvarlamnad blast gor att en storre andel av filtets yta



far ojamn forfruktseffekt i efterfoljande groda jamfort med ett scenario da storre andel av
blasten samlas in.

Priset for skord (i september) och lagring beraknades till 1,7—2,1 kr/kg TS bade med och
utan fraktionering. Detta ar hogre an det pris som tidigare berdknats (Gissén et al. 2014),
vilket bedoms som underskattat.

Tester av fraktionering av betblast gjordes i liten skala med en &appeljuicepress.
Metanpotentialtester gjordes pa de olika fraktionerna. Pressning av strimlad blast (13 %
TS) gav en vitskefraktion (7 % TS) motsvarande en fjardedel av vatvikten och 3 fjairdedelar
aterstod som fast fraktion (15 % TS). Den fasta fraktionen gav dubbelt sd hogt
metanutbyte per kg vatvikt som vitskefraktionen, men ingen signifikant skillnad i
metanutbyte per kg organiskt material. Ingen inverkan av sortval pa betblastskorden eller
metanutbyte per kg organiskt material kunde hittas vid test av fem sockerbetssorter som
foradlats fram for sockerproduktion.

Nir fraktionerad blast anvinds kan maojlighet finnas att dubbelanvianda lager for den vata
fraktionen och rotrest. Det giller dven for andra flytande substrat som behover lagras.
Studien visar att dubbelanvandning kan paverka investeringskostnaderna for rotrestlagret
signifikant och en nirmare undersokning av om det ar praktiskt majligt vore intressant.

Niar flera positiva faktorer samspelar kan det finnas mojlighet att med dagens
forhallanden producera biogas som biodrivmedel fran betblast pa ett ekonomiskt hallbart
satt. Exempel pa identifierade positiva faktorer ar: hogt blastutbyte, anviandning av
underutnyttjade jordbruksredskap, rotning i befintliga anldggningar for att fylla ut
substratluckor, korta transportstriackor och direktanviandning av farsk betblast utan
lagring. Det ar troligtvis endast for en liten del av den totala mangden blast som tillrackligt
manga positiva faktorer samspelar for att den idag ska kunna vara ekonomiskt intressant
att anvanda for biogasproduktion.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

I Skéne odlas ca 34 500 ha sockerbetor (2013, Jordbruksstatistisk &rsbok 2014) for
sockerutvinning varifran blasten representerar en stor biogaspotential samt en betydande
resurs av kviave (Lantz et al. 2013b). Betor skordas over en liangre period, september till
november, och miangden betblast per hektar kan variera over skordeperioden och likasa
eventuellt med val av sockerbetssort. Idag lamnas blasten vanligtvis i filt via nermyllning i
jorden, vilket innebar att biogaspotentialen inte tas tillvara och mycket kvive riskerar att
urlakas och bidra till 6vergodning samt avga som lustgas och bidra till vaxthuseffekten. I
ett tidigare samarbetsprojekt (Crops4Biogas) visade det sig att farsk betblast kan vara
Ionsamt att anvianda i en biogasanlaggning som producerar 48 GWh metan per ar (Lantz
et al. 2013b). Ensilerad betblast var dock for dyr. Mangden blast som finns ar stor och kan
vara svar att fa in i centrala anlaggningar endast under betsdsongen, utan lagring. Betblast
har en hog vattenhalt, ca 87 %, och dirmed ganska lag energidensitet, vilket dr en nackdel
vid transport samt rétning i en omrord tank, vilket vanligen anviands vid rétning av vaxter
(Lantz et al. 2013b, FNR 2010) och vid svenska samrotningsanldggningar. Tanken bakom
detta projekt var att man genom att fraktionera betblasten i en fast och en flytande
fraktion kan minska kostnaderna for lagring och rétning. Den flytande fraktionen kan da
rotas i en biogasreaktor for flytande substrat som klarar hogre belastning 4n en omrord
tank (De Mes et al. 2003), medan den fasta fraktionen (med hogre energidensitet dn fore
fraktionering) rotas i en traditionell omrord tank. Detta koncept forvintades minska den
totala reaktorvolymen och troligen ocksd mojliggora effektivare lagring. Genom
fraktionering skulle potentiellt dven lager for flytande substrat och flytande rotrest kunna
dubbelanvindas och didrmed minska investeringskostnaderna. Fraktionering for okad
processeffektivitet for den flytande fraktionen har dven nyligen undersokts och bedémts
som lovande for grias (Marousek 2014).

1.2 Syfte

Syftet med projektet var att i en bred arbetsgrupp bestdende av betodlare,
biogasproducenter och forskare fran tre olika discipliner ta fram forslag pa hur betblast
frdn sockerproduktionen i Skdne kan goras mer intressant som biogassubstrat ur ett
ekonomiskt perspektiv samt att undersoka nagra av dessa forslag och sprida utkomsterna.
Detta for att oka intresset for att utnyttja den fornyelsebara energipotential som finns i
betblast. Projektet har dessutom syftat till att ta fram och sprida fordjupad kunskap om
biogaspotentialen for betblast i Skane.

1.3 Genomforande

Alla projektmedlemmar har bidragit till projektets utformning och gemensamt diskuterat
tankar under fyra gemensamma projektmoéten samt last och kommenterat slutrapporten.



Ett seminarium har arrangerats i samarbete med Partnerskap Alnarp den 26 nov 2014,
dar resultaten fran projektet har presenterats. Denna slutrapport har tillgdngliggjorts pa
Lunds universitets elektroniska publikationsdatabas.

I rapportarbetet har Emma Kreuger (LU) haft huvudansvar for avsnitten, Inledning,
Bakgrund, Fraktionering, ensilering och biogasproduktion samt Biogaspotential i Skdne.
Biogasutbytesbestimningar har gjorts av Emma Kreuger i satsvisa forsok pa prov fran alla
skordar for tva sorters betblast samt for en skordetidpunkt fran de andra tre sorterna.
Biogasutbytet har dven uppmatts genom satsvisa utrotningsforsok for hel betblast samt
for fast och flytande del efter pressning och fore och efter ndgra ménaders lagring som
ensilage (i liten skala) for en sort vid ett skordetillfille.

Thomas Prade (SLU) har haft huvudansvar for avsnitten Odlingsforsok och Systemstudie
av ravaruhantering och dess kostnader. Sven-Erik Svensson och Torsten Horndahl (SLU)
arrangerade en skordedemonstration i samarbete med Skénska biobranslebolaget hosten
2013 och har varit delaktiga i delarna Odlingsforsok och Systemstudie av
ravaruhantering och dess kostnader. Anders Lindkvist (Betodlarna) har bidragit med
information och tankar roérande framst delarna Odling och Systemstudie av
ravaruhantering samt deltagit i projektmotena och bidragit med information om de
forutsattningar som galler for sockerbetsodling och betblastskord fran en betodlares
perspektiv. Biomassautbytet vid betblastskord har manuellt bestimts for tva
skordetidpunkter for fem sorters sockerbeta vid mitten av september och mitten av
oktober 2013 av Thomas Prade, Torsten Horndahl och Sven-Erik Svensson. Vidare har
Thomas Prade analyserat system och ekonomi for skord och lagring av icke fraktionerad
samt fraktionerad blast, som ar kompatibla med skord av betor for sockerproduktion.

Irene Bohn (NSR) har haft huvudansvar for avsnittet Fallstudie NSR och Mikael Lantz
(LU) har haft huvudansvar for avsnittet Ekonomiska forutsdttningar. Mikael Lantz (LTH)
har raknat pa ekonomiska aspekter for tre olika teoretiska exempelanldggningar som rotar
icke- fraktionerad och fraktionerad blast med vardera en arlig produktion om 172 TJ
biogas. Mojligheten till och effekten av att rota den fasta fraktionen respektive
ofraktionerad blast i en redan befintlig samrotningsanlaggning har ocksa uppskattats
tillsammans med Irene Bohn. Effekten har uppskattats genom att beridkna vilken
nettoeffekt rotning av betblast skulle ha pa gasproduktion frdn rotkammaren och kvave-
och torrsubstanshalt i rotresten, samt vilka merkostnader fraktioneringen skulle innebara.

Lovisa Bjornsson (LU) har haft huvudansvar for avsnittet Uppfyller biogas fran betblast
EUs hallbarhetskriterier for biodrivmedel.



2. Odlingsforsok

2.1 Material och metod

Under 2013 genomfordes ett faltforsok i sockerbetor. Forsoket var del av en kommersiell
odling pa Charlottenlunds Gard AB, Ystad. Forutom gardens huvudsakliga sockerbetssort
Corvinia, hade ett drag med olika sockerbetssorter satts.

I forsoksdraget sdddes tre rader av varje sort, 5 sorter totalt. Sidden skedde den 17 april
och uppkomsten bedomdes den 6 maj. Ordningen pa sorterna var Nexus (rad 1-3), Jollina
KWS (rad 4-6), Gondola KWS (rad 7-9), Kristel (rad 10-12) och Corvinia (rad 13-18). I
praktiken fordelades sorterna pa de olika sdhusen pa en 18-raders betsamaskin. Betorna
godslades med 90 kg N per ha.

Forsoket lades pa ett och samma drag, tre block med alla fem sorter. Ordningen av
betsorterna i blocken var dock inte randomiserad, se ovan. Vid tva olika tillfallen den 16
september och den 15 oktober skordades forsoket for hand. En tredje provtagning var
planerad, men av misstag skordades dock forsoket maskinellt fore den tredje
provtagningen hann genomforas.

Forsoket var ett blockforsok med 3 upprepningar i blocket. Varje block bestod av 15 rader
betor (3 rader per sort) och lingden pa rutan var 2,5 m. Med ett radavstand pa 48 cm
motsvarande varje rad en yta pd 1,2 m2 Vid provtagningarna bestdmdes vatvikten av
sockerbetsblasten for varje rad i varje block. Blast klipptes ca 3-4 cm ovanfor betans nacke
for att simulera maskinell blastskord. Dessutom bestdmdes vatvikten av betorna i en rad
per sort (tva rader vid andra provtagningen). Betorna togs upp med en spade och
rengjordes manuellt infor viktbestimningen. Vidare ridknades betorna i alla rader.
Torrvikten av alla blastprover bestimdes genom torkning vid 65 °C i 48 timmar i triplikat.

I en kompletterande provtagning undersoktes betblastskorden i ett faltforsok pa SLU:s
forsoksgard Lonnstorp den 23 oktober 2013. I ett langliggande faltforsok togs prover av
betblast och betor fran bestblastsorten Fraazze i en kvivestege, dvs. i rutor med olika
kvavegodslingsnivaer (0-210 kg N/ha). Varje skorderuta var 10 rader ganger 2 meter, dvs.
9,6 m? vid radavstdndet 48 cm. P4 grund av begriansad tillgdnglighet till forsoksplatsen
skordades olika antal upprepningar per godslingsniva, se Tabell1.

Data fran bestdmning av torrhalten och avkastningen pa betblasten analyserades med
hjalp av ANOVA. Statistiska skillnader analyserades genom TUKEY post-hoc test.

Tabell 1. Parametrar for faltforsoket om blastavkastningen vid olika kvivegtdslingsnivéer.

Behandling Kviivegodsling [kg N/ha] Antal upprepningar
No o] 4
N1 50 2
N2 90 1
N3 130 2
N4 170 1
N5 210 2




2.2 Resultat och diskussion odlingsforsok

Torrsubstanshalten (TS-halten) i betblasten var statistiskt hogre vid andra skordetillfallet
(12,9 %) jamfort med forsta skordetillfallet (11,7 %). Gondola hade en statistisk hogre
torrsubstanshalt (12,8 %) an Jollina (11,7 %), i medel 6ver bada skordetillfallena (Figur 1).
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Figur 1. Torrsubstanshalt i betblast skordad vid tva olika skérdetidpunkter och i olika sorter.
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Figur 2. Biomassaavkastningen i betblast skordad vid tva olika skordetidpunkter och i olika sorter.

Biomassaavkastningen skilde sig signifikant mellan forsta (3,6 t TS/ha) och andra (3,2 t
TS/ha) skordetillfillet. Ingen skillnad i biomassaavkastningen hittades mellan sorterna
(Figur 2). Dessa skordeutbyten stimmer mycket vil overens med tidigare forsok dar
medelutbyten om 3,65 t TS/ha vid skord i mitten av september och 3,25 t TS/ha vid skord
i mitten av oktober tagits fram baserat pa odling pa flera platser under flera ar (Olsson
2011). I forsoket med olika kvavegodslingsnivier varierade avkastningen for betblast
mellan 2,3 och 8,8 ton TS/ha (Figur 3). I detta forsok var biomassautbytet dven vid
normal godsling, 100-120 kg N/ha, hogre dn i sortforsoken (Figur 2) och i tidigare studier
(Olsson 2011). Mojligen kan detta bero pa att den sorten som anvints i det har forsoket,



Fraazze, ger hogre biomassautbyte 4n de andra sorter som testats i den har studien. Men,
de avvikande resultaten kan ocksd ha andra orsaker. En upprepning av
kvavegodslingsforsoken och narmare analys av paverkan pa blastskorden vore intressant.
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Figur 3. Biomassaavkastningen av sockerbetsblast vid olika kvivegodslingsnivéer.

Medan den relativa avkastningen for betor och socker nar en topp runt 150 kg N/ha, okar
avkastningen for blasten (Figur 4).
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Figur 4. Relativa avkastningar av sockerbetsblast, betor och socker vid olika kvivegodslingsnivaer.
Avkastning vid 0 kg N/ha har satts till 100 %. Normal kvivegiva i praktisk odling dr 100-120 kg per
ha.



3. Systemstudie av ravaruhantering och
relaterade kostnader

3.1 Material och metod

3.1.1 Odling av betor och betblast

Betodlingen har modellerats med ett 20 ha stort fialt med ett langd:bredd-forhallande pa
2:1. Det antas att kvivegivan ar 120 kg/ha, vilket motsvarar den hogre gransen for
ekonomisk optimal godsling av sockerbetor enligt Jordbruksverkets godslingsriktlinjer
(100-120 kg N/ha) (SJV, 2013). Med denna kvavegodsling har avkastningen for betor och
blast berdknats enligt figur 4 till 75 t/ha respektive 43 t/ha. Med en TS-halt pa 12,7 % i
blasten motsvarar detta 5,4 t TS/ha. Detta kapitel utgar i huvudsak fran detta
biomassautbyte, vilket representerar ett scenario med en fordelaktig skordeniva. Men, ett
pris har aven tagits fram for ett lagre utbyte om 3,6 t TS/ha, vilket ar det genomsnittliga
utbytet som uppnaddes i sortforsoket vid skord i september (den skordetid da hogst skord
uppnaddes), och anvints vidare i kapitel 5, 6 och 7.

3.1.2 Scenarier

I samtliga scenarier antas att skord sker pa olika gardar och blasten under skorden
transporteras till en central biogasanliggning dar den lagras, och i aktuellt fall dven
fraktioneras fore lagring. Biogasanldggningen anviander bara betblast som substrat och
producerar 172 TJ biogas per ar.

Foljande skordesystem har undersokts:

Referensscenario (A) ir att betor skordas utan att blasten samlas in. De skordade
betorna lastas over till foljevagn nir betupptagarens samlingsbehallare blir full (Figur 5).
Detta sker under fortsatt skord sa att betupptagaren inte behover stanna. I alla scenarier
godslas sockerbetorna enbart med mineralgodsel.

I scenario B och C samlas blast med en foljevagn direkt under betskorden. Betupptagaren
behover alltsa stanna for att lasta 6ver betorna till foljevagnen for betor. Detta medfor en
fordrojning i skordemomentet som betyder en ytterligare kostnad. Scenario B och C skiljer
sig genom maskinval for logistik av transport fran falt till biogasanlaggningen.



Figur 5. Skordeschema for scenario A.

Scenario B ir designat for att barga sa mycket betblast som mojligt per hektar. Har
lastas betblasten via en elevator pa betupptagaren 6ver till en foljevagn med lastviaxelflak
(Figur 6). Lastvaxelflaken ar 6 m langa (for att 2 flak ska kunna lastas pa ett lastbilsslap).
Efter fyllningen transporteras flaket till girden dar det byts mot ett tomt flak.
Logistiksystemet ar berdknat sa att det alltid finns ett annat ekipage som tar Over
insamlingen utan avbrott, dvs. nastintill forlustfritt. De fyllda flaken lastas pa lastbil (1 pa
lastbilen, 2 pa sliapet) och kors till biogasanlaggningen. Dar tippas de tre flaken och kors
tomma tillbaka till garden. Ett 6-m-flak rymmer 36 m3 (6 x 2,5 X 2,5 m) som motsvarar ca
13 ton betblast (360 kg/m3 (SL-BW, 2014)). D4 totalvikten av ekipaget inte far 6verskrida
60 ton totalt och med en tomvikt pa ekipaget pa 25,2 ton inkl. 3 flak blir den totala
utnyttjbara vikten betblast 34,8 ton per ekipage. Detta dr ca 11 % mindre d4n vad som
skulle kunna fyllas i flaken.
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Figur 6. Skordeschema for scenario B.

Scenario C ir designat for att minimera skordekostnaderna. Har lastas betblasten via en
elevator pa betupptagaren over till en hogtippande bredvidgaende samlarvagn (Figur 7).
Samlarvagnen rymmer ca 16 m3. Efter fyllningen lastas betblasten over till ett
traktorekipage med tva standardvagnar som star parkerat vid faltkanten. Under tiden for
omlastning av betblasten tommer betupptagaren sin bettank, alternativt sa fortsitter
betskorden, och da samlas denna betblast inte upp. Den tomda samlarvagnen aterviander
till betupptagaren. Det fyllda traktorekipaget kors av en annan traktorforare till
biogasanldggningen. Dar tippas vagnarna och kors tomma tillbaka till faltet. Beroende pa
avstandet mellan filtet och biogasanlaggningen kravs ett antal traktorekipage for att klara
en tillracklig hog kapacitet. Ekipaget som star i filt och fylls har ingen forare.



Traktorforaren som aterviander med det tomma ekipaget fran biogasanlaggningen, byter
till ett fyllt ekipage nar han/hon aterkommer till betfaltet.

LPJ

Figur 7. Skordeschema for scenario C.

3.1.3 Substrattillginglighet

Det har beriaknats vilka faltytor som skordas utan att betblast kan samlas in enligt:

Tillganglig faltyta for betblastskord = Faltets yta — Viandtegar — Enskilda drag for
uppdelning av failtet i tegar (Figur 8).

Antaganden:

1) Bredden pa viandtegen har antagits till 11,5 m (dvs. 24 rader).
2) Enteg ir 23 m bred (48 rader eller 2 x vindtegens bredd).

Figur 8. Filtens ytor som skordas utan att betblast kan samlas in (gra markering).

3.1.4 Betupptagaren

Betskorden har berdknats for anviandning av en 6-radig betupptagare. Skordehastigheten
(rent skordemoment i h/ha) beror pd hektarskorden (thetor/ha) och filtstorleken. For att



anpassa till filtstorlek har en relativfaktor berdknats enligt kapacitetsdata fran KTBL
(2005). Betor skordas och lastas over till foljevagn nar betupptagarens samlingsbehallare
(36 m3) blir full.

3.1.5 Transportavstand

For en biogasproduktion pa 172 TJ ar (47,8 GWh) kravs tillforsel av ca 156 000 ton farsk
betblast (se dven Tabell 5, kapitel 4). Eftersom blasten, som ar tillganglig i falt, skordas i
olika grad i Scenario B (81 %) och C (55 %) innebar det att den sockerbetsareal som kravs
for att uppfylla behovet av blast blir 4 500 ha i Scenario B och 6 700 ha i scenario C.

Andelen av jordbruksmarken som anvinds for sockerbetsodling var 8,8 % ar 2013 (SCB,
2013). Andelen av totala arealen i Gotalands sodra sliattbygder (Gss) som ar
jordbruksmark ar 58 % (SCB, 2013). Detta innebar att 5,0 % av markarealen i
produktionsomrade Gss ar bevuxen med sockerbetor. Detta anvidnds for att skatta
transportavstandet fagelvigen med antagande om att biogasanlaggningen ligger mitt i ett
cirkulart upptagningsomrade (Overend, 1982). Avstandet fagelvigen multipliceras sedan
med en slingerfaktor, som antags vara 1,3 for att fa fram korstrackan pa viag (Borjesson
and Gustavsson, 1996).

Medelavstandet for varje transport fran filt till biogasanldggning blir baserat pa dessa
antaganden 14,6 km i Scenario B och 17,8 km i Scenario C.

3.1.6 Fraktionering

Fraktionering sker i alla scenarier vid biogasanlaggningen. Initialt fanns en tanke om att
fraktionering skulle ske redan vid de individuella gdrdarna dar blasten skordas och den
flytande fraktionen skulle rotas narmare filt i mindre anldggningar for att minska
transporterna av vatska. Detta valdes bort for att det dels ar dyrare med gasuppgradering
for mindre anldggningar och dels for att varje hantering av substratet 6kar pa kostnaderna
avsevart.

Berikning av fraktioneringskostnader sker enligt resultat fran fraktioneringsforsok
(kapitel 4), dar fraktionering gav en fast fraktion (76 vikts-%) och en flytande fraktion (24
vikts-%). Den fasta fraktionen ensileras pa liknande sitt som ofraktionerad betblast,
medan den flytande fraktionen lagras i en tickt flytgodselbrunn vid biogasanldaggningen.

For fraktioneringen antas en extruder med avvattningsenhet anvindas. Extrudern antas
finfordela materialet motsvarande minst den grad av finfordelning som beskrivs i kapitel
4. Ett exempel pa utforande ar 2 stycken enheter av modell Lehmann MSZ B22e (22 kW
effektbehov) for att klara den nodviandiga kapaciteten. I kostnaderna antas en ekonomisk
livslangd pa 10 &r, en rinta pa 6 % och ett arligt underhéll beriknat som 10 % av
investeringssumman.

3.1.7 Lagring

Betblast resp. den fasta fraktionen av fraktionerad betblast lagras i plansilo infor
inmatningen i biogasanlidggningen. Plansilon antas var 40 m bredd och 96 m ldng och
motsvara samma modell som anvinds vid SBI Jordberga biogasanliaggning. Plansilon kan
fyllas upp till 90 % av vagghdjden (3,8 m) direkt vid viggen, men fyllh6jden 6kar med 15
% lutning med avstandet fran vaggarna och fran 6ppna sidan till en maximal h6jd pa 6,8
m. Hela limpan overtiacks av ensileringsplast som 6verlappar 1 m till alla sidor. Densiteten
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efter kompakteringen antas vara 850 kg/ms3 for betblast och 750 kg/m3 for den fasta
fraktionen av fraktionerad betblast. Kostnaden for plansilos har berdknats i en
investeringskalkyl.

Vitskefraktionen ska mellanlagras i en tackt godselbrunn. For berikningen av kostnaden
for godselbrunnarna har en kostnad av 30 kr/m3 anviands som tacker investering och
underhall enligt Rylander and Wiqvist (2010).

3.1.8 Forfruktsvirde

For berakningen av forfruktsvarde i scenario B och C har f6ljande naringssammanséttning
av betblast anvints:

Tabell 2. Niringsinnehall i betblast och virdering av néring.

Niaringsiamne Innehall Virde P
[% av TS] [kr/kg]

N 2,25 9

P 0,25 20

K 3,00 8

Mg 0,42 20

aenligt (SJV, 2010)
benligt (SJV, 2012, SJV, 2013)

Kviave - Om betblasten ldmnas i falt (scenario A) antas ett forfruktsviarde av 25 kg N/ha
finnas tillgangligt for efterfoljande groda (SJV, 2013). I scenarierna B och C subtraheras
forfruktsvardet for andelen bortford betblast. (For berdkning av hallbarheten enligt RED
beaktas varken naringsvirdet av rotresten eller emissioner fran lagring och spridning av
rotresten.)

Fosfor — All bortford P har varderats som en kostnad for betblasten.

Kalium — Eftersom sockerbetor oftast odlas pa jordar dar kaliumvittringen tillfér grodan
mycket kalium bedoms bortforseln inte som en kostnad (SJV, 2013).

Magnesium— P4 lerjordar, som normalt har hogt kaliuminnehéll, kan magnesium vara en
bristvara. Da bor bortford Mg ersittas. Ingen kostnad for magnesium ingar i basfallet,
men dess kostnad ingar i kdnslighetsanalysen.

3.1.9 Kanslighetsanalys
I kanslighetsanalysen undersoks hur fordndringar av olika parameter paverkar

kostnaderna for produktion av sockerbetsblast som biogassubstrat. Parametrar som
testades visas i Tabell 3.

Tabell 3. Parameterindringar i kinslighetsanalysen.

Parameter Basfall Alternativfall

Minskad odlingsareal 28733 haiGss 18000 ha i Gss

Okad lagringsdensitet 850 kg/ms3 ofraktionerad betblast 950 kg/ms3 ofraktionerad betblast
. 750 kg/ms3 fraktionerad betblast 850 kg/ms fraktionerad betblast
Okad transportdensitet 360 kg/m3 500 kg/m3
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3.2 Resultat och diskussion ravaruhantering

3.2.1 Substrattillginglighet

All betblast som finns pa ett falt ar inte tillgdnglig for skord. Forst skordas betor i ett antal
drag runt omkring filtet, for att gora vindtegar dar betupptagaren kan vianda. Sedan delas
faltet i olika tegar for att minska korningen pa vandtegarna. Blast fran dessa ytor kan inte
samlas in eftersom foljevagnar inte kan kora bredvid upptagaren, i dessa fall.

Logistiksystemets kapacitet kan anpassas for att alltid ha en foljevagn pa plats for
resterande ytor som t ex i scenario B. Ett alternativ ar att under tomningen av foljevagnen
inte samla in betblast, men sprida blasten pa filtet istéllet (scenario C). Tillgidngligheten av
betblast visas i Figur 9.
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Figur 9. Tillginglighet av betblast som biogassubstrat i de olika scenarierna i procent av total
betblastbiomassa pa ett standardfilt (langd/bredd 2:1) pa 20 ha.

3.2.2 Skordekapacitet
Betupptagarens skordekapacitet paverkas av bade avkastningen av betor samt

skordelogistik. For scenarierna B och C ligger kapaciteten ca 2 — 4 % under den i scenario
A (Figur 10).
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Figur 10. Kapacitet vid betskord i scenarierna A, B och C. Den nominella skordekapaciteten avser
betskord utan tid for vindning.

3.2.3 Substratkostnader

Det finns stora skillnader i substratkostnad per hektar beroende pa skordesystemet (Figur
11). Skordekostnaderna ar 54 % lagre i scenario C jamfort med scenario B. Totalkostnaden
per hektar ar 42 % lagre i scenario C. Fraktioneringen minskar lagringskostnaderna i bada
scenarier med 7 %, medan den totala substratkostnaden okar nagot (~2 %).
Merkostnaderna for fordrojning av betskorden pga. blastinsamlingen var ~150 kr per
hektar for de bada scenarierna B och C. Naringsbortforsel kostade 400 kr/ha i scenario B
och 270 kr/ha i scenario C.
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Figur 11. Kostnadsfordelning per hektar pa olika arbetsmoment for betblast in scenarier B och C
for ofraktionerad och fraktionerad betblast.

13



Substratkostnader blir 1750 kr/ton TS respektive 1780 kr/ton TS for ofraktionerad
respektive fraktionerad blast i scenario B. P4 grund av den enklare transportkedjan i
scenario C blir kostnaderna per ton TS runt 16 % mindre an i scenario B, 1500 kr/ton TS
respektive 1540 kr/ton TS for ofraktionerad respektive fraktionerad blast (Figur 12).
Fraktionering okar substratkostnaderna for betblast med 1,7 % respektive 2,7 % for
scenario B respektive scenario C. Kostnadsberakningarna for detta kapitel har baserats pa
ett biomassautbyte om 5,4 t TS per ha vilket var vad som uppnaddes i forsoken med olika
kvavegodsling vid en kviavegiva i det hogre intervallet av vad som anvinds for
sockerproduktion idag. Vid niarmare jamforelse med andra studier avviker utbytena fran
detta forsok (Figur 3). Biomassaskorden i sortforsoken (Figur 2) ligger daremot mycket
niara nivaerna i andra studier (Olsson et al. 2011). Priset for betblast har darfor dven
berdknats for en skordenivd om 3,6 t TS/ha, vilket var det genomsnittliga utbytet i
sortforsoken vid skord i september. Priset blir vid 3,6 t TS per ha 2090 kr/t TS for
ofraktionerad och 2130 kr/t TS for fraktionerad blast i Scenario B. I Scenario C blir priset
1650 kr/t TS for ofraktionerad och 1690 kr/t TS for fraktionerad blast. For vidare
berdkningar i kapitel 5 och 6 har priserna for Scenario B vid en skord om 3,6 t TS/ha
anvants. De avvikande hogre utbytena i kvivestegen ar intressanta och avvikelsens orsak
ar vard att undersoka narmare framéver.

Kostnaderna i denna studie ligger betydligt hogre dn resultatet fran Crops4Biogas-
projektet. Lagrad betblast som biogassubstrat beriknades da kosta 1261 kr/ton TS
(Bjornsson, 2012; Gissén, 2014). Bortforing av vaxtnaring beaktades i mycket hogre
utstrackning i Crops4Biogas-projektet men insamlings- och transportkostnaderna
underskattades och 1&g p& bara ca 1/7 till 1/4 av kostnaderna som presenteras hir. Aven
for resultaten som presenteras i Horndahl et al. (2011) bedoms de ldgre insamlings- och
transportkostnaderna som nagot underskattade.
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Figur 12. Kostnadsférdelning per ton torrsubstans pa olika arbetsmoment for betblast i
scenarierna B och C for ofraktionerad och fraktionerad betblast.
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3.2.4 Kiinslighetsanalys

Betskordens tnverkan

Hektarkostnaderna for betblastsubstratet paverkas av betskordens storlek, eftersom
betblastskordens storlek antagits variera proportionerligt (6). I scenario C blir
skordekostnaden mellan 2 400 och 3 600 kr/ha billigare 4n i scenario B. Pa grund av det
relativt korta transportavstandet klarar sig logistikkedjan i scenario B, som ar anpassad
for att optimera mangden bargat substrat per hektar, med ett lastbilsekipage.
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Figur 13. Substratkostnader per hektar for ofraktionerad betblast i relation till betskorden.

Skillnaden i substratkostnaderna ar ca 260 kr/ton TS mellan scenarierna B och C vid
betskordar runt 75 ton/ha (Figur 14). Skordesystemet i scenario C ar ekonomiskt
fordelaktigt jamfort med scenario B oavsett betskordens storlek.
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Figur 14. Resultatet av kédnslighetsanalysen for betblastavkastningen.
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Betblastskordens inverkan

Betblastavkastningen péaverkar substratkostnaderna substantiellt for betblastskordar
framst under 4 ton per hektar (Figur 15). Det ar dock avkastningsniviaerna som ar mest
troliga i praktiken. I forhallande till en skord pé 4 ton/ha stiger kostnader med 17 och 31 %
for avkastningar pa 3 och 2,5 ton/ha, respektive, i scenario B. I scenario C ar kostnaderna
mindre kénslig for en minskad betblastskord. Har stiger kostnaderna med 10 och 18 %,
respektive, for avkastningar pa 3 och 2,5 ton/ha.

Fordndrad odlingsareal

I Figur 16 visas hur andra parameter paverkar substratpriset. Om odlingsarealen for
betblast skulle minska med ~35% paverkas inte substratpriset. Trots att
medeltransportavstandet skulle 6ka med ca 25 % i scenario B och 35 % i scenario C, sa
finns det dnda en viss elasticitet i transportkedjan (t ex pga. viantetider). Det kriavs en
minskning av odlingsarealen med runt 50 % i scenario B och runt 65 % i scenario innan
transportkostnaderna forandras, dvs. innan ett extra ekipage (inkl. forare) maste
anvandas.
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Figur 95. Resultatet av kénslighetsanalysen for betblastavkastningen.
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Figur 16. Resultatet av kédnslighetsanalysen for andra parametrar.

Okad densitet

Det ar totalvikten pa ekipaget som begriansar mangden betblast per lass for
lastbilsscenario (scenario B). En hojning av densiteten skulle darmed inte leda till en
minskning av transportkostnaderna. I scenario C kan dock substratpriset sinkas med runt
8 % nar substratdensiteten vid transport okas med runt 40 %. Det ar en effekt av bade ett
Okat utnyttjande av transportkedjan samt en 6kad mangd betblast per hektar som samlas
in (3,4 ton TS/ha i stillet for 3,0 ton TS/ha i basfallet). Med en kombination av dkad
densitet vid transport och lagring kan en kostnadsminskning av 10 % uppnaés i scenario C.
En okning av betblastdensiteten kan eventuellt ske med hjidlp av speciella vagnar med
push-off-funktion som kompakterar blasten i vagnen eller genom en forbehandling
(hackning, mosning) direkt vid blastskorden pa betupptagaren. Densiteten hos betblasten
vid transporten forandras med fyllhojden i vagnen. Det bor undersokas om vardet pa 360
kg/m3 som har anvénts i denna studie héller i verkligheten.

En okad densitet vid lagring, dvs. en battre maskinell packning vid inmatning i plansilon,
av bade ofraktionerad betblast respektive den fasta fraktionen leder till en mindre
minskning av substratpriset med 1,7 % i scenario B och 1,9 % i scenario C (Figur 16).

Andrad kostnad for bortforda néiringsimnen

Varken bortforsel av kalium (K) eller magnesium (Mg) har beaktats i basfallet. Detta ar en
forenkling, som kan tillaimpas vid sockerbetsodling pa lerjordar med god formaga till
vittring. Pa lattare jordar bor dock en kostnad for K anges. For K antas att runt 25 % av
bortford K behover ersittas. Pa lerjordar, som normalt har hogt kaliuminnehall, kan Mg
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vara en bristvara som da bor ersittas. I kanslighetsanalysen antas att 100 % av bortford
Mg ersitts (612).

Hogre kvdvegodsling for okad betblastavkastning

En okad kviavegodsling skulle leda till 6kad méangd betblast per hektar, medan mangden
betor och sockerhalt forblir oférandrad eller stiger minimalt (se Figur 4). Dock leder en
hogre kvavegodsling till samre utvinning av socker i produktionsprocessen och anses
dirmed inte som en mojlighet. Det bor dock undersokas om det finns sorter som har en
hogre blastskord, men med tanke pa optimeringen av sockeravkastningen och den snabba
utvecklingen av nya sorter dr det inte troligt att sddana sorter finns tillgingliga framover.

Ojamn forfruktseffekt

Insamling av betblast leder till en ojaimn forfruktseffekt i efterféljande groda,
eftersom inte all betblast kan samlas in. Det bor undersokas om ojaimnheten ar sa
stor att en anpassad godslingsstrategi behover anviandas 6ver filtets olika delar.
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4. Fraktionering, ensilering och
biogasproduktion

Malséattningarna med denna del av projektet var att:

1. Uppskatta hur mycket vatska som kan pressas ur betblast med ett méattligt tryck
samt mata metanpotentialen fran den fasta och den flytande fraktionen efter
pressning.

2. Undersoka mgjligheten till ensilering av blasten fore och efter fraktionering samt
metanpotentialen for de alla efter ensilering.

3. Uppskatta biogaspotentialen fran betblast fran en sockerbetssort vid tre olika
tidpunkter, spridda 6ver skordeperioden for sockerbetor, samt pa blast fran fem
olika sorter vid en skordetidpunkt.

4. Bestimma torrsubstanshalt och naringsdmneshalt fore fraktionering och efter
fraktionering.

5. Uppskatta dimensionerna, och vilja lampliga reaktortyper, for en
fullskaleanlaggning for icke fraktionerad respektive fraktionerad betblast med en
produktion om 172 TJ per ar (48 GWh).

4.1 Material och metod

4.1.1 Inverkan pa sortval och skordetid pa metanproduktion

Metanproduktionen fran betblast av olika sorter skordade vid tvéa tidpunkter testades i
biokemiska metanpotentialtester (BMP-test). Sorterna Nexus, Corvinia, Jolina, Gondola
och Kristel skordade 16 september och Nexus och Corvinia skordade 15 oktober. Prover
togs fran sortforsok, ndrmare information om dessa finns i kapitel 2.

4.1.2 Finfordelning, fraktionering och ensilering

Sockerbetsblast (SBB) av sorten Nexus skordad 15 oktober 2013, se niarmare info i kapitel
2, anvandes for fraktioneringsforsok. Den hir sorten valdes for fraktioneringsforsok,
ensileringsforsok och naringsanalyser enligt rekommendation av Anders Lindkvist darfor
att den har anviants under en langre tid. Blasten forvarades i plastsiackar i kylrum (4 °C).
Den 16e till den 19e oktober hackades blasten forst i en langsamtgidende kompostkvarn
(Cotech) vid 2850 rpm till 2-3 cm breda remsor, kallas vidare hackad, se Figur 17A. Sedan
strimlades delar av den hackade blasten i en snabbgdende kompostkvarn (Bosch AXT
RAPID180), vidare kallad strimlad, se Figur 17B. Den strimlade blasten pressades i en
appeljuicepress (Spiedel hydraulisk press, 20 L) med ett 6vertryck pa 3 bar, Figur 18. Det
gav en fast fraktion (SBB-FF) och en vitskefraktion (SBB-VF). Tre satser om 20+1 kg
pressades (16, 18 och 19 oktober). Prov togs ut efter varje steg for ensilering och
biokemiskt metanpotentialtest (BMP-test). Pressning av blast direkt efter skord da den
inte hackats utan bara slagits av testades dven i en annan press (Fischer Tinkturenpressen
HP5M, FISCHER Maschinenfabrik GmbH, Neuss, Germany) med variabelt tryck.
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Hackad blast, strimlad blast och fast fraktion efter pressning ensilerades i vardera tre
tatslutande hinkar (4,8 L per hink) och flytande fraktion i en hink (Figur 19). Endast en
hink forbereddes med flytande fraktion pa grund av tidsbegriansning. For en hink med
viatska behovde ca 20 kg blast pressas. Ensileringsmedel (Silosolv MC, Chr Hanssen,
Danmark) sprayades eller blandades med substraten infor ensileringen. 20 g utblandat
medel (1 g/L) anviandes per kg substrat. Hackad, strimlad och pressad blast sparades
ocksa for metanpotentialtest och for kontinuerliga forsok med strimlad och fast fraktion.
De kontinuerliga forsoken utfordes inom ett examensarbete parallellt med detta projekt
(Lindgren, 2014). Volym och sammansattning av gas producerad under ensileringen (visas
ej) samt vikten fore och efter mittes.

Figur 17 A och B. Finfordelning av betblast. A) Hackad blast efter ldngsamtgiende
kompostkvarn. B) Strimlad blast efter langsamtgaende och snabbgdende kompostkvarn.

Figur 18 (till vénster). Pressning av betblast i en
dppeljuicepress. I bakgrunden syns den snabbgiende
kompostkvarnen.

... s

Figur 19 (ovan till hoger). Ensilering. Materialen sprayades med ensileringsmedel och packades
sedan i tittslutande hinkar med gasballonger kopplade till. P& bilden visas annat material dn
betblast.
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4.1.3 Metanpotentialtester

Metanpotentialen for olika material méattes genom BMP-test i Automated Methane
Potential Test System II (AMPTS II, Bioprocess Control AB, Lund). Metoden finns
narmare beskriven av Wang et al. (2014). Metanpotentialen mattes for hackad SBB,
strimlad SBB, SBB-FF och SBB-VF fore och efter ensilering i en omgang av BMP-test.
Blast fran fem sockerbetssorter skordade 16 september och tvd skordade 15 oktober
testades i en annan omgéang av BMP-test. Gasproduktionen méttes under 34 dagars BMP
testet (produktion for 30 dagar visas i resultatdelen). For BMP testet anvdndes ymp fran
biogasanliaggningen pa Killby reningsverk. Substraten tillsattes forsoksflaskorna baserat
pa VS i konstant forhallande till ympen om 1:2. For varje forsoksflaska anvindes 300 mL
ymp och varje substrat rotades i tre flaskor. Fyra flaskor med bara ymp anviandes som
kontroll for att bestimma hur mycket gas som producerades fran ympen och fyra flaskor
med ymp och cellulosapulver anvindes som kontroll for aktiviteten hos ympen.

4.1.4 Analys av niringssammanséittning

Halter av kvave (N), fosfor (P), kalium (K) och magnesium (Mg) mittes for SBB, SBB-FF
och SBB-LF vid Biologiska institutionen, Lunds universitet och vid LMI AB i Helsingborg.

4.1.5 Modellering av biogasproduktion i tre produktionssystem

For att utvirdera effekterna av fraktionering, till den grad som gjordes i
labbforsoken, har tre biogasproduktionssystem analyserats teoretiskt. Alla tre
system har designats for att producera 172 TJ (47,8 GWh) metan per ar. Samma
metanproduktion per ar och samma dimensioneringsparametrar anviandes som de
som anviandes i projektet Cropsgbiogas (Lantz et al., 2013b). Energimangden ar
berdknad utefter det lagre virmeviardet for metan (13,9 kWh/kg) och densiteten vid
0°C och 1 atmosfar (716 g/ms3). I system 1 anviands bara SBB som substrat och rétas i
en omrord tank, continuous stirred tank reactor (CSTR). I system 2 anviands bara
SBB-FF som substrat och rotas i en CSTR. I system 3 anviands bade SBB-FF och
SBB-VF i de proportioner som de fraktionerats. Narmare information om de tre
systemen beskrivs i Tabell 5. SBB-FF rotas i en CSTR men SBB-VF rotas i en CSTR
med en kortare uppehallstid. Metanutbyten baseras pa utbyten i BMP-tester
reducerade med 10 %. Uppehallstiderna for SBB och SBB-FF har valts for att fa en
organisk belastning om 3 kg VS (eller TS, ger samma resultat eftersom det ar VS-
fraktionen av TS som konverteras till biogas) nedbrutet per m3 reaktor och dag.
Uppehéllstiden och belastningen for SBB-VF har valts utefter den tidpunkt da 100 %
av metanutbytet vid 30 dagars BMP har producerats. Vidare har mangden rotrest
och kvavemineraliseringen berdknats enligt samma principer som i projektet
Cropsgbiogas (Bjornsson och Lantz, 2013).
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4.2 Resultat och diskussion fraktionering, ensilering
och biogasproduktion

4.2.1 Inverkan av sortval och skordetid pa specifikt metanutbyte

Ett BMP-test visade inte pa nagra signifikanta skillnader i metanutbyte per kg organiskt
material (VS) mellan blast fran fem olika sockerbetssorter efter 30 dagars rotning (Figur
20). Inte heller skordetiden paverkade det specifika metanutbytet signifikant (Figur 20).
Det genomsnittliga metanutbytet for alla skordetider och sorter ar 335 L/kg VS. Gissén et
al. (2014) har tidigare presenterat ett utbyte om 361 L/kg VS och Kreuger et al. (2011) ett
utbyte om 357-437 L/kg VS. Utbytena som presenteras har tenderar till att ligga lite lagre
an tidigare utbyten vilket méjligen kan bero pa skillnader i metodiken da dessa BMP test
utforts med automatiserad metanmatning medan de tidigare gjorts med manuell
metanmatning.
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Figur 20. Inverkan av sortval och skordetid pa specifikt metanutbyte. Cellulosa visas som
referenssubstrat. Standardavvikelse visas med streck.

4.2.2 Effekt av fraktionering och ensilering pa fordelning av massa,
torrsubstanshalt och metanpotential

Efter pressning av strimlad blast aterfanns i genomsnitt 24 % av vikten som SBB-VF och
resterande som SBB-FF. TS-halter, VS-halter och innehall av kviave (N), fosfor (P) och
kalium (K) for de olika materialen visas i Tabell 4. Pressning av hackad blast testades
ocksa men da pressades ytterst lite vitska ut (ca 5 % av vikt). Pressning av blast direkt
efter maskinell skord testades ocksa (da den var nistan hel) i en press med variabelt tryck.
Aven vid 10 bars 6vertryck pressades bara lite viitska ut.

Vikten minskade vid ensilering pa grund av gasproduktion och avgang av vattendanga med
max 1 % for alla material utom for en med hackad blast for vilken vikten minskade med 7
%. Den hogre viktminskningen kan bero pa lackage av luft in i hinken och darmed storre
energiforluster.
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Tabell 4. Niringshalter i farsk blast fore och efter fraktionering.

1. SBT 2. SBB-FF 2. SBB-VF
TS-halt (% av vat vikt) | 12,7 14,7 7,1
VS-halt (% av vat vikt) | 11,1 12,6 6,1
N (kg/ton vat vikt) 3,56 4,09 1,86 (1,87%)
P (kg/ton vat vikt) 0,36 0,36 0,21 (0,37%)
K (kg/ton vat vikt) 3,78 4,43 2,10 (1,73%)
Mg (kg/ton vat vikt) 0,39 0,51 0,34 (0,44%)

*Viarden inom parantes ar beriknade utifrdn massbalanser och innehallet i SBB och SBB-FF.
Sammanséttningen for SBB-VF maittes senare och visas framfor parenteserna, men det ir
resultaten inom parenteserna som anvints som indata for berdkning av niringsinnehall i rétrest
och for berdkningar i kapitel 5 och 6. Hog métvariation ar vanligt for heterogena material sdsom
SBB-FF och SBB-VF dir viss variation av pressgrad for olika delar av materialet kan antas.

Ingen signifikant skillnad i specifikt metanutbyte per kg VS fore och efter fraktionering
kunde pavisas (Figur 21 A). Det fanns en icke signifikant skillnad som korrigerades for
infor modelleringen av produktionssystem eftersom den inte var statistisk signifikant utan
ett resultat av variation i materialet och metodiken. I modelleringen gav 1 kg SBB samma
metanutbyte som 0,24 kg SBB-VF och 0,76 kg SBB-FF tillsammans.

Figur 21 A (ovan till viinster) och B (ovan till hoéger). Inverkan av fraktionering och
ensilering pd metanutbyte. Metanutbyte fran farsk frusen hackad (SBB hackad), strimlad (SBB
strimlad eller bara SBB), fast fraktion (SBB-FF) och vitskefraktion (SBB-VF) av betblast under 30
dagars BMP-test visas i A. Metanutbyte fran ensilerad hackad (eSBB hackad), strimlad (eSBB
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strimlad eller eSBB), fast fraktion (eSBB-FF) och vitskefraktion (eSBB-VF) av blast under 30
dagars BMP-test visas i B. Standardavvikelse indikeras med streck.

Metanutbytet per kg vét vikt var dock signifikant hogre, ungefar dubbelt sa hogt, for SBB-
FF (43 L/kg vat vikt) an for SBB-VF (21 L/kg vat vikt). Utbytet fore fraktionering var 36
L/kg vat vikt (Figur 22). Ensilering paverkade inte heller metanutbytet vid 30 dagars BMP
signifikant (Figur 21 B). Men, ensilering hade en signifikant paverkan pa
metanproduktionshastigheten. Efter 7 dagar hade signifikant mer metan producerats bade
fran ensilerad fraktionerad blast, eSBB-VF och eSBB-FF, dn frin icke ensilerad
fraktionerad blast, SBB-VF och SBB-FF (Figur 22).
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Figur 22. Metanutbyte per kg vat vikt fore och efter fraktionering.

4.2.3 Modellering av biogasproduktion i tre system

En organisk belastning pa 3 kg VS nedbrutet per m3 och dag resulterade i en uppehallstid
om 25 dagar for SBB och 28 dagar for SBB-FF (Tabell 4). For bada dessa substrat var det
VS baserade metanutbytet max 1 % lagre i BMP-testen vid den tid som motsvarade vald
uppehallstid i 4n vid 30 dagars BMP-test. For SBB-VF valdes en uppehallstid om 12
dagar. Vid BMP-test hade 100 % av metan som producerats vid 30 dagar redan
producerats vid 12 dagar for farsk frusen SBB-VF. For ensilerad hade 100 % producerats
redan vid 8 dagar. I Tabell 4 visas information om substrat, rotrest och biogasreaktorer for
de tre biogasproduktionssystemen. Ekonomiska aspekter for dessa tre visas i kapitel 5.
Den totala reaktorstorleken dr ungefir desamma for de tre fallen. En minskning av
reaktorstorlek pavisades inte, dels eftersom endast 24 % aterfanns som viatska vid
pressning och dels eftersom en sa pass lang uppehallstid valts for SBB-VF. En uppehallstid
om 12 dagar for SBB-VF ar ett nigot forsiktigt val, vid kontinuerlig rétning i en reaktor
med retention av mikrobiell biomassa skulle uppehéallstiden eventuellt kunna reduceras
med bibehallet metanutbyte, men vi vet inte i vilken grad eftersom kontinuerliga forsok
inte ingick i detta projekt. Baserat pa studier med den flytande fraktionen av fraktionerat
ensilerat grias verkar en uppehallstid om ned till 8,3 dagar vara mgjlig i en omrord tank
(Marousek, 2014).
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Tabell 5. Information om substrat, rotrest och biogasreaktorer i i tre produktionssystem.

1. SBB
Arlig energi ut som metan, TJ 172,0
Arlig energi ut som metan, GWh | 47,8
Arligt biomassebehov, | 152750
ton vatvikt farskt
Arligt biomassebehov, | 151780
ton vatvikt ensilage
Aktiv reaktorvolym 10200
Total reaktorvolym 12000
Uppehallstid, dagar 25
TS substrat fore ensilering, % 12,7
VS substrat fore ensilering, % 11,1
TS ensilerat substrat, % 12,1
VS ensilerat substrat, % 10,5
Metanutbyte, m3 per ton TS | 261
farskt eller ensilerat?
Metanutbyte, m3 per ton VS | 298t
farskt eller ensilerat:
Belastning, kg TS per m3 och dag | 4,95
Belastning, kg VS per m3 och | 4,29
dag
Belastning, kg VS nedbrutet per | 3,00
m3 och dag
TS reducering, % 60,5
VS reducering, % 69,8
Arlig  rotrestproduktion, ton | 140629
vatvikt
TS i rotrest, % 5,18
VSirotrest, % 3,44
N kg/ton rotrest 3,86
NH,-N kg/ton rotrest 2,32
P kg/ton rotrest 0,40
K kg/ton rétrest 4,11
Mg kg/ton rotrest 0,43

3. SBB-| 3. SBB-| 3. SBB-
FF VF FF+VF
150,23 21,76 172,0
41,73 6,05 47,8
116214 36550

115360 36420 151780
8893 1198 10091
10462 1409 11871
28 12

14,7 7,1

12,6 6,1

14,1 6,8

12,0 5,8

259! 247

302! 287!

5,00 5,04

4,25 4,80

3,00 3,23

60,0 57,2

70,6 67,2

105620 35009

6,15 3,01

3,84 1,97

4,50 1,96

2,74 1,13

0,40 0,38

4,87 1,81

0,56 0,26

1 Berdknat som 90 % av metanutbytet fran farskt substrat vid 30 dagars BMP-test.
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4.2.4 Jamforelse med andra studier

I ett examensarbete som utfordes parallellt med detta projekt rotades betblast i en omrord
tank vid 37 °C under 80 dagar med stegvis 6kande organisk belasting (Lindgren, 2014).
Vid den hogsta organiska belastningen, 2,625 kg vs/(m3*dag), var metanutbytet 205 L/kg
TS. Flera processtorningar, framfor allt skumning, uppkom under forsokets gang och
processen skulle behova koras langre for att fa fram ett pélitligt varde. Bohn et al. (2007)
rapporterar ett metanutbyte om 235 L/kg TS betblastensilage vid rotning i en 2,2 m3 stor
omrord reaktor med en organisk belastning om 2,1 kg vs/(m3*dag), en uppehallstid pa 23
dagar och en temperatur pa 30 °C. I detta forsok spaddes blasten med vatten vilket
medforde en kort uppehallstid redan vid lag belastning. Vid 45 dagars uppehallstid (1 kg
vs/(m3*dag) var metanutbytet 286 L/kg TS. Vid jamforelse av utbyten fran farskt och
ensilerat material bor innehallet av flyktiga &mnen dven iakttas (Porter och Murray, 2001)
vilket gor att dessa utbyten behover justeras ned till 205 och 249 L/kg TS for att jamforas
med utbytet fran BMP-testet framtaget i den har studien. Utbytena fran dessa tva studier
ar 5-20 % lagre an det som valts for modelleringen (Tabell 5). Vid eventuell projektering
med betblast som substrat bor det beaktas att utbytet i full skala eventuellt kan bli lagre an
det som antagits i berdkningarna har. Men, det skall ocksa sdgas att stabilisering av
biogasprocesser tar lang tid och att en langre rotningsperiod i de bada forsoken eventuellt
skulle gett ett hogre utbyte.
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5. Ekonomiska forutsattningar for
biogasproduktion

De ekonomiska forutsattningarna for att utnyttja den skanska biogaspotentialen fran
betblast beror dels pa de kostnader och intidkter som uppstar i biogassystemet (vilka
beridknas i det har kapitlet) men ocksa pa avkastningskraven hos de olika aktorer som ar
involverade i biogassystemets viardekedja. Produktion av biogas fran betblast ar i princip
lonsamt forutsatt att intdkterna Overstiger kostnaderna. Huruvida det ar tillrackligt
Ionsamt for att en aktor ska vilja investera i en saddan anldggning beror dock pa
investerarens avkastningskrav som bland annat beror pa vilken risk som projektet bedoms
vara forknippat med och vilken avkastning som kan nés vid alternativa investeringar.

De ekonomiska forutsattningarna paverkas ocksa av anlaggningsspecifika forutsattningar
och huruvida blasten rotas i en ny anlaggning som i huvudsak byggts for att rota betblast
eller om den ingar som ett av manga substrat i en existerande samrotningsanliaggning. I
det har kapitlet presenteras de ekonomiska forutsidttningarna for nyetablering av tre
alternativa biogassystem med vardera en produktion om 172 TJ (47,8 GWh) metan per ar
dir endast betblast anvinds som substrat. Information om de tre anldggningarna hittas i
Tabell 5 samt Tabell 6. I samtliga fall inkluderas produktion, uppgradering och
komprimering av biogas vid anldggningen samt lagring och distribution av biogodsel.
Observera att det har antas att SBB-FF och SBB-VF i fall 3 rotas pd samma plats sa att
biogasen kan uppgraderas och komprimeras i en gemensam anldggning.

I Sverige ar 70 % av uppgraderingsanlidggningarna baserade pa vattenskrubberteknik, 15
% pa pressure swing adsorption (PSA) och 15 % pa kemisk adsorption (IEA, 2012).
Samtliga uppgraderingstekniker har liknande energibehov, men kemisk adsorption ar den
teknik som har ldgst elanvindning och &dven lagst metanlickage. Har baseras
berdkningarna pa att biogasen uppgraderas med kemisk adsorption.

Tabell 6. Biogddsellager

1. SBB 2.SBB-FF | 3.SBB-FF | 3. SBB-VF

Biogodsellager (ms3) 117 191 100 771 105 620 8 752

5.1 Produktionskostnader

Kostnaden for att producera biogas fran betblast bestar dels av kapitalkostnader kopplat
till investeringen och dels av 16pande kostnader for substrat, processenergi och underhall
med mera.

5.1.1 Kapitalkostnader

Som beskrivits tidigare (kapitel 4) baseras berikningarna pa att de olika fraktionerna
rotas separat i kontinuerliga omrorda tankreaktorer. Investeringen for respektive

27



anldaggning beriknas darfor enligt den modell som presenterats i Lantz et al. (2013b) och
aterges i tabell 7.

Uppgraderingsanldggning och kompressorstation dimensioneras for cirka 1 000 m3/h och
ar den samma for alla tre fall. Investeringen satts till 20 miljoner kr for
uppgraderingsanlaggning och 10 miljoner kr for kompressorstation (Lantz et al., 2013b).

Nar det giller lagring av biogodsel antas att det etableras nya betongbrunnar med tak som
kostar 270 kr/m3 (Berglund, 2010). P4 samma sitt som for stallgodsel dimensioneras
biogodsellagren for 10 méanaders produktion (SJV, 2014) nir produktionen baseras pa
SBB eller SBB-FF. Brunnarna kan dels vara beldgna vid anlaggningen och dels etableras
ute i odlingslandskapet i anslutning till spridningsarealerna. Nar biogasproduktionen
baseras pa SBB-VF antas att biogodsel delvis kan lagras i de brunnar som tidigare anvants
for att lagra vatskefraktionen. Har inkluderas darfor endast lagerkapacitet motsvarande 3
manaders produktion.

Kapitalkostnaden beriknas slutligen enligt annuitetsmetoden med en kalkylrdnta pa 6 %
och med antagandet att samtliga investeringar skrivs av pa 15 ar forutom biogodsellagren
som skrivs av pa 25 ar. Antagna investeringsnivder och kapitalkostnader sammanfattas i
tabell 7.

Tabell 7. Antagna investeringsnivder

sgp | 2 SBB- | 3-SBB-FF + SBE-VF
FF SBB-FF | SBB-VF

Biogasanlaggning (miljoner kr) 27 27 24 4,5
Biogodsellager (miljoner kr) 32 27 24 2
Uppgradering (miljoner kr) 20 20 20
Kompressorstation (miljoner kr) 10 10 10
Total investering (miljoner kr) 89 84 84,5
Kapitalkostnad (miljoner kr/ar) 8,4 8,0 8,1

5.1.2 Betblast

Som beskrivits i kapitel 3 varierar kostnaden for betblast beroende pa en rad olika
faktorer. Har antas att biogasanlaggningen anviander betblast skordad i september (utbyte
3,6 ton TS/ha) med skordekedja B vilket innebar att kostnaden for SBB sitts till 2,09
kr/kg TS inklusive lagring och hantering vid biogasanlaggningen, baserat pa kapitel 3. For
SBB-FF och SBB-VF sitts motsvarande kostnad till 2,13 kr/kg TS. Ett forsiktigt val av
substratpris har gjorts. Skordekedja B har valts framfor skordekedja C (kapitel 3) for att
mindre blast bargades per filt i kedja C, vilket gor att en storre andel av den skordade ytan
far ojamn forfruktseffekt. En ojamn forfruktseffekt bedoms som negativt for odlaren. Om
den ojamna forfruktseffekten eller substratpriset har storst inverkan pa odlarens ekonomi
har inte analyserats, inte heller vilka miljoeffekter en ojaimn forfruktseffekt har. Om
skordekedja C skulle anvdndas skulle substratpriset kunna sankas till 1,65 kr/kg TS for
ofraktionerad och 1,69 kr/kg TS for fraktionerad blast (kapitel 3).

5.1.3 Processenergi

Baserat pa arsmedeltemperaturen i regionen antas att de substrat som ska rotas haller en
temperatur pa 8°C (SLU, 2013; SMHI, 2014). Det antas ocksa att samtliga anldggningar
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drivs under mesofila forhallanden och att materialet darfor ska varmas upp till 37°C. I
litteraturen forekommer uppgifter om varmebehov frén cirka 19 till 89 kWh per ton
beroende pa anldggningstyp och ravara (Berglund och Borjesson, 2006; Brown et al.,
2011; FNR, 2006; FNR, 2010; Jury et al, 2010). Moderna svenska
samrotningsanlaggningar som i huvudsak rotar flytande biogasravara uppger ett
varmebehov pa 24-34 kWh t (Lantz et al., 2009; Lantz och Borjesson, 2014).

Har beriknas viarmebehovet for de olika fraktionerna baserat pa TS-halten dar
varmevardet for vatten ar 1,17 Wh kg* K* och fér TS antas vara 0,28 Wh kg' K.
Ytterligare viarme kravs sedan for att kompensera for virmeforluster genom reaktorviaggen
och via den avgaende biogasen. Virmebehovet for att kompensera for forluster antas for
samtliga processkonfigurationer vara 15 % av det totala vairmebehovet for uppvarmning
(Brown et al., 2011). Vidare antas att det inte sker ndgon varmevaxling mellan rétrest och
betblast respektive den fasta fraktionen av betblast eftersom denna skruvas in i
anldggningen. Det antas dock att det sker viarmevaxling mellan vatskefraktionen och
biogodseln och att vatskefraktionen darmed forvarms till 27°C. Med dessa antaganden blir
behovet av tillskottsvarme for ensilage fran blast och fast fraktion 46 respektive 45 kWh t
medan vatskefraktionen far ett virmebehov pa 21 kWh t.

Uppgradering med kemisk adsorption kriaver ocksa varme motsvarande 0,55 kWh per ms3
ragas (Lackeby Water, 2012). Uppgraderingsanldaggningen genererar dock dven spillvirme
diar 75 — 80 % av tillford varme finns tillganglig vid en temperatur pa 55 — 60 °C med
behov av en returtemperatur pa 35 °C (Lackeby Water, 2012). Mgjligheten att anvianda
denna spillvirme avgors av varmebehovet vid vald biogasanldggning, diar Lundqvist
(2009) beskriver att en mesofil biogasprocess kraver en tillford temperatur pa lagst 48 °C.
Spillvirmen antas darfor kunna utnyttjas for varmetillforsel i biogasproduktionen med en
ateranvandningsgrad pa 75 %, dven om det inte faststillts om detta ger tillracklig
nedkylning av denna strom for att uppfylla uppgraderingsanlidggningens behov av
returvarme.

Utover varme anviands ocksé elektricitet till omrorare, pumpar och fliktar med mera.
Baserat pa Lantz et al. (2013b) antas elbehovet i biogasproduktionen ligga pa drygt 8 kWh
t* for anldaggningar av CSTR-typ som behandlar betblast och den fasta fraktionen av
betblast. Vatskefasen behandlas har i en betydligt mindre anldggning. Elbehov i mindre
anldaggningar har i tidigare studier antagits ligga pd mindre dn halften av det i en storre
(Poschl et al., 2010). Elbehovet for sma anldggningar som i huvudsak rotar flytgodsel har i
tidigare studier till exempel antagits vara 4 — 5 kWh t! (Lantz, 2010). Elbehovet vid
rotning av viatskefasen i den mindre anldggningen antas har uppga till 4 kWh t-.

Darutover anviands ocksa 0,11 kWh elektricitet per m3 ragas for att uppgradera biogasen
(Lackeby Water, 2012) och ytterligare 0,25 kWh per m3 uppgraderad gas for att
komprimera gasen fran 0,4 till 20 MPa (Lantz et al., 2009).

Kostnaden for elektricitet och varme satts har till 0,6 respektive 0,5 kr/kWh dar det antas
att elektricitet kops frdn nitet och att virme genereras i en flispanna vid anldggningen
(Lantz et al., 2013a).

Behovet av processenergi och kostnaden for densamma sammanfattas i tabell 8 nedan.

Tabell 8. Processenergi

2. 3. SBB-FF + SBB-VF
1. SBB SBB-
FF FF VF
Elektricitet (GWh/éar) 3,4 3,2 2,8 0,4
Varme (GWh/éar) 7,9 7,0 6,2 0,9
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Elektricitet (miljoner kr/ar) 2,2 2,1 1,8 0,3

Varme (miljoner kr/ar) 3,6 3,2 2,8 0,4

Totalt (miljoner kr) 5,7 5,2 4,6 0,7

5.1.4 Transport av biogodsel

Har antas att biogasproducenten betalar for transporten av biogddsel ut till respektive
lantbrukare. Har antas att transporterna sker med lastbil med en timkostnad pa 1 000
kr/h som lastar 35 ton. Medelavstandet sitts till 30 km tur och retur och
medelhastigheten antas vara 60 km/h. Det antas ocksa att stillestdndstiden da biogodsel
lastas och lossas uppgar till 15 minuter. Med dessa forutsiattningar berdknas
transportkostnaden till 25 kr/ton.

5.1.5 Ovrigt

Ovriga driftkostnader inkluderar till exempel underhill, personal och forsikringar. For
biogasanliggning, kompressorstation och biogddsellager sitts kostnaden till 5 %, 3 %
respektive 0,5 % av investeringen. For uppgraderingen sitts driftkostnaden till 10
kr/MWh (Lantz et al., 2013b).

5.1.6 Sammanfattning produktionskostnad

Den samlade produktionskostnaden for de olika biogassystemen presenteras i tabell 9
nedan. Dar framgar till exempel att kostnaden for betblasten svarar for nirmare 60 % av
den totala produktionskostnaden oavsett hur biogassystemet utformas. Dar framgar ocksa
att produktionskostnaden ar i princip den samma for de olika utformningsalternativ som
undersokts har.

Tabell 9. Beriknad produktionskostnad for biogas fran betblast

1. SBB | 2.SBB-FF 3. SBB-FF + SBB-VF

Kapitalkostnad 167

(kr/MWh) 175 169

Betblast (kr/MWh) 803 830 836
Processenergi (kr/MWh) 120 110 110
Transport (kr/MWh) 74 63 74

Ovrigt (kr/MWh) 48 47 49

Totalt (kr/MWh) 1220 1218 1237

5.2 Intakter

De biogassystem som analyseras har producerar uppgraderad biogas som antas bli avsatt
som fordonsgas. I september 2014 var marknadspriset pa fordonsgas 17,98 kr/kg i
genomsnitt i Sverige, vilket motsvarar 11,96 kr/L bensin eller 1,34 kr/kWh biogas

30



inklusive moms (Gasbilen, 2104). Ersattningen till biogasproducenten dr normalt inte
offentlig och paverkas bland annat av produktionsvolymer, hur biogasen ska distribueras
och den lokala och regionala gasmarknadens forutsiattningar. Ersattningen kan darmed
variera mellan olika anlidggningar. I Lantz och Bjornsson (2011) sitts ersiattningen for
uppgraderad och komprimerad biogas till 600 — 650 kr/MWh vid anlaggningen baserat
pa kontakter med olika branschaktorer. I Dahlgren et al (2013) antas istillet att
biogasproducenten kan silja uppgraderad och komprimerad biogas vid anlaggningen for
770 kr/MWh. Hir satts ersiattningen till 770 kr/MWh for uppgraderad och
komprimerad biogas vid anliggningen. Effekterna av ett varierat gaspris
visas ocksa i kinslighetsanalysen.

Utover biogas producerar biogasanliaggningen ocksa en biogodsel som anviands som
godningsmedel i lantbruket. Biogodselns viarde beror pa dess sammansattning men ocksa
pa vilka grodor den ska anvéndas till och om odlingen ar konventionell eller ekologisk. Vid
en berikning av biogddselns viarde ar det ocksad viktigt att beakta hur
hanteringskostnaderna eventuellt skiljer sig at mellan olika godselalternativ. Baserat pa
biogddselns innehdll av vaxtnaring berdknas dess teoretiska varde till 32 — 72 kr/ton, se
ocksa tabell 10. Viardet baseras pa att NH4-N, P och K virderas till 9, 20 respektive 8 kr/kg
(Greppa Niringen, 2014). Jamfort med att sprida mineralgodsel antas att
spridningskostnaden okar med 20 kr/ton (Lantz et al., 2013b) vilket ger ett viarde efter
spridning pa 12 — 52 kr/ton utan att beakta skillnader i spridningsforluster. Varderingen
bygger pa att biogasproducenten star for transport och lagring. Observera att biogodseln
innehéller en relativt hog andel kalium som svarar for cirka 50 % av det totala vardet, se
tabell 10. Ersattning for kalium forutsatter att biogodseln anvéands till grodor och pa jordar
med behov av kalium. Pa grund av det hoga kaliuminnehallet genomfors
lonsamhetsberdakningarna med och utan viardering av kalium.

Tabell 10. Virdering av biogodsel

SBB FF VF
N (kg/ton) 3,86 4,5 1,96
NH4-N (kg/ton) 2,32 2,74 1,13
P (kg/ton) 0,4 0,4 0,38
K (kg/ton) 4,11 4,87 1,81
Beriknat virde — totalt 62 72 32
Beridknat virde — totalt inklusive spridningskostnad 42 52 12
Beriknat virde — endast N och P inklusive 9 12 -2
spridningskostnad

5.3 Lonsamhetsbedomning och kanslighetsanalys

De totala intdkterna for biogas och biogddsel beriaknas har uppga till cirka 800 — 900
kr/MWh vilket kan jaimforas med den berdknade produktionskostnaden pa cirka 1200
kr/MWh. Med de antaganden som gjorts har innebidr det att inget av de undersokta
alternativen uppvisar lonsamhet. I tabell 11 visas ocksa hur ersittningen for biogasen
respektive kostnaden for betblasten skulle behova andras for att na ett nollresultat. Dar
framgar att ersiattningen for biogasen skulle behova 6ka med cirka 40 — 60 % for att na ett
nollresultat. Skulle ett nollresultat nds genom att sinka kostnaden for betblasten skulle
kostnaden istillet behdva halveras. Trots att betblast ar en restprodukt ar den dyrare att
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anvanda for biogasproduktion &n om exempelvis majs, vall och triticale odlas for
anvandning av hela grodorna i biogasproduktion. Vid det biogaspris som anvants i den har
studien kan de alla tre anvidndas med lonsamhet (Lantz et al. 2013 b).

Tabell 11. Berdknat resultat respektive ndédvéndig fordndring for att n ett nollresultat

SBB FF FF + VF
Forsaljning biogas (kr/MWh) 770 770 770
Forsiljning biogodsel (kr/MWh) 26—-123 32-131 26—-123
Produktionskostnad (kr/MWh) 1220 1218 1237
Resultat 1 (viardering av N, P, K) ) )
(kr/MWh) -327 317 344
Resultat 2 (virdering av N, P) ) ) )
(ke/MWh) 424 415 440
Forsiljning biogas for nollresultat 1097 -1 1087—-1 _
(kr/MWh) 194 185 1114 — 1210
Kostnad betblast for nollresultat 1006 — 1064 —-11 1008 —
(kr/ton TS) 1239 1317 1254
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6. Fallstudie NSR

Som ett alternativ till att bygga nya biogasanlaggningar for att rota betblast kan det ocksa
vara mojligt att anvdnda nagon eller flera fraktioner i en befintlig biogasanldggning. Om
anldaggningen har utrymme for att 6ka tillforseln av substrat kan produktionskostnaderna
diarmed minska betydligt. Samtidigt maste produktionen anpassas efter anliggningens
nuvarande utformning och substratanvindning. Forutsidttningarna kan darfor variera
betydligt mellan olika anldggningar.

Inom detta projekt har NSRs biogasanliaggning anviants som modell for att beskriva och
utvirdera mdojligheterna for att rota sockerbetsblast pa en befintlig anldggning.
Anlaggningen har en total effektiv rotkammarvolym pa 11800 m3 och producerar cirka 8o
GWh/ar.

I NSR-fallen ar foljande forutsiattningar definierade: Uppehéllstiden i reaktorn ska vara
minst 20 dagar. Torrsubstanshalten (TS-halten) i inkommande i substratet fair maximalt
vara ca 12 %. Maximal organisk belastning ar 4 kg VS/ms3, dag.

P& NSR sker mottagning av substrat framst via tankbil direkt till en mottagningstank.
Substrat som inte kan pumpas kan lossas i en tippficka och skruvas da in till
mottagningstanken. Matavfall frdn hushallen samlas in separat och forbehandlas i en
forbehandlingsanldaggning. I forbehandlingen spads matavfallet med vatten och separeras
i en fast fas (rejekt) och flytande fas (pressvitska). Pressvitskan pumpas till
mottagningstanken, medan rejektet skickas till forbranning. Vagarna for substrat in till
anldaggningen ar visat i Figur 23.

Tankbil

Forbehandling l l

\ Hygienisering

och
/ Mottagningstank Rotkammare
/ Tippficka

Figur 23. Substratets vig till rotkammaren pa NSR.
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6.2 Scenarier for mottagning av betblast vid
anlaggningen

I fall NSR1 ersitts vattnet i forbehandlingen for matavfall med vatskefraktionen fran
separerat betblast (SBB-VF). Detta resulterar i pressvitska som har nagot hogre TS-halt
och hogre metanpotential per ton farsk vikt. Det antas alltsd att den organiska
belastningen kan okas i anldggningen, men uppehallstiden paverkas inte i detta fall.

Fall NSR2 ar en tankt situation dar anldggningens substratblandning ar tunnare an vanligt
under perioder under aret vilket gor att den organiska belastning ar ldgre an vad
anlaggningen klarar av samtidigt som det ocksa finns extra kapacitet i forhallande till
uppehéllstiden. D4 kan betblast tas in upp till anldggningens maximala kapacitet, antigen
begransad av uppehallstiden eller organisk belastning. I detta fall jaimfors anvandning av
icke fraktionerad betblast som ett referensscenario (R) med anviandning av fraktionerad
betblast med olika antagna fraktioneringsgrader (A, B och C).

I varje fall berdknas dels hur mycket gas som produceras fran betblast per ar och dels hur
mycket extra kvave som kommer in till anlaggningen.

6.2.1 Fall NSR1: SBB-VF istiillet for vatten i forbehandlingen

I detta fall ar tanken att SBB-VF fran betblast ersitter vatten i forbehandlingen. Har antas
att vitskebehovet ar detsamma som nir man anvander vatten, nimligen 0,435 ton vitska
for att producera 1 ton pressvitska. Det antas vidare att TS och naringsdamnen i SBB-VF
fordelas till rejekt och pressvitska med samma forhallande som vitskan, av vilken 93 %
aterfinns i pressviatskan och resten i rejektet. Darmed laggs ocksa en del av
metanpotentialen i SBB-VF till pressvitskans metanpotential som o¢kar med 6,83 ms3
metan per ton pressviatska (tabell 12). Som bakgrund for berdkning av TS och
metanpotential i pressvitska gjord med anvindning av SBB-VF anvinds information om
massbalansen i forbehandlingsanliaggningen fran Bohn et al. (2010), men viarden ar
justerade for att massbalansen ska stimma (Bilaga A). Mingden pressvitska fran
forbehandlingen antas vara 500 ton per vecka.

Resultat

Nar vattnet i forbehandlingen ersitts av SBB-VF produceras biogas med energiméngden
1,73 GWh extra per ar (tabell 12).

Tabell 12. Extra metanproduktion per ar nir vatten ersitts av vitska frn betblast i
forbehandlingen for matavfall

Pressvitska per vecka (ton) 500
Pressvitska per ar (ton) 26000
Mingd SBB-VF per ar (ton) 11310
Extra metanutbyte (m3 metan per ton pressvitska) 6,83
Extra metanproduktion (m3 metan/ar) 176 020
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Extra energiproduktion* (GWh/éar) 1,73
Extra tot-N i rétrest (ton/ar) 22,2

Extra NH,-N i rotrest (ton/ar) 12,8

* 1 m3 metan motsvarar 9,806 kWh

TS i pressviatskan okar fran 12,0 % till 14,8 % nar vattnet ersiatts med pressvitska fran
betblast. Detta ger en 6kning av TS i substratmixen med 0,36 % om man riaknar pa en
uppehallstid pad 20 dager eller 0,44 % om man riknar pa en uppehallstid pa 25 dagar.
Denna 0kning av TS bedoms inte ha nagon betydelse for substratet i mottagningstanken.
TS reduktionen ar 57,2%. Efter rotning kan det antas att TS-Okningen fran
vatskefraktionen motsvarar 0,21 - 0,25 %.

Ekonomisk utvdrdering av fall NSR1

Huruvida det ur ett ekonomiskt perspektiv ar rimligt att anvinda SBB-VF istillet for
vatten beror framforallt pa kostnaden for SBB-VF jamfort med intdkterna for
tillkommande biogasproduktionen och 6kad mingd naringsimnen i biogodselen. En
sddan berdkning ar inte gjord i detta projekt. Det kan dock konstateras att NSR sannolikt
endast behover investera i en bufferttank vid anldggningen for att ta emot SBB-VF.
Kostnaden for en 250 m3 tank i betong satts har till 250 000 kr vilket motsvarar cirka
34 000 kr per &r med en avskrivningstid pd 10 &r och en kalkylrinta pd 6 %. Ovriga
kostnader for kringinstallationer, pumpar och styrning tillkommer, men dessa ir inte
uppskattade i detta projekt. Utslaget per MWh biogas motsvarar den antagna
kapitalkostnad for bufferttanken cirka 20 kr/MWh, vilket ar betydligt lagre dn for den
dedikerade anldggningen

Eftersom volymen substrat i biogasanliaggningen ar den samma tillkommer inte heller
nagot extra behov av elektricitet eller virme till biogasanlaggningen. Daremot oOkar
behovet av energi till uppgraderingen i och med den 6kade biogasproduktionen.

Det uppstar inte heller nagra extra kostnader for att hantera biogodseln eftersom volymen
biogodsel dr den samma som nér vatten anvindes i forbehandlingsanldggningen. Daremot
tillkommer kostnaden for att transportera VF fran fraktioneringsplatsen till NSR.
Kostnaden for detta bedoms vara i samma niva som kostnaden for att hantera biogodseln
nar VF rotas separat pa det sitt som visats i kapitel 5, sa totalt blir transportkostnaden den
samma for dedikerat och befintlig anldggning.

Slutligen minskar behovet av att kopa in vatten vilket enligt NSR ger en besparing pa 12
kr/ma3.

Sammantaget bedoms kostnaderna for att producera biogas fran SBB-VF bli ligre om
SBB-VF kan anviandas for att ersitta vatten i en forbehandlingsanliaggning som den pa
NSR jamfort med att producera biogasen i en dedikerad anliaggning.

6.2.2 Fall NSR2

Fall NSR2 ar en tankt situation dar man i en period har tunt substrat och dessutom for
lite. Det antas att denna situation uppstar under tva perioder a 4 veckor under ett ar, alltsa
totalt 8 veckor per ar. I den tankta situationen finns det plats for 440 extra ton fast
substrat per vecka utan att uppehallstiden blir for kort och majlighet finns dven att ersatta
vatten i forbehandlingen med SBB-VF under denna period.
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Tabell 13. Egenskaper for vitska och fast fraktion nir betblasten separeras i olika grad. Alla
substrat antas vara ensilerade.

Scenarier Fordelning TS Utbyte i fullskala TS TSi NH4-N
reduktion rotrest koncentration i
fran rotrest fran
betblast betblast?
ton/1000 % av  m3/ton m3/ton % % g/1
ton total TS farsk
vikt
NSR2-R SBB 1000 12,1 261 32 61 5,2 2,3
NSR2-A SBB-FF 760 14,1 259 39 60 6,2 2,7
SBB-VF 240 6,8 247 17 57 3,0 1,1
NSR2-Bt  SBB-FF 500 17,3 259 47 60 7,7 3,4
SBB-VF 500 6,8 247 17 57 3,0 1,1
NSR2-Ct  SBB-FF 250 28,8 259 78 60 13,9 6,2
SBB-VF 750 6,8 247 17 57 3,0 1,1

1 For dessa scenarier ar fordelningen mellan SBB-FF och SBB-VF uppskattat. TS for
fraktionerna ar uppskattat utifran analysviarden for scenario A.

2 NH4-N koncentration i rotrest ar samma som i tabell 5 for SBB, SBB-FF och SBB-VF i
scenario A. For scenario B och C antas samma NH4-N halt i g/kg TS som i scenario A for
alla material. Pa detta satt har NH4-N halten som g/I beraknats.

Berdkningar och antaganden mdngder betblast

Substraten som rotas i fall NSR2 ar ofraktionerad ensilerad sockerbetsblast (SBB) och
fraktionerad ensilerad sockerbetsbetblast. For fraktionerad betblast ar det raknat med
olika grader av pressning av betblasten. Fordelningen mellan den fasta fraktionen fran
fraktionering (SBB-FF) och vitskefraktionen (SBB-VF) i scenario A motsvarar den
pressning som utfordes i laboratorie (kapitel 4). For dessa fraktioner &ar &dven
metanpotentialen i forhéllande till TS bestimd. For scenario B och C ar det raknat med
tankta exempel pa forbehandling av betblasten som ger en fraktionering dar mer vatska
pressas ut och FF har hogre TS-halt (tabell 13). TS viarden innan ensilering for SBB-FF ar
uppskattade till 18 % i scenario B och 30 % i scenario C baserat pa analysvarden for
scenario A. Det antas att SBB-VF alltid har samma TS-halt. Efter ensilering antas det att
TS minskar till 96 % av TS innan ensilering. Det antas ocksa att metanpotentialen per
mangd TS ar samma for SBB-FF oavsett fordelningen av SBB-VF och SBB-FF. Eftersom
det antas att SBB-VF alltid har samma TS-halt har den ocksd samma metanpotential
(tabell 13).

Nedan ges en kort beskrivning av respektive scenario som komplement till uppgifterna i
tabell 13 och 14.

Referensscenario: Det rotas 440 ton SBB i anlaggningen. Extra gasutbyte fran betblasten
ar 1,09 GWh per for 8 veckor.

Scenario A1 och A2: Det antas att betblasten fraktioneras enligt beskrivning i kapitel 3 och
4. I fall A1 rotas endast SBB-FF. I fall A2 ersitts vatten i NSRs forbehandlingsanldaggning
med SBB-VF fran fraktionering av den méangd betblast som ger 440 ton SBB-FF. Mingden
pressvitska fran forbehandlingen antas vara 500 ton per vecka. I detta scenario racker
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inte SBB-VF for att ersitta allt vatten som behovs for att producera 500 ton pressviatska.
For resten av pressvitskan antas matavfallet vara spatt med vatten.

Scenario B1 och B2 ir parallella till A1 och A2 men TS-halten for ensilerad SBB-FF antas
vara 17,3 % och det produceras lika mycket SBB-VF som SBB-FF vid fraktioneringen
(tabell 13). I detta fall ersattas allt vatten i forbehandlingen med SBB-VF fran betblast. All
SBB-VF som produceras vid fraktionering av betblasten utnyttjas inte (tabell 14). Endast
det som behovs i forbehandlingen tas emot pa anlaggningen.

Scenario C1 och C2 ar parallella till A1 och A2, men TS-halten pa ensilerad SBB-FF antas
vara 28,8 % och det antas det att det produceras 3 ganger sa mycket SBB-VF som SBB-FF
(tabell 13). I dessa scenarier blir den organiska belastningen begransande for hur mycket
av SBB-FF som kan tas in. I fall C2 minskas méangden SBB-FF i forhéllande till fall C1
eftersom SBB-VF bidrar till den organiska belastningen och rétningen av SBB-FF maste
minskas motsvarande. Som i fall B utnyttjas inte all SBB-VF (tabell 14).

Berdkningar och antaganden for TS och kvdvehalt

TS reduktion och bildning av NH,-N vid rotning i scenario A baseras pa metanutbyten och
beridkningar for SBB, SBB-FF och SBB-VF som redovisas i kapitel 4. For scenario B och C
har samma TS-reduktion och bildning av NH,-N som i scenario A antagits men
fordelningen raknats om med antagandet att NH,-N som % av TS ar konstant (tabell 13).

Tabell 14. Mingder av betblast (fast fraktion och vitskefraktion) som rétas i anlaggningen i de
olika scenarierna.

Scenari Fraktion sned 8 veck t Extra utbyte 8 Okning i rétrest i hela
0 betblast manga e veckor metan veckor reaktorn
press-
Betblast  vatska NH4-N TS
med
VF
ton ton  ms3/ton m? GWh g/l % av total
metan
R SBB 3520 31,6 111232 1,09 -0,07 0,15
A1 SBB-FF 3520 36,5 128480 1,26 -0,03 0,24
SBB-VF 1112 2557 6,8 17462 0,17
A2 totalt 1,43 0,01 0,37
B1 SBB-FF 3520 44,7 157344 1,54 0,05 0,38
SBB-VF 1741 4000 6,8 27320 0,27
B2 totalt 1,81 0,10 0,58
C1 SBB-FF 3200 74,5 238400 2,34 0,29 0,81
C2 SBB-FF 2840 74,5 211580 2,07
SBB-VF 1741 4000 6,8 27320 0,27
totalt 2,34 0,32 0,93
Resultat

Utbytet fran rotad betblast visas i tabell 14. Hogst utbyte far man i scenario C dar utbytet
fran betblasten ar 2,34 GWh nar man tar emot betblast till anldggningen under 8 veckor. I
detta scenario begrinsas miangden energi av den organiska belastningen. I de andra
scenarierna begransas mangden betblast som man kan ta emot av uppehallstiden.

Det ar alltsa fordelaktigt att TS-halten i den fasta fraktion blir sd hog som mojligt. I
nuliget ar det mojligt att 0ka TS-halten i biogodseln med cirka 1 procentenhet utan att det
ger problem med att pumpa biogddseln i NSR:S pipeline, men annars kan TS-halten i
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rotresten bli begriansande. Okning av NH,-N i rotresten ar positivt inom det intervall som
scenarierna ger (tabell 14).

Ekonomisk utvdrdering av fall NSR2

Ett centralt syfte med projektet ar att utviardera den ekonomiska vinsten av att fraktionera
betblasten. I detta avsnitt utvirderas darfor merkostnaden for hantering av SBB-FF och
SBB-VF i forhallande till att anvdanda SBB.

Som utgangspunkt kan man beriakna kostnaden for substraten i forhallande till forvantad
metanproduktion (tabell 15). SBB-FF och SBB-VF kostar lite mer per m3 metan dn SBB
enligt berdkningsexemplet, men inte signifikant mer. Badde kostnaden for fraktionering
och den lilla skillnaden i metanutbyte per kg TS fore och efter fraktionering ligger inom
den variation som skapas av variation i substratpris och metanutbyte.

Tabell 15. Kostnad och gasproduktion vid fraktionering

SBB SBB-FF SBB-VF
Kr/kg TS 2,09 = 20% 2,13 £ 20% 2,13 £ 20%
m3 CH,/ton TS 261+ 10% 259 + 10% 247 £ 10%
Kr/m3 CH, 8,0 (5,8-10,7) 8,2 (6,0-11,0) 8,6 (6,3-11,5)
Kr/MWh 817 840 880

I det foljande utvarderas merkostnaderna for rotning av SBB-FF (scenario A1) eller SBB-
FF och SBB-VF (scenario A2) i forhallande till rotning av SBB (Scenario R).

I berakningen av kostnaderna ingar kostnaden for substratet, transport samt extra utgifter
kopplade till hantering av substratet pa anldggningen. I alla tre fall 6kar mangden substrat
med 440 ton/vecka eller 3520 ton for 8 veckor (tabell 15). Energibehovet i
rotningsanldaggningen for pumpning och uppviarmning av substratet dr alltsd samma.
Kostnaderna for uppgradering av gasen och annan hantering for att f4 ut den pa nétet eller
sdlja den via mack ar inte inkluderat har, eftersom detta inte ingar i NSRs verksambhet.

Fraktioneringen av betblast skulle kunna ske pa NSR eller pa annan plats vilket skulle
innebira att SBB eller SBB-FF och SBB-VF transporteras till NSR med lastbil. I praktiken
ar det inte troligt att man vill vilja att fraktionera och lagra substratet pa NSR men for att
fa perspektiv gors berdakningar i bada fall. Oavsett 16sning antas att befintlig tippficka kan
anviandas utan ytterligare investeringar. Ensilerad SBB antas vara pumpbar sa att den kan
pumpas direkt in i mottagningstankarna. Det antas att SBB-FF maste matas in via
tippfickan. For denna fraktion inkluderas darfor en extra driftskostnad pa 5 kr/ton vatvikt
for okat underhall av tippfickan.

Nir det giller kostnaden for substrat baseras beriakningarna dven har pa tva alternativ.
Alternativ 1 forutsitter att ensilering och fraktioneringen sker vid NSR och att kostnaden
uppgér till 2090 for SBB och 2130 kr/ton for SBB-FF eller SBB-VF. I alternativ 2 sker
ensilering och fraktioneringen pa annan plats och fraktionerna (SBB eller SBB-FF och
SBB-VF) transporteras till NSR med lastbil. I det fallet tillkommer en transportkostnad
som hir siitts till 25 kr/ton vatvikt. Aven transport for SBB har riknats in, for &ven om det
inte ska fraktioneras ska det ensileras pa garden.

For scenario A2, dir SBB-VF ersitter vatten i forbehandlingsanldggningen anvinds
samma antaganden som tidigare i detta kapitel, dvs. kostnader for bufferttank
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motsvarande cirka 34 000 kr per ar och en minskad anvindning av vatten ger en
besparing pa 12 kr/mas.

Bade vid fraktionering pa gard och pa biogasanliggning ar kostnaden for substrat 53
kr/MWh hogre i scenario A1 och 62 kr/MWh hogre i scenario A2 (Figur 24). Orsaken till
den hogre kostnaden i scenario A2 dr att SBB-VF ar dyrare i forhédllande till
metanproduktion (tabell 15) och att endast 93 % av SBB-VF som anvinds i
forbehandlingen gar in i anliggningen med pressviatskan. Resterande 6 % gar till
forbranning och utnyttjas darfor inte. Badda vid fraktionering pa gard och pa
biogasanldggning tillkommer en kostnad for underhall av tippficka. I scenario A1 ar den 14
kr/MWh och o i scenario A2 ar den 12 kr, eftersom SBB-VF ger gas men inte belastar
tippfickan. For rotning av SBB-FF och SBB-VF tillkommer dven kostnaden for
bufferttanken. En del av denna vigs upp av besparingen av kostnad for vatten, men
bufferttanken utgor dnda en betydlig 6kning av merkostnaden, och som diskuterat under
fall NSR1 kan kostnaden i samband med hanteringen av SBB-VF vara hogre an det ar
raknat med hir. Vid fraktionering pa biogasanldggning ar merkostnader i scenario A1
totalt 67 kr/MWh (tabell 16). For scenario A2 dr merkostnaderna totalt 89 kr/MWh.

Tabell 16. Totala merkostnader for rotning av SBB-FF (A1) och SBB-FF och SBB-VF (A2) jamfort
med rotning av ofraktionerad betblast.

Scenario A1 A2

Merkostnad, 56 89
fraktionering pa gard
kr/MWh

Merkostnad, 67 89
fraktionering pa NSR
kr/MWh

For fraktionering pé gard minskar kostnaden for transport av substrat med cirka 11
kr/MWHh i scenario A1, och merkostnaden for detta scenario blir cirka 56 kr/MWh (tabell
16). For scenario A2 ir mangden som ska transporteras samma som vid transport av
ofraktionerad SBB. Eftersom en del av metanproduktionen forloras i forbehandlingen och
vid fraktioneringen tillkommer 4nda en merkostnad pa 0,3 kr/MWh.

For scenario A2 dr den totala merkostnaden nidstan densamma for fraktionering och
lagring vid anldggningen samt fraktionering och lagring pa en gard. For scenario A1 ar
merkostnaden lagre vid transport fran gard eftersom man slipper transportkostnaderna
for den tunna SBB-VF. A1 har ldgre merkostnad i bada fall. Aven om man sparar utgifter
till vatten innebédr det en extra kostnad att anvidnda SBB-VF i forbehandlingen. Alla
scenarion innebdr en extra kostnad. Kostnaden for fraktionering och det minskade
metanutbyte gor att fraktioneringen blir dyrare, och besparingen vid den ligre
transportkostnaden ar lag i jamforelse. Totalt sett ar effekten av att fraktionera liten i
forhallanden till kostnaden for substratet (tabell 15).
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Figur 24. Merkostnader for scenario A1 och A2 jamfort med scenario R, nér fraktionering av
betblast sker pa en gard (vdnster) och nir fraktionering av betblast sker pa NSR (hoger).

Virdet av vixtndring i biogodsel

Niar SBB rotas tillsammans med den vanliga substratblandningen dndras innehéllet av
vaxtnaring. NSRs biogodsel innehaller 3,0 g/l NH4-N, 0,6 g/l total fosfor och 1,1 g/l
kalium (Innehéallsdeklaration for NSR Biogodsel 2013). Rotrest fran SBB innehaller 2,32
g/1 NH,4-N, 0,4 g/ total fosfor och 4,11 g/1 kalium (tabell 5). Nar anldggningen tar emot
och rotar SBB minskar koncentrationen av NH,-N och P i biogodseln, medan
koncentrationen av K okar. Utifrdn koncentrationen av vaxtniringen kan vardet fran
vaxtnaringen beridknas (se kapitel 5). I tabell 17 visas dndringen av vaxtnaringsvardet i
biogddseln fran anlaggningen beridknat i kr/ton biogodsel. Som det ar beskrivit tidigare ar
det inte alltid man kan utnyttja viardet av K, sa darfor ar okningen av viardet beraknat bade
med och utan K.

I alla tre scenarion 0kar miangden biogddseln lika mycket, vilket gor att kostnaderna for
transport, lagring och spridning okar lika mycket.

I scenario R minskar mangden NH4-N och P i gddseln, medan K oOkar, vilket gor att
vaxtnaringsvardet per ton okar nar man riknar in K, men minskar nar man inte raknar
med K. For scenario A1 blir godseln mera viard eftersom viaxtniringen ar mera
koncentrerat i SBB-FF dn SBB. Nir man dessutom ersidtter vatten med SBB-VF i
forbehandlingen 6kar koncentrationen av vaxtnaring i biogodseln dnnu mera.

I tabell 18 visas det 6kade véxtnaringsvérde i scenario A1 och A2 i férhallande till scenarie
R. Scenarie A2 ger den storste 6kning av vaxtnaringsviarde. Okningen av vaxtnaringsvirde
ar dock mindre dn merkostnaderna.

Tabell 17. Mervirde av viaxtndringen i biogodsel i kr/ton biog6dsel

Scenario NH,-N, P, K medrdknat NH,-N, P medriknat

R 1,5 -1,1
A]_ 2,6 _0/7
A2 3,7 _0/1

Tabell 18. Mervirde av viaxtnéringen i biogddsel i kr/MWh nir scenario R jamfors med scenario
A1 eller A2

NH,-N, P, K medrdknat NH,-N, P medridknat

A1 20 14
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A2

34

28
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7. Uppftyller biogas fran betblast EUs
hallbarhetskriterier for biodrivmedel?

Eftersom biogasen i foreliggande studie antas avsittas som drivmedel ar det viktigt att
undersoka om produktionskedjan fran betblast till biodrivmedel har potential att uppfylla
de hallbarhetskriterier som finns specificerade i EUs fornybarhetsdirektiv (EU, 2009). Dar
stills dels ett krav pa reduktion av viaxthusgasemissioner, dels ska hallbarhetskriterier
kopplade till markanvindning uppfyllas, for att det producerade biodrivmedlet ska fa
skattebefrielse. I det hir kapitlet gors hallbarhetsanalyser baserat pa skordescenario B och
C fran kapitel 3 och baserat pa produktionsscenario 1 och 3 fran kapitel 4 och 5.
Avkastningsnivan pa blast utgdr frdn den nivd som i huvudsak har anvints for
berdkningarna i kapitel 3 vilket ar 5,4 t TS/ha. Detta representerar ett scenario med en
fordelaktig skordenivd. Senare i projektet beslutades att dven genomfora vissa av
berdkningarna for ett lagre utbyte om 3,6 t TS/ha. Berdkningar av vaxthusgasemissioner
baserat pa denna avkastningsniva har dock inte genomforts.

7.1 Metod

7.1.1 EUs fornybarhetsdirektiv

Ett biodrivmedel som uppfyller hallbarhetskriterierna idag ska minska utslippen av
vaxthusgaser med minst 35 % da biodrivmedlet ersitter fossila drivmedel. Fran januari
2017 giller att minskningen ska vara minst 50 % (EU, 2009), och en ytterligare skdarpning
av kravet till 60 % reduktion har foreslagits (EC, 2012). Metoden for berikning av
vaxthusgasemissioner grundas pa lagen om hallbarhetskriterier for biodrivmedel och
flytande biobranslen (HBL, 2010), och hallbarhetsférordningen (HBF, 2011) som ar den
svenska tillaimpningen av héallbarhetskriterierna i EUs fornybarhetsdirektiv (EU, 2009).
Berakningsmetoden omfattar inte en fullstindig livscykelanalys (LCA), utan &r en
forenklad metod dar aspekter som bade skulle kunna gynna och missgynna det studerade
systemet exkluderas. For vigledning om tolkningar av regelverket har
energimyndighetens foreskrifter (Energimyndigheten, 2011), energimyndighetens
vagledning till regelverket om héllbarhetskriterier (Energimyndigheten, 2012) samt
personlig kommunikation med Energimyndighetens analysavdelning
(Energimyndigheten, 2014) anvénts.

Vaxthusgasutslappen fran biodrivmedlet ska uttryckas som g koldioxidekvivalenter (CO.-
ekv) per MJ effektivt virmevarde for drivmedlet, och emissionsminskningen beridknas
mot en given livscykelemission fran fossila drivmedel pad 83,8 g CO.,-ekv MJ~!
(Energimyndigheten, 2011). For biogas i form av komprimerad fordonsgas frén vissa typer
av biogasravaror finns angivna normalvarden for utslippsminskning, t ex for biogas fran
kallsorterat avfall ligger detta normalviarde pa 73 %. For produktion av biogas fran
betblast finns dock inget normalvirde, och det faktiska vardet ska darfor berdaknas. For
biogasravaror som hushallsavfall och godsel har ett berdkningsverktyg utvecklats inom EU
(http://www.biograce.net/home), men inga odlingsrester finns med i detta hjalpmedel.
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Syftet med hallbarhetskriterier kopplade till markanvandning i EUs fornybarhetsdirektiv
ar att begransa mojligheten att anvinda ravara fran sarskilt skyddsviarda markomraden.
For akermark géller att man ska kunna visa att ingen dndrad markanvandning har skett pa
den dkermark som rdvaran kommer ifrdn sedan 1 januari 2008. Praktiskt innebar detta att
akermarken ska finnas registrerad i Jordbruksverkets blockdatabas béade vid
skordetillfillet och den 1 januari 2008. Ar si fallet anses rdvaran hallbar, och ingen
héansyn ska heller tas till effekter av andrad markanvandning vid vaxthusgasberidkningen.
All betodling antas hir ske pa akermark dar ingen dndrad markanvindning har skett
enligt denna definition.

7.1.2 Systemgranser

Systemgrianserna for en analys av vaxthusgasemissioner enligt EUs fornybarhetsdirektiv
skiljer sig i vissa delar frdn de systemgrianser som skulle anvénts vid en fullstindig LCA,
och i det foljande diskuteras speciellt dessa skillnader.

Blast frin sockerbetsodling klassificeras som en restprodukt fran jordbruk. Aven fran
restprodukter fran jordbruk kravs sparbarhet tillbaka till den mark dar ravara uppstod for
att mojliggora kontroll av markkriterierna. Vad giller vaxthusgasutslapp for restprodukter
giller att dessa ska anses vara noll fram till dess att materialet samlas in
(Energimyndigheten, 2012). Detta innebar att emissioner frdn odling inte ska belasta
blasten, utan berikningarna avgransas till den process dd materialet uppkommer, vilket
definieras som vid skordetillfallet. Den indirekta paverkan av insamlingen av blasten ska
heller inte riknas in (Energimyndigheten, 2014). Exempel pé indirekt paverkan ar t ex
miljofordelar som undvikandet av kvavelackage och lustgasemissioner fran dkermark vid
insamling och bortforsel av den kvaverika blasten pa hosten, vilka skulle ha inkluderats
vid en fullstindig LCA. Likasa skulle insamlingen ge en indirekt pdverkan som belastar
biogassystemet i och med att organiskt material och naringsamnen i blasten bortfors fran
akermarken. I de ekonomiska berdkningarna finns belastningen av ett forlorat
forfruktsvirde (att en del av blastens niringsamnen finns kvar i marken och kan
tillgodogoras av efterfoljande groda) inkluderat, men inte i vaxthusgasberdkningarna
enligt fornybarhetsdirektivet. Den forsta process som inkluderas vad galler
vaxthusgasemissioner fran betblasthanteringen ar alltsd skordetillfillet, och dar
inkluderas de operationer som tillkommer vid skord av blast jamfort vid skord d& enbart
beta skordas och blast lamnas pa dkern. Resterande moment i ravaruhanteringen sker helt
separat fran hanteringen av betan.

Vid produktion av biogas utgors huvuddelen av produktflodet mangdmassigt av rotresten.
Ett materialflode som har annat anvindningsomrade dn energidindamal och representerar
en vasentlig andel av midngd och ekonomiskt viarde i processen kan betraktas som
samprodukt (Energimyndigheten, 2012). Det ekonomiska virdet for rotresten ar dock
mycket lagt i forhallande till biogasens varde, och den riknas darfor som restprodukt.
Viaxthusgasemissioner i produktionskedjan ska fordelas mellan olika produkter baserat pa
det effektiva vairmeviardet. Eftersom restprodukten vid biogasproduktion, rotresten, har sa
hog vattenhalt har denna produkt negativt viarmeviarde, vilket enligt
metodspecifikationerna dd ska sattas till noll. Inga emissioner allokeras darfor till
rotresten. Inte heller ska emissioner eller nyttor fran rétresten eller vidare hantering av
denna inrdknas i systemet. Exempel pd aspekter som kan ge betydande bidrag till
vaxthusgasemissionerna och som skulle ha inkluderats vid en fullstindig LCA ar det
metanlickage som kan ske vid lagring av rétresten. Man far dven en lustgasproduktion
efter spridning av kviverika godselmedel pa akermark. Samtidigt bidrar rotresten till
undvikna vaxthusgasemissioner da organiskt material binds in som stabilt markkol, och
naringsidmnen i rotresten ersitter mineralgodsel. I de ekonomiska berikningarna finns
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vardet da rotrest ersatter mineralgodsel inkluderat, men inte i vaxthusgasberdkningarna
enligt fornybarhetsdirektivet.

Systemgranserna for den analyserade produktionskedjan kan darmed definieras som visas
i Figur 25, och varje ruta representerar en process som presenteras nirmare i kommande
avsnitt. Rdvaruhanteringen inkluderar skord, transport, lagring i form av ensilering, samt
inmatning av ensilage vid biogasanldggningen. Figur 25 b) visar ett system dar dven
fraktionering av blasten i en fast fraktion (FF) och vitskefraktion (VF) ingar. Produktion
och hantering av biogasen innefattar biogasproduktion, uppgradering och trycksattning
samt transport av den uppgraderade biogasen till tankstation.

a.
LAGRING/
SPRIDNING
ODLING .
ROTREST
. TRAN- o IN- BIOGASPRO- UPP- TRYCK- DISTRIBU-
SKURD SPORT AGIIRNE LASTNING DUKTION GRADERING > SATTNING TION
BLAST ENSILAGE BIO GAS
b.
LAGRING/
SPRIDNING
ODLING -
ROTREST
. TRAN- FRAKTIO - IN- BIOGASPRO- UPP- TRYCK- DISTRIBU-
SKURD SPORT NERING LECRG LASTNING DUKTION GRADERING > SATTNING TION
BLAST FF BLAST FF ENSILAGE BIOGAS
IN- BIO GASPRO -
LECRING PUMPNING DUKTION
VF BLAST VF ENSILAGE

Figur 25. Systemgrinser och processer for de analyserade systemen utan (a) och med (b)
fraktionering av blasten i fast fraktion (FF) och vitskefraktion (VF).

7.1.3 Bakgrundsfakta for emissionsberikningar

Niar viaxthusgasemissionerna berdknas ska utslapp fran tillverkning av maskiner och
utrustning inte inkluderas (Energimyndigheten, 2011; 2012). Utslapp fran produkter eller
processer kan uteslutas om de har liten eller ingen paverkan pa brinslets totala
vaxthusgasutslapp, och gransen for vad som bedoms som liten paverkan gar vid 0,1 g CO.-
ekv MJ* (Energimyndigheten, 2012). En process i detta sammanhang kan vara t ex
lagringsmomentet. Betblasten lastas in i plansilo av betong, packas och tidcks med plast.
Energidtgangen vid inlastning och packning, samt den emission som erhalls da plast
forbrukas, ska dd riaknas med som underlag for emissionsberdkningen, men inte
emissioner kopplade till betongkonstruktionen. Hela processen lagring ska da
sammantaget ge en hogre emission an 0,1 g CO.-ekv MJ* for att inkluderas.

Bakgrundsfakta for berdkningen av insatser vid ravaruhantering och produktion av biogas
som fordonsgas beskrivs i kapitel 3 (Scenario B och C) och 5 (Scenario 1 och 3).
Energiinsatser presenteras som energiinsats vid slutanvindning. Livscykelemissioner av
vaxthusgaser for olika energibiarare samt andra omvandlingsfaktorer som anviands i
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studien sammanfattas i Tabell 19. Utslapp fran anviandning av el ska belastas med
genomsnittligt utslapp i regionen, vilket i Energimyndighetens direktiv for produktion i
Sverige likstdlls med Norden (Energimyndigheten, 2012). Detta anges som
medelemissionen under perioden 2005-2009 for Nordisk elmix med hénsyn tagen till
nettoimport/export (Martinsson et al., 2012). Vid biogasproduktion sker metanemissioner
i olika utstrackning. Den uppvarmningspotential (global warming potential, GWP) for
metan som tillaimpas vid berdakningar enligt fornybarhetsdirektivet idag ar 23 g CO2-ekv
per g metan (100 &rs tidshorisont) (Energimyndigheten, 2011). Referensvirdet for
vaxthusgasemissioner fran fossila drivmedel som ska anvindas d& reduktionen i
vaxthusgasemissioner beraknas enligt EUs fornybarhetsdirektiv anges till 83,8 g CO2-ekv
MJ-1 (Energimyndigheten, 2011; 2012). For diesel i miljoklass 1 i Sverige med 5
volymsprocent inblandning av rapsmetylester (RME) anges livscykelemissionen till 80 g
CO2-ekv MJ-1 (Gode et al., 2011a). For att vara konsekvent anviands dock emissionen 83,8
g CO2-ekv MJ-1 dven for emissioner fran dieselanvindningen i révaruhantering och
produktion av biodrivmedlet. For varje liter diesel som anvidnds antas dven 0,04 1
smorjolja forbrukas, och emissionen 83,8 g CO,-ekv MJ* anviands dven for smorjoljan.
Processvirme i biogasproduktionen tillgodoses med skogsflis. Utsliapp fran
slutanvandning av det producerade biobrinslet ska antas vara o (Energimyndigheten,
2011; 2012).

Tabell 19. Vixthusgasemissioner och omréikningsfaktorer

Vixthusgasemission Kalla
-Skogsflis [g CO,-ekv MJ1] | 3,4 Borjesson et al., 2010
-Nordisk elmix [g CO,-ekv MJ1] | 34,9 Energimyndigheten, 2012,
Martinsson et al., 2012
-Fossila drivmedel | [g CO.-ekv MJ1] | 83,8 Energimyndigheten, 2011
referensvirde
-Produktion och forbranning | [g CO.-ekv MJ-1] | 74* Gode et al., 20112
plast
Energiinnehall diesel m 5 % RME | [MJ 1-1] 35,2 Gode et al., 2011a
Resursatgang [MJ kg1] 85,8* | CPM, 2014
polyetylenproduktion

* resursanviandning samt emission for bade tillverkningsenergi och plastravara for alla slags
polyetylen, 50/50 naturgas/oljeravara.

7.1.4 Kiénslighetsanalys

I kinslighetsanalysen varieras aspekter som kan antas ha stor betydelse for slutresultatet,
eller dar osidkerheten i de antaganden som gjorts ar stor.

I ravaruhanteringsledet star intransporten av betblast till biogasanlaggning for en stor
andel av vixthusgasemissionerna. Farre och farre svenska odlare satsar pa sockerbetor,
den odlade arealen har sjunkit kraftigt det senaste decenniet (Figur 26). Utav odlingen
2013 skedde majoriteten, 79 % (28 700 ha) i produktionsomrade Goétalands sodra
slattbygder (Gss) (Jordbruksverket, 2013). Det beridknade transportavstandet ar baserat
pa ett antagande om att betarealen i produktionsomrade Gss ligger pa 2013 ars niva,
29 000 ha (Figur 26). Om man antar att arealen skulle minska med ytterligare 11 000 ha
till 18 000 ha, vilket ar proportionellt mot den minskning som skett i hela riket under
perioden 2003-2013, skulle transportavstianden (beriknade baserade pa samma
antaganden om ravarubehov och cirkulart upptagningsomrade som redovisas i kapitel 3)
behova oka fran 14,6 till 18,3 km i Scenario B och fran 17,8 till 22,4 km f6r scenario C.
Effekten av dessa 6kade transportavstand utvarderas.
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Figur 26. Betarealer i hela riket samt i odlingsomridde Gotalands sodra slattbygder
(Jordbruksverket, 2013).

Distributionsavstdndet for den producerade biogasen fran biogasanldggning till
tankstation ar grovt uppskattat utan nagon fordjupad analys, och i kidnslighetsanalysen
utvarderas effekten av ett transportavstand pa 100 km enkel vig istillet for 40 km.

Energianvindningen i biogasproduktion antas i basfallet vara lagre for viatskefraktionen
(VF). Har saknas dock faktaunderlag kopplat specifikt till vilken processtyp som antas
anvandas, och berdkningarna ar baserade pa generella antaganden om anldggningens
storlek och att virmeviaxling mojliggors. I kinslighetsanalysen utvarderas effekten av att
vatskefraktionen kriaver samma el- och varmetillforsel per ton som blast som inte har
fraktionerats.

Berakningarna baseras i basfallet pa den uppgraderingsteknik (kemisk adsorption) som
idag vid mitningar uppvisar lagst metanldckage vid svenska biogasanlaggningar, 0,2 % av
metaninnehallet i den tillforda ragasen (Avfall Sverige, 2012). I kinslighetsanalysen gors
aven en beriakning av betydelsen av ett hogre metanlidckage, och medelvardet for uppmatt
lackage inom projektet "Frivilligt atagande” vid uppgradering med vattenskrubberteknik
fran perioden 2007-2012 pa 2,0 % anviands da (Avfall Sverige, 2007; 2012).

Den uppvarmningspotential (global warming potential, GWP) for metan som tillimpas vid
berdkningar enligt fornybarhetsdirektivet idag ar 23 g CO2-ekv per g metan (100 ars
tidshorisont) baserat pa IPCCs riktlinjer fran 2006 (Energimyndigheten, 2011, IPCC,
2006). IPCC redovisar dock i sin senaste arbetsgruppsrapport en uppdaterad
berdkningsbas och presenterar en kategoriseringsfaktor for metan pa 34 g CO.-ekv per g
metan (IPCC, 2013). Effekten av om denna hogre faktor skulle tillampas i framtida
berdkningar utvarderas i kianslighetsanalysen.

Eftersom biogasproduktionen antas ske lokalt i Skane belastas den elanvindning som sker
med viaxthusgasemissionen for nordisk medelel, 35 g CO.-ekv MJ-* (Energimyndigheten,
2011). I kdnslighetsanalysen utviarderas dven emissionen for europeisk medelel, 98 g CO.-
ekv MJ™ (medel 2009-2011, EU-27, IEA, 2013).

Samtliga dessa forsamringar redovisas separat for att visa vilka forandringar som har stor
betydelse for det studerade systemet. Ett scenario med samtliga forsimringar som ar
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kopplade till antaganden specifika for denna studie, d.v.s. med undantag for emissionen
kopplad till bytet fran nordisk till europeisk medelel och forandrad berikningsbas for
GWP for metan, presenteras ocksa.

7.2 Ravaruhantering

Metoder och bakgrundsfakta for skord, transport, fraktionering, ensilering och inmatning
vid biogasanldggning beskrivs i kapitel 3, 4 och 5. De fakta som anvands som underlag for
vaxthusgasberdkningarna sammanfattas nedan.

~.2.1 Skord

I scenario B samlas 81 % av den tillgdngliga blasten per ha in, dieseldtgangen for detta har
berdknats till 69 1 ha. I scenario C samlas 55 % av den tillgidngliga blasten per ha in,
dieselatgangen for detta har beraknats till 34 1 ha.

7.2.2 Transport

De fyllda flaken i scenario B lastas pa lastbil till maximalt tillaten vikt och kors 14,6 km till
biogasanldaggningen. Dieselatgangen for detta ar 62 1 ha?, vilket inkluderar tom
returtransport. Det 6kade transportavstand (baserat pa ett antagande om minskade
betodlingsarealer) pa 18,3 km som utvarderas i kdnslighetsanalysen ger en dieselatgang pa
69 1 ha'. I scenario C, dir en mindre mangd blast insamlas per hektar och
upptagningsomradet maste vara storre, kors det fyllda traktorekipaget 17,8 km till
biogasanliaggningen. Dieselatgangen for detta ar 51 1 ha' vilket inkluderar tom
returtransport. Det okade transportavstind pa 22,4 km som utviarderas i
kanslighetsanalysen ger en dieselatgang pa 59 1 ha.

7.2.3 Fraktionering

For scenario 3 (kapitel 4 och 5) fraktioneras blasten fore lagring. For detta atgar 613 MJ
ha el iscenario B och 412 MJ hai scenario C.

7.2.4 Lagring

Blasten samt den fasta fraktionen av fraktionerad blast lagras i plansilos. Dieselatgangen
for inlastning och packning ar for icke fraktionerad blast 111 ha* och 7,5 1 ha for scenario
B och C respektive. For den fasta fraktionen av fraktionerad blast ar den 8,5 respektive 5,7
1 ha. Plansilon ticks med plast. Plastatgangen ar for icke fraktionerad blast 2,0 kg ha~
och 1,3 kg ha for scenario B och C respektive. For den fasta fraktionen av fraktionerad
blast ar atgangen 1,5 respektive 1,0 kg ha. I berikningarna antas all ensilageplast vara
producerad av ny olje-/naturgasravara och den antas forbriannas efter anvindning. I
praktiken kan en stor andel av lantbrukets ensilageplast ga till atervinning.

Vitskefraktionen fran separerad blast lagras i betongbrunn.
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7.2.5 Inmatning

Inmatning till biogasanldggningen sker med lastare till en tippficka for ensilerad blast och
ensilerad fast fraktion av blast. Vitskefasen pumpas in. Dieselatgangen for inlastning av
fasta fraktioner respektive inpumpning av vatskefraktionen ar 8,1 respektive 9,2 1 ha* for
scenario B utan och med fraktionering och 5,5 respektive 6,2 1 ha for scenario C utan och
med fraktionering.

7.2.6 Insatser per producerat drivmedel

Insatser i ravaruhanteringen ar berdknade per hektar. Dessa ska omridknas till
vaxthusgasemissioner angivet som gram CO.-ekv per MJ biodrivmedel. I skordescenario B
och C skordas olika mangder blast, dessutom beridknas for varje scenario effekten av att
fraktionera blasten. Detta ger 4 fall for omvandling av ravaruhanteringsemissioner pa
hektarbasis till MJ drivmedel. Berikningsbakgrunden for omvandlingen och resultatet i
mangd producerad fordonsgas per hektar visas i Tabell 20, mer bakgrundsdata hittas i
Tabell 5.

Tabell 20. Produktion av fordonsgas per hektar vid olika skdrdescenarier med och utan
fraktionering.

Tillgdnglig blast [t ha] 43

Skordescenario B C

Andel skordat [%] 81 55

Skoérdad mangd [t ha] 34,8 23,7

Fraktionering nej ja nej ja

Fraktion - FF VF FF VF

Mingdfordelning i fraktionering 76 24 76 24
%

g‘il% ensilering [t ha] 34,8 26,5 |84 23,7 18,0 |5,7

Mingd efter ensilering [t ha-1] 2 34,6 26,3 |8,3 23,5 17,8 5,7

Metanproduktion [m3 ha-t] b 1093 953 139 742 647 94

Fordonsgasproduktion 39110 |34 4 960 |26 550 23 3370

[MJ ha1] 120 170

FF: fast fraktion, VF: vitskefraktion

a En forlust motsvarande 5 % av TS antas ske vid ensilering, se kapitel 5

b Metanproduktion efter forluster motsvarande 0,3 % av producerad gas i produktion och
uppgradering

7.3 Produktion, uppgradering och trycksattning av
biogas

Metoder och bakgrundsfakta for biogasproduktion, uppgradering och trycksittning
beskrivs i kapitel 4 och 5. De ravaru- och gasfloden som ligger till grund for berdkningar
av vaxthusgasemissioner vid biogasproduktion sammanfattas i Tabell 21. Processvirmen
antas genereras on-site med en flispanna med en atgang av 1,3 MJ flis for att generera 1
MJ varme (Borjesson et al., 2010) medan elen kops fran natet.

Tabell 21. Sammanfattning rdvaru- och gasfloden
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Réavara Betblast Betblast fast Betblast

fraktion | flytande fraktion
Processtyp CSTR CSTR CSTR
Révaruméngd [t ar] 151 780 115 360 36 420
Régasvolym 2[m3 ar] 8 730 800 7 622 000 1100 900
Uppgraderad gas volym P [ms3 ar] 4 940 500 4 313 100 623 000
Fordonsgasproduktion [TJ ar] 172 150 22

a Efter 0,1 % forlust av producerad biogas under produktion och antagande om att ragasen endast
innehaller metan och koldioxid med en metanhalt pa 55 %.
b Efter ytterligare 0,2 % forlust av producerad biogas under uppgradering. 97 % metanhalt.

7.3.1 Metanlidckage

Vid produktion av biogas finns risk for lickage av metan fran biogasproduktionssteget,
och detta kan ske i mottagningshallen dar biogasravaran tillfalligt lagras och inmatning
sker, men dven fran otatheter i sjdlva processen som t ex vid axeltatningar, braddavlopp
och sakerhetsventiler (Avfall Sverige, 2007; 2012). I en studie av metanlickaget fran 10
tyska biogasanldggningar konstaterades att de storsta lickagen av metan dock kommer
frdn andra delar av processen, som rotrestlager, uppgraderingsanlaggningar och vid
produktionen av kraftvirme fran biogasen (Liebetrau et al., 2013). Lickaget fran
biogasreaktorn som siadan uppmadttes i den tyska studien till endast 0 — 0,03 % och vid
inmatningen till i genomsnitt 0,09 % av den producerade biogasen. Detta kan jamforas
med méatningar for en svensk samrotningsanldaggning dar lackaget fran mottagningshallen
har uppmaitts till 0,27 % av den producerade biogasen (Lantz och Borjesson, 2014).
Samtliga ravaror som ska rotas i foreliggande studie ar dock ensilerade och kan antas ha
lagt pH, varfor sannolikheten for metanproduktion fran biogasradvaran i samband med
inmatning ar lag. Det totala metanldckaget fran biogasproduktionen sitts har till 0,1 % av
den producerade metanen. Metanlidckaget fran uppgraderingsanlaggnigen antas uppga till
0,2 % av metan i tillford ragas, vilket ar det lackage som i medeltal uppmaitts for
uppgraderingsanlaggningar med kemisk adsorption vid svenska biogasanldggningar inom
projektet "Frivilligt atagande” under perioden 2007-2012 (Avfall Sverige, 2007; 2012). Det
sammantagna metanlickaget frdn biogasproduktion och uppgradering blir 0,3 % av den
producerade metanen. Observera att detta inte inkluderar metanlickage fran
rotrestlagring.

7.3.2 Distribution

Transporten av uppgraderad och komprimerad gas antas ske i stalflaskor pa lastvaxlarflak.
Dieselanvandningen vid denna typ av transporter har berdknats till 0,006 MJ m3 km~* vid
transport av tva stora flak som rymmer 6 000 m3 och till 0,009 MJ m=3 km™ fér mindre
flak som rymmer 2 000 m3 uppgraderad gas (Gode et al., 2011b). Gasvolymerna i dessa
nyckeltal dr angivha som gasvolym vid 0,1 MPa, och inte i det tillstind da gasen
transporteras, dvs som volym gas komprimerad till 20 MPa.

De storre skdnska titorterna ligger nara naturgasnitet, och tankstationer dar kan ofta
forses med biogas via natet. Darfor antas gasen som kors pa flak fran betblastbaserade
biogasanlaggningar ute i odlingslandskapet koras till mindre tankstationer, som t ex
Tomelilla, Ystad och Simrishamn. Forsiljningsvolymerna ar har lagre, och transporten
antas ske med sma flak, dvs med en dieselforbrukning motsvarande 0,009 MJ m=3 km-.
Transportavstandet antas vara 40 km enkel vag.
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7.4 Resultat och diskussion vaxthusgasemissioner

7.4.1 Vixthusgasemissioner

Resultatet for de olika delstegen i ravaruhanteringskedjan visas i Tabell 22. Skorde- och
insamlingskedjan i scenario C, som innebar lagre kostnader och emissioner for
operationer i falt, ger istillet en hogre emission vid transport mellan filt och
biogasanldggning. Detta beror dels pa att transportavstandet ar langre (eftersom en lagre
andel av blasten samlas in per filt) och pa att transporten sker med traktorekipage istallet
for med lastbil. Allt sammantaget blir skillnaderna i emission per MJ producerat
drivmedel mellan scenarierna mycket sma.

Tabell 22. Vixthusgasemissioner ravaruhantering

g CO.-ekv MJ -1 Skord Transport Fraktionering Ensilering Inmatning

Scenario diesel diesel el diesel material  diesel SUMMA

B ejfrakt. 5,4 4,9 0,0 0,9 0,3 0,6 12,1
fraktionering 54 4,9 0,5 0,7 0,2 0,7 12,5

C  ejfrakt. 4,0 5,9 0,0 0,9 0,3 0,6 11,7
fraktionering 4,0 5,9 0,5 0,7 0,2 0,7 12,0

Resultaten fran produktionen av biogasen samt uppgradering, komprimering och
distribution av gasen som fordonsgas visas i Tabell 23.

Tabell 23. Vixthusgasemissioner biogasproduktion

g CO,-ekv MJ -1 Biogasproduktion Uppgradering Tryck-  Distribu

sittning -tion
Biogasrdvara el vdrme metanslip el vdrme metanslip el diesel SUMM

A

Hel blast 0,9 0,2 0,5 08 04 0,9 0,9 0,9 5,5
Fraktionerad
blast:
-fast fraktion 0,8 0,1 0,5 0,8 0,4 0,9 0,9 0,9 5,3
-flytande 0,8 0,1 0,5 0,8 04 0,9 0,9 0,9 5,4
fraktion

Fraktionering av blasten med biogasproduktionen uppdelad pa tva olika processtyper, dar
13 % av biogasen produceras fran den flytande fraktionen, ger en nagot lagre
energianvandning i biogasproduktionsledet. Eftersom huvuddelen av emissionerna fran
biogasproduktion dock inte ar kopplade till ravarans egenskaper utan till aspekter som
metanslip och energiatgang vid gashantering skiljer sig dock den totala emissionen, 5,3 g
CO.-ekv MJ-, for fordonsgas fran fast fraktion av separerad blast, mycket lite fran
emissionen pa 5,5 g CO.-ekv MJ for den icke separerade blasten. Emissionen fran
elanviandningen vid fraktionering (0,5 g CO.-ekv MJ -1, Tabell 22) 6verstiger den vinst som
gors har.
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Det sammantagna resultatet for de fyra undersokta scenarierna uppdelat pa killa for
emissionen visas i Figur 27. Skillnaderna mellan scenario B och C, och mellan
ravaruhantering med och utan fraktionering ar obetydliga. Vaxthusgasemissionen for det
producerade biodrivmedlet ligger mellan 17,1 och 17,8 g CO2-ekv MJ -1. Detta kan
jamforas med en analys enligt EUs fornybarhetsdirektiv av energigrodor fran skansk
akermark for biogasproduktion, dar biogas fran hela sockerbetan (beta plus blast) gav en
emission pa 21-29 g CO.-ekv MJ~! (Bjornsson, 2013). Ragvete gav dir lagsta emissionen
med 18-25 g CO,-ekv MJ' beroende pa godslingsstrategi. Klimatnyttan vid berdkning
enligt EUs hallbarhetskriterier skiljer sig alltsd inte namnvart mellan betblasten, som ar
en restprodukt vid odling, och ragvete, som ar en groda. Klimatnyttan i sig ar har alltsa
ingen drivkraft for att utnyttja restprodukten istéllet for grodan, och det finns dessutom
ett flertal grodor (t ex ragvete, vetekdrna) som sannolikt ar billigare att anvinda som
biogasravara an betblasten (Gissen et al., 2014; Lantz et al., 2013).

Samtliga scenarier ger laga emissioner jamfort med bade dagens och de framtida kraven
pd reduktion av viaxthusgasemissioner, 79-80 % emissionsminskning da biogas fran
betblast ersitter fossila drivmedel. Aven eventuella framtida hardare krav pi
emissionsminskningar pad 60 % (EC, 2012) kan uppnéds med god marginal i samtliga
scenarier, dven de dar skordekedjan inte ar optimerad for maximalt biomassauttag utan
for battre ekonomiska forutsiattningar. Biogas fran betblast uppfyller alltsd med god
marginal EUs héllbarhetskriterier for biodrivmedel, och betblast ar ur detta perspektiv
mycket vil lampad som ravara for biogasproduktion.
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Figur 27. Vixthusgasemissioner for den producerade fordonsgasen for olika scenarier berdknat
enligt den metod som specificeras i EUs hallbarhetskriterier for biodrivmedel.

7.4.2 Kidnslighetsanalys

Effekten pa total emission for den producerade fordonsgasen for de alternativa indata som
utvirderats i kdnslighetsanalysen visas i Figur 28.
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Om sockerbetsarealen skulle minska fran dagens 29 000 ha i produktionsomrade Gss till
18 000 ha skulle transportavstandet till biogasanlaggningen oka. Det skulle dock bara fa
marginell effekt pa vaxthusgasemissioner for den producerade biogasen.

Om strackan som den komprimerade gasen skulle koras pa flak skulle oka fran 40 till 100
km enkel vig skulle detta 6ka emissionen fran distribution fran 0,9 g till 2,3 g CO.-ekv MJ-
1. En distribution som kravde lingre transporter skulle dock sannolikt istillet anvinda
effektivare stora lastvixlarflak, och for en transport pa 100 km skulle da istillet bidraget
till emissionen bli 1,4 g CO.-ekv MJ.

Antaganden rorande nyckeltal for atgangen av virme och el i biogasproduktionen for
viatskefasen dr mycket grova. Detta har dock lite effekt pa resultatet, att mer dn dubbla
energiinsatserna per ton viatska for viatskefasen ger forsumbara skillnader i slutresultatet
for scenarierna med fraktionering.

Antagandet om 2 % metaslip i uppgradering ger stor inverkan péa resultatet. Metanslip ar
en viktig faktor att hélla 6gonen p4, ett totalt metanliackage pa knappt 6 % i biogasprocess
och uppgradering riacker har for att dra ned vaxthusgasreduktionen for den producerade
fordonsgasen till 50 %, gransen for vad som kravs for att ett biodrivmedel ska raknas som
héllbart och skattebefrias frdn 2017. En forandrad berakningsbas for GWP for metan
spelar liten roll i basfallet d& de antagna metanemissionerna fran systemet ar laga. IPCCs
senaste arbetsgruppsrapport (IPCC, 2013) visar dock att metan skulle kunna ha en storre
uppvarmningseffekt dn vad som antas idag, vilket gor det dnnu viktigare att se till att
metanliackaget vid biogasproduktion halls mycket lagt.
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Figur 28. Effekten pa total emission av vixthusgaser for de parametrar som varierats i
kinslighetsanalysen.

Produktion som istillet skulle ske i en region med emissioner for el motsvarande medelel i
EU skulle ge relativt stor paverkan pa resultatet. Alla scenarier skulle dock dven da klara
kraven pa utslappsreduktion fran 2017 pa 50 % med god marginal, och hamnar pa 72-74
% reduktion.

All 1agga ihop forsamringarna som ror minskad sockerbetsareal, 6kat distributionsavstand
for biogasen, okad energidtgang i biogasproduktion for vitskefasen samt hogre
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metanlidckage i uppgraderingen av gasen ger ett drivmedel med en viaxthusgasemission pa
27,8-28,2 g CO.-ekv MJ™, dvs en reducerad vaxthusgasemission relativt fossil referens pa
66-67 % (Figur 29). Biogas fran betblast tal alltsa dessa forsamringar utan att falla utanfor
ramarna for de hallbarhetskriterier for biodrivmedel som giller fran 2017, och dven de
Okade krav pa reduktion av viaxthusgasemissioner pd 60 % som har foreslagits. Inga
betydande skillnader finns heller mellan de olika analyserade scenarierna.

Berakningarna i detta kapitel baseras pa en avkastningsniva for blast om 5,4 t TS/ha.
Detta representerar ett scenario med en fordelaktig skordeniva. Senare i projektet
beslutades att 4ven genomfora vissa av berdkningarna for ett lagre utbyte om 3,6 t TS/ha.
Det fanns dock inte utrymme inom foreliggande projekt att dven gora om
klimatbrakningarna for en ligre skordeniva. Detta ar en viktig aspekt att utvirdera i
kommande studier. Lagre blastskord har sannolikt en stor effekt pa emissionerna fran
béde skord och transport.
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Figur 29. Vixthusgasemissioner enligt EUs héllbarhetsdirektiv for fossil referens samt for biogas
fran betblast i basfall och med samtliga anayserade forsamringar kombinerade. Streckade linjer
anger de krav pd maximal emissionsniva som géller fran 2017 i dagens direktiv (-50 % relativt fossil
referens) och de som har diskuterats eventuellt ska inforas (- 60 %).
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8. Metanpotential fran betblast i Skane

I Skane odlades 34 500 ha sockerbetor for sockerutvinning ar 2013 (Jordbruksstatistisk
arsbok, 2014). De biomassaskordar som tagits fram fran sortforsok inom det har projektet
(kapitel 2) stammer vil 6verens med tidigare data som Nordic Beet Research (NBR) tagit
fram. NBR har bestimt betblastskorden vid ett flertal platser i Sverige och Danmark
mellan 2006 och 2010 (Olsson, 2011). I Tabell 24 visas genomsnittliga skordeutbyten (fore
forluster) framtagna av NBR och genomsnittliga skordeutbyten framtagna i det har
projektet samt en uppskattning av hur mycket som maximalt kan finnas tillgangligt for
biogasproduktion. For denna berdakning har andelen bargad blast per falt fran Scenario B
(kapitel 3) anvants, vilken ar 82 %. Baserat pa metanutbytet for betblast fran Tabell 5 (260
L/kg TS) och samma lagringsforlust som antagits genomgaende i denna studie (5 %)
berdknas metanpotentialen fran betblast i Sk&ne med dagens sockerproduktion
representera ca 210 GWh (lagre varmevirdet). Det motsvarar 2/3 av hela dagens skanska
biogasproduktion och gasen fran blasten skulle kunna driva minst 19 000 bilar eller 1000
bussar. Blast fran betor som skordas efter 25 november (max 10 % av total areal) bedoms
som i princip otillganglig for biogasproduktion da skord sker pa kort varsel men har
inkluderats i potentialberiakningen ovan. Den mest tillgangliga andelen ar den blast som
skordas i september, d& skorden ar storst per ha. Fran den kan ca 40 GWh (lagre
varmevarde) metan produceras. En osdkerhetsfaktor om uppskattningsvis ca 20 % bor
laggas pa potentialuppskattningarna. Linné et al. (2008) uppskattade metanpotentialen
for betblast till 340 GWh per éar, att jamfora med 210 GWh per ar i denna studie.
Anledningen till ett hogre virde dr framst att arealen odlad med sockerbetor var 20 %
hogre dd, och antagande om ett hogre blastutbyte per ha efter skorde-, lagrings- och
hanteringsforluster (3 t TS/ha for hela arealen).

Tabell 24. Produktion av betblast i Skéne. Alla skordeutbytesbestimningar ar gjorda i mitten av
de angivna manaderna.

Skordetid Biomassa blast (t TS/ha)
Kapitel 2 | NBR | Efter forluster! | Andel av ytaz | Tillgingligt, t ts/ar3
Sep 3,6 3,65 | 2,8 15 % 14 500
Okt 3,2 3,25 | 2,5 25 % 21 600
Nov 2,01 2,3 50 % 39 700
Dec 2.3 1,8 10 % 6 200
Summa 82 000

1 Baserat pa genomsnittet av data fridn denna studie och studie frin NBR. Bérgning av 82 % av
blasten bidrgas per filt har antagits (Scenario B, kapitel 3) och 5 % lagringsforluster (samma val
som i kapitel 4) har inkluderats.

2 Andel av Skénes areal om 34 500 ha betor som skérdas under var tid (fér "sep” avses allt skordat
fore sista september, ”okt” for allt i oktober, "nov” for 1-25 nov och “dec” for allt efter 25 nov).

3 Miangden ar berdknad genom multiplikation av Skanes totala betareal om 34 500 ha och samt
posterna "Efter forluster” och "andel av yta” i tabellen.
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9. Slutsatser

Nar biogas fran betblast ersitter ett fossilt referensbriansle som drivmedel till fordon sa
sanks utslappen av klimatgaser med ca 80 %, enligt berdkningar i denna studie. Darmed
uppfyller biogas fran betblast EUs hallbarhetsdirektiv for biodrivmedel, bade dagens
direktiv (35 % reduktion) och foreslagna nya (60 % reduktion). I Skane skulle upp till 210
GWh biogas kunna produceras fran betblast fran dagens sockerbetsareal pa ca 35 000 ha
per ar. Denna skulle kunna driva minst 19 000 bilar eller 1000 bussar. Men, dven for den
andel av blasten som dr ekonomiskt mest fordelaktig att skorda for biogas (motsvarande
40 GWh fran blast skordad i september) ar det svart att fa ekonomisk lonsamhet.

Niar flera positiva faktorer samspelar kan det finnas mojlighet att med dagens
forhallanden rota betblast pa ett ekonomiskt hallbart siatt. Exempel pa identifierade
positiva faktorer ar: hogt blastutbyte, anvindning av underutnyttjade jordbruksredskap,
rotning i befintliga anldggningar for att fylla ut substratluckor, korta transportstrackor och
direkt anvandning av farsk blast utan inlagring som ensilage. Det ar troligtvis endast for
en liten del av den totala mangden blast som tillrackligt manga positiva faktorer samspelar
for att den skall kunna anvindas for biogasproduktion under dagens forutsattningar.

Studien tyder pa att ekonomiska aspekter och klimataspekter dr de samma om betblast
fraktioneras eller ej. I fallstudien framkom att fraktionering av betblasten gav praktisk
mojlighet att ta emot mer material i den studerade anldggningen eftersom vitske-
fraktionen kunde ersitta vatten i forbehandlingen och mera TS pa det viset kunde tas
emot med den fasta fraktionen innan uppehéllstiden i rotkammaren begrinsade
mangden. En kraftigare fraktioneringsgrad gjorde att 4n mer material kunde tas emot.
Men, inte heller i fallstudien paverkade fraktionering priset per producerad miangd metan.

Nar fraktionerad blast rotas i en dedikerad anldggning kan mojlighet finnas att
dubbelanvinda lager for den vata fraktionen och rotrest. Det giller dven for andra flytande
substrat som behover lagras. Studien visar att dubbelanvindning av lager kan paverka
investeringskostnaderna och en narmare undersokning av om det ar praktiskt mgjligt vore
intressant.

Om sockerbetorna skordas for andra dndamél &dn sockerproduktion (exempelvis ren
energiutvinning) galler andra forutsiattningar for blastskord. Exempelvis tyder studien pa
att kraftigare kviavegodsling okar blastskorden och darmed sinks kostnaden for betblast
som biogassubstrat. En okad kviavegodsling ar dock inte kompatibelt med maximerad
sockerutvinning och en trend mot liagre blastskordar inom sockerproduktionen finns.
Andra billigare skordesystem, exempelvis med samtidig skord av beta och blast, kan vara
mojliga att anvinda om hela betan skordas for energidandamal.
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Appendix A

Pressvdtska med ensilerad SBB-VF tillsatt istdllet for vatten

Som utgangspunkt ar anviant viarden fran SGC projekt 216 (Bohn et al. 2010), men
eftersom massbalansen for dessa viarden inte stimmer helt, dr fordelningen justerad sa
massbalansen stammer (Figur A1 a). I Figur A1 b visas floden av TS och vatten nir vatten
ar ersatt med SBB-VF som har 6,8 % TS.

a) b)
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Mat-avfall o~ Pressvitska Totalt 1000 Raslurry Totalt 1440
Totalt 1000 Ly Totalt 1440 Totalt 1627
Totalt 1627
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627 Totalt: 187 3
»
43

Figur A1 a) Teoretiska virden for floden av avfall och vatten i forbehandlingen pad NSR.
Utgdngspunkt ar data frdn (Bohn et al, 2010) men virden ar dndrat sd massbalansen staimmer.
b)Tankt massbalans for TS fran avfall (grd), vatten fran avfall och SBB-VF (vitt) och TS frdn SBB-
VF (gron)ndr SBB-VF ersitter vatten i NSRs forbehandling for matavfall.

Berdkningar
627 kg SBB-VF med 6,8 % TS ger TS = 627%0,068=42,64 som avrundas till 43 kg.

Vatten fran avfallet och vatten och TS fran SBB-VF utgor 1 367 kg per inkommande ton
matavfall. Denna mingd antas fordela sig med 1 267 kg till pressviatskan och 100 kg till
rejektet. TS fran SBB-VF antas fordela sig pa samma satt:

1267/1367*43=39,85 kg till pressviatskan som avrundas till 40 kg pa figuren.
100/1367%43=3,14 kg till rejektet som avrundas till 3 kg i figuren.

Extra metanpotential i pressviatskan fran SBB-VF: 0,03985%246,7 m3 per ton TS = 9,83 m3
per 1,44 ton pressvitska eller 6,83 m3 per ton.

For produktion av 1,44 ton pressvitska behovs 627 kg SBB-VF.

For 1 ton pressviatska behovs 435 kg SBB-VF. 1 ton SBB-VF ricker till 2,30 ton
pressvatska.

60



LUNDS

UNIVERSITET

http://miljo.Ith.se

LUNDS UNIVERSITET

Box 117

221 00 Lund

Tel 046-222 00 00
www.lu.se

JoYsIBAIUN SpUNT





