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ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

Under 2008-2012 har nio forskare vid Lunds
Tekniska Hogskola och SLU Alnarp samarbetat
i etttvarvetenskapligt projekt kring hallbarhet i
produktion av biogas fran energigrodor. | pro-
jektet, som har fatt kortnamnet Crops 4 Biogas,
har ett antal aspekfer pd biogas och energig-
rodor studerats. Den dvergripande malsatt-
ningen har varit att ta fram fakta om miljoef-
fekter och klimatnytta kopplat till ekonomiska
bedomningar. Detta ska inspireratill att sats-
ningar pd energigrodor for biogasproduktion
genomfors pd etf Iangsiktigt hallbart satt, vilket
kan bidra till bade en sund samhdallsutveckling
och jordbrukets utveckling.

I en rapportserie om fre delar presenteras en
sammanfattning p& svenska av fakta och re-
sultat som tidigare presenterats som utfall inom
projektetiform av de vetenskapliga publika-
fioner som finns listade pa& sista sidan. | Del 1
presenteras valet av grodor, odling och areal-
effektivitet. | denna rapport, Del 2, presenteras
en jamforelse av kostnadseffektivitet i jamfo-
relse mellan olika grodor, samt hur olika typer
av styrmedel paverkar kostnadsbilden. | Del 3
presenteras fakta om energieffektivitet och kli-
matnytta for kedjan fran grodatill biogas som
drivmedel.

Forskningsprojektet Crops 4 Biogas har finan-
sierats av Formas (Projekt 229-2007-512: Resurs-
effektiv produktion av férnybara energibdra-
re frén energigrodor). Framtagandet av denna
sammanfattning av projektet Crops 4 Biogas
pd svenska har finansierats genom Region
Skdnes utvecklingsmedel for biogas med med-
finansiering av LU Biofuels.
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DEL 2, KOSTNADSEFFEKTIVITET OCH STYRMEDEL

CROPS 4 BIOGAS

Projektet Crops 4 Biogas dr ett samarbete mellan avdelningarna Miljo- och Energisystem och
Bioteknik vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) samt Agrosystem (som 2013 bytt namn till
Biosystem och teknologi) vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) Alnarp. Detta tvirveten-
skapliga projekt 4r unike pa sa sitt att hela systemet frin odling till teknik for framstillning
av biogas som drivmedel studeras och jimfors for flera grodor. Syftet dr att ta fram underlag
som visar hur olika grodor faller ut vad giller;

1 2

AREALEFFEKTIVITET ENERGIEFFEKTIVITET
utvirderad som energi som kan utvinnas utvirderad som utvunnen energi i
i form av biogas per hektar form av biogas per insatt energienhet

3 4

KOSTNADSEFFEKTIVITET VAXTHUSGASEFFEKTIVITET
utvirderad som kr per utvunnen utvirderad som vixthusgasemissioner per
energi i form av biogas hektar och per energi i form av biogas

I denna rapport sammanfattas fakta kopplade till kostnadseffektivitet f6r biogas producerad
fran grodor. Bakgrundsfakta for berdkningarna presenteras, och skillnader i produktionskost-
nad for biogas producerad frin olika grédor diskuteras. Produktionskostnaden f6r gdselbase-
rad biogas under samma férutsittningar presenteras ocksa som jimforelse. Slutligen diskute-
ras vilken effeke olika typer av styrmedel fir nir olika grodor eller gddsel utgor biogasravaran.

Visom har arbetet med projektet ar (fran vanster till hdger): Thomas Prade (postdoc SLU), Lovisa Bjdrnsson (pro-
jektledare, professor LTH), Charlott Gissén (doktorand SLU), Sven-Erik Svensson (universitetsadjunkt SLU) Jan Erik
Mattsson (forskare SLU), P&l Borjiesson (professor LTH), Emma Kreuger (postdoc LTH), Mikael Lantz (postdoc LTH).

Dessutom har Hakan Rosenqyvist (lantbruksekonom) deltagit.



ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

ENERGIGRODOR
FOR BIOGASPRODUKTION

I Sverige producerade vi dr 2011 nira 1 500 GWh biogas, vilket motsvarar 150 ooo kubikmeter
olja." Den dominerande biogasravaran var olika typer av avfall och restprodukter fran hushall,
lantbruk och industri. Endast ett par procent av den svenska biogasproduktionen ir idag ba-
serad pé grodor. En utveckling mot en mer omfattande anvindning av energigrédor for bio-
gasproduktion har dock tagit sin borjan. D4 dr det viktigt att vara uppmirksam pa effekterna
av att introducera biogasgrodor. Ska hinsyn till effektiv markanvindning och miljoeffekter
paverka valet av groda? Skiljer detta sig mycket at mellan olika grodor? Ar den groda som ir
mest kostnadseffektiv dven den som ger bist klimatnytta? Dessa intressen kan sammanfalla,
men det kan ocksd vara sd att det 4r helt olika grodor som har bist prestanda vad giller pro-
duktionskostnad eller miljoaspekter i anvindningen f6r biogasproduktion. Hir saknas idag
fakta som underlag till bedémningar, och detta var bakgrunden till att forskningsprojektet
Crops 4 Biogas initierades 2007.

Det finns i vissa regioner en stor efterfrigan pd biogas som drivmedel, vilket kan komma
att driva pa utvecklingen av energigrodor for biogasproduktion i hela Sverige. En aspekt som
skiljer biogas baserad pa energigrodor frin andra dkerbaserade biodrivmedel vi anvinder idag
(t ex rapsolja och spannmalsetanol) 4r att hela grodan kan anvindas. Detta gor att man kan
fd hoga utbyten av drivmedel per hektar.> Man kan ocksd anvinda en stdrre variation av gro-
dor. Urvalet av grodor som studerats i projektet Crops 4 Biogas har baserats pa ett langliggan-
de odlingstorsok med energigrodor vid SLU Alnarp som etablerades 2006. Grodorna har dir
valts ut for att ge en langsiktigt hillbar vixtfoljd som dven skulle kunna minimera insatsen av
mineralgddsel, jordbearbetning och pesticidanvindning. I projektet Crops 4 Biogas utvirderas
dock varje groda var for sig och inte som del i en vixtf6ljd. De sex grodorna i den sjudriga vixt-
foljden 4r industrihampa (skérd september—oktober), beta (skord av bade beta och blast), majs
(helplanta), ragvete (helplanta i tidig degmognad), gris/klovervall (ligger i tva ar, skord juni och
augusti) och héstvete (kirnskord vid full mognad). Utvirderingen har gjorts vid odlingsférhal-
landen och avkastningsnivaer som giller for regionen »Gotalands sodra slittbygder« (Gss).

STATENS ENERGIMYNDIGHET 2 PAL BORJESSON, LINDA TUFVESSON,

2012. PRODUKTION OCH MIKAEL LANTZ. 2010. LIVSCYKELANALYS AV
ANVANDNING AV BIOGAS AR SVENSKA BIODRIVMEDEL. RAPPORT NR 70
2011. RAPPORT ES 2012:08 MILJO- OCH ENERGISYSTEM, LUND

S
TEKNISKA HOGSKOLA, LUNDS UNIVERSITET
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ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

EGENSKAPER HOS GRODAN
SOM PAVERKAR BIOGASPROCESSEN

Grédor, liksom andra typer av biogasravaror, har ett antal egenskaper av betydelse for hur bio-
gasprocessen ska utformas och drivas. Dessa egenskaper har dirmed ocksa betydelse for kost-
naden for biogasanliggningen. Grodornas egenskaper har inom projektet bestimts genom
analyser av prover frin odlingsférsoken vid SLU Alnarp. For en del grodor fanns sedan tidi-
gare mycket information att finna, medan andra ir nyare i biogassammanhang, eller kanske
skordades vid annan tidpunkt 4n vad som tidigare studerats. Foljande egenskaper har analy-
serats och anvinds i berikningarna;

NEDBRYTBARHET

Produktion av biogas, bestiende av i huvudsak metan och koldioxid, sker genom mikrobiell
nedbrytning av organiska foreningar under syrefria férhillanden. For alla organiska férening-
ar finns ett teoretiskt maximalt metanutbyte. I praktiken paverkas den mikrobiella nedbrytbar-
heten av en mingd svarforutsigbara faktorer. Nedbrytbarheten bestims darfor experimentellt
som metanutbyte per miangd groda. Dessa experimentellt bestimda virden har sedan viktats
ihop och riknats om till férvintade metanutbyten i fullskalig biogasproduktion, och finns
sammanfattade i Del 11 denna rapportserie.’ Metanutbytet paverkar t ex mingden groda som
krivs for att uppna en viss metanproduktion.

HALT AV TORRSUBSTANS (TS)

Halten TS i grodan paverkar hur mycket biogas som kan produceras per ton vatvike. For gro-
dor med lag TS-halt méste storre mingder processas for att uppna en given metanproduktion
vilket ocksa ger storre volymer flytande restprodukt, rétrest. Tillsammans med nedbrytbarhe-
ten bestimmer ocksd grodans haltav TS vilken TS-halt man far i biogasanlidggning och rétrest.

HALT AV NARINGSAMNEN

Halten av niringsimnen ir viktig bade for att tillgodose mikroorganismernas niringsbehov i
biogasprocessen och for niringsinnehéllet i rotresten, vilken ska dterforas som biogddsel i od-
ling. I detta projekt har fokus for mikroniringsimnen legat pd att tillgodose behoven i biogas-
processen. Makroniringsimnena har dessutom varit viktiga i berikningarna av halten kvive

(N), fosfor (P) och kalium (K) i rotresten.

GODSEL SOM REFERENS

I studien inkluderades dven gddsel som referensravara. Till skillnad frin grodor dr godsel en
restprodukt som produceras oavsett om den anvinds som biogasravara eller inte. For godsel,
och f6r samrétning av gédsel och grodor, finns manga erfarenheter kring processforutsitt-
ningar och kostnader. Godsel finns alltsd med i vidare resultatpresentation, och berikningar-
na ir baserade pé en process som rotar fast- och flytgddsel frin not baserat pa bakgrundsdata
fran en inventering av godsel som biogasravara i Skine.*

3 LOVISA BJORNSSON. 2012. ENERGIGRODOR 4 LOVISA BJORNSSON, MIKAEL LANTZ, MARIKA
FOR BIOGASPRODUKTION. DEL 1, ODLING MURTO & ASA DAVIDSSON. 2011. BIOGASPOTEN-
OCH AREALEFFEKTIVITET. RAPPORT NR 80, TIAL I SKANE — INVENTERING OCH PLANERINGS-
MILJO- OCH ENERGISYSTEM, LUNDS UNDERLAG PA OVERSIKTSNIVA. RAPPORT
TEKNISKA HOGSKOLA, LUNDS UNIVERSITET 2011:22, LANSSTYRELSEN | SKANE LAN.
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DIMENSIONERING
AV BIOGASPROCESSEN

Den biogasprocess som anvints i berikningarna ir av typen omrord tank. For att fullt ut kunna
utvirdera kostnadseffektiviteten for de olika grodorna i rollen som biogasgrédor har berikning-
arna genomforts som om varje groda rotades for sig. Detta har i vissa fall givit lite knepiga effek-
ter vid dimensioneringen. Samtidigt far alla grodans f6r- och nackdelar, som t ex hog produk-
tionskostnad, f6r hog eller for lig vattenhalt eller for lig kvivehalt, genomslag fullt ut i analysen.

For de flesta grodorna blev den organiska belastningen, som sattes till maximalt 3 kg ned-
bruten TS per m’ reaktor och dygn, styrande f6r processdimensioneringen. En annan begrin-
sande faktor var att TS-halten i biogasprocessen inte fick verstiga 9,5 %. Detta baserades pa
tyska erfarenheter som visar att driftsproblem uppstir i processer av typen omrérd tank vid
TS-halter 6ver 10 % For t ex hampa blev detta en begrinsning, och vatten tillsattes da for ut-
spadning,. Istillet for organisk belastning blev da den hydrauliska uppehallstiden i processen
begrinsande, vilket gor att reaktorvolymen 6kas. Detta blir dven fallet om biogasravaran har
hog vattenhalt, vilket var fallet for godsel, betblast och vall. Grinsen for hydraulisk uppehalls-
tid sattes till 46 dygn baserat pa tyska erfarenheter av rétning av godsel, i kombination med
egna erfarenheter av rétning av grodor dir niringsbehovet tillgodosetts genom tillsatser.”
Slutligen sattes grinser f6r nedre koncentration av mikroniringsimnen i biogasprocessen, dir
jarn, kobolt, molybden och nickel tillsattes i olika mingd beroende pa initial halt i grédan.
Halten av ammoniumkvive i reaktorn fick ocksa bade en 6vre och nedre grins, dir kvive till-
sattes om koncentrationen var for lag, och utspidning med vatten skedde om koncentratio-
nen var si hog att det kunde himma biogasprocessen, vilket var fallet med vetekirna.®

Med hjilp av egenskaperna som experimentellt bestimts for biogasravarorna samt pro-
cessbegrisningarna ovan beriknades det arliga behovet av ensilerad groda, vetekirna eller
godsel, reaktordimensioner, energibehov och behov av tillsatser, samt mingden rétrest och

dess innehall av N, P och K.

5 BIOGAS-MESSPROGRAMM 11, 61 BIOGASANLAGEN IM VERGLEICH 7 IVO ACHU NGES & LOVISA BJORNSSON. 2012. HIGH METHANE
2010. FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V., YIELDS AND STABLE OPERATION DURING ANAEROBIC DIGESTION
BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT AND OF NUTRIENT-SUPPLEMENTED ENERGY CROP MIXTURES. BIOMASS &
VERBRAUCHERSCHUTZ, GULZOW-PRUZEN, TYSKLAND. BIOENERGY 47: 62-70

6 IVO ACHU NGES, ANNIKA BJORN & LOVISA BJORNSSON. 2012 8 ANNA SCHNURER & AKE NORDBERG. 2008. AMMONIA, A SELECTIVE
STABLE OPERATION DURING PILOT-SCALE ANAEROBIC DIGESTION AGENT FOR METHANE PRODUCTION BY SYNTROPHIC ACETATE
OF NUTRIENT-SUPPLEMENTED MAIZE/SUGAR BEET SILAGE OXIDATION AT MESOPHILIC TEMPERATURE. WATER SCIENCE &
BIORESOURCE TECHNOLOGY 118:445-454 TECHNOLOGY 57:735-40
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UPPGRADERING TILL FORDONSGAS

En av forutsittningarna i detta forskningsprojekt var att den producerade biogasen skulle av-
sittas som fordonsbrinsle. For denna tillimpning méste biogasen uppgraderas, vilket inne-
bir att koldioxid och olika féroreningar tas bort. Efter uppgradering ska biogasen ha en me-
tanhalt pd 95—99 %. Kostnaden for biogasuppgradering ir med de tekniker som anvinds
idag kraftigt skalberoende. I Figur 1 visas en sammanstillning av uppgraderingskostnad som
funktion av installerad kapacitet for olika tekniker. Denna sammanstillning visar att kostna-
den per kWh biogas, oberoende av vald teknik, planar ut vid en installerad kapacitet pé cirka
1 000 nv’ ragas (icke renad biogas) per timme, vilket motsvarar en arsproduktion av biogas pa
45—50 GWh. Detta faktum fick styra valet av anliggningsstorlek, och den ekonomiska jimfos-
relse som genomforts dr baserad pé anliggningar som producerar 48 GWh uppgraderad bio-
gas per ar. Kostnaden for uppgradering och komprimering av biogasen dr dirmed lika stor per
kWh i alla berikningar. Biogasanliggning med kringutrustning dr dock dimensionerad frin
fall till fall baserat pé respektive ravaras egenskaper.

Berikningarna for gasuppgradering baseras pd en kemisk skrubber. Tekniken valdes dels
baserat pa det laga metanlickaget jimf6rt med 6vriga tekniker och dels eftersom huvuddelen
av energibehovet tillgodoses av virme, vilket ger ett relativt lagt behov av elektricitet. Energi-
behovet f6r uppgradering sattes till 0,55 kWh virme och o,12 kWh el per m’ ragas. Spillvirme
fran uppgraderingen anvindes for att virma biogasprocessen. Virmebehovet for uppgradering,
och i férekommande fall ytterligare virmebehov for processvirme, tillgodosigs med en fast-
brinslepanna. Fér komprimering av den uppgraderade biogasen sattes behovet av elektricitet
till 0,25 kWh el per mv.
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KOSTNAD (KR PER kWh)
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FIGUR 1, KOSTNAD BIOGASUPPGRADERING

Uppgraderingskostnad i férhallande till installerad kapacitet for olika uppgraderingsteknik och skala.
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UNDERLAG

KOSTNADSBERAKNINGAR
FOR BIOGASPRODUKTION

Ett antal val har gjorts vad giller nivaer pd investeringskostnader och driftskostnader baserat
dels pa tillginglig information i litteraturen, dels pa driftsdata frin storskaliga anliggningar
eller uppgifter fran svenska leverantorer. En fullstindig genomgang av dessa fakta finns i de
vetenskapliga artiklar som publicerats inom projektet och som finns fértecknade sist i denna
rapport. Hir ssmmanfattas nagra av de stillningstaganden som gjorts.
Produktionskostnaden f6r de olika grodorna finns presenterad i Del 1 i denna rapportse-
rie, och omfattar odling, transport, lagring och hantering fram till dess att grédan slidpps i tipp-
fickan.? For gddsel inkluderar ravarukostnaden enbart transportkostnaden, dvs godselleveran-
toren antas inte fi ndgon ersittning for att leverera rdvara. Transportkostnaden beriknades
baserat pd medeltillgingligheten for notgodsel i Skane.”® Bortfallet av godsel under betesperio-
den kompenserades med ett storre upptagningsomrade under denna period. Resultatet blev ett
medeltransportavstand enkel vig pa 22 km f6r fastgodsel och 26 km for flytgodsel.
Huvudkomponenten i en biogasanliggning 4r de omrorda tankarna, reaktorerna, dir sjil-
va biogasproduktionen sker. Beroende pa biogasrdvarornas egenskaper blir volymerna pa dessa
tankar olika stora, och @ven hir finns en skaleffekt som ger lidgre kostnad per reaktorvolym ju
storre totalvolym som krivs. I Figur 2 visas den kurva f6r sambandet mellan investeringskost-
nad per reaktorvolym och total aktiv reaktorvolym som beriknades i projektet baserat pa tyska
erfarenheter. For de biogasravaror dir den organiska belastningen var begrinsande (beta, majs,
ragvete och vetekirna) blev den aktiva reaktorvolymen drygt 10 ooo m?. Fér grodor med rela-
tivt lagt metanutbyte per tillford TS i kombination med hog vattenhalt (vall, betblast) eller dir
hég vattentillsats krivdes (hampa) blev volymen hégre, 14 000-18 ooo mv’. For samma érsbio-
gasproduktion fran godsel krivdes en reaktorvolym pa nistan 30 ooo mv’.
Energianvindningen i biogasprocessen utgor en viktig del av driftskostnaderna. For gro-
dorna har virmebehovet, beroende pa TS-halt, berdknats till 29—35 kWh per ton tillford rava-
ra. Vid rotning av godsel inkluderades ett hygieniseringssteg (upphettning till 70 °C). Virme-
behovet stannade dock pa 25 kWh per ton tillford godsel eftersom dven virmevixling infordes
for denna pumpbara rivara. Behovet av el for inmatning, omrérning, pumpning mm sattes for
alla révaror (inklusive vatten om det tillsattes) till 8 k\Wh per ton tillfért material.
Lagringstankar for rotresten kan utgora en relativt stor del av investeringskostnaden. For
grodor inkluderades tickta lagringstankar med kapacitet for 12 méanaders produktion. Fér god-
sel antogs att en lagringskapacitet motsvarande den mingd flytgddsel som levererades fran var-
je gard fanns tillginglig pa gardarna och kunde utnyttjas for rotrestlagring. Berdkningarna in-
kluderar ddrfor i det fallet endast lagringskapacitet for dverskjutande rétrestvolym.

9 LOVISA BJORNSSON. 2012. ENERGIGRODOR 10 LOVISA BJORNSSON, MIKAEL LANTZ, MARIKA
FOR BIOGASPRODUKTION. DEL 1, ODLING MURTO & ASA DAVIDSSON. 2011. BIOGASPOTEN-
OCH AREALEFFEKTIVITET. RAPPORT NR 80, TIAL | SKANE — INVENTERING OCH PLANERINGS-
MILJO- OCH ENERGISYSTEM, LUNDS UNDERLAG PA OVERSIKTSNIVA. RAPPORT
TEKNISKA HOGSKOLA, LUNDS UNIVERSITET 2011:22, LANSSTYRELSEN | SKANE LAN
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Biogasanlaggningen SBI Katrineholm producerar nara 40 GWh uppgraderad
biogas per ar. Gasen uppgraderas med vattenskrubberteknik, komprimeras
och anvands som fordonsgas. Biogasravaran utgors huvudsakligen av godsel.

FIGUR 2, INVESTERINGSKOSTNAD BIOGASANLAGGNING

Investeringskostnad for biogasprocessen i forhallande fill processens aktiva reaktorvolym.
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RESULTAT

KOSTNADSEFFEKTIVITET

Kostnadseffektiviteten f6r de analyserade grodorna utvirderas och jimfors som kostnad per
kWh uppgraderad och komprimerad biogas. Den beriknade produktionskostnaden baserat
pa olika ravaror visas i Tabell 1, och varierar mellan 0,66 kr och 1,10 kr per kWh. Att produk-
tionskostnaden visas bide med och utan virdering av rétresten som biogodsel 4r for att de-
monstrera vilken betydelse detta har f6r den totala produktionskostnaden. Hanteringen av
rotresten (lagring, transport, spridning) finns med som en kostnad i bada fallen, men i fallet
med rotrestvirdering tillgodoriknas for grodor innehallet av N, P och K med ett virde som
motsvarar priset for mineralgddsel. For rotad godsel tillgodoriknas ett mervirde i 6kad andel
lattillgingligt kvive (som sker genom kvivemineralisering vid rétning), samt den nagot lig-
re kostnaden for att sprida flytande rétrest jamfort med fastgddsel. Denna rotrestvirdering
motsvarar fér grodorna 2—12 % av den totala produktionskostnaden, och bedoms i praktiken
hamna niagonstans mellan de visade ytterligheterna i Tabell 1. Genomslaget av rétrestvirde-
ring visar sig endast fa en storre betydelse da rétresten innehéller en stor mingd kvive, vilket
var fallet f6r hampa, betblast och vall. Fér godsel bedoms en produktionskostnad beriknad
utan rotrestvirdering som rimligare.

Biogas producerad frin rigvete som juliskdrdad helsidesensilage samt fran kirna av host-
vete hamnar da i praktiken pd en produktionskostnad kring 0,7 kr per kWh. Detta dr ligre
dn for restprodukten godsel, med en produktionskostnad pa strax under 0,8 kr, och odlings-
resten betblast, som hamnar en bit 6ver 0,8 kr per kWh. Ovriga grodor ger produktionskost-
nader frin strax dver 0,8 kr och upp till omkring 1,0 kr per kWh.

TABELL 1, PRODUKTIONSKOSTNAD FOR UPPGRADERAD
OCH KOMPRIMERAD BIOGAS FRAN OLIKA RAVAROR
UTAN OCH MED ROTRESTVARDERING

PRODUKTIONSKOSTNAD HAMPA BETA BETA BETA MAJS RAGVETE VALL HOSTVETE NOT-
KR PER kKWh (BETA) (BLAST) +BLAST (KARNA) GODSEL

ROTRESTVARDERING 110 | 085 092 085 | 083 070 097 | 073 077

ROTRESTYARDERING 100 | 083 | 082 082 | 080 | 066 | 085 | 068 | 070
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En generellt tillimpbar nivé for forsiljningspriset for uppgraderad och komprimerad biogas
(CBQG) vid biogasanliggning har uppskattats till 0,65 kr per kWh (Figur 3, visas som CBG*),
men hégre priser kan under vissa férutsittningar ocksa vara majliga. I januari 2013 var priset
for fordonsgas (CBG och komprimerad naturgas, CNG) pa publika tankstationer i genom-
snitt 1,08 kr per kWh exkl. moms (Figur 3). Skillnaden ska bland annat ticka kostnaden f6r
distribution och tankstation. Som jimforelse visas dven priset pa publika tankstationer for
bensin, diesel och etanol (E85) som snittpris 2012. Biogas som drivmedel 4r befriat frin koldi-
oxid- och energiskatt férutsatt att EUs héllbarhetskriterier f6r biodrivmedel uppfylls.” Detta
dr en fraga som diskuteras vidare i samband med presentationen av biogasens klimateffektivi-
tet i Del 3 av denna rapportserie.”

FIGUR 3, FORSALJNINGSPRIS FOR
FOSSILA OCH FORNYBARA DRIVMEDEL

BENSIN DIESEL E85 CNG CBG CBG*
~ *Indikerar forsaljningspris vid biogasanladggning.
Il ENERGI SKATT [l MOMS Ovriga priser ar forsaliningspris vid publik tankstation.
DIRECTIVE 2009/28/EC OF THE 12 LOVISA BJORNSSON. 2013. ENERGIGRODOR
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF FOR BIOGASPRODUKTION. DEL 3, ENERGI-
THE COUNCIL ON THE PROMOTION OCH KLIMATEFFEKTIVITET. RAPPORT NR 82,
OF THE USE OF ENERGY FROM MILJO- OCH ENERGISYSTEM, LUNDS
RENEWABLE SOURCES TEKNISKA HOGSKOLA
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I Figur 4 visas hur produktionskostnaden férdelas pa olika kostnadsslag. For samtliga gro-
dor ir det ravarukostnaden som dominerar och representerar cirka 2/3 av den totala kostna-
den. For odlingsresten betblast 4r motsvarade kostnadsandel 55 %, och for godsel stir ravaru-
kostnaden for enbart 13 % av den totala produktionskostnaden. Hir blir istillet kapital- och
driftskostnader for biogasanliggningen hoga, huvudsakligen pa grund av de stora volymer
biogasravara som ska hanteras.

FIGUR 4, PRODUKTIONSKOSTNAD

%
Z
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7
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Helsidesensilage av rigvete har som biogasgroda mycket limpliga egenskaper vad giller TS-
halt, nedbrytbarhet och halt av bade makro- och mikroniringsimnen, vilket ger ett effektivt
utnyttjande av reaktorvolymen, liga rdvaru- och rétrestmiangder samt ett ligt behov av till-
satser. De ravaror som har relativt sett hog kostnad for tillsatser dr de dir kvivehalten i gro-
dan ir lag (beta, dven di den samrétas med den mer kviverika blasten) eller di utspidning
gor att kvivetillsats krdvs, trots att kvivehalten i grodan dr god (hampa). Fér den godselba-
serade processen bestér tillsatsen av mikroniringsimnena kobolt och molybden. Halterna av
dessa amnen var relative hoga i gédsel, hogre 4n i nigon av grodorna, men tillsats inkludera-
des trots detta for att tillimpa samma berikningsbas som fér grodorna.
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RESULTAT FORDJUPNING

KOSTNADER RELATERADE
TILL BIOGASPRODUKTIONEN

I Figur 5 visas kostnaderna for biogasanliggningen uppdelade pé kapital- och driftskostna-
der f6r de olika delarna av produktionen inklusive rétrest- och gashantering. Kostnaderna f6r
uppgradering och komprimering av biogasen dr desamma per k\Wh biogas oberoende av rava-
ra. Kapital- och driftskostnad for sjilva biogasanliggningen varierar dock betydligt; frin o,1
kr per kWh for ragvete till det dubbla for betblast som har lig TS-halt och relativt lig ned-
brytbarhet. Dessa kostnader 4r dock fortfarande relativt liga jimfort med den totala produk-
tionskostnaden, f6r betblast utgdr de cirka 20 %. For gddsel dr det istillet dessa kostnader for
kapital och drift for sjilva biogasanliggningen pd som dominerar och utgér drygt 50 % av den
totala produktionskostnaden.

FIGUR 5, PRODUKTIONSKOSTNAD FOR BIOGASANLAGGNING
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RESULTAT FORDJUPNING

PRODUKTIONSKOSTNAD
FOR GRODORNA

Den produktionskostnad for grodan som ligger till grund f6r rdvarukostnaden i Figur 4 ir for
ensilerad groda, eller for torkad kirna av foderkvalitet (hostvete), och visas som kostnad per
ton TS i Figur 6 (svarta staplar). Vid berikningen av kostnad for ensilerad groda har ensile-
ringskostnaden lagts pa samt en viss TS-forlust dragits av, vilket gor att ensileringskostnaden
utgdr 16—36 % av ravarukostnaden per ton TS (Figur 6, gra staplar). Merkostnaden f6r ensile-
ring méste anses nédvindig for en jimn ravaruforsérjning vid biogasproduktion frin grodor,
men man kan tinka sig att anldggningen kan tillforas firska grodor under delar av aret, sir-
skilt vid samrotning av flera grodor med olika skordetidpunke, vilket skulle kunna ge mins-
kade ravarukostnader. Produktionskostnaden f6r ensilerad och firsk groda jaimférs i Figur 6
med vad biogasanliggningen kan betala och fortfarande fa kostnadstickning med det bio-
gaspris som visas i Figur 3.

For firska grodor ligger produktionskostnaden f6r majs i niva med, och for rigvete mycket
ligre 4n, betalningsforméigan dven utan rotrestvirdering. For firsk vall och betblast, dir virdet
av kvivet far genomslag vid rétrestvirdering, ir betalningsformagan tillracklig for firsk groda
nir rotrestvardering inkluderas.

De beriknade produktionskostnaderna for ensilage i Figur 6 kan jimféras med de pri-
ser som rapporteras for grodor som biogasravara fran tyska biogasanlidggningar, dir majs- och
grisensilage 2011 kostade c:a 1 000 kr per ton TS respektive 1 340 kr per ton TS.” Med de tys-
ka betydligt ligre priserna pa majsensilage skulle produktion av biogas frin majs dirmed vara
I6nsam. Den beriknade produktionskostnaden for vallensilage ligger relativt nira angiven
kostnad f6r grisensilage i Tyskland, och vallbaserad biogasproduktion skulle under dessa for-
utsdttningar inte gd att fi lonsam dven om tyska ravarukostnader tillimpades.

13 KOSTEN VERSCHIEDENER BIOGASSUBSTRATE 2011
2012. FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE
E.V., BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT AND VERBRAUCHERSCHUTZ,
GULZOW-PRUZEN, TYSKLAND
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FIGUR 6, UTVARDERING AV RAVARUKOSTNAD

Produktionskostnad for farsk och ensilerad groda jamfort med betalningsféormaga vid biogasaniaggningen.

2000 f...
1500 {......

1000 ...

500 ...

HAMPA BETA BETA BETA MAJS RAGVETE VALL HOSTVETE

(BETA) (BLAST) (BETA+BLAST) (KARNA)

PRODUKTIONSKOSTNAD BETALNINGSFORMAGA

Il ENSILERAD B MED ROTRESTVARDERING
FARSK UTAN ROTRESTVARDERING



ENERGIGRODOR FOR BIOGASPRODUKTION

STYRMEDEL

I denna jimforelse av kostnadseffektivitet mellan biogas frin olika grodor faller rigvete och
kirna fran hostvete bist ut. Hostvete dr dock redan idag den dominerande grédan i produk-
tionsomrade Gss, och man kan dirfor eventuellt vilja styra bort frin en anvindning av just
héstvete som energigroda. Rigvete, som i denna studie visar allra bist kostnadseffektivitet, 4r
en spannmalsgroda som anses ge ligre miljobelastning dn hostvete eftersom den okar diversi-
teten i vixtfoljden och normalt kriver ldgre anvindning av bade pesticider och gédselmedel.*
Vall visar inte den bista kostnadseffektiviteten som biogasgroda, men skulle i vissa omraden
kunna vara viktig att integrera i odling pd grund av sina goda egenskaper i vixtfoljden. Kli-
matnyttan beskrivs i Del 3 i denna rapportserie, och kan vara ytterligare en anledning till att
man vill styra mot eller frin anvindningen av de undersokta grédorna som biogasgrodor. Det
ar ddrfor intressant att jimfora hur olika typer av styrmedel paverkar kostnaden f6r biogaspro-
duktion fran olika grodor, och dven frin godsel. I Tabell 2 sammanfattas de stédnivéer som
skulle krivas for att nd kostnadstickning vid ett forsiljningspris pa gasen vid biogasanligg-
ning pd 0,65 kr per kWh. Berikningarna baseras pa den produktionskostnad for biogasen som
anges i Tabell 1, med full rétrestvirdering for grodor och utan rétrestvirdering for godsel. An-
givna stodnivéer kan dven tolkas som vad som skulle krivas i form av minskade investerings-
kostnader i procent eller i 6kning av marknadspriset f6r biogasen i kr per kWh.

TABELL 2, STODNIVAER SOM KRAVS
FOR KOSTNADSTACKNING

PRODUKTIONSKOSTNAD HAMPA BETA BETA BETA MAJS RAGVETE VALL HOSTVETE NOT-
KR PER KWh (BETA) (BLAST) +BLAST (KARNA) | GODSEL

INVESTERINGSSTOD
(%)

>l00 | >100 86 >100 | >100 13 >100 23 40

PRODUKTIONSSTOD

KR PER KWh 0,36 0,18 o117 017 0,15 0,02 0,20 0,03 0,12

PRODUKTIONSSTOD
KR P

ER ha 7400 [ 6800 | 2710 | 7630 | 4430 | 420 | 4520 | 740

14 EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY
2006. HOW MUCH BIOENERGY CAN
EUROPE PRODUCE WITHOUT HARMING
THE ENVIRONMENT? EEA REPORT NO 7
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Genomgéende for biogas fran energigrodor 4r att rivarukostnaden utgor ca 2/3 av den totala
produktionskostnaden, och kapitalkostnaderna endast 16—18 %, varfor atgirder f6r minskad in-
vesteringskostnad far litet genomslag. For betblast 4r motsvarande andel f6r kapitalkostnaden
22 %, och for godsel 39 %. Atgirder som effektivare process (minskad reaktorvolym) eller in-
vesteringsstod har for dessa biogasravaror en storre potential att minska den totala produktions-
kostnaden. Som visas i Tabell 2 ir investeringsstod inte en mojlig vig for att uppna kostnads-
tickning, utom for ragvete eller kirna frin hostvete dir produktionskostnaden for biogasen
redan ligger mycket nira det beddmda marknadspriset. For biogas som drivmedel baserat pa
godsel skulle kostnadstickning nds med ett investeringsstdd pa 40 % av investeringskostnaden.

Ett produktionsstod kan liggas per producerad kWh biogas, och for grodor dven méjli-
gen per nyttjad hektar dkermark. Produktionsstédet som kr per kWh biogas kan 4ven lisas
som den prisdkning som skulle krivas for att biogasproducenten ska fa kostnadstickning. I
Energimyndighetens forslag till biogasstrategi for Sverige finns ett férslag om produktions-
stdd pa 0,2 kr per kWh for biogas fran godsel, baserat pa den goda klimatnytta detta har vi-
sats ge.” " Som har visats i denna studie ger vissa grodor en ligre produktionskostnad dn god-
sel, och ett stod for godselbaserad biogasproduktion kan vara en vig att styra mot nyttjande
av denna restprodukt framfér nyttjande av en groda dir akermark tags i ansprak. Ett produk-
tionsstdd i den féreslagna storleksordningen skulle géra biogasproduktion frin godsel 16n-
samt. Det dr dock viktigt att pipeka att forutsittningarna for gédselbaserad biogasproduk-
tion i denna studie giller en godselbaserad biogasanliggning som ir betydligt storre dn de
anldggningar som 4r i drift i Sverige idag, dir de positiva skaleffekterna forbittrar de ekono-
miska forutsittningarna. Anldggningen ir ocksa lokaliserad i en mycket gdseltit region, vil-
ket ger korta transportavstand.

Vad det giller ett arealbaserat stod for produktion av grédor har Jordbruksverket foresla-
git act ett stdd for vall pa 3 0oo kr per ha i sddra Sverige ska inkluderas i landsbygdprogram-
met 2014—2021."7 Detta vallstdd kan kombineras med att biomassan bortférs och anvinds for
energiproduktion. Det foreslagna stddet skulle dock enligt dessa berikningar inte ricka for
att gora vallbaserad biogasproduktion lonsam.

PAL BORJESSON, LINDA TUFVESSON & 16 STATENS ENERGIMYNDIG- 17 JORDBRUKSVERKET
MIKAEL LANTZ. 2010. LIFE CYCLE ASSESS- HET. 2010. FORSLAG TILL 2012. LANDSBYGDS-
MENT OF BIOFUELS IN SWEDEN. RAPPORT EN SEKTORSOVERGRIPAN- PROGRAM 2014-2021,
NO 70, MILJO- OCH ENERGISYSTEM, LUNDS DE BIOGASSTRATEGI TEKNISKT UNDERLAG
TEKNISKA HOGSKOLA, LUNDS UNIVERSITET RAPPORT ER 2012:23. RAPPORT 2012:15
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SLUTSATSER

Kostnadseffektiviteten for biogas av drivmedelskvalitet producerad fran sex olika grodor har
beriknats och jimforts. Resultaten visar stora skillnader mellan de studerade grédorna, med
produktionskostnader pd mellan 0,7 och 1,1 kr per kWh. Grodans egenskaper paverkar de
kostnader som ir kopplade till sjilva biogasanliggningen, men dven om dessa kan variera mel-
lan som ldgst 0,1 kr per kWh fér rdgvete och det dubbla for betblast utgor de en mindre del av
den totala produktionskostnaden. Det ir istillet rivarukostnaden som dominerar, och helsi-
desensilage av ragvete och kirna av hdstvete med ldgst ravarukostnad per kWh biogas, cirka
0,45 kr per kWh, dr ocksa de som ger ldgst total produktionskostnad. Hir ligger totala pro-
duktionskostnaden dven ligre 4n om restprodukten godsel skulle anvints som biogasravara
under samma forutsittningar.

I praktiken skulle biogasproduktion frin ett flertal grodor kunna finna lonsambhet, sirskile
om man ser grodan som ett komplement som delar av aret kan tillféras utan ensilering. Av
hinsyn till att dkermark tags i ansprik kan det dock finnas anledning att inte lita enbart kost-
nadseffektiviteten styra vilka grodor som anvinds i denna tillimpning. Ett bredare perspek-
tiv som innefattar klimateffektivitet och andra miljokonsekvenser kan ligga grund f6r info-
rande av olika typer av styrmedel.

For samtliga hir undersokta grodor giller att ett styrmedel av typen investeringsstdd
ger mycket liten effekt eftersom investeringen utgér en relativt liten del av den totala pro-
duktionskostnaden. Ett investeringsstod kan dock fortfarande vara motiverat for att minska
den ekonomiska risken for investeraren. Med ett produktionsstod pa mellan 2 och 20 6re per
kWh uppnas kostnadstickning for alla hir undersékta biogasrdvaror utom hampa. Denna
siffra kan dven tolkas som den prisdkning som skulle krivas for att gora produktion av biogas
som drivmedel frin dessa biogasravaror ekonomiskt attraktiv. Jimfort med det genomsnitt-
liga priset pa fordonsgas i bérjan av 2013 (Figur 3) motsvarar det en prishéjning till kund pa 2
till 20 %. Detta kan jimforas med priset mot privatkund for bensin, som 6kat med 60 % pa
10 ar (jimfort med medelpriset under perioden 2000—2004, Figur 7).

18 SVENSKA PETROLEUM & BIODRIVMEDEL-
INSTITUTET. HTTP.//SPBI.SE/STATISTIK/
PRISER/BENSIN. FORSALIJNINGSPRIS
VID PUMP AV BENSIN | SVERIGE. DATA
HAMTADE 2013-04-15
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Detta utgor Del 2 av en rapportserie pd tfre delar om energigrodor for biogasproduktion. | rap-
porterna sammanfattas fakta och resultat som tidigare presenterats som utfallinom forskningspro-
jektet Crops 4 Biogasiform av de vetenskapliga publikationer som finns listade pda n&sta uppslag.
I Del 1 presenteras valet av grodor, odling och markanvandningseffektivitet. | Del 3 presenteras
fakta om energieffektivitet och klimatnytta for kedjan fran groda till biogas som drivmedel.
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Odlingsforsok med gras/klovervall for biogasproduktion vid Sdderdsens Bioenergi.
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PUBLIKATIONER

Sammanfattningarna av projektet Crops 4 Biogas ir baserade pa information fran féljande ar-
beten, och dir kan du ocksi hitta detaljer kring genomférande och resultat. En del arbeten 4r
dnnu inte publicerade eller fritt tillgingliga, och uppdaterad information om tillkommande
publikationer och deras tillginglighet kan du hitta pa http://miljo.lth.se/forskning/comple-
ted_research_projects/crops_for_biogas/. Dir kan du dven hitta samtliga delar av denna rap-
portserie om energigrodor for biogasproduktion pa svenska.
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