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Sammanfattning

Behovet av hogkvalitativ vall kan forvéantas 6ka i takt med ett storre intresse for att anvénda
narproducerat foder i svensk mjélkproduktion. Hogkvalitativ vall, framfor allt fran tidigt
skordad forstaskordsvall, kan minska behovet av kraftfoder, och dérmed tillhdrande
miljoproblem. Stora mangder atervéxt-vall skulle da bli 6ver, vilket skulle leda till bade dalig
ekonomi och resurshushallning. Problemet kan darfor sammanfattas som att det antingen blir
svart att uppna tillracklig foderkvalitet (om alla delskordar ska anvéndas till foder), eller sa
blir det dalig hushallning med vallen (om bara forstaskorden tas tillvara). Ett satt att I6sa
problemet skulle vara att istdllet utnyttja atervéxten till biogasproduktion. Vallen far darmed
tva funktioner, dels att producera hogkvalitativt foder och dels att producera biogasravara. For
att fa fram tillrackliga mangder forstaskords-ensilage, behover en stérre areal odlas med vall.
Denna nya areal antas i denna studie komma fran tidigare spannmalsarealer i ett nyetablerat
samarbete med en eller flera intilliggande gardar. Genom att ocksa gemensamt investera i en
ny gardsbiogasanlaggning ges mojligheter att foradla bade den producerade ravaran och
djurgardens avfall i form av nétgodsel och kasserat foder.

Med detta projekt vill vi undersoka om gardar som borjar samverka genom biogasproduktion
och samtidigt andrar strategi for sin vallodling pa ovan namnda satt, far en lagre
miljobelastning &n tidigare. Dessutom vill vi undersoka om intakter fran biogasen, de lagre
kostnaderna for bland annat kraftfoder, handelsgddsel och eldningsolja kompenserar for hégre
vallskordekostnader, forlorade intakter fran spannmal samt biogasinvesteringen.

Ett flertal slutsatser gick att dra fran studien:

Den stora miljopotentialen med det studerade konceptet lag inte i den besparing som gjordes
pa kraftfodersidan eller pa den undvikna godsellagringen, och inte heller i den kolinlagring
som vallen tillforde spannmalsgarden, utan fanns i den energi som producerades av
biogasanldggningen. Om hela denna anvandes till att ersatta fossila energikéllor, kunde stora
vinster goras for primar energianvandning, klimatpaverkan och forsurande utslapp, och i viss
man for gardens ekonomi. Daremot, om det inte gick att fa avsattning for varmen sjonk
vinsten miljomaéssigt, och ekonomiskt vandes vinsten till forlust. Om biogasens el och varme
bara kunde ersétta andra fornybara kéllor uteblev klimatvinsten i princip helt (energimassigt
var det dock fortfarande vinst kvar). Det ar saledes viktigt for att kunna dra slutsatser om det
studerade konceptet hur den producerade biogasen anvénds. Detta &r troligen en generell
slutsats om gardbiogasanlaggningar, och nagot som darfér bor beaktas vid beslut om
investeringsbidrag till sadana. Ekonomiskt var det en stor forlust att forlora intakter fran
spannmalsodlingen (2/5 av vaxtgardens areal avsattes till vall istallet for hostvete och raps), sa
darfor skulle det vara intressant att underséka om den extra vallodlingen istallet kunde ske pa
exempelvis avstalld mark. Ett annat intressant spar att undersoka baserat pa erfarenheter fran
detta projekt, & mojligheten att uppgradera biogasen till fordonsgas (lokalt eller i central
anléggning) istallet for att forsoka hitta avsattning for elproduktionens varmebiprodukt, om
det i praktiken visar sig lattare att realisera ett sddant alternativ. Sammanfattningsvis kan det
studerade konceptet, att anvanda hogkvalitetsvall till mjolkkor och lagkvalitetsvall till biogas,
ses som ett satt att mota utmaningen att fa fram hogkvalitativt foder och samtidigt stimulera
till en 6kad svensk biogasproduktion, men behover utformas pa ratt satt (framfor allt sa att
varmen tas tillvara), for att ske med samma ldnsamhet som dagens produktion.
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1 BAKGRUND

Behovet av hogkvalitativ vall kan forvéantas oka i takt med ett storre intresse for att anvénda
narproducerat foder i svensk mjoélkproduktion. Att anvénda vall med en hég kvalitet &r en
mojlig strategi for att kunna minska behovet av kraftfoder. Inkopt kraftfoder innehaller ofta
sojamjol och palmkarnmjal, vilka bada ar forknippade med flera allvarliga miljoproblem
(Flysjo m fl. 2008).

Kvalitetsméssigt ar ofta forsta skdrden bast, matt som metaboliserbar energi per kg
torrsubstans (TS), séarskilt om den tas tidigt (Kuoppala, 2008). Andra skdrden och en eventuell
tredje skord kommer sallan upp i samma ndringsmaéssiga kvalitet sett ur fodersynpunkt. Ett
satt att minska behovet av kraftfoder skulle kunna vara att odla sa stora mangder vall att
ensilaget fran en tidig forsta skord tacker mjolkkornas behov av grovfoder. Men, da skulle
stora mangder vall bli 6ver nar atervaxten inte anvands fullt ut, vilket skulle leda till bade
dalig ekonomi och resurshushallning.

Problemet kan darfor ssmmanfattas som att det antingen blir svart att uppna tillracklig kvalitet
(om hela vallproduktionen ska anvandas till foder), eller sa blir det dalig hushallning med
vallen (om i huvudsak bara forsta skérden tas tillvara). Ett satt att 16sa problemet skulle vara
att utnyttja atervéxten till biogasproduktion istallet, eftersom biogasrotning inte kraver samma
hoga kvalitet pa ravaran.

Vallen far darmed tva funktioner, dels att producera hogkvalitativt foder och dels att
producera ungdjursfoder och biogasravara. Gaodsel utgor en stor potential for att 6ka
biogasproduktionen i Sverige. Genom att ocksa investera i en ny gardsbiogasanlaggning ges
mojligheter att foradla bade den producerade ravaran och gardens avfall i form av nétgodsel
och kasserat foder. For att fa fram tillrackliga mangder forsta-skords-ensilage, behover en
storre areal odlas med vall, jamfort med utgangslaget nar all vallskord gick till djuren. Denna
nya areal antas komma fran tidigare spannmalsarealer i ett nyetablerat samarbete med en eller
flera intilliggande gardar.

Med detta projekt vill vi undersoka om gardar som borjar samverka genom biogasproduktion
och samtidigt andrar strategi for sin, respektive infor, vallodling pa ovan namnda sétt, far en
lagre miljobelastning an tidigare. Dessutom vill vi undersoka om intakter fran biogasen, de
lagre kostnaderna for bland annat kraftfoder, handelsgddsel och eldningsolja kompenserar for
hogre vallskordekostnader, forlorade intakter fran spannmal samt biogasinvesteringen.

2 MAL OCH SYFTE

Malet med detta projekt &r att berédkna de ekonomiska och miljomassiga (klimatpaverkan och
primér energianvandning) effekterna av 6kad vallodling, dar den hdogkvalitativa forstaskorden
anvands till foder och atervaxten utnyttjas tillsammans med godseln for biogasproduktion.

Projektets syfte ar att ge beslutsunderlag for mjolkgardar som vill 6ka andelen narproducerat
foder och samtidigt inféra biogasproduktion pa gardsniva. Ett ytterligare syfte ar att
exemplifiera hur livsmedels- och bioenergiproduktion kan samverka snarare &n konkurrera.



3 METOD OCH GENOMFORANDE

3.1 Systembeskrivning

De modellerade gardarna antogs vara geografiskt lokaliserade till Uppland. De tva scenarierna
som studeras framgar av Figur 1 och beskrivs nedan.

Grundscenariot (1) bestar av en mjolkgard och en vaxtodlingsgard. Mjolkgarden har 240 kor
(plus rekrytering), som utfodras med en konventionell foderstat bestaende av egenproducerat
ensilage och foderspannmal samt med tillagg av inkopt extra foderspannmal och
kraftfoderkoncentrat. Godselhanteringen bestar av flytgodsel med svamtacke. Vall och
spannmal godslas med stallgodsel (slangspridning) och handelsgddsel. Varmebehovet for
spannmalstorkning tacks genom férbranning av eldningsolja och gardens elbehov genom
inkopt el. Vaxtodlingsgarden inkluderas for att grundscenariot (1) arealméassigt ska bli
jamforbart med scenariot mer och battre vall (1), vaxtodlingsgarden odlar framst spannmal
men ocksa raps, och det godslas enbart med handelsgddsel. For att fa ihop den areal som
behovs ar det tankbart att vaxtgarden i praktiken utgérs av flera samverkande
véxtodlingsgardar.

Mer och battre vall-scenariot (I1) bestar av samma mjdlkgard och vaxtodlingsgard som i
grundscenariot. | jamforelse med grundscenariot (1) innehaller foderstaten fér de 240 korna
mer och battre ensilage, mindre spannmal och mindre mangd kraftfoderkoncentrat.
Arsproduktionen av mjélk ar oférandrad, och gédselhanteringen bestar av biogasrotning i en
gardsanlaggning (dimensionerad for samrotning av godsel och vall). Rétresten nyttjas som
godsel till vall och spannmalsodling pa bade mjélkgarden och véxtodlingsgarden. Férutom
godsel rétas aven atervéxten av vallen. Varmebehovet for uppvarmning och
spannmalstorkning liksom mjolkgardens elbehov forsorjs av biogasbaserad kraftvarme.
Dessutom ersatts uppvarmning och varmvatten i hushallen pa de samverkande gardarna
(mjolkgarden och tre véxtoodlingsgardar antas). Den extra vallareal som kravs odlas pa
vaxtodlingsgarden, som infor en tvaarig vall i vaxtfoljden i utbyte mot hostvete och raps.
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Figur 1. Schematisk beskrivning av grundscenariot (I) och mer och battre vall-scenariot (11).

Aven for den ekonomiska analysen antas mjélkgarden och véxtgarden ligga inom samma
system, for att floden av exempelvis vall fran vaxt till mjélkgarden samt rotrest fran
biogasanlaggningen till de bada gardarna, ska kunna betraktas som interna transaktioner som
inte behdver specificerades separat.

3.2 Rapportens uppléagg

Den hér rapporten ar uppdelad i tre avsnitt och upplagd sa att del 3 kan lasas separat fran del 1
och 2.

| del 1 beskrivs utformningen av de studerade systemen, samt hur mycket systemen
producerar och hur gardarnas resurser anvands. | del 2 redovisas systemens kostnader och
intékter. I del 3 redovisas systemens miljobelastning i form av livscykelanalysresultat.



4 DEL 1. SYSTEMUTFORMNING
4.1 Utformning av odlingssystemet

4.1.1 Samverkan for mer areal for vallodling

Den extra vallareal som beh6vdes nar endast vall fran forsta skord ska anvandes for att
utfodra mjolkkorna forutsétter nagon sorts samverkan med narliggande gardar. Ur
vaxtfoljdssynpunkt kan det for véaxtodlingsgardar dominerade av spannmalsgrodor vara
attraktivt att fa in vall i vaxtfoljden (Larsson, 2009; Mellkvist, pers komm, 2010), och da &r
ett samarbete med en mjolkgard ett intressant alternativ. Férdelar for mjolkgarden &r sakrare
fodertillgang och storre areal for godselspridning. Samverkan ger dven majlighet att sprida
stallgddseln eller rétresten pa en groda pa vaxtodlingsgarden, sdsom spannmal istallet for vall,
och da fa ett battre vaxtnaringsutnyttjande. Vaxtodlingsgardens fordelar av samverkan med
mjolkgarden &r att vall i en tidigare spannmalsdominerad véxtfoljd ger positiva
vaxtfoljdseffekter och forfruktseffekter. Andra effekter av vall i vaxtféljden kan férekomma
sasom effekter pa markstruktur, markkol och ograstillvaxt, men &r svarare att vardera, och har
darfor inte tagits med i denna studie. Den uppenbara nackdelen for spannmalsgarden ligger i
intaktsforlusterna fran den spannmal som inte langre produceras.

Ett alternativ till att anvanda spannmalsareal for vallproduktion skulle kunna vara att anvanda
mark som ligger i trada, men bedémningen var att det blir svart att fa ihop tillrackliga arealer
for vallodlingen inom rimligt avstand fran mjolkgarden.

4.1.2 Vallens sammanséttning och kvalitet

For mjolkgarden bestamdes att vallen skulle vara trearig, medan den pa véxtgarden endast
skulle ligga i tva ar. Vid en femarig vaxtfoljd pa bade mjolkgarden och véaxtgarden innebar
det att vaxtgardens vaxtfoljd fortfarande domineras av spannmalsgrodor. Pa det sattet kan
lantbrukaren pa véaxtodlingsgarden aven efter samverkan kanna sig som i forsta hand
spannmalsodlare. Ofta har de dessutom maskiner samt tork- och lagringskapacitet for en viss
spannmalsareal, och vill da dven fortséttningsvis fa anvandning for denna.

En forutsattning vid val av vallens sammansattning, kvalitet och avkastning var att det skulle
vara en modern vallblandning innehallande arter vanligt forekommande i dagens vallodling
som vit- och rédkldver, timotej, dngssvingel och rajgras. Kvaliteten i forsta skérden skulle
vara tillrckligt hogt for att representera ett vallfoder av hdg kvalitet. Enligt VVallprognos
(2011) &r 10,8-11,0 MJ per kg TS lamplig niva for ett hogkvalitativt vallfoder fran
blandvallar. I Wallman m fl. (2010) &r normalt vallfoder satt till 10,6 MJ per kg TS och béttre
vallfoder till 11,4 MJ per kg TS. Vallens foderkvalitet bestams normalt av dess innehall av
energi, raprotein och fiberinnehall. Baljvaxter har jamfort med gréas hogre raproteinhalt och
lagre fiberinnehdll. Atminstone vid tidig skord &r dock energiinnehéllet hogre i grés an i
baljvaxter (Jonsson, 1981).

Vallodlingen var i denna studie forlagd till omradet runt Uppsala. Vallens kvalitet och
avkastning hamtades fran ett odlingsforsok pa SLU (L6-4429), beskrivet i Halling och af
Geijerstam (2010) och Andersson och Halling (2008), dar intensiva skordesystem testades pa
6 platser i sddra Sverige (Jonkoping, Kalmar och Halland) under tre ar. Motsvarande forsok
saknas for Uppsalaomradet och darfor valdes tva forsoksserier i Tenhult utanfér Jonkoping
(F-13-2004 och F5-2006) ut. Den platsen bedomdes ha likande véxt- och klimatforhallande
som Uppsala.



Vallfroblandningens sammanséattning inneholl 5 % vitklover, 10 % rodklover, 30 % timotej,
40 % angssvingel samt 15 % engelskt rajgrés. Férsoket godslades med 200 kg N/ha uppdelat
pa 80 kg/ha, 70 kg/ha och 50 kg/ha for forsta, andra respektive tredje skérd. Denna fordelning
mellan skdrdarna stdammer 6verens med Jordbruksverkets rekommendationer (Albertsson,
2009).

Genomsnittlig vallkvalitet for forsta, andra och tredje skord berdknades som véagda
medelvarden for forsta-, andra- och tredjearsvallar (Tabell 1), dvs vid berakning av
medelvérden for energi och raprotein togs hansyn till avkastningen for respektive skord.
Genomesnittliga skérdedatum i forsdket var 26 maj, 10 juli och 1 september for forsta, andra
respektive tredje skord. For att relatera en forsoksskord till praktisk odling kan avkastningen
reduceras med ca 20% (Jansson 2010). I denna studie reducerades avkastningen fran forsoket
med 25% (Tabell 1) och resulterade i en total avkastning pa 9900 kg TS/ha for trearsvallen
innan avdrag for forluster.

Tabell 1. Vallkvalitet och avkastning fran forsoksdata (L6-4429), beskrivet i Andersson och
Halling (2008) och Halling och af Geijerstam (2010) som genomsnitt for vallar 1, 2 och 3

Vallskdrd Avkastning, kg  Avkastning, kg Energi, MJ/kg  Raprotein, g/kg
TS/ha TS/ha, 25% TS TS
reduktion

3-arsvall

1 5020 3800 11,2 163
2 4160 3100 10,3 187
3 3990 3000 10,0 179
2-arsvall

1 5400 4000 11,3 161
2 4000 3000 10,4 183
3 4000 3000 10,0 176

| forsoket genomfordes det tredje vallaret analyser av avkastning men inte av kvalitet och
darfor antogs samma kvalitet pa tredjearsvallen (vall 111) som for motsvarande skérd pa
andraarsvallen (vall 11). Ett genomsnitt av energi- och raproteininnehallet i andradrsvallen
anvandes for de tva forsoken i tredjearsvallen med endast avkastningsuppgifter.

Sett som genomsnitt for alla platser i forsoket kunde det observeras att mangden baljvaxter i
kg/ha minskade i tredjearsvallen jamfort med i andraarsvallen samtidigt som mangden grés
okade. Kloverhalten i forstaskorden var 22 % forsta vallaret, 14% andra vallaret och 18%
tredje vallaret. Motsvarande siffror for andra skorden var 20%, 16 % och 10 % och for tredje
skorden 26 %, 22 % och 5 % for respektive forsta-, andra- och tredjearsvall. Med tanke pa
sjunkande kloverhalter fran andraarsvallen till tredjearsvallen skulle det kunna innebéra att
proteinhalten i tredjearsvallen dverskattades nagot.

Vallens innehall av fosfor och kalium (Tabell 2) hamtades fran Norfor (2010) foderdatabas
och utgjorde medelvardet for de senaste tre arens foderanalyser av ensilage med kléverhalter
upp till 50%.



Tabell 2. Vallens innehall av fosfor och kalium enligt Norfor (2010) foderdatabas

Skérd 1 2 3
P, g/kgTS 25 2,6 3,0
K, g/kg TS 21,3 21,1 23,4

Val av indata for vallproduktionen fran forsoksdata foregicks av undersokningar av
mojligheten att anvénda en valltillvéxtmodell for att bestdamma vallavkastning och kvalitet.
Fordelen med en modell jamfort med forsoksdata ar att kunna fa en bra uppfattning om
avkastning och kvalitet vid olika skordetidpunkter samt dess variation mellan ar. Mojligheten
att anvanda tva olika modeller baserade pa samma valltillvaxtmodell undersoktes; dels en
modell anvénd for vallberdkningar av Gunnarsson m fl. (2009), dels FOPROQ modellen
(Herrmann m fl. 2005). Modellerna &r uppbyggda for vallar med rédklover och timotej vilket
inte bedomdes svara mot de vallblandningar som vanligtvis anvands idag. Brist pa lamplig
forsoksdata skulle forsvara parametrisering av modellen till nya arter och sorter och darfor
valdes att i detta projekt inte anvéanda tillvéxtmodellen for att berdkna vallens avkastning och
kvalitet. Istéllet baserades vallens avkastning och kvalitet pa resultat fran faltforsok.

4.1.3 Vallforluster

For att bestdimma vilken méangd vall som behdver odlas for att tacka djurens foderbehov
reducerades vallens avkastning for forluster fran falt till foderbord (Tabell 3). En uppdelning
gjordes mellan osynliga och synliga forluster dar de synliga delvis kan anvéndas som substrat
till biogasproduktionen.

Tabell 3. Forluster av torrsubstans fran falt till foderbord

Varde Referens
Faltforluster 5,5-6,0% av TS
andning 1%avTS Honig, 1980
urlakning 0,5%av TS Sundberg ochThylén,
1994

Mekaniska, slatter
Mekaniska, vandning

Mekaniska, bargning

2% av grundskord

11 kg ts/ha &
bearbetning

61 kg ts/ha vid 1/3

Liljenberg m fl., 1995
Liljenberg m fl., 1995

Liljenberg m fl., 1995

yttdckning
Lagringsforluster inkl 14,7%
kassationer
Osynliga 85%av TS Liljenberg m fl., 1995
Synliga (kassationer) 6,2% av TS Seibt, 1991
Uttagsforluster 19% av TS
Osynliga 0,4%av TS Seibt, 1991
Synliga (transportspill) 1,5% Lindstrom m fl., 2009
Utfodringsforluster 4% av TS

Synliga

4% av utfodrad mangd

Lindstrém m fl., 2009
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Lindstrom m fl. (2009) anger de forluster av ensilage som foljer med vid avtackning av silon
fran plast och sand till 2,3 % av inlagd mangd ensilage. Detta motsvarar ca en tredjedel av de
synliga forlusterna i vart fall. Denna del av kassationerna anses vara svara att samla upp och
anvanda till biogas. Likasa gjordes antagandet att transportspillet som uppkommer mellan
lager och anvandning &r svart att samla upp och anvanda till biogas. Kassationer som gar att ta
tillvara for biogas utgjordes darfor av tva tredjedelar av synliga forlusterna vid lagring samt
alla synliga forluster vid utfodring.

Vallens avkastning efter forluster fran falt till foderbord resulterade i en avkastningen
tillganglig for korna pa 7500 kgTS/ha. Detta 6verensstaimmer med Gunnarsson (2010, pers
komm.) som séger att en rimlig avkastning sett ver ett genomsnitt av flera ar ar 7-7,5 ton
TS/ha tillgangligt for korna dvs efter forluster vid skord och lagring.

4.1.4 Utfodring pa mjolkgarden

Behovet av vall och andra fodermedel till mjélkorna berdknades for en mjélkavkastning av
8998 kg ECM mijalk per ar. Foderstaternas innehall framgar av Tabell 4.

Tabell 4. Foderstaternas innehall i grundscenario och mer och béttre vall-scenario

Fodermedel Grundscenario ~ Mer och béttre vall-scenario
Kglar Kglar

Betfor 275

Ensilage 3367* 4499*

Spannmal 1620 1068

Unik 52 1196 726

L kg TS/ar

Foderstaten till rekryteringsdjur hamtades fran Agriwise (2011) dar deras kalkyler baseras pa
att vallens energihalt ar 10,2 MJ/kg TS. Foderstaten for mjolkkorna i grundscenariot
berdknades for en genomsnittlig grovfoderkvalitet fran forsta, andra och tredje skord pa 10,6
MJ/kg TS och 175 g raprotein/kg TS.

| scenariot mer och battre vall berdknades kornas foderstat pa grovfoderkvaliteten 11,2-11,3
MJ/kg TS fran endast forsta skorden. Eftersom vallen halls i tre ar pa mjélkgarden men
endast tva ar pa vaxtodlingsgarden paverkar detta vallkvaliteten ndgot men skillnaderna &r
dock sa sma att inga justeringar behdvde goras av foderstaten.

4.1.5 Vaxtfoljder och arealbehov

Nér vallavkastning och foderbehov var bestamt var nésta steg att bestdmma vilka arealer som
behdvdes samt véxtféljderna for mjolkgarden och vaxtgarden. Av Tabell 5 framgar
vaxtfoljderna pa mjolkgarden och véxtodlingsgarden fore och efter samverkan. Mjolkgarden
hade tredriga vallar och vaxtodlingsgarden tvaariga.
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Tabell 5. Vaxtfoljder och arealbehov for mjélkgarden och vaxtodlingsgarden

Mjolkgarden, grund- | Véxtodlingsgarden, Véxtodlingsgarden, mer och
och mer och battre grundscenario béttre vall-scenario
vall-scenario
Groda Areal, | Groda Areal, | Groda Areal,
ha ha ha
Vall | 45 | Maltkorn 115 | vall | 115
Vall 11 45 | Hostvete 115 | Vall 1i 115
Vall 111 45 | Varraps 115 | Hostvete 115
Korn 45 | Hostvete 115 | Grynhavre 115
Korn m 45 | Grynhavre 115 | Maltkorn m 115
insadd insadd

Med hansyn till foderbehov och vallens avkastning efter forluster till och med foderbord
bestamdes arealatgangen for mjélkgarden i grundscenariot till 135 ha vall och 90 ha spannmal
i en femarig vaxtfoljd. Nar erforderlig areal bestamdes inkluderades ingen extra
foderproduktion fér éverlagring mellan dren pga. exempelvis variationer mellan aren.

| scenariot mer och battre vall behévdes forutom mjolkgardens 135 ha vall ytterligare 230 ha
vall nar endast forsta skorden ska anvandas till korna. For en femarig vaxtféljd med tva ar vall
medforde detta en total vallareal av 550 ha pa vaxtodlingsgarden.

4.1.6 Transportavstand

Framforallt vid skord av vall samt spridning av stallgodsel respektive rotrest har
transportavstandet stor inverkan pa kapaciteten. For berakning av transportavstand gjordes
antagandet att akermarken var placerad i ett cirkelformat omrade runt brukningscentrum. Om
akermarken antas jamt fordelad runt brukningscentrum beréknades transportavstandet efter
medelradien i en cirkel dar medelradien bestamdes som tva tredjedelar av maximala radien.
Slingrande végar togs hansyn till genom att forlanga medelradien med en slingerfaktor som
antogs ha vérdet 1,2.

For grundscenariot resulterade detta i att kostnadsberakningarna for vallskoérd och
stallgodselspridning baserades pa ett medeltransportavstand av 0,7 km. For mer och battre
vall scenariot antogs att de samverkande véxtodlingsgardar har sin akerareal jamnt fordelad
runt mjolkgarden. Kostnadsberakningar av vallskord och rétrestspridning pa
véxtodlingsgarden baserades pa ett medeltransportavstand av 1,3 km.

Vid transport av vall fran falt till gard samt vid spridning av stallgodsel och rétrest antogs att
transportavstandet pa falt var i genomsnitt 100 m, férutom det ovan utraknade avstandet
mellan falt och gard.

4.1.7 Mangder vall till foder och biogas

| Tabell 6 visas méngder vall som ensilerades samt mangder som blev tillgangligt for foder
och biogas. Kassationerna som gar till biogas ar summan av kassationer fran foderbordet samt
tva tredjedelar av de synliga forlusterna fran lagring och uttagning.
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Tabell 6. Mangder vall som ensileras samt som blir tillgéngligt till foder och biogas

Mjolkgard, Mjolkgard, mer och Vixtgard, mer och
grund-scenario  battre vall-scenario béattre vall-scenario

3-arsvall ~ 3-arsvall 2-arsvall
Areal, ha 135 135 230
Att ensilera, ton TS
efter forluster félt och
bérgning
Forsta skord 485 485 872
Andra skord 394 394 650
Tredje skord 381 381 325
Summa 1261 1261 1846
Tillgangligt efter Foder Foder Biogas Foder Biogas
forluster
lagring/utfodring, ton
TS
Forsta skord 389 389 - 691 7
Andra skord 316 193 128 542
Tredje skord 305 318 271
Kassationer forsta 36 36 65
skord?
Kassationer andra 29 24 27
skord?
Kassationer tredje 28 16 13
skord?

! Méangd baserad endast pa halva vallarealen eftersom endast 2 skordar andra vallaret.
2 Tvé tredjedelar av synliga forlusterna fran lagring samt alla forluster fran utfodring.

4.2  Anvandning av godsel och rotrest

4.2.1 Producerad mangd godsel

Efter samrad med byggnadsradgivare pa Hushallningssallskapet (Karlsson, 2010 pers komm.)
antogs att bade mjolkkor och rekryteringsdjur halls i system med flytgodsel. Kalvarna halls pa
djupstrobadd till och med 4 manaders alder och darefter i boxar med flytgodsel.

Méangden godsel reducerades for den tid djuren ar pa bete. For mjolkkorna séger lagkraven att
betesperioden ska vara sammanhé&ngande och infalla under tiden 1 maj till 1 oktober.
Mijolkkor ska ha tillgang till utevistelse under minst sex timmar per dygn under minst tre
manader for en gard i Uppsala lan. Kalvar till och med 4 manaders alder antogs vistas i stall
hela perioden medan &ldre rekryteringsdjur antogs ha en betesperiod som omfattar hela
dygnet under 5 manader.

Mangden djupstrogodsel beraknades fran mangden konsumerat foder. Smaltbarheten antogs
vara 71% for den organiska substansen, dvs mangden torrsubstans minus méngden aska.
Askhalten antogs till 6 %.

13



Méngden kvéve per ko och ar som hamnar under svans skattades genom att berakna
kvaveintaget via foder och sedan dra ifrdn mangden kvave som utsndras i mjolken. Ingen
hansyn togs till den méangd kvave som atgar till tillvaxt och fosterutveckling (Liljeholm m fl.,
2009).

For ungdjuren beraknades mangden godsel enligt schablonvarden fran Albertsson (2009).
Eftersom godselmangden 6kar med aldern pa djuren minskas mangden djupstrogodsel for
kalvar 0-4 manader med 30 % jamfort med i Albertsson (2009) angiven arlig producerad
mangd godsel for kviga/stut < 1 ar vid 4 manaders stallperiod. Fér ungdjuren beréknades
utsondringen av kvave, fosfor och kalium fran Albertsson (2009). Djupstrogddsel fran nét
antas innan avdrag gjorts for forluster innehalla 60 % av utsondrat kvave.

4.2.2 Godselhantering och spridning

Med gardarna i denna studie lokaliserade till Uppland antogs jordarten bade pa mjolkgarden
och vaxtodlingsgarden vara mellanlera med fosforklass (P-Al) 111 och kaliumklass (K-Al) IV
efter beddmning av Salomon (2010 pers komm.).

For att bestimma vilken méngd kvéve och dven fosfor och kalium som sedan ar tillgangligt
for vaxterna efter spridning anvéndes en metod beskriven i Salomon m fl. (2008). Forlusterna
av kvave framgar av Tabell 7. Inga forluster av fosfor antogs i stallet, mellan stall och lager
samt mellan lager och akermark.

Tabell 7. Parametrar och forluster vid hantering av godsel fran stall t.o.m. lagring

Parameter Flyt- Djupstr  Rotrest Enhet Referens

godsel  6gddsel
Densitet 1000 500 Kg/m?® Albertsson, 2009
TS-halt 9 30 8 % Albertsson, 2009
N-utséndring i 45 Kg per ko Liljeholm m fl., 2009
mjolk & ar
Ammoniakforlus 7 20 % avtotN  Salomon m fl., 2008
ter losdriftstall innehall
Forluster (NH4) 3 30 3 % av mangd Karlsson och Rodhe,
under lagring totalkvave 2002
med svamtécke ini

behallaren

Andel 50 10 42 % av Nordberg och Edstrom,
ammoniumkvave totalkvave  1997; Steineck m fl.,
av totalkvave efter lagring  2000; Albertsson, 2010

Den vaxttillgdngliga andelen av kvéavet i stallgodsel och rotrest har stor betydelse for dess
godselvarde. Stallgodselns innehall ar forhallandesvis val utforskat, medan det finns relativt fa
studier som undersokt vaxttillgangligheten hos rotrest. Nordberg och Edstrom (1997) har
publicerat en studie, dar andelen ammoniumkvéve av totalkvavet (NH4-N/Total-N) var 40 % i
rotresten efter forsta rotkammaren. Detta véarde anvandes som utgangsvarde, vilket sedan
antogs oOka till 42 % i rotresten som lamnar andra rétkammaren.

For samtlig spridning av flytgddsel antogs slapslang. Djupstrogddsel och den fasta rétresten
bredspreds. Nedbrukning antogs ske inom 4 h.
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Kvaveeffekten uttrycks som effekten av stallgddselns ammoniumkvéaveinnehall i jamforelse
med handelsgodselkvéave och framgar for olika spridningstidpunkter och grédor av Tabell 8.
Kvaveeffekt och spridningsforluster antogs vara densamma for flytgédsel och rotrest.

Tabell 8. Kvaveforluster och kvaveeffekt vid spridning av godsel och rotrest

Forluster av kvave Forluster spridning, % av Kvaveeffekt, %

NH,-N
Flytgodsel/rotrest
Vérbruk spannmél gt 75°
Férsommar spannmal 7t 75°
Tidig var vall 30 75°
Sen host vall 15" 35°
Djupstrogddsel
Sen host pa stubb 15! 38°

! enligt Karlsson och Rodhe, 2002
2 jmf handelsgodselkvave for kvarvarande ammoniumkvave efter spridningsforluster enligt Albertsson (2010).

% jmf handelsgodselkvave for kvarvarande ammoniumkvave efter spridningsforluster enligt
Stallgddselkalkylator, Greppa Néringen (2010).

4.2.3 Godslingsstrategier och godslingsnivaer

Foljande spridningsstrategier tillampades bade for mjolkgarden i grundscenariot samt for
mjolk- och véaxtgarden i mer och béttre vall-scenariot.

o Prioritering 1: Till sadd av korn i samband med varbruk och i véaxande groda pa
férsommar (Salomon m fl., 2008).

o Prioritering 2: Till vall Il och 111 nar marken bar, tidig var (Albertsson, 2009).
o Prioritering 3: Sen host pa vall 11 och 111 (Albertsson, 2009).

Efter att i forsta hand spridit rotresten pa spannmal i mer och béttre vall-scenariot spreds av
lagringskapacitetsskal resterande rotrest till vall pa hosten. Djupstrogodseln spreds pa hosten
pa spannmal efter skord och innan plojning.

Stallgodsel och rétrest spreds till spannmal och vall med en giva som bestamdes av grodans
behov av fosfor med hansyn till markens fosforklass och grédornas forvantade avkastning
enligt Jordbruksverkets riktlinjer for godsling (Albertsson, 2009). Avkastningsnivan for
spannmalsgrodorna hamtades fran SCB’s normskordar for 2010 och redovisas som
femarsmedelvarden for konventionellt odlade arealer (SCB, 2010a). Normskorden anges vid
14 % vattenhalt. Kloverhalten i tabell 10 och 14 nedan &r genomsnitt for alla skordar.

For bade spannmal och vall pa mjolkgarden antogs en arlig kvaveleverans fran marken
motsvarande 20 kg N per ha pga. langvarig anvandning av stallgodsel. For vaxtodlingsgarden
antogs ingen mangarig tillforsel av stallgodsel och saledes inkluderades inte den arliga
kvaveleveransen pa 20 kg per ha.

Nar spannmal odlas efter vall och oljevéxter togs hansyn till forfrukseffekten. Albertsson
(2009) beréknar olika grodornas forfrukt uttryckta som total kvaveefterverkan och som
skordedkande verkan. Skordeokning pga forfrukt fran vall beraknades forsta och andra aret
efter vallbrott medan kvévefterverkan endast beraknades forsta aret efter vallbrott. For raps
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beraknades skdrdedkande verkan och kvéveefterverkan forsta aret efter raps. Storleken pa
skordedkningen pga forfrukseffekt hamtades fran Lindén (2008) och for kvéaveefterverkan
anvandes siffror fran SJV riktlinjer (Albertsson, 2009).

Givor av stallgodsel respektive rétrest samt spridningstidpunkt framgar av Tabell 9. De givor
som spreds pa hosten antogs komma efterkommande gréda tillgodo nar kompletterande
handelsgodselgiva beraknades.

Tabell 9. Spridningsgivor av godsel respektive rotrest i grundscenariot och mer och battre
vall- scenariot

Spridningstidpunkt
och giva i ton/ha

Grundscenariot Vall | Vall 1l Vall 111 Korn Korn m
mjolkgarden insadd
Djupstrd, sen host 2,3

Flytgodsel, 25 25
varbruk spannmal

Flytgodsel, vall 30 30

tidig var

Flytgodsel, vall 15

sen host

Mer och battre Vall | Vall Il Vall Il Korn Korn m
vall-scenariot- insadd
mjolkgarden

Rotrest, varbruk 10 19
spannmal

Rotrest, vall sen 20 20

host

Mer och battre Vall | Vall 1l Hostvete  Grynhavre Maltkorn
vall-scenariot- m insadd
vaxtgarden

Rotrest, varbruk 20 20
spannmal

Rotrest, 20

forsommar i

véxande groda

spannmal

len giva p& 15 ton/ha spreds till 7 ha vilket motsvarar 2,3 ton per ha pa 45 ha.

Givan handelsgddsel som behdver tillforas for att komplettera stallgédseln och rotresten
beraknades med foljande formel (1) fran Salomon m fl. (2008) och visas i tabeller 11-16.

Hg =B — (Stg + Fix + M) (1)
Dér Hg= Giva av mineralkvave med handelsgddsel

B= Véxternas kvéavebehov
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Stg= Vaéxttillgangligt kvave i stallgodsel
Fix= Kvévefixering av baljvéxter alt kvaveefterverkan
M= Kvaveleverans fran mark

Den mangd kvave som vallen tillgodogor sig med hjalp av kvavefixering fran kléver har
tagits hansyn tillgenom att anvanda riktgivor for kvavegodsling fran Albertsson (2009) med
héansyn till kloverhalt.

Med kaliumklass IV krévs enligt Albertsson (2009) kaliumgédsling endast for hostoljevaxter
samt vall for andraarsvallar och aldre. Dessa grodors behov tacktes mer &n val med det kalium
som tillfors med stallgddseln och rotresten. Detta innebar att ingen kaliumhandelsgodsling
antogs ske pa nagon av gardarna.

Fosfor godslades enligt grédornas behov fran Albertsson (2009). Den fosfor som tillfordes
med stallgddsel och rétresten kompletterades med handelsfosforgodsel for att na upp till
grodornas behov. Enligt SCB (2008) far hogst 22 kg totalfosfor per ha spridningsareal
tillforas via stallgodsel eller andra organiska gédningsmedel. Sa lange givan 22 kgP/ha i
genomsnitt 6ver vaxtfoljden inte dverskrids kan fosforgivan vissa ar dverstiga grodans behov.

Tabell 10. Avkastning for de odlade grédorna pa mjélkgarden

Groda Skordeniva,  Merskérd, Kloverhalt,  Referens

kg/ha' kg/ha %
Vall | 9300 22 Halling och af Geijerstam, 2010
Vall Il 9300 17 Halling and af Geijerstam, 2010
Vall 111 9300 11 Halling and af Geijerstam, 2010
Korn 4300 350 Lindén, 2008; SCB, 2010a
Korn m 4300 350 Lindén, 2008; SCB, 2010a
insadd

1 For vall avses medel dver valldren for bargad skord efter skordeforluster i ton TS per ha

Tabell 11. Vaxtnaringsbehov och gddslad méangd vaxttillgangligt kvave for de odlade
grodorna pa mjolkgarden i grundscenariot

Groda Riktgiva  RiktgivaN, N-efter- N-leverans N- N- handels,
P, kg/ha kg/ha verkan, fran mark, stallgodsel  kg/ha
kg/ha kg/ha , kg/ha

Vall | 20 196 20 0 176
Vall 11 20 212 20 33 159
Vall 11 20 231 20 43 168
Korn 14 86" 40 20 46 0
Korn m 14 86" 20 37 30
insadd

! Inkluderar kvavebehov fran merskorden pga forfrukt vall
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Tabell 12. Vaxtnaringsbehov och gddslad méangd vaxttillgangligt kvave for de odlade
grodorna pa mjolkgarden i mer och battre vallscenariot

Groda Riktgiva Riktgiva N-efter-  N-leverans N- N-
P, kg/ha N, kg/ha  verkan, fran mark, rotrest, handels,
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

Vall | 20 196 20 0 176
Vall 11 20 212 20 0 192
Vall 11 20 231 20 18 193
Korn 14 86" 40 20 38 0
Korn m 14 86" 20 39 27
insadd

! Riktgivan inkluderar kvavebehov fran merskorden pga forfrukt vall

Tabell 13. Avkastning for de odlade grodorna pa vaxtodlingsgarden i grundscenariot

Groda Skordeniva, Mer-skord, Referens
kg/ha' kg/ha

Maltkorn 4300 SCB, 2010a

Hostvete 5700 SCB, 2010a

Varraps 1900 SCB, 2010a

Hostvete 5700 800 SCB, 2010a

Grynhavre 4200 SCB, 2010a

! For vall avses medel dver valldren for bargad skord efter skordeforluster i ton TS

Tabell 14. Vaxtnaringsbehov och gédslad mangd vaxttillgangligt kvave for de odlade
grodorna pa vaxtodlingsgarden grundscenariot

Groda Riktgiva RiktgivaP,  Kvave- N-leverans  N- handels,
N, kg/ha kg/ha efterverkan,  fran mark, kg/ha
kg/ha kg/ha
Maltkorn 81 13 0 81
Hostvete 139 14 0 139
Varraps 113 15 0 113
Hostvete 151 17 20 0 131
Grynhavre 74 13 0 74

! Riktgivan inkluderar kvavebehov fran merskorden pga forfrukt vall
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Tabell 15. Avkastning for de odlade grodorna pa véxtodlingsgarden i mer och béttre
vallscenariot

Groda Skorde- Merskord, Kloverhalt, Referens
niva, kg/ha %
kg/ha
Vall | 9400 22 Halling och af Geijerstam,
2010
Vall Il 6600 15 Halling och af Geijerstam,
2010
Hostvete 5700 1000 Lindén, 2008; SCB, 2010a
Grynhavre 4200 500 Lindén, 2008; SCB, 2010a
Maltkorn m 4300 SCB, 2010a
insadd

! For vall avses medel 6ver vallaren for bargad skord efter skordeforluster i ton TS

Tabell 16. Vaxtnaringsbehov och gddslad méangd vaxttillgangligt kvave for de odlade
grodorna pa vaxtodlingsgarden i mer och battre vallscenariot

Groda Riktgiva Riktgiva N- N-leverans N- N-
P,kg/ha N, kg/ha efterverkan, fran mark, rotrest, handels,
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

Vall | 20 197 0 197
Vall Il 12 124 0 124
Hostvete 17 154! 40 0 42 72
Grynhavre 14 g2! 0 41 40
Maltkorn m 13 76 0 41 35
insadd

! Riktgivan inkluderar kvévebehov fran merskorden pga forfrukt vall

4.3 Biogasproduktionen

Biogasanlaggningen (se Figur 2) bestar av en huvudrétkammare och en efterrétkammare
dimensionerade enligt Tabell 17, baserat pa Nordberg och Edstrom (1997). Den kommer att
drivas i det mesofila temperaturomradet. Efterrétkammaren bidrar till ytterligare TS-
reduktion. Efterrdtkammaren antogs 6ka metanproduktionen med 20 % och minska
klimatpaverkan exv. genom sankt B0-vardet. Endast flytande rotrest med en TS-halt av 7,7 %
kommer att erhdllas efter rétningen.
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Figur 2. Utformning av biogasanlaggningen.

Tabell 17. Dimensionering av biogasanlaggningen

Parameter Vérde Enhet
Rétningsteknik® Vét

Huvudsubstrat Vall

Gas, H.-substrat 79 % av tot gasprod
Krafteffekt, installerad 300 kWel
Reaktor 1 1330 m3 vét volym
Reaktor 2 670 m3 vat volym
Inflode, reaktor 30,8 ton/d
TS-halt, inflode 18,2 9% av vatvikt
Utflode, reaktor 2 27,2 ton/d
TS-halt, rotrest, reaktor 1 9,6 % av vatvikt
TS-halt, rotrest, reaktor 2 7,7 % av vatvikt
Uppehallstid, reaktor 1 49 Dagar
Biogasproduktion, reaktor 17 m? biogas/m®
1 " reaktor&d
Biogasproduktion, reaktor . m? biogas/m®
2 " reaktor&d
Biogasproduktion 5587 MWh/ar

Tot. elproduktion 2067 MWh/ar

Tot. varmeproduktion 2570° MWh/ér

"Med "VA&t” menas vatrotning
“Nar all biogas gér till kraftvarmedelen
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Vallen till biogas, som ett genomsnitt dver tva (vaxtgarden) eller tre (mjolkgarden) vallar
delades upp i sju olika fraktioner; en for varje skord for mjolk- respektive vaxtodlingsgarden
samt en sammanslagen fraktion for spill och kassationer fran hantering och utfodring till
ungdijur och mjolkkor samt fran lagringskassationer.

Biogasutbytet for de olika fraktionerna med olika energiinnehall berdknades genom att
relatera biogasutbytet till energiinnehallet i respektive fraktion. Utgangspunkten var en
metangasproduktion p& 300 Nm®/ton VS som ett genomsnittligt varde som anvants for vall i
tidigare studier (Edstrom m fl., 2008) nar alla skordar anvénts till biogas. VVagt medelvarde for
alla tre skordar pa mjolkgarden beréknades har till 10,6 MJ/kg TS. Genom relationen 300
lit/kg VS vid 10,6 MJ beréknades biogasproduktionen enligt Tabell 18.

Tabell 18. Metangasutbyte for de olika vallskérdarna

Mijolkgarden Véxtgarden
Energiinnehdll  Nm®/ton VS Energiinneh&ll  Nm?®/ton VS
MJ/kg TS MJ/kg TS

Forsta skord 11,2 318 11,3 321

Andra skord 10,3 293 10,4 296

Tredje skord 10,0 284 10,0 284

Medel 10,6 300 10,8 306

Kassationernas innehall av N, P och K samt biogasutbyte i relation till energiinnehall
bestamdes genom att ta innehallet i den skord kassationen kom fran med hansyn till dess
andel av totala kassationerna. Energiinnehallet pa kassationsfraktionen antas vara 10 % lagre
pga. eventuell nedbrytning och utsortering pa foderbordet. Detta innebar att biogasutbytet
reducerades med 10 % och beraknades till 276 Nm?*/ton VS fér de sammanlagda
kassationerna.

Notflytgodseln antogs ha ett metangasutbyte pd 200 Nm®/ton VS och djupstrégddseln antogs
ha ett utbyte pd 185 Nm?®/ton VS.

4.3.1 Anvandning av producerad elektricitet och varme fran biogas

Den i mer och béttre vall-scenariot producerade biogasen anvandes till kraftvarmeproduktion
for att producera el och varme. Ifall varmebehovet dverstiger produktionen av varme ar ett
alternativ till att kora kraftvdrmeanldggningen att anvanda biogasen direkt till exv. torkning av
spannmal. En del av producerad el och varme atgar for att driva biogasprocessen.
Biogasproduktionen antogs jamnt fordelad over arets manader. Av producerad biogas har 21
% sitt ursprung i godseln och resterande méngd i vallensilaget.

Gardarnas behov av elektricitet och varme for bostadshus (4 st), stall samt spannmalstork
antogs kunna ersattas med elektricitet och varme fran biogasanlaggningen. I analysen
inkluderades forutom mjélkgarden och dess hushall dven hushall fran tre samverkande
véxtodlingsgardar. | Tabell 19 presenteras den indata som ligger till grund for berakningarna
av el- och varmeforbrukning.
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Tabell 19 . Indata for att berakna el och varmeforbrukning pa gardar och i hushall i mer och
béattre vall-scenariot

Indata Varde Referens

Spannmalstorkning

Oljebehov mjolkgard 4609 lit/ar Beraknat

Oljebehov spannmalsgard 19883 lit /ar Beraknat

Elbehov mjolkgard 4185 kWh el/ar Beraknat

Elbehov vaxtgard 18055 kWh el/ar Beraknat

Kostallet

Elbehov stall 0,111 kWh el/kg mjolk Baky m fl., 2010

El till tappvarmvatten 5% av elbehov stall Horndahl, 2008

Bostadshuset

Oljeanvéndning for 20 lit/m? och &r Energimyndigheten,

uppvarmning inkl. 2011b

tappvarmvatten

varav tappvarmvatten hushall 4800 kWh/ar Energimyndigheten,
2011a

Hushallsel 6250 kWh/ar och hushall ~ Energimyndigheten,
2011b

Vid berékningarna av producerad mangd el och vérme antogs att biogasen skulle tdcka
systemets totala varmebehov dven under den manad nar spannmalstorkningen pagick. |
augusti 6versteg varmebehovet producerad mangd varme fran kraftvarmeanlaggningen vilket
innebar att en del av biogasen fick anvandas direkt till spannmalstorkning utan att ga via
kraftvarmeproduktionen. Av de 240 267 kWh oljeekv/ar varme som atgar for
spannmalstorkning togs 105 842 kWh oljeekv/ar direkt fran biogas till spannmalstorkning.
Det innebar att i augusti gick 22% av den producerade biogasen direkt till pannan for
spannmalstorkning istéllet for till kraftvarmeproduktion. | Tabell 20 sammanstalls producerad
och anvand méngd el och virme samt dverskottet. Overskottet av varme ar outnyttjat medan
overskottet av el saljs till natet och genererar en intékt.
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Tabell 20. Sammanstéllning av producerad och anvand méngd el och varme fran biogas- och

kraftvarmeanlaggningen

Specifikation

Méngd Enhet

Véarme

Biogasproduktion
Kraftvarmeproduktion- varme
Biogas direkt till spannmalstorkning

5587 071 kWh biogas/ar
2801517 kWh oljeekv/ar
105 853 kWh oljeekv/ar

Processvarme rétning
Spannmalstorkning
Tappvarmvatten stall
Tappvarmvatten hushall
Uppvarmning hushall

558 707 kWh oljeekv/ar

240 267 kWh oljeekv/ar (augusti)
13317 kWh oljeekv/ar
21333 kWh oljeekv/ar
98 638 kWh oljeekv/ar

Overskott varme
Overskott varme

El
Kraftvarmeproduktion- el

1975097 kWh oljeekv/ar
1777587 KkWh varme/ar

2028 055 kWh el/ar

Processel rotning

195547 KkWh el/ar

Stall 227721 kWh el/ar
Spannmalstorkning 22 240 kWh el/ar
Hushallsel 25000 kWh el/ar
Overskott el 1557 546 kWh el/ar

Sett pa arsbasis ar varmeutnyttjandet 32 % och definieras som den andel av varmen fran
biogaskraftvéarmeproduktionen som utnyttjas. Under den manad da spannmalstorkningen
antas ske ar dock utnyttjande graden 100 %. Overskotten av varme och el framgar av Figur 3

och Figur 4.
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Figur 3. Overskott av varme fran biogasproduktionen i mer och béttre vall- scenariot.
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Figur 4. Overskott av el fran biogasproduktionen i mer och béttre vall- scenariot.
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5 DEL 2. EKONOMISK ANALYS

Alla kostnader och intakter anges exklusive moms.

5.1 Anvand indata till kostnadsberakningar

Kostnader for fodermedlen hamtades fran Agriwise omradeskalkyler for 2011. Intakten fran
mjolken berdknades pa ett avrakningspris pa 3,08 kr/kg ECM (4,2% fett, 3,4% protein) enligt
statistik for aren 2006-2010 enligt Svensk Mjolk (2011).

Intékten fran forsaljning av livkalvar beréknades enligt omradeskalkyler Agriwise (2011) for
arligen 120 tjurkalvar och 24 kvigkalvar.

Maskinkostnader beraknades genom att anvanda timtaxor fran Maskinkalkylgruppen (2011)
och anvanda vél utnyttjade maskiner, vilket for exempelvis en traktor innebéar en arlig
anvandning pa 650 h. Dieselkostnaden for drivmedel sattes till 9,5 kr/l efter aterbetalning av
koldioxidskatt (restitution) och arbetskostnaden till 240kr/h (Maskinkalkylgruppen, 2011).

Kostnader for utsade och godsel hamtades fran Agriwise omradeskalkyler for 2011 (Agriwise,
2011). Vid insadd minskades utsadesmangden for korn med 20 kg/ha enligt
rekommendationer fran Lantméannen.

5.2 Spannmalsodling

Antal maskinoperationer som ligger till grund for berdkningarna av odlingskostnader framgar
av tabell 1.1-1.4 i bilaga 1 och specifikationer for valda maskiner framgar av tabell 1.5 i
bilaga 1.

Bransleforbrukning for operationerna (tabell 1.5 i bilaga 1) bestamdes fran den
energikartlaggning som JT1 genomforde at Jordbruksverket (Baky m fl. 2010).
Bransleatgangen vid tréskning bestamdes som ett varde for varje gard beraknat fran
medelskorden for de grodor som ingick i gardens véxtfoljd.

Som spannmalspris anvandes medelpris for aren 2006-2010 enligt slutpris Lantménnen pool 1
for Ostra Sverige och framgar av Tabell 21. Spannmalspris for berakningar av
laglighetskostnader sattes till 80% av medelpriset eftersom grodan pa falt har ett lagre vérde
an den spannmal som séljs eftersom inga insatser gors for skord, torkning, transport och
lagring.

Tabell 21. Spannmalspriser anvanda i studien

Medelpris 2006-2010, Pris laglighet, kr/kg
kr/kg
Grynhavre 1,30 1,04
Foderkorn 1,20 0,96
Maltkorn 1,52 1,22
Hostvete kvarn 1,55 1,24
Oljevaxter 2,80 2,24
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5.2.1 Léaglighetskostnader for spannmal

Laglighetskostnaderna for sadd och skord av spannmal och raps beraknades med
maskinkalkylprogrammet fran Cardoso m fl. (2009) baserat pa laglighetsdata enligt tabell 1.6
i bilaga 1. For att undvika forseningar av sadd av varraps pa véxtgarden antogs att den kunde
sas parallellt med spannmalen med en extra samaskin och darmed undvika hdga
laglighetskostnader pga. forseningar i start av varrapssadd.

5.2.2 Torkning av spannmal

For torkning av spannmal inkluderades de rorliga kostnaderna for elektricitet och eldningsolja
enligt specifikationer i Tabell 22. Dock inkluderades inte investeringskostnaderna for
torkanlaggningen eftersom de antas oférandrade vid jamforelsen mellan grundscenariot och
mer och béttre vall-sceneriot. | mer och battre vall-scenariot inkluderades intékter for
biogasproducerad el och varme for torkning av spannmal. Dessutom inkluderades en
torkningskostnad i grundscenariot for den méangd spannmal som skiljer mellan scenarierna.
Vattenhalten vid skérd av spannmal sattes till 20 % enligt kalkyler i Agriwise och torkning
antogs till 14 % vattenhalt. Raps antas saljas otorkad direkt efter skord.

Eventuell ombyggnader och installationer exv ledningsdragningar som krévs for att anvénda
biogas istéllet for eldningsolja har ej tagits hénsyn till i studien.

Tabell 22. Forutsattningar for berékningar av kostnader for el och eldningsolja vid
spannmalstorkning

Specifikation Vérde

Eldningsoljepris 7,2 kr/ liter*

Elpris 0,90 kr/kWh?
Eldningsoljeférbrukning ned till 14% vh

20% ingaende vattenhalt 0,15 liter olja/kg borttorkat vatten®
Elfdrbrukning 1 kwWh/dt*

! Pris efter restitution fran Maskinkalkylgruppen (2011)

2 Pris efter restitution fran Nordberg m fl. (2011)

® Beraknad fran uppgifter frén Tornum torktillverkare om borttorkad mangd vatten vid olika ingdende
vattenhalter samt utnyttjad effekt pannan.

* Westlin m fl. (2006)

5.3 GoOdsel- och rotrestspridning

I likhet med vallskdrden innebér spridning av godsel och rétrest mycket transporter mellan
gard och falt. Kostnaderna for godsel- och rotrestspridning raknades darfor pa samma satt
som vallskdrdekostnaderna genom att berdkna maskinkapaciteten med hansyn till
transportavstandet fran falt till gard samt maskinens spridningskapacitet (Tabell 23).
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Tabell 23. Maskinspecifikationer for godsel- och rotrestspridning

Parameter Varde
Flytgodsel Djupstrogodsel

Volym, m? 18 12
Spridningsbredd, m 12 4,5
Falteffektivitet, % 70 70
Korhastighet spridning pa falt, 7 8
km/h

Korhastighet vag, km/h 20 20
Korhastighet falt, km/h 7 7
Medeltransportavstand vag, km 0,7 mjolkgard; 1,3 0,7 mjolkgard

vaxtgard

Medeltransportavstand falt, km 0,1 0,1
Fyllningstid, h 0,1 0,2

5.3.1 Lagringskostnader gddsel och rotrest

Flytgddsel och rotrest antogs lagras i betongbehallare och prisuppgifter for behallarna
hamtades fran A-betong (Pahlstorp, 2010 pers komm.). Kostnaderna inkluderade forutom
behallare dven kostnader for markarbeten enligt Agriwise (2007) samt gjutning bottenplatta,
montering och hantlangning. De behallare som i grundscenariot anvandes for att lagra
flytgtdseln antogs i mer och béttre vall-scenariot anvéandas till rotrestlagring. Dock behdvdes
ytterligare ett lager byggas pa grund av den stérre mangden rétrest (Tabell 24).

Kostnaderna for fastgodsellagret paverkas inte i 6vergang till biogas och raknades darfor inte
med i studien.

Tabell 24. Specifikationer for berékning av kostnader for godsellager i grundscenariot och
rétrestlager i mer och battre vall-scenariot

Parameter Grundscenario Mer och béttre vall- scenario
Godselmangd, ton vv/ar 6323 9999
Lagringsvolym, m® per 3040 3040
behallare

Antal behallare 2 3
Inv. kostnad, kr/m? 346 346
Inv. kostnad, kr totalt 2 104 000 3156 000
Arlig underhéliskostnad, % av 0 0
ateranskaffningsvarde

Avskrivningstid behallare, ar 30 30
Réanta, % 4 4
Total kostnad per ar, kr 88126 132189
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5.4 Vallskord

Kostnaderna for skord och inlaggning av vallen beraknades separat for mjolkgarden och
vaxtodlingsgarden. Eftersom allt ensilage antogs lagras pa mjolkgarden, oavsett om det skulle
anvandas till biogas eller foder, berdknades dock kostnaderna for sjalva silon inkl. tdckning
som en gemensam kostnad. Pa samma sétt antogs skorden for hela vallarealen som en enhet
dvs. vallskdrden pa mjolkgarden och véxtodlingsgarden foljde efter varandra och inte
parallellt. Laglighetskostnaderna for vallskérden beraknades darfor ocksa gemensamt for
gardarnas totala vallareal. Specifikationer for de maskiner som anvandes framgar av tabell 1.7
i bilaga 1.

Vallen antogs ha en TS-halt pa 30 % vid bargning (exv Sundberg, 2003). Skordearbetet
antogs utfoéras 10 h effektiv tid per dag, dvs. tid for lunch och pauser &ar bortrdknade.

Vallen slogs med slatterkross. Efter slatter fortorkades materialet pa falt varefter en
stranglaggare la ihop materialet fran tva strangar till en. Denna strang bargades med en
sjalvgaende exakthack med parallellt kérande traktorer med transportvagnar. Graset tippades
pa en platta framfor plansilon, lastades in i plansilon och packades med tva lastmaskiner.

Med hansyn till méngden material i strdngen justerades exakthackens kdrhastighet for att
sékerstélla att den maximala hackkapaciteten inte dverskreds. Kapaciteten hos en exakthack
bestdms huvudsakligen av tillgdnglig motorkapacitet samt strangtjocklek (Schick och Stark,
2002). Dessutom paverkar aven faltformen och faltstorleken.

Maskin- och forarkostnader for slatterkross och stranglaggare beréknades efter dess praktiska
kapacitet, dvs. for den tid de utforde arbete pa féltet. Kostnaden for hack, transport och
packning bestdmdes daremot efter den begransande kapaciteten, dvs. en timkostnad belastas
hacken och lastmaskinerna dven nar de star och véntar pa transport. Daremot beraknades
dieselkostnaden for slatter, stranglaggning, exakthackning och transport per ton och darmed
oberoende av eventuella begransningar i skérdens kapacitet med véntetider som foljd. Pga.
forluster av torrsubstans i de olika stegen justerades méngden som de olika maskinerna
hanterade till aktuell avkastning for respektive operation.

5.4.1 Packning och inlastning i plansilo

Packningen antogs ske med tva lastmaskiner som arbetade parallellt antingen i samma eller i
varsitt plansilofack beroende pa fackets bredd. Den sammanlagda packningskapaciteten
antogs inte underskrida maximala bargnings- och transportkapaciteten.

Inlastning och packning i silon antogs paga kontinuerligt sa lange skorden pagar och vallfoder
levereras till silon. Den begrénsande skordekapaciteten med vilken vallfoder transporteras till
plansilon varierade nagot mellan skordarna men berakningarna av lastmaskinernas
dieselforbrukning beréknades for ett medelvarde av kapacitet for de tre skordarna.
Efterpackning med lastmaskin efter avslutad inldggning skedde med en kapacitet av
0,055h/ha.

En kostnadsberakning gjordes for plansilon av Pahlstorp (pers komm, 2010) och framgar av
Tabell 25. Den arliga kostnaden for plansiloinvesteringen beraknades med hjalp av
annuitetsmetoden for avskrivningstid och ranta enligt tabell 25. Dessutom tillkom en arlig
underhallskostnad for plansilon.

Efter samtal med Thomas Pauly (pers komm, 2010) beréknades kostnader for tdckning av
plansilo for plast pa sidor samt 1 lager tunn plast (0,04 mm) narmast ovanpa graset, 1 lager
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tackplast 6verst samt 10 cm sand som tdckmaterial. Enligt Nilsson (2008) &r kostnaden for
den tunna plasten ungefar den samma som for standardplasten. Tidsatgangen per silofack
beréknades enligt uppskattningar fran Nilsson (2008) till 6 h for att hanga upp sidoplasten, 6 h
for att tacka med plast och sand samt 20 min/gang for att avtacka. Tidsatgangen for
avtackning for varje silofack berdknades genom att anta att ensilage forbrukades under hela
aret och att avtackning skedde 2 ganger per vecka. Kostnader for plast beraknades fran
Nilsson (2008) och Olsson (2010) med uppdatering av plastkostnaderna till Lantmé&nnen juni

2010.

I berédkningarna antogs myrsyra anvandas med dosering enligt Agriwise (2011) till 50 % av
ensilaget som anvandes till foder i bade grundscenariot och mer och béttre vall-scenariot.
Inget ensileringsmedel antogs anvandas till ensilaget for biogas.

Tabell 25. Specifikationer for berékning av kostnader for plansilo inkl. material och arbete
for tackning och avtackning samt ensileringsmedel

Parameter

Grundscenariot

Mer och battre vall-
scenariot

Referens

Hojd, m
Langd, m

Antal och bredd per
fack, m

Densitet efter
packning, kg TS/m®
Investeringskostnad,

inkl. markarbeten?,
kr

Arlig
underhallskostnad,
% av investerings-
kostnaden

Avskrivningstid, ar

Rénta, %

Plansilo inv, kr/ar

Tackning och
avtackning, mtrl och
arbete, kr/ar

Ensileringsmedel,
kr/ar

3 varav hojd efter
packning 2,7

60 varav effektiv
langd 57

Ist x 12m, 1st X
9m, 2st x 8m

230

3140 000

0,5

25

216 718
63 264

136 652

3 varav hojd efter
packning 2,7

60 varav effektiv
langd 57

6st X 12m, 2st X 8m
230

7047 000

0,5

25

486 341
135 853

147 061

Pahlstorp, pers
komm, 2010;

Agriwise, 2007
Agriwise, 2007

Pahlstorp,pers
komm, 2010
Maskinkalkylgrupp
en, 2011

Yinkluderade upprakning av priser frn 2006 &rs niva med hjalp av tjansteprisindex (SCBb, 2010).
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5.4.2 Laglighetskostnader for vallskérd

Laglighetskostnader beraknades genom att anvéanda laglighetskostnader fran Gunnarsson m fl.
(2007) for konventionell produktion i Svealands slattbygder. Genom att férlanga skordens tid
med en sannolikhetsfaktor for tjanligt vader togs hansyn till de tider nar det inte gar att skorda
pga. daligt vader. Sannolikheten for tjanligt vader, dvs. att skorden gar att genomfora en viss
dag beréknades enligt samma metod och med samma data som i Gunnarsson m fl. (2007),
dvs. med vaderdata fran Uppsala for aren 1980-1994. For ensilering i plansilo antogs att det
behdvdes en dag utan regn for fortorkning till 30% TS-halt. Sannolikheten berdknades som
andelen dagar i skordeperioden utan nederbdrd (Tabell 26). Da laglighetsfaktorer saknas for
vall till biogas antogs samma som for vall till foder.

Tabell 26. Sannolikhetsfaktorer for tjanligt vader (%) for forsta, andra och tredje skérden

Skoérd Genomsnittligt Tidsperiod Sannolikhet, %
skordedatum (dag nr)
1 26 maj (146) Andra halvan Maj-forsta halvan 72
juni
2 10 juli (191) Juli 67
3 1 sept (244) Andra halvan Aug -férsta halvan 58
sept

5.5 Kostnader biogasanlaggningen

Tillvagagangsséttet for att bedoma investeringen bygger pa féljande generella metod:
e Kapitalkostnaderna beréknas utifran annuitetsmetoden med en kalkylranta pa 4 %.

e Investeringen for rotningsanlaggningar med vat rotningsteknik bygger pa Eder och
Schulz (2006). Utgaende fran detta gors ett generellt kostnadspaslag med 15 %.

e Investeringskalkylen kompletteras med en bedémd kostnad for att hantera inklusive
sonderdela fastgodsel och vallgrdda.

e Investering och elektrisk verkningsgrad for kraftvarmeanlaggningen baserar sig pa
Lantz (2010).

e Avskrivningstiden for rétningsdelen i biogasanlaggningen antas vara i medel 15 ar.

e Avskrivningstiden for motorn i kraftvarmedelen antas vara 4 ar och resten av
utrustningen kopplat till kraftvarmeproduktionen antas vara 15 ar.

e Arlig underhéliskostnad for rétningsdelen i biogasanldggningen motsvarar 2,3 % av
investeringen.

e Arlig underhéliskostnad for kraftvarme i biogasanlaggningen ar beroende pa
anlaggningens storlek enligt Lantz (2010).

e Arbetskostnaden antas vara 250 kr/timme och 455 kr/timme for lastartraktor med forare.

e Forsékringskostnaden motsvarar 0,4 % av investeringen.
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Med en investeringsniva enligt Tabell 27 samt tidigare namnda antaganden uppgick
kapitalkostnaden for ragasanlaggningen till 850 000 kr/ar och kraftvarmeanlaggningen till
474 000 kr/ar. Driftskostnaderna for biogasanlaggningen blev 451 000 kr/ar och
driftskostnaden for kraftvarmeanlaggningen blev 276 000 kr/ar.

I dagsldget finns det &ven mojlighet att soka investeringsstdd genom landsbygdsprogrammet
for investeringar i biogasanlaggningar. Stodet ar i dagslaget utformat for att tdcka 30 % av
investeringskostnaden med ett tak pa 1,8 miljoner kronor. Det ligger ett forslag pa att hoja
detta tak men det inga beslut ar tagna. Ett stod pa 30 % av investeringen utan tak skulle
innebéra att kapitalkostnaderna for anlaggningen minskar med 397 000 kr/ar. Om
investeringen minskar med 1 800 000 kr reduceras kapitalkostnaden med ungefar 200 000
kr/ar.

Tabell 27. Specifik investering 1 erhalls genom att dividera total investering med
anlaggningens aktiva rotningsvolym (den del av férsta rétkammaren som ar fylld med
biomassa som rotas). Specifik investering 2 erhalls genom att dividera total investering med
kraftvarmeanlaggningens installerade elektriska effekt

Parameter Varde  Enhet
Investering (exkl. investeringsstod) 11,6 Mkr
kkr/m?® vét volym for reaktor
Specifik investering 1 58 1
Specifik investering 2 38,0 kkr/kW
Elektrisk verkningsgrad,
kraftvarmeanlaggning 37 %
Brénslebehov, kraftvdarmeanldggning 2,7 KkWh biogas/kWh el

5.6 Ersattning for producerad el och varme

Foljande intakter fran el- och varmeproduktion fran biogasen har beraknats som majliga att
utnyttja i scenariot med mer och battre vall (Tabell 28).
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Tabell 28. Priser och intakter for producerad el och varme

Intakter el kWh el/ar Kr/kWh Kr/ar
Biogasprocessen 195 547 0,28" 53776
Torkning 22 240 1,17 26 065
spannmal

Stall 227 721 1,17 266 889
Hushallsel 25000 0,77 19 250
Overskott till natet 1 557 546 0,77 1199310
Summa 1 565 290
Intékter varme kWh olja/ar

Torkning 240 267 0,73 175 395
spannmal

Uppvarmning 119 972 1,00 120 020
hushall

Tappvarmvatten 11 985 kWh el/ar 1,17 14 023
stall

Summa 309 438

'Elcertifikat och natnytta

Ersattningen for producerad el och varme baserade sig pa priser som hamtades fran Nordberg
m fl. (2011) enligt foljande:

Den egenforbrukning av elektricitet som ersatts med egen biogasproducerad elektricitet
varderas till ca 1170 kr/MWh baserat pa

e Elkostnad inkl nattariff och energiskatt: 900 kr/MWh
e Elcertifikat: 255kr/MWh
e Natnytta: 20 kr/MWh

Erséattning for den elektricitet som saljs ut pa natet uppskattades till 770 kr/MWh och
inkluderar spotpris och elcertifikat. Den elektricitet som anvéndes i biogasprocessen
varderades till 275 kr/MWh och inkluderar da elcertifikat och natnytta.

Vérdet pa den biogasvarme som erséatter eldningsolja i gardens verksamhet uppskattades till
7140 kr/m?® eller 730 kr/MWh genom att utgar fran ett eldningsoljepris pd 6000 kr/m* samt
paslag for energi- och koldioxidskatt efter aterbetalning. P4 motsvarande satt varderades den
biogasvarme som ersatter eldningsolja for gardens hushall till 9810 kr/m? eller 1000 kr/MWh
med den skillnaden att ingen aterbetalning av en del av energi- och koldioxidskatten gjordes.

5.7 Resultat av kostnadsberakningarna

Kostnadsberakningarna i del 1sammanfattas i tabell 29 och &r inte en komplett redovisning av
gardens kostnader. Vissa poster som inte skiljer sig at mellan de tva scenarierna sasom
kostnader for mjolkstallet och investeringskostnaden for spannmalstorken har utelamnats.
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Tabell 29. Sammanstéllning av kostnader och intakter for grundscenariot och mer och battre
vall-scenariot

Grundscenario Mer och battre  Netto (MBV-

vall-scenario G)
Intakter
Mjolk 6 651 332 6 651 332 0
Livkalvar 227 472 227 472 0
Spannmal 4 165 990 2776 266 -1389 724
El fran biogas 1565 290 1565 290
Varme fran biogas 309 438 309 438
Inv. stéd biogasanl* 200 000
Summa 11044 784 11733788 689 004
Kostnader
Insatsmedel odling 1900 248 1462 022 -438 226
Fodermedel 1376 346 732 423 -643 922
Vallskordekostnader 983 583 2 349 373 1365 790
Ovriga maskinkostnader 2 036 693 1426 609 -610 084
Torkning spannmal 50 7687 0 -50 768
Godsel/ rotrestlager 88 126 132 189 44 063
Kapitalkostn. rtningsanl. 850 000 850 000
Kapitalkostn. kraftvarme 474 000 474 000
Underhall och arbete 451 000 451 000
rétningsanlaggning
Underhall och arbete 275939 275939
kraftvarme
Summa 6 435 763 8 153 555 1717 792

Forandring ekonomiskt utfall (intédkter- kostnader) -1 028 788

! avser 30 % av investeringen med ett tak p& 1,8 miljoner kronor under en tredrsperiod

2 avser kostnader for el och eldningsolja for torkning av den mangd spannmél som skiljer mellan grundscenariot
och mer och béttre vall-scenariot.

Jamforelsen av kostnader och intakter mellan grundscenariot och mer och béttre vall-scenariot
visade att intékterna var 689 000 kr hdgre i mer och béttre vall-scenariot. Kostnaderna var
dock 1 700 000kr hogre och det ekonomiska utfallet, dvs. skillnaden mellan intékter och
kostnader saledes ca 1 000 000 kr lagre i mer och battre vall-scenariot.

5.7.1 Kaénslighetsanalys

En kanslighetsanalys gjordes for parametrar med paverkan pa det ekonomiska utfallet vid
jamfdrelse mellan scenarierna och sammanfattas i Tabell 30.
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Tabell 30. Analys av variation i vissa antaganden och parametrar med pa verkan pa det
ekonomiska utfallet vid jamforelse mellan grundscenario och mer och battre vall-scenario

Parameter Paverkan pa
ekonomiskt utfall,
kr per ar

e Investeringsstdd utan tak: 30 % av hela kostnaden for 197 200
biogas- och kraftvarmeanlédggningarna

e Produktionsstod for biogas fran godsel 235000

e Varmedverskottet ersétter fossila branslen och genererar en 650 000

intakt for biogasanldggningen motsvarande 50% av
varmeoverskottets potentiella véarde

e Varmeoverskottet ersatter fornyelsebara branslen och 270 000
genererar en intakt for biogasanlaggningen motsvarande
50% av varmeoverskottets potentiella varde

e Utnyttja hela vaxtgardens torkkapacitet 12 000
e 10 % reducerade kostnader for vallskbrdemaskinerna 88 000
e Tva skordar istallet for tre 328 000
e Exkludera allt ensileringsmedel till forsta skord 96 000

For att brytpunkten for gardarnas sammanlagda lonsamhet ska nas kréavs att flera av de
undersokta parametrarna infaller. Stérst potential har anvandandet av 6verskottsvarmen men
denna dar mycket beroende av vilken energi som ersétts och lokala forutsattningar vad galler
kostnader forknippade med anvandandet, intresse fran potentiella anvéandare etc. Parametrar
forknippade med substratkostnaden sasom skordekostnader, antal skordar och tillsatsmedel
har ocksa god potential for forbattringar av det ekonomiska resultatet.

Utokat investeringsstod for biogasanlaggningen

For investering i produktion av biogas kan investeringsstod for upp till 30 procent med ett tak
pa 1,8 miljoner/foretag fas under en trearsperiod. Om taket tas bort eller hojs till ver 3
miljoner kronor skulle det innebéra att kapitalkostnaderna fér biogasanldggningen minskar
med knappt 200 000 kr/ar.

Produktionsstdd pa biogas fran godsel

Forslag finns pa att infora ett stod pa 20 6re/kWh biogas producerad fran godsel men det har
annu inte introducerats. | sceneriet mer och battre vall har 21 % av biogasproduktionen sitt
ursprung i godsel, resterande kommer fran rétning av vall. Infors stodet skulle det medféra
235 000 kr per ar i okade intakter.

Utnyttja en storre del av varmedverskottet

En stor potentiell intakt finns i det varmedverskott pa knappt 1800 MWh per ar som gj
utnyttjas. Att utnyttja denna varme &r forknippat med kostnader i investering i utrustning,
ledningar etc. For den majliga anvandaren av varmen fran biogasen kan det ocksa behdvas en
morot for att motivera byte till ett nytt bransle/varmekalla. En rimlig intakt for
biogasanldggningen vid utnyttjande av varmeoverskottet bedomdes darfor vara 50% av den
potentiella intakten fran hela dverskottet av biogasvarmen. Intakten motsvarande ersattning av
eldningsolja for 0,73 kr/kWh skulle da kunna generera en intakt for biogasanlaggningen pa
650 000 kr per ar. Om 6verskottsvarmen skulle kunna ersétta fornybara branslen som
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skogsflis, exv levereras till ett narliggande narvarmenét, uppskattas vardet pa varmen till 0,30
kr/lkWh. Biogasanlaggningens intakter uppskattas da till 270 000 kr per ar.

| berakningarna har vi antagit att gardarna har egna torkningsanlaggningar for spannmal och
att deras torkningskapaciteter ar desamma i grundscenariot och i mer och béttre vall scenariot.
I mer och battre vall-scenariot odlas dock mindre spannmal pa vaxtgarden pa bekostnad av
vall vilket gor att inte hela torkens kapacitet utnyttjas. Eftersom éverskottsvarmen fran
kraftvarmeproduktionen inte racker till for torkning av all spannmal blir effekten av att torka
mer spannmal pa vaxtgarden att mindre elektricitet produceras under den period nar
spannmalen torkas. Om hela véxtgardens torkningskapacitet skulle utnyttjas vags de 6kade
intakterna fran varmen i stort sett upp av minskade intékter fran elproduktionen. Totalt 6kar
intakterna med ca 12 000 kr per ar.

Tva istallet for tre skordar

Vid tva vallskordar istallet for tre paverkas dels kostnaderna for vallskorden och dels
intakterna fran biogasen. Paverkan pa vallens avkastning och kvalitet hamtades fran Nilsson
m fl. (2011) som i faltforsok jamfort avkastning och kvalitet for tva respektive tre vallskordar.
Antaganden gjordes att i scenariot mer och battre vall ha forsta skorden oférandrad eftersom
annars vallens kvalitet till mjélkproduktionen paverkades. Tidpunkten for andra skorden
senarelades med 10 dagar. Kvalitetsférandringen for den forsenade andra skorden hdmtades
fran Nilsson m fl. (2011) och uppgick till 0,036 % avkastningsokning per dag (i forhallande
till skorden vid ordinarie skordetid) och 0,068 MJ kvalitetsférsamring per dag. Totala
méngden ensilage minskade med 10 % vilket reducerade kostnaderna for ensilering/lagring
ensileringsmedel i motsvarande proportion. De sénkta vallskordekostnaderna uppgar till
441 000 kr per ar.

Aven mangden rotrest paverkades av den minskade mangden ensilage till rotning. Vardet av
denna foréandring uppskattades genom att bestdmma foréndringen i rétrestens véarde med
héansyn till minskade kostnader for inkdp och spridning av handelsgddsel och 6kade kostnader
for hantering och lagring av rotrest nar rotrest ersétter handelsgddsel. 1 denna studie var
kostnaderna for den 6kande hanteringen av rotresten storre an de minskade kostnaderna for
inkop av handelsgddsel. Den minskade méngden rotrest att hantera minskade darmed
kostnaderna med ca 5000 kr vid tva istallet for tre skordar. Intakterna fran forsaljning av den
producerade elektriciteten minskar med 294 000 kr per ar.

Den minskande méngden substrat till biogasanlaggningen innebér ocksa att kapital- och
driftkostnaderna minskar med sammanlagt 176 000 kr per ar. Totalt uppskattas darfor att tva
vallskordar istallet for tre minskar kostnaderna med 328 000 kr per ar.

Reducerade vallskordekostnader

| berdkningarna antogs att ensileringsmedel anvandes till 50% av ensilaget till foder och inte
alls till ensilaget till biogas. Behovet av att anvanda ensileringsmedel &r pa grund av sémre
skordeforhallanden senare pa sasongen normalt storre vid atervéxt jamfort med vid forsta
skord. Om ensileringsmedel utesluts till forsta skorden till foder i bade grund- och mer och
béattre vall-scenariot innebar det att det ekonomiska utfallet for mer och béttre vall-scenariot
forbattras med 96 000 kr per ar.

Taxorna for vallskérdemaskinerna kan variera mellan olika entreprentrer och en analys gors
darfor av att variera vallskdrdekostnaderna. Om kostnaderna for vallskérdemaskinerna
inklusive forare och brénsle (kostnader for plansilo, ensileringsmedel och 1&glighet
exkluderade) reduceras med 10% innebér det att det ekonomiska nettot for mer och battre
vall-scenariot forbattras med 88 000 kr per ar.
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5.7.2 Biogasanlaggningen ekonomi

Som ett komplement till jamfdrelsen av ekonomin for grundscenariot och mer och battre vall-
scenariot gjordes en separat analys av biogasanlaggningens ekonomi. Utifran tidigare
redovisade kostnadsberdakningar bestdmdes substratkostnaden till 0,84 kr/kg ensilage som
lamnar lagret och inkluderar insatsmedel och skordekostnader for vallen. Detta motsvarar en
kostnad for biogas fran denna vall pa ca 28 6re/kWh. Dessutom bestamdes rotrestens varde
vars ursprung gar att harleda till vallgrédan genom att jamfora kostnader for inkop av
handelsgddsel och hantering och lagring av rotrest i grundscenariot och mer och béttre vall
scenariot. Kostnaderna for inkdp av handelsgédsel var mindre i mer och battre vall scenariot
jamfort med i grundscenariot. Kostnaderna for att sprida och lagra rétresten var dock hogre
jamfort med stallgédseln i grundscenariot. De insparade kostnaderna for inkdp av
handelsgodsel rackte inte for att tdcka de Okade kostnaderna for rotresthanteringen och
rétresetens varde blev -69 900 kr/ar. Detta framgar av Tabell 31.

Fordelas drift och kapitalkostnaderna ut pa producerad gas respektive el fas ett resultat enligt
Tabell 31. Om hénsyn tas till kostnaderna for substrat och rétresthantering, enligt tidigare i
rapporten, fas en total produktionskostnad for elektricitet pa 1,49 kr/lkWhe. Kostnaden for
vallgréda utgor ca 37 % av totala kostnaden Om hansyn tas till ett investeringsstod pa 1,8
miljoner kr, vilket representerar 15% av den beréknade investeringen, reduceras den totala
produktionskostnaden till 1,39 kr/kWhg. Om daremot 30 % investeringsstod erhalls,
reduceras den totala produktionskostnaden till 1,30 kr/kWhe.

Tabell 31. Kostnad for att producera ragas till kraftvarmeanléggning,
kraftvarmeanlaggningens kostnader samt produktionskostnad for elektricitet utan ekonomiskt
stod

Parameter Kapital, underhall ~ Traditionell biogas-

& arbete ¥ kalkyl ? Enhet
Ragaskostnad 0,23 0,41 kr/kWh biogas
Branslekostnad ¥ 0,64 1,12  kr bransle/kWhg
Kraftvarme-
anlédggningens
kostnad 0,37 0,37 kr/kWhg

Produktionskostnad

elektricitet 1,01 1,49 kr/kWhg

YInkluderar bara kostnader for kapital, arbete, férsakring och analyser. Dessa kostnader representerar rétnings-
och kraftvdrmeanlaggningens kostnader i tabell 29.

*Traditionell biogaskalky! vid kraftvarmeproduktion. Inkluderar férutom kostnader fér kapital, arbete, forsakring
och analyser aven kostnader for vallgroda som rétas, kostnader och intakter fran rotrest samt vérdet av den
varme som det finns avsattning for pa garden.

*Kostnaden for den mangd gas som kravs for att producera 1 KWh,
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6 DEL 3. LIVSYKELANALYS

6.1 Inledning och bakgrund

For att uppskatta de miljomassiga konsekvenserna av att inféra 6kad vallodling och
biogasproduktion pa en mj6lkgard har tva scenarior analyserats med metoden livscykelanalys
(LCA). Ett grundscenario (1) som representerar normalfallet och scenariot mer och battre vall
(11) med biogasproduktion pa garden, 6kad grovfodergiva samt minskad kraftfodergiva.

Tidigare studier pa biogasproduktion fran vall (Lantz m.fl., 2010) och samr6tning av vall och
godsel (Edstrom m.fl., 2008) har visat pa reducerad klimatpaverkan nér biogas ersatter fossila
branslen. Till skillnad fran tidigare studier fokuserar denna studie pa miljoeffekterna av att
integrera mjolk- och biogasproduktion. Férhoppningen &r att detta system ska innebdéra ett
mer effektivt resursutnyttjande da 6kad vallodling leder till mindre kraftfoder- och
handelsgddselbehov samtidigt som energi genereras.

LCA studien bygger framfor allt pa del 1 men dven del 2 av denna rapport, men kan aven
lasas som en fristaende del.

6.1.1 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar ett verktyg for att kvantitativt beskriva en produkts eller tjansts
potentiella miljopaverkan fran "vaggan till graven”- fran utvinning av ravara till sluthantering
av avfall. Utférandet av en LCA studie ar standardiserat i ISO 14040 och 14044 (1SO, 2006)
och bestar av ett antal faser har illustrerade Figur 5. | definition av mal och omfattning
formuleras studiens mal, anledning till varfor studien genomfors samt vem som resultaten ska
kommuniceras till. Har faststélls ocksa forutsattningar for den kommande modelleringen.
Dessa forutsattningar innefattar bl.a. systemgréanser och definition av den funktionella
enheten. Den funktionella enheten ar den raknebas till vilken alla floden sa som
resursforbrukning, energianvéndning och emissioner relateras. Inventeringsanalysen &r den
fas da flodesdiagrammet byggs upp och all data samlas in, alla miljorelevanta in- och utfloden
kvantifieras och relateras till den funktionella enheten. Miljopaverkansbeskrivning ar den fas
da de emissionerna som kvantifierats i inventeringsanalysen dversatts till miljopaverkan och
delas in i miljopaverkanskategorier, detta kallas klassificering. For att kunna summera de
utslapp som paverkar en miljépaverkanskategori kravs att emissionerna raknas om med en
ekvivalensfaktor. Kvantifieringen av potentiell paverkan for varje miljépaverkanskategori
kallas karaktarisering. | resultattolkningen presenteras resultaten pa ett dverskadligt sétt,
viktiga miljoaspekter identifieras och slutsatser dras. Har kan &ven kritiska metodval
diskuteras.
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Figur 5. Faser i en livscykelanalys. (modifierad fran Baumann & Tillman, 2004)
6.1 Definition av Mal och omfattning av LCA studien

6.1.1 Mal

Malet med LCA- analysen var att skatta miljoeffekter av 6kad vallodling pa en mjolkgard i
samverkan med en spannmalsgard, dar den hogkvalitativa forstaskorden anvands som foder
for mjolkkor och atervaxten anvands for biogasproduktion. Miljopaverkan beskrivs med
avseende pa en potentiell klimatpaverkan, 6vergodningspotential, primér fossil
energianvandning samt forsurningspotential.

Studien ar en férandringsorienterad LCA med syfte att beskriva de miljomassiga
konsekvenserna av forandringar, som 6kad vallodling och biogasproduktion pa gardsniva
innebar.

Resultaten &r framst menade for forskare inom lantbrukssektorn, lantbrukare, lantbruksnéring,
bioenergiproducenter, lansstyrelser, hushallningsséllskapet samt studenter.

6.1.2 Omfattning

De tva scenarierna som ingar i studien, grundscenariot (1) och mer och battre vall (1) samt
flodesdiagram beskrivs utforligt pa sidan 4-5 i denna rapport.

6.1.2.1 Initiala flodesdiagram
Figur 6 visar forenklade flodesdiagram av grundscenariot (1) och mer och battre vall (11).
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Figur 6. Initiala flodesdiagram for grundscenariot (1) och mer och béttre vall (I1).

Tabell 32 visar produktionen fran de tva scenarierna och de viktigaste skillnaderna i
produktion mellan grundscenariot (I) och mer och battre vall (11). Grundscenariot (1)
producerar ett storre 6verskott av spannmal och raps medan mer och béttre vall scenariot (11)
producerar ett Overskott av energi i form av elektricitet och varme.

Tabell 32. Skillnad i produktion mellan de bada scenarierna

Grundscenario (1) Mer och béttre vall (I1)

Mjolk [ton/ar] 2 160 2 160

Spannmal [ton/ar] 1 916" 1916"
Skillnad [ton/ar] + 4437

Raps [ton/ar] +219

Elektricitet [MWh/ar] - 1557

Varme [MWh/ar] - 1778

I Mjélkgérdens behov av foderspannmal ar avdraget fran den totala produktionen.
2Skillnaden bestér av en hégre produktion hdstvete i grundscenariot.

6.1.2.2 Funktionell enhet
Den funktionella enheten &r den enhet som alla emissioner relateras till; dvs raknebasen for
LCA studien. Den funktionella enheten i denna studie sattes till en mjolkproduktion pa 2 160
ton ECM fran en besattning pa 240 mjolkkor plus rekrytering och en spannmalsproduktion pa
1 916 ton. Alla skillnader i produktion mellan scenarierna (Tabell 32), s som att sceneriet
mer och battre vall (I1) producerar energi fran biogas, hanteras med systemexpansion (se
avsnitt 7.2.2.6 om allokeringsmetoder nedan).
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6.1.2.3 Miljopaverkanskategorier
Miljopaverkanskategorier som inkluderades i denna studie var klimatpaverkan,
6vergddningspotential, primar fossil energi samt férsurningspotential.

Tabell 33. Miljopaverkanskategorier

Miljopaverkanskategori Ekvivalensenhet
Klimatpaverkan kg CO, ekv
Overgodning kg PO, ekv
Primar fossil energi MJ
Forsurningspotential kg SO, ekv

6.1.2.3.1 Analys metoder
For analysen anvandes programvaran Sima Pro 7.2.4 och metoden CLM basline 2000 (PRé
Consultants) samt Culmative energy demand (CED) (Frischknecht m.fl, 2003) for primar
fossil energianvéndning.

6.1.2.4 Dataval och datakvalitet
De hypotetiska gardarna antas ligga pa Svealands slattbygder, darfor efterstravas representativ
data for detta omrade. Data hamtades fran vetenskaplig litteratur, forskningsrapporter,
personlig korrespondens med forskare och experter samt offentlig statistik. Den omfattande
datainsamlingen som ligger till grund for scenariernas utformning har gjorts av Carina
Gunnarsson och presenteras i del 1 och del 2 i denna rapport.

Livscykelanalysdata for produktion av kraftfoder hamtas fran LCA-databas fér konventionella
fodermedel, (Flysjo m.fl., 2008).

Data for dieselanvandning, nationell elproduktion, varmeproduktion fran olja och flis,
elproduktion, produktion av betong och stal samt handelsgddsel ar hamtat fran databasen
Ecoinvent (Ecoinvent Centre, 2010). For elkonsumtionen i grundscenariot (1) for bostad, stall
och spannmalstork anvands genomsnittlig svensk elproduktion.

6.1.2.5 Systemavgransningar
Figur 7 visar vad som &r inkluderat i respektive exkluderat i studien. Studien innefattar
mjolkgarden med djurhallning, véxtodling, gédselhantering samt biogasproduktion. Gardarna
producerar mjolk som exporteras fran garden, produktionen av spannmal till forséljning
(grundscenariot (1)) samt el och varme (mer och battre vall (11)). Detta &r placerat inom
systemgréanserna for att dessa produkter antas ersatta andra produkter, och
miljokonsekvenserna av detta ar inkluderat.

Exkluderat:

o Stallbyggnader och annan infrastruktur som antas vara samma for de tva scenarierna

0 Pesticider, produktion samt spridning (dieselanvandning for att sprida pesticider &r
inkluderat)

0 Produktion av maskiner

Maénsklig arbetskraft

o Transporter av material for extra plansilo samt godselbehallare i mer och battre vall

(1

@]
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Figur 7. Systemgranser.

6.1.2.5.1 Geografiska- och tidsgranser
Gardarna antas ligga pa Svealands slattbygder.

Resursanvandning, energianvandning, emissioner och producerade kvantiteter beskrivs
baserat pa ett kalenderar. Forfruktseffekten fran vall och oljevéaxter beaktas (skordedkande
verkan beaktas 2 ar efter vallbrott, kvavefterverkan beaktas 1 ar efter vallbrott, for raps
beaktas skordedkade verkan och kvavefterverkan 1 ar efter rapsodlingen).

6.1.2.6 Allokerings metoder
Allokering anvands i LCA nar samma system producerar flera produkter eller tjanster
(Baumann och Tillman, 2004). | denna studie producerar de tva scenarierna delvis olika saker
(Tabell 32). Syftet ar att jamfora de olika scenarierna. Da behover miljoeffekter av
overskottsproduktionen av biogas-el och biogas-varme samt spannmal hanteras sa att
scenarierna blir jamforbara.

Denna studie ar en férandringsorienterad LCA och da anvénds oftast systemutvidgning som
allokeringsmetod (Baumann och Tillman, 2004). Systemutvidgning innebér att det antas att
overskottsproduktionen av energi (varme och el) i mer och béttre vall (1) ersatter en annan
produktion, lika sa dverskottsproduktionen av spannmal och raps i grundscenariot (1). Detta
beskrivs mer utforligt nedan.

Det produceras bade elektricitet och varme fran kraftvarmeverket. Den producerade
elektriciteten och varmen anvénds internt i sjalva biogasanlaggningen samt pa garden.
Overskottet av elproduktionen fran kraftvarmeverket levereras till natet, dar den antas ersatta
marginal-el enligt tva alternativ (Finnveden 2008). Overskottsvarme fran kraftvarmeverket
ersatter tva alternativ, varmeproduktion fran flis och eldningsolja.

Den storre spannmalsproduktionen i grundscenariot (1) behandlas som undviken
spannmalsproduktion fran en 6kad areal vete- och rapsproduktion i EU, enligt metoden
presenterad i Schmidt (2008).
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6.2 Inventering av data

6.2.1 Vaxtodling

6.2.1.1 Vaxtfoljder och skordenivaer
Tabell 34 och Tabell 35 visar vaxtféljder och skordenivaer. Skordenivaerna ar justerade for
merskorden pga. forfrukten. Totalt produceras 419 ton spannmal (korn) pa mjélkgarden i de
bada scenarierna. Allt detta anvands till foder. For att tacka foderbehovet i grundscenariot (1)
behdvs ytterligare 22 ton spannmal, denna spannmal tas ifran véaxtodlingsgarden i
grundscenariot (1). Resterande produktion fran vaxtodlingsgarden séljs. Nar vall introduceras i
vaxtfoljden pa véaxtodlingsgarden i mer och battre vall (11) blir spannmalsproduktionen dver
hela véxtfoljden lagre. | grundscenariot (1) produceras alltsd mer spannmal. Overskottet blir
443 ton hostvete och 219 ton raps hogre i grundscenariot (1).

Tabell 34. Vaxtfoljd och skordenivaer pa mjolkgarden

Grundscenariot (1) & Mer och béttre vall (11)

Mijolkgarden

Groda Areal, Skord (kg/ha)
ha

Vall | 45 9 300"
Vall 1l 45 9 300"
Vall 111 45 9 300"
Korn 45 4 650°
Korn m insadd 45 4 6507
Total spannmalsproduktion

[ton/ar] 419

TVéxtodlingsférsok
2 Lindén 2008; SCB 2010a

Tabell 35. Véaxtfoljder och skérdenivaer pa vaxtodlingsgardarna i grundscenariot (1) och mer
och battre vall (I1)

Grundscenariot (1) Mer och béttre vall (I1)

Véxtodlingsgarden Véxtodlingsgarden

Groda Avreal, Skord Groda Areal, Skord
ha [kg/ha] ha [kg/ha]

Maltkorn 115 4300 Valll 115 9 400

Hostvete 115 5700 WVallll 115 6 600

Varraps 115 1900 Hostvete 115 6 700

Hostvete 115 6 500 Grynhavre 115 4700

Grynhavre 115 4200 Maltkorn m insadd 115 4 300

Total spannmalsproduktion

[ton/dr] 2381 1806
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6.2.1.2 Godsling och relaterade emissioner
Kvavegivan i form av handelsgddsel samt stallgddsel/rétrest visas i Tabell 37.
Sammanfattningsvis minskar behovet av N-handelsgodsel fran 107 kg N/ha i grundscenariot
(D till 100 kg N/ha i scenariot med mer och battre vall (1). Det & en minskning sammanlagt
med 5,5 ton N-handelsgddsel fran grundscenariot (1) for mer och battre vall (11). Under senare
ar har handelsgodselproducenter borjat rena sina utslapp vid produktionen fran lustgas, vilket
halverar klimatpaverkan fran tillverkningen av handelsgddsel fran ca. 8,1 kg CO»-eq till ca.
3,1 COz-eq /kg N pa den svenska marknaden (Yara, 2010a). Foretaget Yara som har ca 60 %
av marknaden i Sverige garanterar att godselmedel som séljs i Sverige har ett klimatavtryck
som ar lagre an 4 kg CO,-eq /kg N (Yara, 2010b, DNV, 2010). Kvavegddsel antogs i denna
studie komma ifran fabriker med lustgasrening.

Behovet av P- handelsgddsel minskar i mer och battre vall (1) nér rétresten anvands som
godsling, sammanfattningsvis minskar behovet fran 10,6 kg P/ha till 6,8 kg P/ha. Detta
innebér att behovet av P-handelsgddsel &r 3 ton mindre i mer och béttre vall (11) jamfort med
grundscenariot (I).

Energi- och resursanvandning vid tillverkning och transport av handelsgddsel togs fran
Ecoinvent (Ecoinvent Center, 2010).

6.2.1.2.1 Kvaveforluster vid spridning av godsel
Ammoniakemissioner vid spridning av stallgodsel berédknades enligt formeln

NH3_Nutslépp =Efi X N,
(Brentrup m fl 2000)

dar Ef; &r en emissionsfaktor som for handelsgodsel uppskattades till 0,01 (Brentrup m fl

2000), for stallgodsel samt rotrester anvandes emissionsfaktorerna enligt Tabell 36. N ar
tillfort NH4-N. Mer och béttre vall (11) har nagot hogre ammoniakemissioner vid
godselspridning (Tabell 37) pga. den hogre givan av stallgédsel (rétrest).

Tabell 36. Emissionsfaktorer for stallgddsel och rotrest

Forluster av kvéve Forluster spridning, % av NH4-N
(Karlsson och Rodhe 2002)

Flytgodsel/flytande rotrest

Varbruk spannmal 8
Forsommar spannmal 7
Tidig var vall 30
Sen host vall 15
Djupstrogddsel

Sen host pa stubb 15

6.2.1.2.2 Direkta och indirekta lustgasemissioner
Direkta lustgasemissioner fran akermark beraknades enligt IPCCs riktlinjer (IPCC, 2006).
Direkta lustgasutslapp uppskattades genom formeln

N,O- Npirert = Efz X (Na + NSkérderester)
(IPCC, 2006 ekvation 11.1)
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dar Ef, ar emissionsfaktorn 0,01 (IPCC, 2006) och N é&r totalt tillfort kvdve. Den kvdve som
forloras pga. ammoniakforlust vid spridning rédkans bort innan lustgasemissionerna beraknas.
Tabell 37 visar direkta lustgasemissioner. Anledningen till att mer och béttre vall (I1) har
hogre lustgasemissioner per ha ar en hogre kvavegiva av totalkvave (dven organiskt kvave
inkluderas) samt att den 6kade andelen vallodling med kvavefixerande klgver bidrar.

Kvave i skorderester berdknades enligt IPCC (2006) kapitel 11, ekvation 11.6. | IPCC’s
riktlinjer for berakning av kvaveinnehall i skorderester fran vallar antas en kloverhalt pa 33
%. | denna studie ar kléverhalten ndgot lagre. Pa mjolkgarden med en trearig vall ligger
koverhalten pa 22-11 % och den tvaariga vallen pa vaxtodlingsgarden har en kloverhalt pa 22-
17 %. Kloverhalten i berakningarna av kvéve i skorderester fran vallen justerades darfor ner

till 17 % i den tredriga vallen och 20 % i den tvaariga vallen.

Tabell 37. Anvandning av handelsgddsel och stallgodsel/rétrest samt direkta emissioner av

NH3 och N,O

Grundscenariot (1) Mer och béttre vall (I1)
Mijolkgard  Véxtodlings- Mijolkgard Véxtodlings-
gard gard
Handelsgodsel [kg N/ar] 23958 61 870 26 496 53843
Handelsgddsel [kg 106 108 118 94

N/ha/ar]
Handelsgodsel [kg P/ar] 383 8131 1692 3726
Handelsgodsel [kg 1,7 14,14 7,52 6,48

P/ha/ar]

Grundscenariot (1)

Mer och béttre vall (I1)

Stallgddsel och rotrester
[kg Niota /ar & kg
Nminerar/ar]

Stallgddsel och rotrest
[kg Ntota|/ha/él’]

Volatilisering [kg NHs-
N/ar]

Volatalisering [kg NH3-
N/ha/ar]

Direkta
lustgasemissioner
Lustgas [kg N,O-
Nkvavegival ar]

Lustgas [kg N,O-
Nkvavegiva/Na/ ar]

Lustgas [kg N,O-
Nskorderester/ar]

Lustgas [kg N,O-
Nikorderseter/ha/ar]

24 159/13 365
(enbart mj6lkgarden)

107
(enbart mjolkgarden)

3390

4,24

1 066
1,33
408

0,51

68 544/29 923
(mjolk- och vaxtodlingsgard)

86
(mjolk- och vaxtodlingsgard)

3510

4,38

1450
1,82
450

0,56
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6.1.1.1.1 Indirekta lustgasemissioner

Indirekta lustgasemissioner berdknades enligt IPCCs riktlinjer (IPCC, 2006). Indirekta
lustgasemissioner ar de som genereras fran kvave som antingen volataliserat vid
godselspridning eller lackt fran akermarken.

Indirekta lustgasemissioner fran volatliserat kvave beraknades enligt formeln
N;0- Ningirect = Efs X Nygy
(IPCC, 2006 ekvation 11.11)

dar N,O-N ingirekt ar indirekta emissioner fran volataliserat kvave, Ef; ar emissionsfaktorn 0,01
(IPCC 2006) och Ny ar fraktionen som volataliserats [kg NH3-N/ha].

Indirekta lustgasemissioner fran kvavelackage beraknades enligt formeln
N;0- Ningirext = Efa X Nigqc
(IPCC, 2006 ekvation 11.10)

dar NoO-N ingirext ar den indirekta emissionen fran kvavelackage, Ef, ar emissionsfaktorn
0,0075 (IPCC, 2006) och Njeqc ar kvaveldckage [kg NOs -N/ha]. For kvaveldckage se avsnittet
Utlakning, nedan.

Tabell 38. Indirekta emissioner fran ammoniak samt utlakning

Grundscenariot (1) Mer och béttre vall (I1)
Lustgas [Kg N2O/ar vol] 33,9 35,0
Lustgas [Kg N,O/ha yoi] 0,04 0,04
Lustgas [Kg N2O/ar ytakning] 97,5 83,4
Lustgas [Kg N2O/ha ytiakning] 0,12 0,10

6.2.1.3 Utlakning

6.2.1.3.1 Kvaveutlakning
Kvaveutlakning uppskattas med hjalp av berdkningsmodellen som presenteras i rapporten:
Berékningar av olika odlingsatgarders inverkan pa kvaveutlakningen (Aronsson och
Torstensson, 2004). De fyra olika vaxtfoljderna i studien analyserades i sin helhet, darav tas
hé&nsyn till forfruktseffekter.

Kvaveutlakning uppskattades enligt formeln

Kvaveutlakning = (Grundutlakning * Berabettningsfaktorn) + Ef fekt av vargodsling
+ Efterverkan fran tidigare groda + Ef fekt av hostgodsling
+ Effekt av grodupptag pa hosten

Effekten av kvavegivan tas inte med i berakningen eftersom denna effekt uppstar nar givan
over- eller understiger grodans behov. Kvavegivan i denna studie ar baserad pa grodans
behov. Grundutlakningen i Uppsalatrakten pa mellanlera bestamdes till 18 kg N/ha och
utlakningsfaktorn till 0,122. Bearbetningsfaktorn (jordbearbetningsfaktorn) ar 0,65 for
varbearbetning och for ingen bearbetning samt 0,9 for sen hostbearbetning och 1,1 for tidig
hostbearbetning. Effekten av spridning av stallgodsel och rétrest pa varen ér relaterat till
innehallet av organiskt kvave, som mineraliseras och riskerar att urlakas pa hosten. Andelen
av den organiska fraktionen N som dar tillganglig for utlakning antogs vara 0,2*organiska
fraktionen kvéve. For att berdkna potentiell utlakning multipliceras detta varde med
klimatfaktorn och utlakningsfaktorn. I grundscenariot (1) sprids stallgodsel endast pa
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mjolkgarden. Under varen sprids i genomsnitt 42 kg organiskt kvave per ha vall och 53 kg
organiskt kvéve per ha spannmal. | scenariot mer och béttre vall (11) sprids rétresten fran
biogasanlaggningen pa bade mjolkgarden och vaxtodlingsgarden. Under varen sprids i
genomsnitt 23 kg organiskt kvéave per ha spannmal men ingenting pa vallen.
Efterverkanseffekten fran foregaende groda ar i denna studie aktuellt efter vall samt efter
rapsodlingen. Vallarna bryts pa hosten, darfor blir efterverkan forsta aret 40 kg
N/ha+0,3*kl6verhalten (11 % mjdlkgarden samt 17 % vaxtodlingsgarden) vilket multipliceras
med klimatfaktorn, bearbetningsfaktorn, och utlakningsfaktorn. Andra aret efter vallbrott
berdknas efterverkan vara 7 kg N per ha multiplicerat med klimatfaktorn, bearbetningsfaktorn
och utlakningsfaktorn. Rapsens efterverkan ett ar efter rapsodlingen antogs vara 20 kg N/ha
multiplicerat med klimatfaktorn, bearbetningsfaktorn och utlakningsfaktorn. Ingen effekt
antogs for efterfoljande ar.

Vallarna i studien godslas pa hosten. Effekt av hostgodsling berdknas fran kvantiteter
mineralkvave. | genomsnitt hostgddslas vallen med 18 kg mineralkvéve per ha i
grundscenariot (1) samt 12,5 kg mineralkvéve i scenariot 6kad vallodling (I1). Dessa varden
multipliceras med faktorn 0,8 (fér hostgddsling i vall), klimatfaktorn och utlakningsfaktorn.

Effekten av grodupptag pa hosten blir hdgre vid extra tillgang pa kvave som vid hostgddsling,
efterverkan fran tidigare grodor samt mineralisering av stallgédselgivor som har givits pa
varen. Véardena i tabellen har justerats upp for dessa faktorer. Grodupptaget for vallar med
klover beréknas ner med 0,3 kg per procentenhet Klover.

Tabell 39. Berakning av kvaveutlakning mjolkgarden, grundscenariot (1)

Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Ars

Groda Vall  Vall Vall Korn Korn
(insadd)
Grundutlakning [kg/ha] 18 18 18 18 18
Utlakningsfaktor (kf) 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
Bearbetningseffekt [%] 0,65 0,65 0,9 0,9 0,65
Effekt av organiskt kvave 050 050 050 0,63 0,63
fran vargadsling [kg/ha]
Effekt av godsling pa hosten [kg/ha] 1,32 1,32 0 0 1,32
Effekt av grodupptag pa -4,80 -4,98 0 0 -3,34
hosten [kg/ha]
Efterverkan av vissa grodor’ 0 0 0 357 0.58
Totalt per ar [kg N/ha] 8,72 854 169 20,6 8,98
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Tabell 40. Berakning av kvaveutlakning mjolkgarden, mer och battre vall (11)

Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Ars
Groda Vall  Vall Vall Korn Korn
(insadd)
Grundutlakning [kg/ha] 18 18 18 18 18
Utlakningsfaktor (kf) 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
Bearbetningseffekt [%] 0,65 0,65 0,9 0,9 0,65
Effekt av organiskt kvave 0 0 0 0,36 0,27
fran vargodsling [kg/ha]
Effekt av godsling pa hosten [kg/ha] 0,92 0,92 0 0 0,92
Effekt av grodupptag pa -4,42 -4,60 0 0 -3,18
hosten [kg/ha]
Efterverkan av vissa grodor 0 0 0 357 0,58
Totalt per ar [kg N/ha] 8,20 802 162 20,1 8,79

Tabell 41. Berakning av kvaveutlakning vaxtodlingsgarden, grundscenariot (1)

Ar1 Ar2 Ar3 Ard  Ar5

Groda Maltkorn H- V- H- Havre
vete raps vete

Grundutlakning [kg/ha] 18 18 18 18 18
Utlakningsfaktor (kf) 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
Bearbetningseffekt [%] 1,1 0,9 1,1 0,9 0,9
Effekt av organiskt kvave 0 0 0 0 0
fran vargadsling [kg/ha]
Effekt av godsling pa hosten [kg/ha] 0 0 0 0 0
Effekt av grodupptag pa -1,83 0 -2,38 0 0
hosten [kg/ha]
Efterverkan av vissa grodor 0 0 0 201 0
Totalt per ar [kg N/ha] 180 16,2 194 162 16,2

Tabell 42. Berakning av kvaveutlakning Véxtodlingsgard, mer och battre vall (11)

Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Ars
Groda Vall  Vall H- Havre Korn
vete (insadd)
Grundutlakning [kg/ha] 18 18 18 18 18
Utlakningsfaktor (kf) 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
Bearbetningseffekt [%] 0,65 1,1 0,9 0,9 0,65
Effekt av organiskt kvave 0 0 038 0,38 0,27
fran vargadsling [kg/ha]
Effekt av godsling pa hosten [kg/ha] 0,92 0 0 0 0,92
Effekt av grodupptag pa -4,14  -2,62 0 0 -4,08
hosten [kg/ha]
Efterverkan av vissa grodor 0 407 058 0 0
Totalt per ar [kg N/ha] 847 216 17,2 16,6 8,81
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6.2.1.3.2 Fosforutlakning
Utlakning av fosfor uppskattades fran varden i rapporten: Vaxtnaringsforluster i sma
jordbruksdominerade avrinningsomraden 2009/2010 (Stjernman Forsberg m.fl., 2011). |
rapporten uppskattas fosforlackage fran akermark i Uppsala trakten till 0,6 kg P per ha, vilket
antogs for ettariga grodor. For flerariga grodor antogs lagre fosforforluster, 0,54 kg P per ha (i
enlighet med Flysjo m.fl., 2008).

6.2.1.4 Dieselforbrukning
Typ av faltoperation samt antalet redovisas narmare i del 1 av rapporten. Den totala
dieselforbrukningen for grundscenariot (1) beraknades till 49 581 liter och for mer och béttre
vall (I1) till 51 891 liter. Anledningen till att mer och béttre vall (1) har en hdgre diesel
forbrukning ar att den skérdade kvantiteten av vall ar hogre vilket inneb&r mer transporter till
garden samt att en hogre andel av godslingen ar stallgodsel (rotrest). Emissioner och
resursanvandning forknippade med utvinning, raffinering osv. har tagits fran Ecoinvent
(Ecoinvent Center, 2010). Emissioner vid faltarbete med traktorer se Tabell 43.
Energiinnehallet i diesel antogs vara 36 MJ/liter (NTM, 2011) och densiteten 0,815 kg/I
(Naturvardsverket, 2011).

Tabell 43. Emissioner traktorer vid faltarbete per MJ diesel (Flysjé m fl., 2008)

Emissioner

Koldioxid [g CO] 75
Kolmonoxid [g CO] 0,08
Kvaveoxider [g NOy] 0,91
Svaveloxid [g SO;] 0,019
Kolvaten [HC ospec)] 0,24

6.2.1.5 Utsade
Utséde for alla odlingar i bada scenarierna antogs komma ifran vaxtodlingsgarden innan
samverkan (grundscenariot(l)).

Tabell 44. Utsades behov

Grundscenariot (1) & Grundscenariot (1) Mer och béttre vall (I1)

Mer och béttre vall (I1)

Mjélkgard Kg utsade’ Vaxtodlingsgard Kg utsade’ Vaxtodlingsgdrd Kg utséde’
innan efter samverkan
samverkan

Vall 1013 Maltkorn 20700 Vall 2 587

Korn 16 200 HOstvete 48 300 Hostvete 24 150
Varraps 1265 Havre 23575
Havre 23575 Maltkorn 20700

' Lantméannen (2009)
2Produktionen av utsade till vallen antogs vara jamférbart med produktion av hostvete detta antagande kan gora
eftersom paverkan fran utsade av vallfré berdknas vara liten.

6.2.1.6 Markkol
Mangden kol i marken paverkas av en mangd faktorer, sa som jordbearbetning, stallgodsel
tillforsel, groda osv. (se tex. Singh och Lal, 2005). Férandringarna som gors pa
vaxtodlingsgarden i scenariot mer och battre vall (11) efter samverkan da en tvaarig vall infors
I vaxtfoljden samt att rotresten anvands som gddning bidrar med storsta sannolikhet till 6kad
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mangd markkol. Denna effekt analyseras i en kénslighetsanalys (se nedan). Men i den
slutgiltiga analysen sa tas inte hansyn till denna effekt. Osakerheten angaende hur mycket kol
som faktiskt binds in i marken ar stor, det saknas langtgaende forsok med effekten av rétrest
pa markkol. Scenariot mer och battre vall (1) producerar mindre spannmal an grundscenariot
(1). Som en konsekvens av den minskade spannmalsproduktion bér denna spannmal
produceras nagon annanstans. Hur denna produktion skulle ske ar mycket svart att veta. Det
kan tédnkas ske genom intensifiering av redan befintlig produktion eller genom att mark som
inte redan nyttjas for spannmalsodling bérjar anvandas for spannmalsodling. Det senare
alternativet skulle kunna innebdra att grasmark eller skogsmark omvandlas till jordbruksmark
vilket skulle innebéra forluster av markkol. De indirekta effekterna av en minskad
spannmalsproduktion kan alltsa motverka effekten av att mer kol binds in i marken i mer och
battre vall (11). Effekterna av en 6kad méangd markkol &r ocksa reversibla, vilket innebar att
om man slutar odla vall i vaxtfoljden och att tillfora stallgtdsel, sa kommer mangden kol i
marken att minska igen.

For kanslighetsanalysen sa uppskattades skillnaden mellan véxtodlingsgarden i
grundscenariot (1) och mer och battre vall (11) med hjélp av de mellansvenska
bordighetsforsoken. Dessa forsok som pagatt sedan 60-talet jamfor en sexarig véaxtfoljd med
tvaarig vall och stallgodsel med en sexarig vaxtféljd utan vall och utan stallgodsel. Skillnaden
uppskattades till 125 kg C per ha och ar (Kétterer, pers. comm. 2011).

6.2.1.7 Grundscenariot (I) undviken produktion av vete och raps
Produktionen av vete och raps ar hogre i grundscenariot (1) &n i mer och battre vall (11).
Produktionen av vete ar 442 ton hogre och produktionen av raps 219 ton hogre. | Schmidt
(2008) presenteras fyra alternativ for systemutvidgning for att uppskatta miljoeffekten av
okad eller minskad produktion av spannmal. I denna studie antogs den hogre produktionen i
grundscenariot (1) ersatta 6kad produktion av vete och raps inom EU, produktionsokningen
antas astadkommas genom 6kning av arealen i vete och rapsproduktion. Prognoser visar att
produktionsdkningen inom EU forvantas komma dels fran hogre skordar och dels genom
okad akerareal i vete- och rapsproduktionen (FARPI, 2006). Dérfor har en kanslighetsanalys
gjorts dar skordedkning jamfors med areal6kning (se nedan). Tabell 45 visar data och
antaganden for vete- och rapsproduktion pa ny areal i EU. Ut6ver resursanvandning och
emissioner i tabellen nedan, sa antogs liknande dieselatgang som for vaxtodlingsgarden i
grundscenariot (I) (ca. 55 liter diesel per ha) samt lika stort behov av eldningsolja olja for
uppvarmning av spannmalstork samt elektricitet for denna. Rapsen antas ej torkas pa garden,
varken i grundscenariot (1) eller for EU produktion.
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Tabell 45. Produktion av vete och raps pa ny areal i EU

Referens
Vete
Medelskord (2005/6) [kg N/ha] 5400 (FAO, 2006 i Schmidt, 2008)
Uppskattat areal behov [ha] 82 Egen berdkning
N-handelsgddsel [kg N/ha] 125 (Schmidt, 2008)
Nitratlackage [kg NOs/ha] 120 (Schmidt, 2008)
Ammoniak [kg NH4/ha] 9,1 (Schmidt, 2008)
Lustgas direkt [kg N2O-N/ha] 1,75 Egen berdkning (IPCC, 2006)
Lustgas indirekt [kg N2O-N/ha] 0,3 Egen berékning (IPCC, 2006)
P- handelsgodsel [kg P/ha] 13,3 Samma som grundscenariot (I)*
Raps
Medelskérd (2005/6) [kg N/ha] 3280 (FARPI, 2006)
Uppskattat areal behov [ha] 66,8 Egen berdkning
N-handelsgddsel [kg N/ha] 147 (Pedersen, 2005 i Schmidt,
2008)
Nitratlackage [kg NOs/ha] 120 Antagande samma som for vete
Ammoniak [kg NH4/ha] 9,1 Antagande samma som for vete
Lustgas direkt [kg N2O-N/ha] 1,83 Egen berdkning (IPCC, 2006)
Lustgas indirekt [kg N,O-N/ha]* 0,3 Egen berékning (IPCC, 2006)
P- handelsgodsel [kg P/ha]* 25,9 Samma som grundscenariot (1) *

! Relaterat till skorden.

| kanslighetsanalysen antogs skordedkningen for vete i EU vara 31,3 kg/ha och ar fran
2005/06 fram till 2015/16. For att astadkomma denna skérdedkning antas en hogre N-giva pa
2,6 kg N/ha. (Schmidt, 2008) Fosforlackage antogs forbli oférandrat trots intensifieringen.
Nitratlackage ar i Schmidt (2008) uppskattat genom en N- balans.

Skordedkningen for raps antogs vara 34 kg/ha och ar fran 2005/6 till 2005/16 (FARPI, 2006).
Handelsgbdselgivan antogs i genomsnitt vara 147 kg N/ha (IFA, 2009; FARPI, 2006). Baserat
pa en dansk studie om skorderespons fran N-givan (Pedersen, 2005 i Schmidt, 2008),
uppskattades att 3,8 kg N-godning behovs for att astadkomma skordedkningen.

Behov av diesel och eldningsolja antogs pa samma satt som for "6kad EU produktion ny
areal” ovan. Tabell 46 visar data och antaganden for kénslighetsanalysen.
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Tabell 46. Intensifiering av vete och raps produktion i EU

Referens
Vete
Medelskord (2005/6) [kg N/ha] 5400 (FAO, 2006 i Schmidt, 2008)
Uppskattad skordedkning [kg/ha] 31,3 (FARPI, 2006 i Schmidt, 2008)
Uppskattat areal behov [ha] 14121 Egen berédkning
N-handelsgddsel [kg N/ha] * 2,6 (Pedersen, 2005 i Schmidt, 2008)
Nitratlackage (6kning) [kg NOs/ha]* 9 (Schmidt, 2008)
Ammoniak (6kning) [kg NH4/ha] * 0,1 (Schmidt, 2008)
Lustgas direkt [g N,O-N/ha] * 32 Egen berakning (IPCC, 2006)
Lustgas indirekt [g N,O-N/ha] * 16 Egen berékning (IPCC, 2006)
P- handelsgodsel [kg P/ha] * 0,01 Samma som grundscenariot (1) ?
Raps
Medelskord (2005/6) [kg N/ha] 3280 (FARPI, 2006)
Uppskattad skordedkning [kg/ha] 34 (FARPI, 2006)
Uppskattat areal behov [ha] 6 441 Egen berékning
N-handelsgddsel [kg N/ha] * 3,8 (Pedersen, 2005 i Schmidt, 2008)
Nitratlackage (6kning) [kg NOs/ha] * 9 Antagande samma som for vete
Ammoniak (6kning) [kg NH4/ha] * 0,1 Antagande samma som for vete
Lustgas direkt [g N,O-N/ha] 44  Egen berédkning (IPCC, 2006)
Lustgas indirekt [kg N,O-N/ha] * 16 Egen berékning (IPCC, 2006)
P- handelsgodsel [kg P/ha] * 0,27 Samma som grundscenariot (1) ?

'Resursanvandning och emissioner [per ha] p& grund av intensifieringen.
? Relaterat skorden.

6.2.2 Djurhallning och lagring av godsel/rotrest

6.2.2.1 Kraftfoder
I mer och battre vall (11) &r grovfodergivan hogre och kvaliteten pa grovfodret ar béttre
eftersom endast forsta skorden ges till djuren, da andra och tredje skdrden anvands i
biogasproduktionen. Darfor ar kraftfodergivan lagre i mer och béttre vall (1), se Tabell 47.

Tabell 47. Total konsumtion av kraftfoder

Grundscenariot (1) Mer och béttre vall Skillnad

({))
Betfor [ton/ar] 66 0 66
Unik 52 [ton/ar] 296 183 113
Spannmal [ton/ar] 440 308 132

Spannmal till djuren odlas pa mjolkgarden och delvis pa vaxtodlingsgarden i grundscenariot
(). I mer och béttre vall (1) odlas spannmal till djuren endast pa mjolkgarden. Emissioner och
resursanvandning i samband med produktion av Betfor och Unik 52 (odling, transport samt
fabriksprocess) &r tagna fran rapporten LCA databas for konventionella fodermedel (Flysjé m.
fl., 2008) déar det antagits att foderfabriken &r belagen i Lidkoping. Darfor har transport fran
Lidkoping inkluderats i denna studie. Avstandet mellan Lidkoping och Uppsala uppskattades
mha google maps (2011) till 331 km.
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6.2.2.2 Emissioner fran stallar samt godselférvaring
Fran stallar och vid lagring av godsel sker emissioner av ammoniak, metan och lustgas samt
indirekta emissioner av lustgas fran ammoniakemissioner.

6.2.2.2.1 Ammoniak fran stallar och lagring av gédsel samt rotrest
Forluster av ammoniak uppskattades enligt Tabell 48. Ammoniakemissioner ifran gédsel pa
bete berdknades med emissionsfaktorn 8 % av totalkvavet (Cederberg m.fl., 2007).

Tabell 48. Emissionsfaktorer for ammoniakforluster fran stall och lagring av
stallgddsel/rotrest

Parameter Flyt- Djupstré Rotrest Enhet Referens
godsel godsel

Ammoniakforluster 7 20 % av tot N Linder fran (Salomon m

|6sdriftstall innehall fl. 2008) & manual
stank 4.2

Ammoniakforluster 3 30 3 %avtotN Karlsson och Rodhe

lagring med innehall 2002

svamtécke

Indirekta lustgasemissioner fran ammoniakemissioner fran stall, lagring och godsel pa
betesmarker uppskattades enligt IPPC (2006), till 1 % av NH3-N.

Tabell 49. Ammoniak fran stall, lagring och godsel pa betesmark

Grundscenariot (1) Mer och béttre vall (I1)

NH3-Nstn [Kg/ar] 2159 2285
NH3-Niagring [kg/ar] 925 (godsel) 919 (rétrest)
NH3-Niete [K/Ar] 381 390
N>O-Nindirekt [kg/ér] 34,7 36,0

6.2.2.2.2 Metan och lustgas fran lagring av stallgédsel /rotrest och godsel pa bete
Metan fran lagring av stallgodsel i grundscenariot (1) uppskattades enligt formeln

CH, =VS*B, *067 * MCF
(IPCC , 2006)

VS (Volatile Solids) ar det organiska materialet i stallgédseln. VS uttrycks i andel av TS, i
denna studie anvandes 83 % for flytgodseln samt 86 % for djupstrogddseln. Kvantiteten TS
uppskattades till 9 % av vikten for flytgodsel och 30 % for djupstrd. Bo &r maximal
metanproduktionskapacitet [m®kg V], vilket hamtades fran IPCC (2006) och bestamdes till
0,24 for mjélkkor och 0,18 for ungdjuren. MCF (Methane Conversion Factor) beskriver den
faktiska metanproduktionen som varje godselslag har. MCF uppskattades i denna studie till 3
% for flytgddsel i enlighet det uppmatta vardet for flytgodselforvaring i Uppsalatrakten
(omkring 3%; vilket kan jamforas med IPCC:s schablonvarde pa 10% for kalla klimat)
(Rodhe m fl, 2008). For djupstrogodsel anvéandes vardet 17 % fran IPCC, (2006). For godsel
pa bete anvandes MCF: 1 % fran IPCC (2006). 0.67 ar en konstant for att rakna om volymer
m?* CH, till kg.
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Direkta lustgasemissioner fran lagring av godsel i grundscenariot (1) uppskattades till 0,1 %
av kvaveinnehallet i godseln (IPCC, 2006).

Studier har visat att metan- och lustgasforluster vid lagring av rotrest ar lagre an forluster vid
konventionell lagring av flytgodsel (Lantz m.fl., 2009; Borjesson och Berglund, 2007,
Clemens m.fl., 2006). Metanutslapp vid lagring av rotrest uppskattades till 0,15 kg CH,4 per
ton rotrest, denna siffra ar baserad pa berékningar av rétad godsel (Lantz m.fl., 2009). | denna
studie bestar rétresten av en blandning av vall och godsel. Uppskattningen av
metangasutslappen ar darfor valdigt grov. Direkta lustgasemissioner vid lagring av rotrest har
antagits vara forsumbara i enlighet med Lantz (2009) och IPCC (2006). Det bor dock noteras
att dven denna uppskattning ar mycket grov, i avsaknad av emissionsdata fran lagring av
rétrest generellt och specifikt for lagring av rétrest fran samrotat godsel och vall.

Direkta lustgasemissioner fran godsel pa bete uppskattades till 2 % av kvaveinnehallet i
godseln for grundscenariot (1) och for mer och battre vall (1) (IPCC, 2006).

Tabell 50. Metanemissioner och direkta lustgasemissioner fran lagring av godsel/rotrest

Grundscenariot (I)  Mer och battre vall (1)

Metan jagring [Kg CHa4/ar] 2727 1499
Metan pete [kg CHa/dr] 119 119
Lustgas jagring [KGN20O- - 28
N/ar]

Lustgas pete [kgN2O-N/ar] 95 98

6.2.2.3 Metan fran kor
Mer grovfoder i foderstaten ger upphov till hdgre metanemissioner fran djurens
fodersmaltning. Liljeholm m.fl. (2009) jamforde olika foderstater for mjolkkor, foderstaten
med hogre grovfodergiva gav upphov till 2 kg mer metanutslapp per ko per ar.
Metanemissioner fran djurens fodersmaltning hamtades fran denna rapport (Liljeholm m.fl.,
2009) enligt Tabell 51.

Tabell 51. Metan fran djuren [kg CH4/ar och ar]

Grundscenariot(l) ~ Mer och battre vall (I1)

Besattningen Antal CH, CH,
Mijolkkor 240 129 131
Ungdjur > 1 &r 128 50* 50*
Ungdjur 5-12 ménader 96 50 50*
Kalvar 0-4 manader 96 50* 50*
Totalt [kg CHa/ar] 46 960 47 440

! Medelvarde for ungdjuren (Natutvardsverket, 2002)

6.2.3 Biogasproduktion

6.2.3.1 Grundlaggande antaganden
I grundscenariot (1) antas varmebehovet tackas av eldningsolja och panneffekten antas vara 90
%. Elbehovet i grundscenariot (1) antas tackas av svensk elmix (Ecoinvent, 2010). Hela el-
och varmebehovet mer och béttre vall (1) antas tackas av kraftvarmeproduktionen. Tabell 52
visar grundlaggande antagandena for energikalkylerna.
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Tabell 52. Generella data for energikalkyler

Varde Referens
Energiinnehall i metan 35,33 MJ/nm® Edstrom m.fl. (2008)
Densitet metan 0,708 kg/nm® Edstrém m.fl. (2008)
Densitet eldningsolja 0,93 kg/l Mortstedt & Hellsten (1999)
Energiinnehall eldningsolja 9,81 kwh/I (10) Preem, 2012

6.2.3.2 Biogasproduktionen
Biogasproduktionen i scenariot mer och battre vall (11) fr&n rétkammare 1 och 2 &r 2 781 m*
per dag. Metaninnehallet antas vara 56,1 % av biogasen och energiinnerhallet i metangas
35,33 MJ/m°. Vilket motsvarar en &rlig produktion p& 5 587 MW hpiogas/ar.

Biogasen forbranns i ett kraftvarmeverk med elverkningsgrad pa 37 % och
termiskverkningsgrad pa 46 % (Lantz, 2010). Produktionen av elektricitet och varme
presenteras i Tabell 55.

Emissioner i samband med férbranning av biogasen antogs enligt Tabell 53.

Tabell 53. Emissioner vid slutanvandning av biogas i kraftvarmeverk per MJ motoreffekt
(Borjesson och Berglund, 2003)

Emissioner

Metan [mg CH4/MJ]

Koldioxid [mg CO,/MJ]

Kolmonoxid [mg CO/MJ]

Kvaveoxider [mg NOx/MJ] 5
Svaveloxider [mg SOx/MJ]

Kolvaten [mg HC/MJ]

Partiklar [mg /MJ]

NWNONO D

Metanlackage fran biogasanlaggningen antogs vara 1 % av totala produktionen Edstrom m.fl.
(2008), vilket ger ett metan utslédpp ca 200 mg/MJ motoreffekt.

6.2.3.2.1 Processbehov
Det interna elbehovet for biogasanldggningen antogs vara 0,035 kWhei/kWhpiggas (Edstrom
m.fl., 2008). Samt ett varmebehov pa 0,09 kWhy:me/k\Whpiogas (pers. komm. Edstrom, 2011).

6.2.3.3 Internt energibehov pa garden
Gardarnas behov av elektricitet och varme for bostadshus (fyra stycken), stall samt
spannmalstork antogs vara i princip samma for det tva scenarierna. Dock &r energibehovet for
spannmalstorken lite storre i grundscenariot (1) pga. den hogre spannmalsproduktionen.
Tabellen nedan visar el- och varmebehovet for de bada scenarierna samt hur denna energi
antas produceras.
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Tabell 54. Gardarnas behov av el och varme

Grundscenariot Produktion Mer och battre Produktion
(I vall (I1)

Bostad (fyra bostadshus)
El [MWh/ar] 25 Svensk elmix 25 Biogas
Vérme 108 Eldningsolja 108 Biogas
[MWh/ar]

Stall
El [MWh/ar] 239 Svensk elmix 228 Biogas
Vérme 12 Biogas
[MWh/ar]

Spannmalstork
El [MWh/ar] 28" Svensk elmix 22" Biogas
Véarme [MWh/ar] Eldningsolja 216" Biogas

2721

! Justerat for kvantiteten producerat spannmél av Carina Gunnarsson, 2011.

Den producerade elektriciteten och varmen anvands alltsa dels i sjélva biogasanlaggningen for
uppvarmningen av substrat samt delning av substrat, omrdrning osv. och pa garden for
elektricitet och varme till stall, spannmalstork (mjélkgard och vaxtodlingsgard) samt till fyra
bostadshus som antas ligga i nara anslutning till gdrden med biogasanlaggningen. Overskottet
av elektricitet och varme blir anda betydenade (se Tabell 55).

Tabell 55. Energibalans foér mer och battre vall (1)

Elektricitet Varme
Bruttoenergi [MWh/ar] 2028 2616
Internet behov, biogasanldaggningen 196 503
[MWh/4r]
Behov pa garden och fyra bostadshus 275 336
[MWh/4r]
Overskott [MWh/ar] 1557 1778

6.2.3.4 Undviken produktion av elektricitet och varme
Overskottsel fran kraftvirmeverket antas levereras till elnatet. For att bedoma miljoeffekter av
att elektricitet som produceras fran biogas ersatter annan elektricitet konstruerades tva
elproduktionsmixer enligt Finnveden (2008). Att analysera vad som &r marginalel, alltsa
vilken elproduktion som skulle minska om elproduktionen fran t.ex. biogas 6kar, ar mycket
komplicerat. Finnveden (2008) diskuterar effekter av handel med utslappsratter och att den
kan resultera i att den marginella elproduktionen blir koldioxidneutral. Finnveden (2008)
menar att mer kunskap behovs for att bestamma marginal elproduktion. Under tiden foreslas
att man anvander tva elproduktionsmixer, en med relativt hoga koldioxidutslapp och en med
lagre utsldapp. Elmixerna i Tabell 56 har anvéants i denna studie (namnet pa elmixerna har
bytts ut).
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Tabell 56. Elmixer enligt Mattsson m. fl. (2003) i Finnveden (2008)

Elmix hog Elmix lag

COz COZ

Vind 11,32 21,79
Karnkraft 0 23,09
Biomassa CHP 0,53 35,72
Kolkraft CHP 59,99 0,77
Olja 3,03 -1,41
Naturgas CHP 25,33 19,95
Vattenkraft -0,21 0,10

Overskottsvarmen &r svart att hitta avsattning for (Edstrom m. fl. 2008). | denna studie gors
darfor tre olika varianter pa mer och battre vall scenariet: tva med antagandet att det finns
avséttning for allt varmedverskott, och att éverskottsvarmen i likhet med elproduktionen
antas ersatta varme som producerats pa tva satt, fran eldningsolja eller fran tréflis. Den tredje
varianten visar resultatet fran en situation dar 6verskottsvarmen inte kan avsattas alls, dvs
samma situation som de ekonomiska resultaten representerar.

6.2.3.5 Extra materialbehov i scenariot mer och béttre vall (I1).
| stora drag antas byggnader och maskiner vara samma i mer och béttre vall (I1) som i
grundscenariot (I). I scenariot mer och battre vall (11) behévs utdver det som behovs i
grundscenariot (1) storre plansilo, samt godselbehallare och en biogasanlaggning. Det extra
materialbehovet i mer och béttre vall (I1) ar inkluderat i analysen.

Tabell 57. Behov av byggnader och maskiner

Infrastruktur Grundscenario (1) Mer och béttre vall (I1)
Plansilo Ja Storre
Kraftvarmeverket Nej Ja
Stallar Samma Samma
Maskiner Samma Samma
Godselbehallare Ja Storre

6.2.3.5.1 Plansilo
Volymbehovet fér plansilo beraknades 6ka med 9 180 m® fér scenariot mer och béttre vall (11)
I jAmforelse med grundscenariot (1). Materialanvandning for det extra behovet av plansilo i
mer och battre vall (1) uppskattades fran Strid och Flysj6, (2007) som uppskattade
materialtillgéngen till en plansilo med volymen 1 620 m®. Livstiden p& plansilon antogs vara
30 ar.

Tabell 58. Material extra for plansilo i mer och béttre vall (I1)

Material

Prefabricerade betongvéggar 890 ton
Betong till golv 710 m®
Stal 11,4 ton

6.2.3.5.2 Kraftvairmeverket
Material till kraftvarmeverket ar taget fran databasen Ecoinvent (Ecoinvent Center, 2007).
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6.2.3.5.3 Godsel/rotrest-behadllare
Extra volymbehov fér mer och béttre vall (11) uppskattades till 3 040 m®. Bottenplattan fér en
gddselbehllare som rymmer 3 000 m* ar 1 030 m?, 48 prefabricerade betongvaggar & 1,7 ton
behovs ocksa (Abetong AB, 2011). Stalbehovet antogs vara det samma som for plansilon.

Tabell 59. Material for extra godselbehallare i mer och battre vall (11)

Material

Prefabricerade betongvéggar 82 ton

Betong till golv 200 m*

Stal 3,9 ton
6.3 Resultat

Resultaten har delats in under ett antal delprocesser for att tydliggora vad det ar som paverkar
de olika miljopaverkanskategorierna. Tabell 60 beskriver vad det & som ingar under varje
delprocess.

Nedan presenteras resultaten forst utan systemutvidgning, dvs. innan nagon undviken
produktion har inkluderats i analysen och sedan med systemutvidgning.

| resultaten har mer och béttre vall (I1) delats in i tva scenarier. Alternativ 1 dar den
producerade biogasenergin antas ersatta energi fran fossilbaserade kéllor (elmix htég CO, samt
varmeproduktion fran eldningsolja) och alternativ 2 dar den producerade energin antas ersatta
energikallor som &r mer eller mindre fornyelsebara och generellt resulterar i mindre
emissioner (elmix lag CO, samt varmeproduktion fran traflis). Syftet med detta ar att
illustrera skillnaden nar biogasen ersatter fossila eller fornyelsebara (eller lagemitterande)
energikallor.
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Tabell 60. Forklaringstabell for diagrammen

Delprocess

Innefattar

Emissioner fréan stall
och djur

Véxtodlingen

Lagring av
goOdsel/rotrest

Gardens
uppvarmning och el
behov

Biogasanlaggningen
Kraftfoder

Und. Spannmal
Und. El laga CO;
Und. El héga CO,

Und. Varme olja

Und. Varme flis

Ammoniak fran stallar, indirekta lustgasemissioner samt
metan fran kornas fodersmaltning.

Dieselanvandning, emissioner (direkta och indirekta) vid
anvandning av handelsgddsel samt stallgddsel/rétrest,
skorderester, produktion av utsédde och kvévelackage.

Ammoniak, metan och lustgasemissioner.

(Grundscenariot (1)), el och varme for stallar, bostadshus och
spannmalstork.

Emissioner under rotning (metan) och slutanvandning av
biogasen. Har ar &ven extra materialbehov i form av plansilo,
godselbehallare samt biogasanlaggning inkluderat.

Odling, foradling och transport av kraftfoder

Undviken produktion av spannmal enligt "Grundscenariot (1)
undviken produktion av vete och raps” beskrivet ovan.

Undviken elproduktion med l&gre utsléapp enligt ”"Undviken
produktion av elektricitet och vdrme” beskrivet ovan.

Undviken elproduktion med hogre utslépp enligt "Undviken
produktion av elektricitet och varme” beskrivet ovan.

Undviken varmeproduktion fran eldningsolja.

Undviken varmeproduktion fran traflis.

6.3.1 Systemutvidgning exkluderat

Figur 8 visar resultaten for samtliga undersokta miljopaverkanskategorier. Ingen undviken
produktion har tagits med i analysen. Det ar alltsa viktigt att tdnka pa att de olika scenarierna
producerar olika saker. Grundscenariot (1) producerar mer spannmal och mer och battre vall
(1) producerar ett verskott pa elektricitet och varme. Resultaten innan systemutvidgningen
ar relativt lika for klimatpaverkan och forsurningspotential mellan de tva scenarierna, for
primér fossil energianvandning ca 30 % lagre for mer och battre vall (I1) och
overgddningspotential som &ar 10 % lagre.
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Figur 8. Resultat innan systemutvidgning.

6.3.1.1 Klimatpaverkan
Klimatpaverkan domineras av véxtodlingen och emissionerna fran stall och djur. Paverkan ar
nagot hogre for mer och battre vall (1) for dessa tva delprocesser. Det beror pa att
metanutslapp fran kornas matsmaltning ar nagot hogre, kvavegddslingen ar ocksa nagot hogre
i mer och battre vall (11) vilket leder till hogre lustgasutslapp. Dock gor energianvandningen
pa garden samt den hogre kraftfoder importen att grundscenariot (1) har marginellt hogre
klimatpaverkan.

6.3.1.2 Overgodningspotential
Véxtnaringsutlakning ar den absolut viktigaste faktorn. Kvave- och fosforutlakningen &r lagre
i mer och battre vall (11) framst for att vallen som ar flerarig minskar bade kvéve- och
fosforutlakningen. Kraftfoderimporten i mer och béttre vall (1) ar ocksa lagre vilket minskar
overgodningspotentialen.

6.3.1.3 Anvandning av primar fossil energi
Anvandningen av primar fossil energi i véaxtodling ar nagot hdgre i grundscenariot (1) pa
grund av den hogre handelsgddselgivan. Att fossil energi anvands for uppvarmning pa garden
i grundscenariot (1) samt den hogre kraftfoder givan &r annars den storsta skillnaden mellan
scenarierna.

6.3.1.4 Forsurningspotential
Ammoniak fran stallar, lagring av gédsel samt spridning av gédning, specifikt stallgédsel
dominerar paverkan. Darfor har mer och béttre vall (11) en ndgot hégre forsurningspotential
for vaxtodlingen eftersom en hogre andel av godningen ar stallgddsel (rotrest) i detta scenario.
Paverkan fran biogasanlaggningen beror framst pa utslapp av kvaveoxider vid férbranning av
biogas. Den hogre kraftfoder importen gor dock att grundscenariot (I) har en marginellt hogre
total forsurningspotential.
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6.3.2 Systemutvidgning

6.3.2.1 Klimatpaverkan
Figur 9 visar att skillnaden mellan alternativ 1 och alternativ 2 av mer och battre vall (1) kan
vara stor beroende pa vilken sorts energi biogasenergin antas ersétta. Om biogasenergin
ersatter fossila branslen som i alternativ 1 sa mer an halveras den totala klimatpaverkan.

Paverkan fran den undvikna spannmalsproduktionen (EU produktion) i grundscenariot (I) ar i
samma storleksordning som den undvikna elektricitet och varme produktionen i mer och
béattre vall (I1) alt. 2. Vilket gor att grundscenariot (I) totalt och mer och béttre vall (I1)
alternativ 2 totalt har ungefar samma klimatpaverkan.
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Figur 9. Klimatpaverkan.

6.3.2.2 Overgodningspotential
Den undvikna spannmalsproduktionen (EU produktion mer mark) bidrar med ett relativt stort
avdrag i grundscenariot (I). Det &r dock viktigt att vara medveten om att kvéveutlakningen for
undviken EU produktion ar uppskattad med en annan metod &n for véxtodlingen i
grundscenariot (1) och mer och battre vall (I1). Darfor bor dessa resultat tolka med
forsiktighet.

For elmix hog CO, i alternativ 1 &r det undviken elproduktion fran kol som &r den viktigaste
faktorn, dar kolbrytning (el fran kolkraft antas tacka ca. 60 %) resulterar i lackage av fosfor
och kvave till vatten. Fran undviken varmeproduktion ar det primart kvaveoxider till luft vid
forbranning av branslen som bidrar.
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Figur 10. Overgddningspotential.

6.3.2.3 Primar fossil energi
I mer och béttre vall (I1) alternativ 1 dér biogasenergin antas ersétta framst fossila branslen
(elmix htg CO2 och oljebaserad varme produktion) blir inverkan fran den undvikna
produktionen stor, sa pass stor att det vida kompenserar for den fossila energi som anvands pa
garden. Den totala paverkan blir negativ. | mer och béttre vall (I1) alternativ 2 dar biogasen
antas ersatta mindre fossilintensiva alternativ (elmix lag CO, samt traflis) minskar
anvandandet av primér fossil energi med 44 %. Det &r framforallt elmixen (lag CO,) som
paverkar eftersom denna elmix innehaller delvis fossila kéllor sa som naturgas (ca 20 %).
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Figur 11. Primar fossil energi.

6.3.2.4 Forsurningspotential
Den undvikna energiproduktion fran fossila branslen (mer och battre vall (1)) alternativ 1 har
hogre forsurande utslapp av svaveldioxid och kvaveoxider. Darfor har detta alternativ den
lagsta forsurningspotentialen. Ammoniak emissioner fran vaxtodling och djurhallning &r
annars dominerande och den undvikna spannmalsproduktionen i grundscenariot (1) innebar en
betydande minskning av férsurningspotentialen (ca 13 %).
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Figur 12. Forsurningspotential.

6.3.3 Kanslighetsanalyser

6.3.3.1 Markkol
Nar inlagring av kol i marken till foljd av inférandet av vall i vaxtfoljden pa
vaxtodlingsgarden i mer och battre vall (11) inkluderas i analysen minskar hela scenariots
klimatpaverkan med ca. 10 % och vaxtodlingen klimatpaverkan med ca. 18 %.
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Figur 13. Kanslighetsanalys markkol.
6.3.3.2 Undviken spannmalsproduktion grundscenariot (1)

6.3.3.2.1 Klimatpadverkan
Klimatpaverkan fran intensifierad produktion & mer an dubbelt sa hog jamfoért med
produktion pa ny areal. Att miljopaverkan ar mer an dubbelt sa hog beror framst pa att den
hogre miljépaverkan fran intensifieringen fordelas enbart pa skordedkningen. Det innebaér att
en ganska liten kvantitet (for raps 34 kg/ha och ar samt for vete 31,3 kg/ha och ar) belastas
med hela klimatpaverkansokningen.
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Figur 14. Klimatpaverkan kanslighetsanalys undviken EU produktion enligt tva metoder.

6.3.3.2.2 Overgodningspotential
Kvaveutlakningen antas ¢ka fran 27 till 29 NO3-N (ca 2 kg NOs-N /ha) pga. den hogre N-
givan for att uppna skordedkningen. Denna 6kade kvéaveutlakningen fordelas enbart pa
skordeokningen (for raps 34 kg/ha och ar samt for vete 31,3 kg/ha och ar) vilket ger ca. 0,06-
0,07 kg NO3-N /kg skordedkning. Detta kan jamforas med utlakningen pa vaxtodlingsgarden i
grundscenariot (1) som uppskattades till i genomsnitt 17,2 kg NO3-N /ha (se Tabell 39-Tabell
42) vilket for vete blir ca 0,003 NO3-N /kg och for raps ca 0,009 NO3-N /kg.

Den totala kvaveutlakningen fran undviken produktion av vete (422 ton) och raps (219 ton)
genom intensifiering av EU produktion blir 40 488 kg NO3-N, medan den totala
kvaveutlakningen fran véxtodlingen for hela grundscenariot (1) (bade véxtodlingsgarden och
mjolkgarden) uppskattades till 12 760 NO3-N.
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7 DISKUSSION

7.1 Systemutformning

| detta projekt undersoktes konceptet att styra vallens anvandningsomraden efter kvaliteten
och anvénda vallen med hogre kvalitet, dvs. forsta skorden, till mjélkproduktion och vallen
med lagre kvalitet, dvs atervaxten, till biogasproduktion. Detta kraver dock tillgang till storre
vallareal vilken exempelvis kan fas genom samverkan med vaxtodlingsgardar. Faktorer som
kan gora samverkan intressant for vaxtodlingsgardar ar, forutom lénsamheten jamfort med
den groda vallen ersétter, positiva effekter av vallen sasom forfruktsvarde och merskord for
efterfoljande groda. Enligt Larsson (2009) ar ett vanligt upplagg att véaxtodlingsgarden koper
godseln (prissattning efter kvavepriset med avdrag for transportkostnad) och mjolkgarden
koper vallen pa rot (per areal eller per skdrdad méangd). | denna studie har vaxtgarden och
mjolkgarden i de bada scenarierna setts som ett system och darmed kvantifierades inte de inre
flodena i ekonomiska termer. Exempelvis sattes inget ekonomiskt vérde pa rétresten fran
mjolkgarden till vaxtgarden samt vallen fran véaxtgarden till mjolkgarden.

Vallarna i denna studie godslades enligt Jordbruksverkets riktlinjer med h&nsyn till avkastning
och kléverhalt. Avkastningen och kléverhalten hamtades fran forsoksdata. Kléverhalten var
22 % i genomsnitt for forstadrsvallen och sjonk till i genomsnitt 11 % i tredjearsvallen.
Beroende pa kléverhalt for de olika vallaren varierade den totala kvavegivan per ar fran 176
kg N/ha till 211 kg N/ha. Samma metod for att bestdmma hur mycket kvave som behover
tillforas grodorna tillampas i en studie om naringsfléden pa mjolkgardar av Salomon m. fl.
(2008). Dar antas kloverinnehallet i vallen vara 25 % i genomsnitt under vallens liggtid.
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Samma godslingsstrategi tillampades bade i grundscenariet nar all vall gick till
mjolkproduktion och i mer och béttre vall-scenariot nar vallen anvandes bade till mjélk- och
biogasproduktion. Vid odling av vall endast till biogasproduktion ar det tankbart att anpassa
strategin for godsling. En lagre kvévegiva till vallen hade sannolikt resulterat i en hégre
kloverhalt och mindre behov av inkopt handelsgddsel. Enligt radgivare (Gunnarsson, 2009) &r
en baljvaxthalt pa ca 25-30 % att rekommendera om grovfodret ska utfodras som enda
grovfoder i ganska stor mangd. Enligt Gunnarsson (pers komm) &r det vanligt att vallarna
godslas med handelsgédsel med ca 90 kg N till forsta skord, 70 kg till andra och 50 kg till
tredje skord. Darefter kompletteras med nétsvamgodsel pa hosten och helst dven pa varen
infor forsta skord.

Anvandningen av maskiner paverkas nar spannmalsareal ersétts med vall, dels antalet
maskintimmar men aven behovet av arbetskraft och nar pa aret maskinerna anvands.
Exempelvis ar vallskdrden arbetskravande och i scenariot mer och béttre vall 6kade antalet
transportekipage som behovs pa grund av okat transportavstand for vall och rétrest. Dessutom
skordades vallen vid tre tillfallen jamfort med spannmalen som skordas en gang per ar.
Samverkan mellan gardarna skulle dock kunna innebéra att tillgangen pa arbetskraft vid
exempelvis vallskorden okar. Pa samma satt skulle arbetskraft fran véxtodlingsgarden kunna
hjélpa till med exv. gddselspridning. | denna studie antogs att skorden utfordes av en extern
skordeentreprendr och darmed inte var beroende av tillgangen pa arbetskraft pa garden.

Utifran erfarenheter fran tidigare utrotningsforsok antog vi i denna studie att 42 % av
totalkvavet i rotresten efter mesofil rétning utgjordes av ammoniumkvéve. Soerensen m fl.
(2011) redovisar i pilotférsok med termofil rétning 61 % ammoniumkvave av totaltkvavet for
rétad gras/kloverblandning. Motsvarande varde for rétad nétflytgodsel &r 61 och 67 % i tva
forsok. For notflytgddseln har kvoten dkat 12-13 % vid rétning. TS-halten i rotresten ar i
forsoket av Soerensens m fl. (2011) ca 5 % medan rotresten i var studie hade 8 % TS-halt.
Vid dkande TS-halt férsamras rétrestens nedtrangningsformaga vid spridning och déarmed
Okar risken for kvaveforluster vid spridning (Soerensen m fl. 2011). En hogre
mineraliseringsgrad pa rotresten skulle i denna studie fa effekter férutom pa
spridningsstrategier och kostnader sa dven pa miljopaverkan av mindre inkdp av
handelsgddsel. | grundscenariot utgjordes 93 % av totala kvavetillforseln
(handelsgodselkvave samt véxttillgangligt kvave fran godsel) av handelsgodsel. Dar
godslades dock vaxtgarden uteslutande med handelsgddsel. | mer och battre vall-scenariot
hade denna andel minskat till 81 %.

| detta projekt raknade vi med en mjolkavkastning i niva med den genomsnittliga for svenska
mjolkbesattningar. Om vi hade réaknat pa en hogre mjclkavkastning hade berakningarna
paverkats genom att mer hogavkastande kor dter mer foder. Potentiellt hade vi da kunnat
ersdtta mer kraftfoder i foderstaten med vall av hog kvalitet.

Av pedagogiska skal antogs att de studerade scenarierna skulle ta lika mycket mark i ansprak,
vilket ledde till antagandet att mjolkgarden skulle samarbeta med en spannmalsgard for att
komma at den extra mangden vall som kravdes, och att spannmalsgardens areal (med sin
ursprungliga verksamhet) darmed fanns med i grundscenariet. Ur hog/lagkvalitetsvall-
konceptets synvinkel ar det dock inte nddvandigt att den extra vallarealen kommer fran
tidigare spannmalsmark. Om det i vissa regioner finns tillgang till tradesmark for uppodling
till vall ar det ocksa ett tankbart alternativ. Detta skulle leda till andra resultat, bland annat for
spannmalsproduktionen och eventuellt for rotrestutnyttjandet, men har inte studerats i detta
projekt.
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| detta projekt har vi antagit att den producerade biogasen utnyttjas till kraftvarmeproduktion,
eftersom detta ar det mest sannolika i dagsldget. Men, i takt med att antingen
uppgraderingsmetodiken utvecklas for att fungera i mindre skala, eller att metoder for
insamling av ragas blir mer latttillgangliga, &r det aven tankbart att hog/lagkvalitetsvall-
konceptet kan kombineras med biogasproduktion for fordonsandamal. Detta skulle ocksa ge
annorlunda resultat, men ar inte heller studerat i detta projekt.

7.2 Ekonomisk analys

Maskinkostnaderna berdknades i denna studie som fasta timkostnader oberoende av
maskinernas arliga anvandning. Darigenom uteblev effekten pa kostnaderna av férandrad
arlig anvandning av maskiner som exempelvis att tréskan inte anvandes lika mycket pa
véxtodlingsgarden nar spannmalsarealen minskade. Om garden skulle dga sina vallmaskiner
skulle pad motsvarande sétt de fasta kostnaderna for vallmaskinerna kunna fordelas pa fler
anvandningstimmar nar vallarealen okar.

Nar rotrestens varde med avseende pa effekterna pa inkop av handelsgodsel och kostnader for
hantering och lagring av rotrest i grundscenariot jamfért med i mer och béttre vall-scenariot
berdknades blev vérdet negativt. Det innebar att kostnaderna for den 6kande hanteringen av
rotrest inte vagdes upp av minskade kostnader for inkép och spridning av handelsgddsel. En
orsak var att rétresten inte ersatte sa mycket handelsgodsel. Detta berodde bland annat pa
tillgangligheten for kvéavet i rétresten vilket i sin tur paverkade hur mycket
handelsgodselkvéve som kunde erséttas med rotrest. Kvéveeffekt och spridningsforluster for
flytgtdsel och rétrest antogs i denna studie vara desamma.

Det ekonomiska resultatet var samre for mer och béttre vall-scenariot jamfért med
grundscenariot. JAmfort med grundscenariot 6kade kostnaderna med 27 % och var ca 1,7
miljoner hogre i mer och béttre vall-scenariot. Férutom drift- och investeringskostnader for
biogasanlaggningen 6kade vallskdrdekostnaderna kraftigt. Dessa hogre kostnader
balanserades inte av 6kade intdkterna, vilka var knappt 700 000 kr hdgre &n i grundscenariot.
Pa intaktssidan tillkom intakter pa knappt 1,9 miljoner kr fran forsaljning av all el som
producerades i kraftvarmeanlaggningen samt den del av varmen som kunde avsattas pa
gardarna. Samtidigt minskade intakterna fran spannmalsforsaljningen med ca 1,4 miljoner.

Att finna avsattning for den kraftvarmebaserade varmen ar ofta en begrénsande faktor vid
gardsbaserad biogasproduktion (Edstrom m.fl., 2008). Varmedverskottet efter att
biogasanlaggningen samt gardens behov var tillgodosedda var stort, pa arsbasis utnyttjades
endast 32 % av varmen fran biogaskraftvarmeanlaggningen. Kanslighetsanalysen visade
ocksa att just avsattningen for varmeoverskottet fran kraftvarmeproduktionen ar en viktig
faktor for det ekonomiska resultatet. Det stammer dverens med Svensson m. fl. (2005) som
séger att biogasproduktionens ldnsamhet ar ké&nslig for underutnyttjande av producerad
energi.

Vérmedverskottet &r en betydande resurs som i teorin t.ex. skulle kunna tillgodose
varmebehovet for 66 bostadshus. Men att ta tillvara denna resurs kan vara problematiskt och
medfora hdga kostnader speciellt om garden &r placerad langt fran tatorter eller dar andra
avsattningsmojligheter finns. Vilken intakt biogasanlaggningen kan fa for varmeoverskottet ar
darfor mycket beroende av lokala forutséttningar sasom vilket bransle som ersétts, kostnader
forknippade med anvéandandet, intresse fran potentiella anvandare etc. Antagandet att 50% av
overskottsvarmens potentiella varde genererar en intakt for biogasanlaggningen skulle behéva
undersokas mer detaljerat.
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| studien antog vi att biogasproduktionen var jamnt fordelad 6ver aret. Spannmalstorkningen,
dar det storsta vdrmebehovet i studerat system fanns, var dock koncentrerat till en kort period
vid spannmalsskorden. Enligt Lantz (2012) har lantbruk ofta begransad anvandning av varme,
speciellt pa sommaren. Majliga andra anvandningsomraden for dverskottsvarmen skulle
kunna vara torkning av andra grodor eller biobrénslen. Ténkbart &r dven verksamheter med
uppvarmningsbehov som exv. véxthus eller bostadshus. Ett annat alternativ skulle vara om
overskottsvarmen kan levereras till ett narliggande fjarr- eller narvarmenét. Alternativa
avsattningsmojligheter for biogasen skulle kunna vara att leverera till ett naturgasnat eller att
uppgradera gasen sa att den kan anvandas som drivmedel, bada dessa alternativ staller
speciella krav pa yttre omstandigheter (som narhet till naturgasnat eller mgjlighet till
samarbete med andra gardshiogasanlaggningar). Ingen av dessa alternativ undersoktes i denna
studie (se t.ex. Edstrom m.fl., 2008).

Hogst ekonomiskt varde far varmen om den kan ersatta ett fossilt energibehov och en
intressant mojlighet som undersokts av Brown och Pettersson (2009) ar att anvénda
overskottsvarmen som drivvarme for en sorptionskylmaskin for mjolkkylning. Tekniken finns
pa marknaden, men ar annu inte anpassad for kylning av mjolk. Pga. hogt inkopspris ar den i
dagslaget mycket dyrare &n konventionell teknik och leder dérfor inte till en forbattring av
ekonomin pa garden.

En majlighet med tanke pa det stora dverskottet av varme fran rotningen i denna studie ar att
valja termofil (ca 55°C) rétning istallet for mesofil (ca 37°C) vilket forbrukar mer varme i
rotningsprocessen, men daremot minskar kapitalkostnaderna for biogasanlaggningen eftersom
dess storlek kan minskas da uppehallstiden i rétkammaren kortas ned (Lantz 2012; Edstrom
m.fl., 2008).

Ett annat alternativ for att minska varmedverskottet skulle kunna vara att lata en del av kornas
grovfoderintag komma fran atervaxtvallen. Forslagsvis skulle korna under ca 3-4 manader
under sin- och laglaktation kunna utfodras med atervéxt istallet for vall fran forsta skérden
utan att mjolkavkastningen minskar. Eftersom vallarealen som behdvs i mer och béttre vall-
scenariot bestams av atgangen av vall fran forsta skorden for att utfodra korna skulle
vallarealen kunna minskas och darmed dven méngden vall att réta, och som ett resultat darav
overskottet av varme fran biogasen. Dessutom har vi inte antagit nagot foderintag fran bete
dvs. hela grovfoderintaget sker med ensilage. Om en del av atervaxten hade anvants till bete
hade méangden vall att skdrda minskat. For stora mjolkgardar uppstar dock latt problem med
samre betesutnyttjande och langa transportstrackor for korna till och fran mjélkning (Salomon
m fl. 2008).

Som kunde utldsas av kanslighetsanalysen var det mer [6nsamt att ta en skord av
atervaxtvallen till biogas istéllet for tva. Nar atervéaxten endast skordades en gang minskade
saval kvaliteten som mangden vall att skérda och hantera. Kostnadsminskningen for skord
och hantering av vallen var storre dn intaktsminskningen fran elforsaljningen.

7.3 Livscykelanalys

| scenariot mer och battre vall (11) 6kade andelen vallodling pa den brukade arealen och enbart
hogkvalitetsvall gavs som grovfoder medan andra och tredjeskdrden rotades tillsammans med
stallgddsel. Att enbart forsta skorden anvéndes till grovfoder minskade behovet av kraftfoder,
medan rétningen av andra- och tredjeskorden av vallen genererade el och varme som primart
anvandes for gardens behov, men det producerades ocksa ett betydande 6verskott. Dock
producerades mindre spannmal och raps nar andelen vallodling 6kades. Innan
systemutvidgning, dvs. innan undviken produktion av varme, el och spannmal togs hansyn till
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hade mer och battre vall (11) lagre miljopaverkan for samtliga analyserade
miljopaverkanskategorier. De storsta skillnaderna mellan scenarierna aterfanns for primar
fossil energianvandning dar mer och battre vall hade ca 30 % lagre paverkan samt
overgodningspotential, dar mer och battre vall (11) hade 10 % lagre paverkan. For att mer och
béattre vall (1) skulle medfora stérre miljovinster fordrades dels att det finns avséttning for
overskottsproduktionen av védrme samt att 6verskottsproduktionen av elektricitet och varme
ersatte fossilbaserade alternativ.

Né&r biogasvamen ersatte flisvarme (alternativ 2) var miljovinsterna marginella. Det var nér
biogasvarmen antogs ersatta eldningsolja (alternativ 1) som de potentiella miljévinsterna blev
betydande for klimatpaverkan, primar fossil energianvandning och férsurningspotential.
Avséttningsmojligheter for varmen ar alltsa en viktig komponent for att gardsbaserad
biogasproduktion ska ha positiva miljoeffekter men det ar ocksa viktigt att ta hansyn till viken
energikalla som biogasvarmen ersétter.

Elproduktionen kan levereras till elnatet. Men ocksa for elen &r det av stor betydelse vilken
produktion som denna antas ersétta. | denna studie anvéandes tva elmixer hamtade fran
Finnveden (2008), en elproduktionsmix baserad pa fossila branslen och en baserad pa mer
fornyelsebara alternativ.

Sammanfattningsvis ar den undvikna paverkan for samtliga analyserade
miljopaverkanskategorier 7-2,5 ggr storre om fossila branslen ersatts (alternativ 1) an om mer
fornyelsebara brénslen ersatts (alternativ 2).

Tanken med konsekvensorienterade LCA-studier &r att studera vad som hander nér en viss
forandring genomfors. Darfor anvands, som namnts tidigare, ofta systemutvidgning som
allokeringsmetod och ofta gors antagandet att marginalproduktion ersatts. I manga LCA-
studier har det antagits att marginella energikallor &r fossila (Finnveden, 2008). Det finns en
mangd faktorer att ta hansyn till nar marginalproduktionen ska bestammas, da detta ofta beror
pa komplexa samband och pa en méangd faktorer sasom var och néar efterfragan okar eller
minskar, politiskabeslut mm. (se t.ex. Weidema m.fl., 1999). Ett exempel pa detta ar
Finnveden (2008) som menar att inforandet av handel med utslappsratter kan paverka
elproduktionen mot en koldioxidneutral marginalproduktion. I denna studie har ingen
djupgaende analys gjorts av vilken produktion som ersatts nar elektricitet och varme
produceras fran biogas. Det kan dock konstateras att betydelsen av vilken el-och
varmeproduktion som ersatts ar stor och avgérande for om det ar betydande miljévinster med
mer vall odling och biogasproduktion pa garden, i jamforelse med konventionell drift
(grundscenariot (1)). Resultaten visade att nér biogasen antogs ersatta fornyelsebar produktion
(flisvarme och elmix lag CO2) var resultaten for grundscenariot (1) och mer och béttre vall
(1) relativt lika for klimatpaverkan och forsurningspotential. Primar fossil energianvandning
var dock betydligt lagre for bada alternativen av mer och battre vall (11) framforallt for
alternativ 1, men ocksa alternativ 2.

Grundscenariot (1) producerade mer spannmal och raps an mer och battre vall (I1). Denna
produktion antogs ersatta 6kad produktion inom EU genom 6kad areal i spannmal och
rapsproduktion. I likhet med elproduktion &r effekten av en dkad eller minskad efterfragan pa
en groda i en viss region komplex (Schmidt, 2008). Kanslighetsanalysen visade att hur
undviken produktion antas produceras har stor betydelse for resultatet (Figur 14 och Figur 15)
och att intensifiering av produktionen medfér betydande 6kning i klimatpaverkan och
overgodningspotentialen. Overgddningspotentialen for grundscenariot (1) var lagre &n mer
och battre vall (1) nar undviken spannmalsproduktion inkluderades. Naringslackage fran
undviken EU produktion uppskattades vara hdgre per ha och per kg producerat vete eller raps.
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Anledningarna &r troligtvis dels att olika metoder anvéndes for att uppskatta kvéavelackage
samt att grundscenariot och mer och béttre vall antogs ligga i Uppland med relativt lag
grundutlakning. Kvéveutlakning fran undviken spannmals- och raps produktion uppskattades
genom en kvavebalans (Schmidt, 2008) medan kvéveutlakningen pa véxtodlingen i
grundscenariot (1) och mer och battre vall (11) uppskattades genom metoden i Aronsson och
Torstensson (2004).

I denna studie gjordes bedémningen att forandringar i markkolen inte ska inkluderas i
livscykelanalysen. Det bor dock uppméarksammas att bestaende forandringar i
markanvandningen vid spannmalsproduktion, med mer vallodling i vaxtfoljden skulle kunna
motivera att denna effekt togs med i livscykelanalysen. Sadana forandringar skulle kunna
drivas av att efterfragan pa spannmal minskade genom att t.ex. kottkonsumtionen minskade
och att det finns en avsattning av vallen som t.ex. biogasravara. Det bor ocksa namnas att det
finns viktiga fordelar med 6kat markkol, sa som hdgre bordighet, battre jordstruktur,
vattenhallande kapacitet m.m. (se tex. Reeves, 1997). Det finns ocksa indikationer pa att rotat
material bestar av mindre, men stabilare kol och kan tankas ge en mer bestandig forandring av
markkolet i jamforelse med tex. stallgodsel (Kétterer, pers. komm., 2011). Med undantag for
okad bordighet (som avspeglades i denna studie genom en 6kad skord forsta och andra aret
efter vallbrott) sa uttrycktes inte dessa positiva effekter av mer vallodling och darmed en 6kad
méangd markkol i resultaten. Inom metoden LCA har det utarbetats metoder for att uppskatta
odlingsmetoders paverkan pa jordkvaliteten (se t.ex. www.agroscope.ch). Mangden organiskt
kol i marken har foreslagits som en indikator for jordens kvalitet. Jordkvalitet inkluderas
normalt inte som miljopaverkanskategori i LCA studier av jordbrukssystem, i likhet med tex.
paverkan pa biodiversitet ar dessa effekter svara att kvantifiera inom ramen for LCA. Utifran
den kénslighetsanalys som gjorts kan man konstatera att inte ar nagon stor vinst ur ett
klimatpaverkansperspektiv att forvanta for det studerade konceptet, &ven om man skulle rakna
med markkolsinlagringen.

Varken produktion eller anvandning av pesticider (bortsett fran dieselanvandning vid
spridning) har inkluderats i livscykelanalysen. Pesticidanvandning har potentiella effekter pa
miljopaverkanskategorierna humantoxicitet och ekotoxicitet, vilka inte inkluderats i denna
studie. Mé&ngden aktivsubstans som anvands i vaxtodlingen har heller inte kvantifierats. Som
framgar av exempelvis tabell 1.1-1.5 (Bilaga 1) har dock véaxtodling med vall i vaxtféljden
som i mer och béttre vall (1) ett lagre behov av pesticider, eftersom man oftast inte anvander
bekdampningsmedel i vallen, samt att vall som forfrukt normalt minskar behovet av t.ex.
ograsbekampning i spannmalen. Betydelsen av de indirekta effekterna, dvs. av att den
minskade produktion av spannmal fran system med vall i vaxtféljden ska produceras nagon
annanstans ar dock osékra. Denna indirekta effekt kan leda till 6kad pesticid anvandning
nagon annanstans.

7.4 Kostnaden for att reducera klimatpaverkan

Den ekonomiska analysen visade att lonsamheten forsamrades nar lag/hogkvalitetsvall-
konceptet infors jamfort med grundscenariot. Livscykelanalysen visade samtidigt att
miljopaverkan minskade eller i sdmsta fall var oférandrad beroende pa vilken typ av energi
som biogaskraftvarmen ersatter. Det forsamrade ekonomiska resultatet kan da ses som en
kostnad for att reducera klimatpaverkan.

I figur 61 redovisas kostnader och utslapp av klimatgaser for alternativa
avsattningsmojligheter for biogaskraftvarmeproduktionen. | samtliga alternativ finns full
avséttning for elektriciteten genom forsaljning av 6verskottet till natet. Mer och béttre vall-
scenario (1) alt linnebar att saval all el som all varme som produceras med
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biogaskraftvarmen finns avséttning for och ersatter fossila kéallor. Mer och battre vall-scenario
(11) alt 1 utan undviken varme ar detsamma som alt 1 med den skillnaden att endast den varme
som motsvarar varmebehovet pa gardarna i mer och béttre vall-scenariot finns avséttning for.
Mer och battre vall-scenario (I1) alt 2 innebar att all producerad el och varme fran
biogaskraftvarmen erséatter fornybara kallor. Intakten fran 6verskottsvarmen &r baserad pa
antagandet att 50% av totala 6verskottsvarmens varde kommer biogasanlaggningen tillgodo.

Tabell 61. Kostnaden for att reducera klimatpavekan (CO,-ekv.)

Grund- Mer- och Mer- och Béttre Mer- och
scenariot (I)  Béttre vall- vall-scenario (I1)  Béttre vall-
scenario (I1) alt alt 1 utan scenario (1)
1 undviken varme  alt2
Kostnad, kr/ar 6 435 763 8 153 555 8 153 555 8 153 555
Intakt, kr/ar 11044 784 12 166 334 11733788 11911 547
Netto, kr/ar 4 609 021 4 229 052 3580 233 3846 871
Skillnad i netto, -379 968 -1 028 788 -762 150
kr/ar
Utslapp, ton CO,- 2648 1140 1732 2640
ekv/ar
Skillnad utslapp, -1508 -916 -8
ton CO,-ekv/ar
Kostnad per 0,25 1,1 95

insparade utslapp,
kr/kg CO,-ekv.

Om endast den varme som kan utnyttjas pa garden, dvs. 32% av totalt producerad varme fran
biogaskraftvarmeproduktionen avsétts och den ersatter fossila kallor resulterar det i en
kostnad av 1,1 kr/ kg CO,-ekv. Om &ven resterade varmeoverskott skulle kunna anvandas
och ersatta fossila kéllor forbattras ekonomin for mer och battre-vall-scenariot jamfért med
grundscenariot och kostnaden minskar till 0,25 kr/ kg CO,-ekv. Om all producerad el och
varme avsatts och ersatter férnybara kallor blir miljévinsten jamfért med grundscenariot
marginell och resulterar i en kostnad pa 95 kr/ kg CO,-ekv.

Detta resultat kan jamféras med Andersson och Wall (2009) som, i en del i JOKER-projektet,
som drevs av HS Halland och Véxa Halland i samarbete med Odling i Balans och SIK
(Institutet for livsmedel och bioteknik), for tva svenska gardar med vaxtodling respektive
grisproduktion raknat ut marginalkostnaden for att reducera klimatpaverkan till 0,2-3 kr per
kg CO,-ekvivalent.

8 SLUTSATSER

0 En bra avséttning for biogasen (erséttning av fossil el + varme) var grundldggande for
systemets miljofordelar saval som for dess ekonomi, jamfort med utgangslaget i
grundscenariot. Systemet kan da ga fran att vara energikonsument till energiproducent.

o Varmeoverskottet efter att biogasanlaggningen samt gardens behov var tillgodosedda
var stort, pa arshasis utnyttjades endast 32 % av varmen fran kraftvarmeanlaggningen.
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Kanslighetsanalysen visade ocksa att just avsattningen for varmedverskottet fran
kraftvarmeproduktionen var en faktor med stor paverkan pa det ekonomiska resultatet.

Tva exempel pa osékra variabler som kan paverka bade det ekonomiska resultatet och
miljopaverkan ar véxttillgangligheten for kvavet i rétresten, som paverkar hur mycket
handelsgddsel som behdver tillféras, och transportstrackan vid vallskoérd och
rotrestspridning, eftersom stora volymer ar i omlopp.

Den potentiella positiva miljoeffekten av 6kad vallodling och biogasproduktion
berodde i hdg grad pa vilken energikélla som biogasenergin antogs ersétta. Ersatte
biogasenergin bara fornyelsebara alternativ sa uppvégdes den positiva miljoeffekten i
princip av den indirekta effekten fran minskad spannmalsproduktion.

Miljopaverkanskategorierna klimatpaverkan, évergddningspotential samt
forsurningspotential dominerades av gardarnas vaxtodling foljt av emissioner fran stall
och djur, till skillnad fran inkdpt kraftfoder, gardarnas uppvarmningsbehov, lagring av
godsel, mm.

Klimatpaverkan var 57 % lagre for mer och battre vall (11) jamfort med grundscenariot
om den producerade elektriciteten och varmen ersatte fossila alternativ, och enbart 0,4
% lagre om den ersatte fornyelsebar energi. Vid antagandet att avsattning for
overskottet av den producerade varmen saknas blir klimatpaverkan 35% lagre for mer
och battre vall nar dverskottselektriciteten ersatter fossila alternativ.

Overgddningspotentialen var lagst i grundscenariot (1) nar hansyn tagits till undviken
spannmalsproduktion. Skillnaden mellan grundscenariot (1) och mer och béttre vall
(11) om biogasenergin ersétter fossila energikéllor, var dock mycket liten.

Nar biogas-el och biogas-varme i mer och battre vall (11) ersatte fossila branslen sa
blev anvandandet av primar fossil energi negativ, dvs. att den producerade
biogasenergin réackte till att kompensera bade for den fossila energi som anvands pa
garden, och att minska anvandandet av fossila branslen pa annat hall.

Forsurningspotentialen var 11 % lagre for mer och béttre vall (1) nér biogasenergin
ersatte fossila branslen jamfort med grundscenariot (1), men enbart 2,5 % lagre om
fornyelsebara alternativ ersattes. Vid antagandet att avsattning for dverskottet av den
producerade varmen saknas blir férsurningspotentialen 2% hdgre for mer och béttre
vall (I1) an for grundscenariot (1) nar den producerade elen ersatter fossila alternativ.

Det ekonomiska resultatet var samre for mer och béttre vall-scenariot jamfért med
grundscenariot, eftersom intdkterna inte 6kade i samma omfattning som kostnaderna.
Forutom drift- och investeringskostnader for biogasanlaggningen dkade
vallskordekostnaderna. Pa intaktssidan tillkom intakter fran forsaljning av all el som
producerades i kraftvdrmeanldggningen samt den del av varmen som kunde avsattas
pa gardarna. Dock minskade intakterna fran spannmalsférséljningen.

Resultaten fran denna studie tyder pa att tva skordar skulle ge ett battre ekonomiskt
utfall &n tre skordar nar vall ska skordas till biogas. Dock ar en osakerhet paverkan pa
biogasutbytet av ett senare skordat ensilage, vilket skulle behtva studeras vidare,
exempelvis i utrétningsforsok.

Det sémre ekonomiska resultatet for mer och battre vall-scenariot kan ses som en
kostnad for reducerade emissioner av klimatgaser. Om endast den varme som kan
forbrukas pa garden utnyttjas och den ersatter fossila kéllor resulterar det i en kostnad
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av 1,1 kr/kg CO»-ekv. Om dven resterade varmedverskott skulle kunna anvéandas pa
garden (exempelvis for uppvarmning av kycklingstallar eller vaxthus) och ersatta
fossila kallor, resulterar det i en kostnad pa 0,25 kr/kg CO,-ekv. Om Gverskottet
istallet antas ersatta fornyelsebara kallor blir miljovinsten jamfort med grundscenariot
marginell och resulterar i en kostnad pa 95 kr/kg sparade CO,-ekv.

Om flera av de faktorer som undersoktes i kanslighetsanalysen infaller, exempelvis
lagre kostnader for vallskdrd och ensileringsmedel och hogre intakter fran
overskottsvarmen, kan en ekonomisk brytpunkt nas, dar mer och battre vallscenariot
blir lika I6nsamt som grundscenariet, samtidigt som det kan generera flera
miljofordelar.

Det studerade konceptet, att anvanda hogkvalitetsvall till mjolkkor och lagkvalitetsvall
till biogas, kan ses som ett satt att mota utmaningen att fa fram hogkvalitativt foder
och samtidigt stimulera till en 6kad svensk biogasproduktion, men behdéver utformas
pa ratt satt (framfor allt sa att varmen tas tillvara), for att ske med samma I6nsamhet
som dagens produktion.
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10 Bilagor

10.1 Bilaga 1 Underlag for maskin och laglighetsberakningar
Tabell 1.1. Arligt antal operationer for véaxtodlingsgarden i grundscenariot
Antal operationer Korn Hostvete Varraps Hostvete Havre
Harvning 1 2 1 1 1
Kombisadd 1 1 1 1 1
Véltning 1 1 1
N-handelsgédsling 2 2
Stallgodsling
Véxtskydd 1 2 2 2 1
Troskning 1 1 1 1 1
Kultivering 2 2 2 2
Pl6jning 1

Tabell 1.2. Arligt antal operationer for mjolkgarden i grundscenariot

Antal operationer Vall I Vallll Vall Il Korn Korn
insadd
Harvning 2 1
Kombisadd 1 1
Véltning 1 1
N-handelsgédsling 3 3 3
Stallgddsling, flyt 2 2 1 1
Stallgodsling, djupstrd 1
Véxtskydd 1 1 1
Troskning 1 1
Kultivering 2
Pl6jning 1

Tabell 1.3. Arligt antal operationer for mjolkgarden i Mer och béttre vall-scenariot

Antal operationer Vall  Vall 1l Vall 1l Korn Korn

I insadd
Harvning 2 1
Kombisadd 1 1
Véltning 1 1
N-handelsgédsling 3 3 3
Rétrest, flyt 1 1 1 1
Véxtskydd 1 1 1
Troskning 1 1
Kultivering 2
Pl6jning 1
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Tabell 1.4. Arligt antal operationer for véaxtodlingsgarden i Mer och béttre vall-scenariot

Antal operationer Vall  Vallll Hostvete Havre Korn
I insadd

Harvning 2 1
Kombisadd

Valtning

N-handelsgodsling 3 2
Rotrest, flyt

Vaxtskydd 1
Troskning

Kultivering

P16jning 1

N P NP =
N R R e
= =

Tabell. 1.5. Maskinspecifikationer fran Cardoso m fl. (2009) och bransleforbrukning fran
sammanstallning gjord av Baky m fl. (2010)

Operationer Storlek maskin  korhastighet FE Bréansleforbrukning,
lit/ha
Tallrikskultivering 4m 11 0,87 8
Harvning 7m bogserad 8,5 0,92 5
Kombisadd 4m 10 0,65 10
Véltning 9m 7,5 0,85 2
N- 24m, 3000lit 9 0,67 2
handelsgddsling
Rétrest, flytgddsel tankvagn 18 m® 7 0,63 lit/ton godsell
med 12 m
slapslang
Djupstrogddsel Vertikalspridare 8 0,36 lit/ton g6dsell
12m®
Véxtskydd Bogserad 3500 9 0,66 15
lit, 24m
Troskning 7,5m 6 0,70  5lit/ha+ 2 lit/ton+
0,55 lit/ton halm
spannmal2
Pl6jning Vaxelplog 7,5 0,83 20,6

buren 5 skar

1 Inkluderar lastning eller omrdrning/pumpning samt spridning

2 Spannmélshalmen pd mjolkgarden antogs ej hackas utan anvéndas till djuren, medan véxtgardens halm
hackades vid tréskning.
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Tabell 1.6. Datum som anger fran vilken dag laglighetskostnader beréknade for sadd och
skord samt laglighetsfaktorer ( kg/ha&dag) for sadd och skord (Cardoso m.fl., 2009)

Omrade Hostvete  Korn Havre Hostraps  Varraps
Sadatum 15-sept 28-apr 28-apr 10-aug 28-apr
Laglighetsfaktor 30 33 30 20 29
Skordedatum 8-aug 22-aug 24-aug 9-aug 6-sept
Laglighetsfaktor 44 35 40 25 28
Tabell 1.7. Maskin- och systemspecifikationer
Parameter Varde Kommentar/referens
Slatterkross
Slatterkross frontmonterad+ 2,8+3,2 Neuman, pers komm, 2010
bogserad samt bredspridande,
arbetsbredd
Effektbehov, kW 135 Specifikation fran tillverkare
Korhastighet, km/h 10 Cardoso m fl., 2009
Félteffektivitet, % 80 Cardoso m fl., 2009; ASABE,
2006
Praktisk kapacitet, ha/h 4,8 Beréknad
Brénsleforbrukning, l/ton TS 1,75 Beréaknat fran Flysjo m fl.,
2008
Stranglaggare, sidlaggande
Arbetsbredd, m 7,5 Sammanldggning till strang
fran 12 m slatterbredd
Korhastighet, km/h 10 Cardoso m fl., 2009;
Félteffektivitet, % 80 ASABE, 2006
Praktisk kapacitet, ha/h 4,8 Beréknad
Fuel consumption, I/ton DM 0,34 Edstrom, pers komm., 2010
Sjalvgaende exakthack
Max teoretisk kapacitet, (ton vv/h) 100 Edstrém, pers komm., 2010
Motoreffekt, kW 458 Edstrom, pers komm., 2010
Max korhastighet, km/h 10 Schick och Stark, 2002
Falteffektivitet, % 75 Harrigan, 2003
Praktisk kapacitet, ha/h 5,4-7,2 Beréknad
Brénsleforbrukning, lI/ton DM 1,75 Edstrom, pers komm., 2010
Transportvagnar
Volym vagnar, m3 40
Félteffektivitet, % 100
Antal vagnar 2 Skillnad pga langre

mjolkgarden
3 véxtgarden
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Korhastighet vag km/h 20 Edstrém, pers komm., 2010
Korhastighet falt, km/h 10 antaganden
Medeltransportavstand vag, km 0,7
mjolkgard,

1,3 véxtgard
Medeltransportavstand falt, km 0,1 antaganden
Tid avlastning, min per lass 1,62 Edstrém, pers komm., 2010
Transport densitet vagn, ton vv/m? 0,27 Gunnarsson m fl., 2007
Praktisk kapacitet, ha/h 6,3-10,2 Berdknad
Brénsleforbrukning lastning, I/ton 0,24 NeueLandwirtschaft, 2003,
TS Edstrém, pers komm., 2010
Brénsleforbrukning transport, 1/ton 0,27 Johnsen Hoy, 2009
TS och km
Brénsleforbrukning avlastning, I/ton 0,09 Edstrom, pers komm., 2010
TS
Lastmaskin 12 ton
Antal 2
Effekt, kW 115
Brénsleforbrukning, I/h 17 Maskinkalkylgruppen, 2011
Densitet i plansilo efter packning, kg Ca 220-230

TS/m?®
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