Videncentret for Landbrug
N Otat Planteproduktion

Optimering af biomasseforsyningskaeder Ansvarlig IKJ

Oprettet 07-01-2014
Projekt: 3150 — Landbrugsproduktion og bioraffinering Side 1af12
1 Indledning

En biomasse kan handteres pa flere forskellige mader inden den forarbejdes i f.eks. et biogas-
anleeg. Der er ikke et endegyldigt svar p&, hvordan forsyningskeeden vil se ud for en eksakt
biomasse, da det afhaenger af faktorer som blandt andet hgsttidspunkt, biomassens sammen-
seetning, dens lagerstabilitet og gnsket anvendelsestidspunkt i biogasanlsegget. Mulighederne
er mange, men kun f& er optimale ud fra et gkonomisk og miljgmaessigt synspunkt. Formalet
med dette projekt er derfor at udvikle en model, der kan estimere de omkostninger, der er as-
socieret til hver enkelt enhedsoperation, da omkostningerne ved anvendelse af biomassen kan
henfares til logistikken i forbindelse med hgst, lagring og transport. Det er desuden formalet
med modellen at estimere biogaspotentialet af biomasser ved udradning. Ud fra dette kan for-
syningskaeden for flere biomasser optimeres.

Videncentret for Landbrug (VFL) tager del i Biochain-projektet, der bestar i at udvikle en dyna-
misk veerdikeedemodel, der omfatter stadierne biomasseproduktion/bjeergning, transport, for-
behandling, biogasproduktion, energikonvertering og genanvendelse af det afgassede materia-
le. Resultatet bliver en avanceret matematisk model, hvor VFL bridrager med en gkonomi og
logistik submodel.

VFL tager ligeledes del i projektet Fra natur til veerk. Modelarbejdet udfgres i samarbejde med
Aarhus Universitet, hvor VFL opstiller en gkonomisk model og Aarhus Universitet en model,
der estimerer energiforbrug og drivhusgaseffekt ved de enkelte operationer i forsyningskeeden.
Resultatet bliver en dynamisk Excel model.

2 Systemgreaense

Der er udviklet en model, der kan optimere transport, lagring og bearbejdning af store meeng-
der biomasser. Modellen har fokus pa gkonomien i de forskellige operationer fra mark til bio-
gasanleeg. Der er fokuseret pa fglgende biomasser:

o QGylle
o Dybstrgelse
e Hvedehalm

e Rapshalm
e Enggrees
e Roer

e Majs

Forsyningskeaeden for disse er vidt forskellig. Biomasserne hgstes forskelligt, handteres forskel-
ligt og udviser varierende lagerstabilitet. Forsyningskaeden for alle biomasserne daekker fra
produktion og hgst til lagring pa biogasanleegget. En undtagelse er halm, hvortil produktion og
hgst ikke er medtaget, da disse operationer er allokeret til kornet. Farste trin i veerdikeeden for
halm er sdledes sammenrivning af halmen. Bilag 1 viser mulige vaerdikeedescenarier for halm.



Gylle og dybstrgelse er begge restprodukter fra husdyrproduktionen. Forsyningskeeden for gyl-
le streekker sig fra opsamling af gylle fra bedriftens fortank til det overfagres til biogasanleeggets
fortank. For dybstrgelse vil farste trin i forsyningskaeden vaere opsamling af biomassen pa en
plads eller lignende pa bedriften og sidste trin vil veere lagring af biomassen i stak ved biogas-
anleegget.

3 Modelopbygning

Videncentret for landbrugs bidrag til modellerne er udfart i Excel.

3.1 Transport og logistikmodel

Modellen er bygget op saledes, at den bestar af 7 submodeller, én for hver biomasse. Hver
submodel bestar bl.a. af et forudsaetningsark, hvor alle forudsaetninger er indsat. Det involverer
tarstofprocent, pristimesatser for de forskellige maskiner og vogne, kapaciteter, tidsforbrug,
transportdistance, virkningsgrad i gasmotor og pris for el og varme. Disse veerdier er alle vari-
able og kan endres, hvis der er grundlag for det. Modellen udregner i sadan et tilfeelde de nye
resultater automatisk i selve modelarket. Dette ark bestar af en reekke forskellige operationer.
Alle er delt op i falgende kategorier:

¢ Biomasse (fx markudbytte, markstarrelse, tgrstofprocent)

e Produktion og hgst (stykomkostninger og maskin- og arbejdsomkostninger)
e Transport (tidsforbrug pa laesning, karsel og afleesning)

e Lagring (lagringsmetoder)

o Evt. forbehandling (Brikettering og ekstrudering)

¢ Gasudbytte og gasmotorvirkningsgrad

Omkostningen for hver kategori er opgivet i kr. pr tons biomasse, saledes at omkostningerne er
sammenlignelige. Der er korrigeret for eventuelle begraensede kapaciteter af maskiner og lag-
re, saledes, at f. eks. omkostningen for lagring varierer og vil vaere lavest, nar kapaciteten er
udnyttet fuldt ud. Der er imidlertid ikke taget hgjde for at anden biomasse maske kan optage
den frie kapacitet, hvilket vil minimere lageromkostninger pr ton, hvis kapaciteten ikke udnyttes.

Priserne for maskiner og vogne er baseret pa maskinstationspriser, hvor lgn til arbejdskraften,
forsikring og afskrivning af maskiner ogsa er inkluderet. Tidsforbruget for de enkelte operatio-
ner er ligeledes baseret pa maskinstationers erfaringer. Modellen estimerer ogsa det forvente-
de biogaspotentiale for hver biomasse, bade ubehandlet og forbehandlet. De biomasser, som
vil kreeve forbehandling, er dybstrgelse, halm og enggrees. Forbehandlingerne er begreenset til
brikettering og ekstrudering. Det er muligt at veelge brikettering eller ekstrudering af halm, hvor-
imod det kun er muligt at ekstrudere dybstrgelse og enggraes pa nuvaerende tidspunkt. Bio-
gaspotentialerne er baseret pa forsagg udfart pa Aarhus Universitet i Foulum. Det er hensigten,
at enggraes skal afprgves i briketteringsanleegget. Biogaspotentialerne er konverteret til el og
varme ved omdannelse af biogassen i gasmotor. En anden mulighed er opgradering og efter-
fglgende afseetning pa gasnettet, men denne er ikke medtaget pa nuveerende tidspunkt.

| bilag 2 er vist et eksempel pa en submodel, som i dette tilfaelde er for halm. | figur 1 er vist
konklusionen af totale eller transportomkostninger isoleret set for forsyningskaeden for halm
(Ubehandlet & briketteret) i forhold til antal karte kilometer.



Scenarie: 60.000 tons halm Transportomkostninger ved transport af 60.000 tons halm

g g
a
a
g 2

I
g
<

Storhaller

g
3

o Briketteringsstation i
o en radius af 10 km fra
mark

Storballer

-
& Briketter

Totale omkostninger, krfton
o
Transportomkastninger, krfton

g
1L
g

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Transportstraekning, km Transportiengde, km

Figur 1: Totale- og transportomkostninger for veerdikeeden for halm enten ubehandlet eller briketteret set i forhold til
antal karte kilometer. Det er antaget, at de 60.000 tons halm kan skaffes fra et cirkelomrade med en radius pa 25
km. Inde for denne cirkel er placeret én briketteringsstation. Det er antaget i beregninger, at der i gennemsnit er 10
km fra hver leverandgr til stationen.

Opbygning af modellen er fortsat under udvikling. Det er malet at sikre hgj brugervenlighed, sa-
ledes at den kan bidrage som planlaegnings- og driftsoptimeringsveerktgj i forsyningsselskaber
og storforbrugere af biomasse. Det indebeerer, at modellen pakkes ind i et flot design og byg-
ges op om en hovedmenu, hvorfra biomassen kan veelges. Derefter sendes man videre til et
indtastningsark/forudseetningsark, hvor det er muligt at indtaste sine forudsaetninger, og det vil
veere muligt at veelge mellem forskellige scenarier, saledes at biomasseforsyningskaeden kan
tilpasses bedst mulig ens behov og situation. Efterfglgende vil man blive sendt videre til resul-
taterne. | resultatarket vil omkostningerne blive praesenteret for hver kategori for et givent sce-
narie, men samlede omkostninger for hele biomasseforsyningskaeden vil ogsa blive praesente-
ret. Alle mellemberegninger vil veere skjulte, men kan findes frem, hvis det er gnsket.

3.2 Lagerbeholdningsmodel

Indfadning af biomasse til et biogasanlaeg kraever optimering af, hvilke biomasser der er til-
geengelige, og hvornar de biomasser tilfgres anlaegget, sa biogasanlaegget kan tilpasse sin
produktion af biogas og undga forskellige former for heemning som substrathaemning og am-
moniakhaemning. Som allerede beskrevet, sé er nogle biomasser kun tilgeengelige fa maneder
i ret og kvaliteten af dem kan vaere forringet siden hgst. Der arbejdes derfor med at udvikle en
model — et arshjul for de valgte biomasser. Dette arshjul skal fungere som en lagerstyringsmo-
del, hvorfra biogasanleegget kan tilpasse indfadningen af biomasse med henblik pa at optimere
gasproduktionen og udnyttelsen af hver biomasse. Pa sigt skal modellen ogs& modelleres til at
korrigere for den kvalitetsaendring, der er for hver biomasse under lagring som funktion af tid.
Modellen er bygget op pa ugebasis, saledes at hver uge har en fane. | hver fane er der angivet
lagerbeholdningen fra ugen forinden, indtastningsfelter til at registrere den tilfgrte og den fra-
farte biomasse den givne uge og til sidst den lagerbeholdningen, som er tilbage, nar den pa-
geeldende uge er passeret. Denne maengde svarer til startlagerbeholdningen ugen efter. La-
gerbeholdningen er bade angivet i vadvaegtmaengde, tarstofmaengde, organisk stof, total kveel-
stof, fosfor, kalium og metan. Dette er illustreret i bilag 3.

Modellen vil saledes ogsa give en oversigt over, hvad og hvor meget biomasse der er tilfart og
frafgrt samlet for et &r samt en grafisk afbildning af gasproduktionen sammenholdt med bio-
massetilsaetningen, saledes at der hurtigt kan observeres en uhensigtsmaessig tilseetning af
biomasse pa en forudsigende faldende gasproduktion. Denne kan i sé fald spores tilbage pa
biomassens indholdsstoffer eller sammensaetning. Lagermodellen indikerer ogsa, hvor stor den
kvantitaitve meengde, der er at arbejde med, er.



4 Lagring og kvalitet

Der findes forskellige lagringsmetoder afhaengig af sammensaetningen af biomassen. Af lag-
ringsmetoder kan neevnes ensilering i plansilo, wrapning, lagring i hal eller ude samt lagring i
tank. Lagringsmetoden afhaenger blandt andet af tarstofindholdet i biomassen.

4.1 Ensilering

Biomasser med en lav tgrstofprocent svarende til 20-45 % lagres mest optimalt ved ensilering
for at undga svampeveekst eller anden forringelse. Ensilering foregar normalt i en plan silo/kare
silo, hvor biomassen komprimeres sa meget at anaerobe forhold optraeder. Det tager minimum
4 uger at fa ensileringsprocessen til at Igbe til ende. Den tid, ensileringsprocessen vil tage, af-
haenger af biomassens bufferkapacitet. Under ensileringsprocessen falder pH under dannelse
af maelkesyre og eddikesyre. Et hgjt indhold af maelkesyre sikrer en god konservering og for-
holdet mellem meelke-og eddikesyresyre bgr mindst veere 3:1 og gerne 5:1 (Attermann et al
2003).

Figur 2: Til venstre: ensilering af majsensilage i plansilo. Til hgjre: Ensilering af grees

Majshelsaed har et tarstofindhold pa ca. 30 % og skal derfor ensileres. Under ensilering af
majshelsaed skal pH falde til under cirka 4,3 for at opna en god ensileringskvalitet. Majshelszed
skal hurtigt lagres efter hgst for at undga tab, helst inden for 2-3 timer. Under aerobe forhold
tabes meget af energien i biomassen som CO..

Roer har et endnu lavere tgrstofindhold (20 %) og skal derfor ogsa ensileres ved leengere tids
lagring. Roer kan ved laengere tids lagring lagres som hele roer eller som roepulp i en tank el-
ler lagune. Ved korttidsopbevaring kan roer lagres i en kule.

Det kan ogsa veere ngdvendigt at ensilere enggrees. Det kommer dog an pa dets tarstofind-
hold, som varierer meget. Den kritiske pH-veerdi afhaenger af tgrstofindholdet. Fx skal pH un-
der 4,2 for at sikre en god ensileringskvalitet, hvis graesensilagens tarstofindhold er 20 %,
hvorimod en god ensileringskvalitet kan fas ved pH under 4,8 ved et tarstofindhold pa 45 %
(Attermann et al 2003).

4.2 Wrapning

Det er ngdvendigt at wrappe biomasser med en tarstofindhold pa 45-85 %. En biomasse er
forst lagerstabil, nar tarstoffet er 85 %. Det er ikke velegnet at ensilere biomasser med et tar-
stofindhold pa 45-85 %, da det ikke vil veere muligt at fastholde den komprimering der er ved
ensilering, hvorfor ilt vil sive ind mellem biomassen og starte omsaetning af biomassen til CO.,.
De samme mikrobiologiske processer forlgber ved wrapning som ved ensilering i plansilo. Der
skabes iltfrie forhold og biomassen konserveres efter en tid.



Figur 3: Grees i wraprundballer lagret pa endefladerne

Blandt de biomasser, som arbejdes med her, vil wrapning kun kunne blive aktuelt for lagring af
enggraes, da tgrstofindholdet i enggraes kan ligge i dette tarstofsinterval. Wrappede rundballer
star bedst pa endefladerne, hvor der er flest lag plastik (Attermann et al 2003).

4.3 Lagring i hal eller ude

Lagring i hal eller lignende er specielt velegnet til tarre biomasser som halm for at bevare la
gerstabiliteten. Halm har et tgrstofindhold pa 85-95 %. Der er stort set ingen tab af energi ved
lagring af tarre biomasser i hal eller staklade. Halm presses ofte i storballer. Storballer er ikke
velegnede til at blive lagret udenfor p& mark eller plads over en leengere periode, da den made
en storballe er presset pa tillader regn at traenge ind i ballen.

Figur 4: Til venstre: halm i storballer lagret i staklade. Til hgjre: Grees i rundballer lagret ude pa den runde side

Enggrees har et meget varierende tgrstofindhold, som afhaenger af omradet, hvor det hgstes. |
nogle omrader med enggraes hgstes graesset med et terstofindhold teet pa 85 %. | sadan et til-
feelde vil man lade enggraesset ligge pa marken og tarre til det er lagerstabilt og derefter pres-
se det i baller. Enggraes presses i rundballer pga. arealernes sarbarhed over for tung trafik
(Bertelsen et al 2012). Forsgg med presning af enggrees i rundballer viste en gennemsnitlig
veegt af ballerne pa 280 kg (Hay, 2010), hvorimod storballer vejer ca. 550 kg. Enggraes i rund-
baller behgver ikke ngdvendigvis at blive lagret i en staklade eller lignende, da regn ikke i
samme omfang kan treenge ind i ballen, hvis den lagres staende pa den runde side.

4.4 Lagring i fortank pa biogas anleeg

Flydende biomasse som gylle lagres som regel i biogasanleeggets fortank. | nogle tilfeelde
blandes dybstrgelsen sammen med gyllen i fortanken. Det kommer imidlertid an pd, hvor sy-
stematisk dybstrgelsen kommer frem til biogasanlaegget samt hvorledes maengden veegter i
forhold til meengden af gylle. Kommer dybstrgelsen jeevnt over tid og i mindre maengder, lagres



det sammen med gylle i fortanken. Bliver meengden af dybstrgelse for stor, sa anlaegget ikke
kan handtere det rent mekanisk, vil dybstrgelsen blive lagret pa en plads med kloakaflgb til
fortanken med gylle. Fa biogasanlaeg har en blande- og neddelingstank til dybstrgelse med det
formal at fa gjort dybstrgelsen mere flydende, sa det kan pumpes direkte til fortank eller radne-
tank. Den gennemsnitlige opholdstid i en fortank er ca. 4-7 dage.

4.5 Kvalitetseendring under lagring

Under lagring sker der nogle kvantitative og kvalitative aendringer med biomassen. Ved ensile-
ring i plansilo vil der ske sma tab af energi trods konserveringen, fordi der altid vil veere lidt ilt til
stede. Der er et tab pa omkring 7 % tarstof ved ensilering af majs fra hagstudbyttet til opfodret
udbytte (Farmtal Online 2013a). Laursen (2011) fra Videncentret for Landbrug har imidlertid
udfert et forsgg pa 4 bedrifter, hvor ensileringstabet fra majshelszed varierede fra 0,7-6,4 %
med et gennemsnitligt tab pa 3,1 % tarstof.

Lagringstabet for graes er ligesom for majs 7 % tarstof ved ensilering i plansilo fra hgstudbyttet
til opfodret udbytte (Farmtal Online 2013b). Laursen (2011) udfarte tilsvarende lagringsforsgg
med ensileret graes, hvor han fandt tab fra 0,5-6,7 % tgrstof med et tab pa gennemsnitlig 3,7 %
tarstof. Tabet vil veere starre ved wrapning, da overfladen i forhold til volumen er stgrre ved
baller end overfladen af biomassen i en plansilo, hvorfor adgangen for ilt er starre.

Lagringstabet for ensilerede roer er endnu ikke undersggt, men der er planlagt aktiviteter i
slutningen af 2014 med henblik pa b.la. at undersgge dette. Der er et tab pa 9 % tarstof ved
lagering af friske roer i kule (Farmtal Online 2013c).

Under ensilering sker der en depolymerisering af biomassen, og der dannes blandt andet
meaelkesyre, men ogsa sma maengder CO,. | radnetanken vil der ske en forgeering af maelkesy-
ren under dannelse af kuldioxid og reducerende stoffer. Biogaspotentialet efter lagring falder,
da noget af biogassen i form af CO, fordamper under lagring, men methanpotentialet falder ik-
ke betydeligt. Der vil derfor veere en hgjere metanprocent i den producerede gas i radnetan-
ken. Totalt set betyder det dog ikke, at der produceres mere metan pga. tabet af tarstof.

Under lagring af dybstrgelse sker der en kompostering og dermed tab af energi, nar der er ilt
tilstede. Ifalge Sommer (2001) er der et tab pa 48,5 % kulstof ved lagring af ubehandlet
dybstrgelse fra malkekger i 132 dage. Det svarer til, at ca. 55 % af det organiske stof er tabt
efter lagring. Dybstrgelse vil dog kun vaere lagret op til 14 dage pa biogasanlaegget, hvorfor der
ma paregnes et mindre tab af organisk stof. Generelt afhaenger tabets starrelse blandt andet af
om dybstrgelsen stammer fra kveeg, kalve, sger m.fl. Tabet vil veere lavere i dybstrgelse fra
kveeg end fx fra kalve, fordi dybstraelsen kan veere sa fast sammentrampet, at der naeppe vil
kunne komme ilt i veesentlige maengder ned i materialet. Der bruges mere halm til kalve og
dybstrgelsen er mere Igs, hvorfor adgangen for ilt er starre. For at minimere tabet fra dybstrg-
else skal det ikke flyttes mange gange, for hver gang det sker, iltes biomassen (Mgller & Jar-
gensen 2003).

Gyllen lagres kun i 4-7 dage inden anvendelse i radnetanken. Fortanken, hvor gyllen er lagret
inden anvendelse, er ikke tempereret. Temperaturen varierer derfor fra ca. 5-20 grader af-
heengig af arstiden. Mgller et al (2004) har undersggt tabet af kulstof fra gylle ved lagring, og
de fandt et akkumulerende tab pa 1,8-3,8 % kulstof efter 5 dages lagring ved 15 grader. Tabet
er udregnet pa basis af det nedbrydelige organiske stof, der er i kveeg- og svinegylle. Det hg-
jeste tab var observeret fra lagring af kveeggylle og det laveste fra lagring af svinegylle. Tabene
er sdledes beskedne ved korttidslagring, som er tilfaeldet i modellen. Indholdet er de flygtige
syrer stiger inden for de fgrste 5 dage, men den faktiske fordeling mellem de forskellige flygtige



syrer er konstant inden for samme periode (Mgller et al 2004). Der er saledes kun et beskedent
stof- og energitab.
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Bilag 1

Mulige scenarier for forsyningskeeden for halm er vist nedenfor.
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Bilag 2

A B

1 Wheat straw

2

z Biomass

4 Yield of wheat straw, tons/ha 3,5

5 | Dry matter, % B5%

& Yield in dry matter, tons DM/ha 3,0

7 |Density of wheat straw, ton/m3 0,14

8 Weight, big bales, ton/bale 0,55

% |Density of briquettes [bulk), ton/m3 0,45

10 |Field, ha 17142

11

Just after harvest of
Erain.

12 |Time of harvest: August/September

13

14

15 Collecting at field

16

17 |Straw turning and collecting

18 Turning/collecting, krikg 0,07

19 |Turning/collecting, kr/ha -245

20 |Capacity, ha/hour 4

21 |Turning/collecting, krfton -70

22

23 |Straw balingin field

24 Baler, bigbales, krikg 40,15

25 | Capacity, bales/hour 24

2& |Baler, big bales, krfton -149

27

28 | Loadingwith tractor with front loader

2% | Mumber of bales, bales/ha 6,4

30 | Tractor cost, krfhour -625

21 |Loading and unloading of bales, hours/ha N 0,5

32  Loading and unloading of bales, kr/ha -313

33 |Loading, krfton -39

34

35 | Tetol costs for field work, kr/ton -308

36

37

38

33 Storage

40

41 | Barn with fixed floor

22 | Price/loan, kr N 1.816.500

43 | Capacity, m3 5.0D0D

44 | Utilisation of barn, % 0%

45 |5torage capacity, m3 4 500

4& |Mumber of big bales, stk 1.145

47 | Service life, years 30

48 |Interest, % 4%

4% Fee, krfyear -105.048
50 | Fee, kr/ton,year -168

51

4 4 ¢ ¥ ] Wheat straw model

Assumptions, straw

Barn with gravel ground
Price/loan, kr

Capacity, m3
Utilisation of barn, %
5Storage capacity, m3
Number of big bales, stk
Service life, years
Interest,

Fee, krfyear

Fee, kr/ton/year

Straw model in graphs Beet model

b

Assumpfions - beets

1.391.500
5.000

B0%
4.500
1.145

30

4%
-80.471
-129

Background model data - beets

@honomidata

Bjargning, kr/ton

-308

Lager, kr/ton

-83

Forbehandling, krfton

-140

Lager til briketter, kr/ton

-60

Traktor med frontlasser, kr/time

-625

Lasthil med lad, kr/time

-525

Lastbil med tipvagn, kr/time

-600

Barn "Staklade"
Pricefloan, kr

Capacity, m3
Utilisation of barn, %
Storage capacity, m3
Number of big bales, stk
Service life, years
Interest, %

Fee, krjyear

Fee, kr/ton/year

Meadow grass model

Barn for briquettes with fixed floor

1.001.500 Pricefloan, kr
5000 Capacity, m3
o0 Utilisation of barn, %
4.500 Storage capacity, m3
1.145 Service life, years
30 Interest, 5
4% Fee, kriyear
-57.917 Fee, kr/ton
-5‘5*.

Assumptions - meadow grass

1.816.500
5.000

0%

4.000

30

45
kr.-105.048
-60

Backaground data - meadow arass

Deep
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Pelletising in field. mobile
Cost price, kr

Semice life, vear

Imterest, =

“Yearly fee, krlyear

“Yearly fee, kiltan

Cperation costs, fan
Curency, kil

Cperation costs, kiltan
Capacity, tonfhaur
Capacity, tonlyear

Ciazts at maw capacity, kiltan
Fotal coses, dnfton

Transport

Transport scenario 1

Transport of bales from field to biogas plant
Distance to biogas plant (and back], km
Truck vehicle, krlhour

Speed, kmihour

Capacity, big balesilaad

MNumber of laads, ha-1

Time cansumption, loading, hoursfload ™
Time consumption onraad, hourslload
Time consumption, unlaading, hours!load
Time consumption, tatal, hours!load
Costz, krllaad

Costz, krtha

Lasts krftan

5 09,400
20

55
~424. 204
7

-4

75

358

25

4 B0
~443
450

50
-545
45
2d
0.7
0.25
1M
0.25
161
-545.3
-2

Briquet plant

Cormall hammer mill, straw convever, straw bale breaker,
Currency

Cormall equipment, kr

Briquet plant, kr

Capacity of briquetter, tonlyear
Mumber of plants, stk

Briquet plants, kr

Cither things (installation ete. ], |
Tatal price for plant, kr

Interest, ¥

Service lite, vear

“Yearly fee, krlyear

Fee, krltan

Maintenance casts, krlton
Energy price, krikhwh
Energyuse, k'wWhiton
Cperation costs, kilton

& hire building, krlvear
Insurance, krivear

Staff, krlwear

Depreciation, ¥

Depreciation, krivear

Lasts knfton

Transport of bales from field to briquet station
Distance to biogas plant [and back), km
Truck vehicle, krlkhour

Speed, kmihour

Capacity, bigbalesiload

MNumber of laads, ha-1

Time consumption, laading, hourslload
Time consumption on raad, hourslload
Time consumption, unlaading, hourslload
Time consumption, total, hourslload
Costz, krllaad

Costz, krtha

Lasts krftan

41.000
T.455
3.064.005
1.250.000
10,000

B
1.500.000
50.000
10.936.755
5.5

]
-1.450.355
-2d

-40

-0.4

G0

-2d
-120.000
-50.000
-1.860.000
105
-1.033.676
- ML

10
-525
45
2d
0.7
0.25
0.2z
0.25
0.7z
=373
-1

Extruder

Extruder, miser, cormeyer, kr 5,500,000
Service lite, wear 10
Imterest, 5.5
Fee, krivear kr -T23.673
Fee, kilton =73
Cperation costs, kiwhitan b -123
Capacity, tonlyear 10.000
Maintenance costs, kifton b -25
Erergy price, krlkiwh 0.4
Cperation costs, kilton -3
Depreciation, » 105
Depreciation, kritan -E5
Costs at maw capacity kritan -147
Lasts krftan -2

Transport scenario 2

Loading of briquettes to tipper

Howrly rate for tractor with frantloader, krlhour -B25
Time consumption for loading, hoursilaad 033
Capacity of tipper, maflaad g0
Capacity of tipper, tonlload 27
Caostz, kiflaad =205
Lasts, krftan -&F

Chain crusher

Priceflaan, kr

Semice lite, years

Interest,

Fee, kriuear

Fee. kritan

Equipment, intensive treatment, krltan
Cperation, krlton b
Capacity, tonlyear

Ciazts at max capacity, kiltan
Lasts knftan

b |

Transpon of briquettes from briquet station to biogas plant

Distance to biogas plant, km

Truck with tipper, krfhour

Speed, kmihour

Capacity, m3llaad

Capacity, tonflaad

Mumber of laads, ha-1

Time consumption, loading, hoursflaad ™
Time consumption on raad, hourslload
Time consumption, unloading, hoursflaa:
Time consumption, tatal, hours!load
Costz, krlload

Costz, krlha

Lasts knftan

2.313.314
10

5.5

kr. -307. 635
-3

-1.13

-3.08
27.900

-15

-

40
-600
50
B0
27
0.13
03
05
0,08
118
-708
-3z
-2
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104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

A

Biogas potential and income

Potential, m3 CH4,ton VS
V5% af DM

CH4, m3/ha

CH4, m3/ton

Energy in CH4, kWh/m3
Energy, kWh/tan

GBasmotor:

Electricity, 5

Heat, %

Electricity, kWh/ton

Heat, kWh/'ton

Price of electricity, kr/kWh
Price of heat, kr/kWh

Income from electricity, kr/ton
Incame from heat, kr_ftan

Income in total, kr/ton

Untreated straw
157
95%
556
159
10
1539

638
785
0,79
0,25

183

701

1228 Total costs
129

130 Costs, Kr/ton:
131|Scenario 1, barn with fixed floor

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

Scenario 1, barn with gravel floor
Scenario 1, Staklade

Scenario 2, barn with fixed floor
Scenario 3, barn with fixed floor
Scenario 3, Barn with gravel floor
Scenario 3, Staklade

Scenario 4, barn with fixed floor
Scenario 4, barn with gravel floor
Scenario 4, staklade

Profit

Bri krfton:

Scenario 1, barn with fixed floor
Scenario 1, barn with gravel floor
Scenario 1, Staklade

Scenario 2, barn with fixed floor
Scenario 3, barn with fixed floor
Scenario 3, Barn with gravel floor
Scenario 3, Staklade

Scenario 4, barn with fixed floor
Scenario 4, barn with gravel floor
Scenario 4, staklade

Untreated

Untreated

160
200
236

straw

straw

Briguetted straw
221
80%
526
150
10
1503

0,79
0,25
475
183

Briguetted straw

-431

Briguetted straw

232

122
161
158

bl

Extruded straw
229
87%
593
1e9
10
1693

877
0,79
0,25
535
212

747

Extruded straw

-743
703
-667

Extruded straw

43
Fil



Bilag 3

Opbygning af lagerbeholdningsmodel ses nedenfor for uge 2 og uge 3. Slutbeholdningen i uge 2 fgres videre til startbeholdningen i uge 3 osv. op til uge 52.
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1 Annual cycle of biomasses

z

F Wk H

4

5 Stmck, rtart Input Dutput Semck, the and

(3

T Type of biomarr Amounk Denrity | ey makker Valatile rolidr |N_itrnq¢ Fhorpharur Gar pokential, CHY Amaunk Denrity |Ory makkor Yalatile ralide Hitroge Fharpharur Gar potenkial, CHA Amount Denrity |Drymatker Vol atile rolidr Hitroge| Fhorphorur Garpotential, CHY Amaunk Denrity ol atile rolidr Hitrogen —— harur | Garpatential, GH |

& kanr m3 konrims |3 konr o konr kaftonr [kanr kafeorr |tonr mifkon VS m3 konr m3 bonrdm: [ konr 7 konr kaftonr [kanr legftonr | konr mifkonm3 konr m3 konrdmd | kans K konr kafeors | tonr kaftors [tonr mEfkan U m3 konr m3 Eonrim i konr kqftons | tonr L /e nfhar.r |m3ﬂnn VS| m3 |

4 Sed. pigrlurey, mized, 5 5% 0M T | 1,00 H5x 4,5 i 19,8 351 FEL 2,35 e 00 EATT 200 LY 1,00 H8x 3,5 R 25| 5 AL o, 7] 30 F318 2| 00| 1,00 55 7,00 8] 5,60 5 T n#5 o7 FEe0l  AEdH 1.401) 1.401) 00| 44 LEx]  FAEE 55 4,52] n#5 i 300 12.345|
0 Sed. piqrlurry, mized 4,04 TS 1314 1301 1,0 a0 52 & 2 42,0 4,00 52k 0,80 1,18] 30,0 12578 1gdE) 1200 1,01 a0 17 32w 53 2| a0 T2 0.9 1,84 330) 19193 03 55| S| 1,01 L R e - 4,00 2,02 0,80 045  xRa0) 5333 ZEET) 1,01 105 e N doal 1059 0,80 2,38 20,0 7741
hil Skd. pigrlurry, mized, 4,54 0M 2.245 Z.2i1] 1,02 4,5x 0,0 4 2,5 420 9,43 q00 2,25 0,0 ZT2E] 2550 250 1,02 450 143 N 937 42| 0 10 2,55 30) 3092513 e 00 1,02 13,77 Hixw|  112E 4,20 1,29 1,00 o a0l T 4454 401 1,02 20| 3w 18497 d20] %85 1,00 4,49 54,441
iz Std. pigrlurry, mixed, 5,0 OM £.298 £.151] 103 5 4133} di| 3353 430 3640 1,05 EXT 30,0 0sEd] 2855 600 103 50x ddza]  dus[ 3543 d3 3309 i 9,30 30| 1HE9z5E di4 450 1,03 exdd]  dox| 1% 5d 4,30 1,949 1,05 odal  ERo0) 611 16, 16301 103 q0f° 40| 67160 40 vz2u 105[ 17,63 30, g N
1z Sd. pigrlurry, mized, 5, lul EA 00| 1,04 55x M7 4 1373 L L) A1) ERE 0,0 4531% 4056 o0 1,04 1745 44 1e%3 1] 4,4 30) BaRak iz bl 200 1,04 £1,4% d1,1% 4,10 ERL 1,10 403 00 4354 redl] i) 1,04) 43 ddx] ETdEd 410) 2554 1,10 EET) 300 LE20|
14 Skd. pigrlurey, mized M [Akx] LK | 1,05] B0x 0,0 i 04,00 428 269 0,80 5,70 0,0 00 T.2d6  Eong 1,05 ELTR 4,3 3079 0,9 £, 52| 30 MATEDE 914 70 1,08) 54,31 4z 25 4,25 XL 0,90 nEEl  FE00) 14.470) ZEEd[ 1206 1,05] TEN) d,8%] K0T ET d,25] 582 080l 1,40 F30.0]  E0mgas)
iz Slurry [ Sed, Cakblerlurry, mined, 70 GEED 5.147} 1,10 o 9 3 L 2 Faal ey 30 4,53 2500 Tazed| E230]  GEng 1,10 3513 ) I L % AL ZE 9220 rakl 54| 1,10 Gl 26 GEx|  doze 20 2T nE0 wEE  zEa0) 10.07E H.zzz| 0243 110 T4z GEx| £3405 30| 3T nE0 S0 Z50,0) 153!

1% Skd. Cakklerlurry, mized #2400 5119 4.451) 1,15 BEr 4197} B 263 T L . 0,30 4,09 Z50,0 L b G520l d.En0) 1,15 289 % 35 19,32 0% 4,4z] Z50 Ted50 LUE 50| 1,15 35N GEKl B 2,50 141 0% mEe] om0 5.2EE 10.z3E)  £a0 1,15 339 53| S3TA0 350 3R 0% 19 ZE00) 13434
i Sed. Cattlerlurry, mixed 301 9061 T7.551] 1,20 a0 #15 5| T £52.d [ 3353 0,30 7,25 00| 17005 a.zdal  T.00 1,20 EE5 3 7 3d 19 0.3 7,39 210 1397082 130 150 1,20 1 20 ot L 2,70 BET] 030 0,14 2100 2 TEH 15421 15.401 1,20 4,0 1631 TEz0d 73 270 ET05 ng0l 14,50 210,0]  27E.943
1 Minkslures EEET) 5.7 1] 1,10 75 4753 L FE0E] 1500 9508 ool AZET ZE0 e dE 3 ERQE 00 1,10 960 15,0) w900 o] I 30 10EE) Zxd| | 1,10 19,50 B0 A5Ed] 1500 AL 00 wEE  eFa0)  d.dE5 12673 11521 il 7,5 450 B0z Teo3slF 1500 190 1 gl 2535 P I AL
13

20

3l

22 Dooplittor, cattle 104 hi L Il N 0,3 FLE 242 & 50 LR 30 0 20,0 GET5 Sno| GGG (L 50,0 izm 0| &5 4,25 [k 2,400 Z30 2TE) 20 22 L =LA B | 240 4,30 50 47 nE gzl 230l A4 | £ 48| LR T4l 24 0] 13944 #50 4,54 nE e 2300 2.
23 Depplitker, pig Z51 279 [L) A L 20| S0 11,0 Z,7TH 1,0 K 250,01 127 LN 80 15,0 BT 0 20 17 5 Z51 15120 S0j ok LR - s ) 10,42) 100 1,55 1,70) 009  zno0)  25E s01 58T 0,90 125 2ozl w0140 11,00 5,51 1,70) 0,85 Z50,0) Z5.351)
24 Foultry manurs LE T1z| L AP 205 1] F5x] PR LN 132 T2 LA ZE00 k2xzd| ol TR 8| Zid)i FLER| 0¥ 1454 7,2 L 20 £306] 0] L L 14,20 anddl 207 1,25 T20 x| zEe0) G legd)  AdE LR dinf 24Tl dddERF 20TV 2eEn T20 2] 300 12455z
5 Chicken manure L k2 [R:1) T 2320 Z2¥| Mzl =077 040 TEN 3,8 ZE00 Eal B 9500 1.187,5 &) 4799 212 % e0E 19,73 T2 % ZE0 G95%d 450] 563 0E0 A Z0% 385 fom g0l 20,77 4,25 720 Hedl  zEog0) Egzed) 1.001) 1251 0 qe3f 2z dy) EedZEl EOTT| 20,79 720 7,21 ZE0,0) BETEE
2k | Deeplitker [Horro manure & an| 080 FE0w 2T 21 17,0 %50 0,64 1,75 LAL| iT0,0) 2542 LI i) 1,90 23,0 1,0 &5 0,35 13 LRk | 70| 3570 kL) e 040 2o 5,60 4,20 £,50) 0,47 1,75 04| 70,0 4| 1) 174 0,40 d5F 0 333 £,50) 1,27 1,75 0,23 1700 5.7d%)
T

i

29

30 V4
Eal kT 4.791 d.221) O] g6 A1z 3 Tra|  FT0d2 Sogl 234k 70 3,25 ZE0,0 LI | G000 0| 25,744 2 AL A3, T ] AL 7] 2,50 ZE0) A00Ez0g 2100] 1.500,0] 1) 180 60 162 54 500 1,05 L 05|  zend] 4z.zen 4. 531[ 64,4357 1) £.240 ] 7415 649 L I Th | L L &0 1.#?*0
£ Evctr 230 4.001) [0 SE0,2 18] 5154 5,00 14,01 1,00 2,30 FE0,0 1552 0000 42857 (L) K, 0 552,01 G0 1500 10 00 R0 195720 Z000f  ZERT 0,70 40,0 Ik, 30 500 1,00 1,00] mEn  zE00) 12244 01 £.001d 0 1120 1.030,5% AL = 1,00] SEN 60,0 1.010)
Exd Toeafbeets | 1001 [ I NP 1ze 2| 15| 102 2| 5, 51 q00 70 Az0,0 dz29zE] 10000 14248 [l 10,0 145 % 50 S0 10 1,00 4z E1236 Foo0)  dE2e 0 AL 4% 74 500 1,50 1,00 wEel  dzag0) 13T 1 20014 i 25| 04,27 500 i 1,00 1,40 y #5742
i Meadow grarsr (havl 261 E36d O1d] 350 F16 4| #rf TT6 0 5,0 dy&1) 80| 5% ZE0,0 EOTEE] 1.500 0] 107143 AL 1275 0 12113 50 7,50 [ 1,30 60 Fd9EE Sdodf E5T i) 459 i CELNH 500 AL nEd wEe]  zea0) 13373 1421 1,4 ;1) i kx] ] 155121 5,00 481 nEd 1,15 O] dnzEd|
5 Clougrararr 391 2507 045) 19,0 Td2 7] EE 9| 5,0 1,98 0,80 0,23 0,0 21348 10000 EEEET 15| 1an,0) 1710 50 5,00 O8] 080 20 Sd7z0 E10,0] 4.08E T ,15) 115 90 0d 31 5,00 2,05 nED 037 ERa0) 333V 18] 5.2 0,15) 1d3 123,55 5,00 291 nED y 20, 0| dE. 726
£ Cornrilage 89 4.101 [ L) I 121z ) e Pl I 1 X Tl 25 %d q00 IR 40,0 F9Edzd| d.5000| S0 (L 1455 0 1din ¥ o 50 10 4,50 Fdi)  dT9E5S bl ) LT L T 0| Fdi| 25%9d 700 ST 1,00 | T s 7381 #2011 parl i ol ICE e kT L I o 1,00) it Fdogd] 7T
T

ki

B Pl —

A 8

biomarr

a1 —

qz

d%

dd

d5

di.

A7 P

] PV a

a9

it Tutal £3.199 9891z 10.725 9.28% 3D il 613,04z 71.747] 115.675 12.49E] 10.744] 41z 2 3,050,529 S460) 1634 VLR 1405 44 hi | 41z .457) 126,756 198,205 LLE] 21559 18672 Ted| hCH 5.265.91z]
il

£
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1 Annual 2yzle of biomarrer

z

F < W ek >

4

5 Stmck, rrart Input Dutput Semck, the snd

(3

T Type of biomarr Amaunk Dierrity |Dry matter Phorpharur Gar potential, GHY Amaunk Dorrity [Drymatter Valatile rolidr Hitroge, Fhorphorur Gar patential, GHd Amount [ocgfity [Or mattor Valatile rolidr Hitroge, Fhorphorur Gar patential, FH Amount Donrity | Dry matter Valatile rolidr |N_itmqp [Fharpharur Garpotential, GH
3 tons m3 “W A kaftonr |Eonr nr |kons mEfton V3 mE L1-1] m3 tonrdmd | tans o tonr  [kgitonr [tone  |kaftonr [tonr  |mEfton4m3 tons m3 im3 [ tons o tonr  [kaftonr [tone  Jkaftonr [konr  |mEftonV|m3 tonr  (m3 tonrdmd | tonr i tonr kaftonr |tanr  kaftonr [tonr matton Y5 m3

a Std. pigrlurry, mized 356 0M 1.401 1.401) —n 3,55 49,0/ 51 4,9z| [1} 1,19 30,0 12445 500 Ao 1,00 5] 15 8] 52| 5 ALY 0,9 0,77 330 B31E) 200 i 1,00 5] 7,00 8 5, E0] 551 0,70 05| 0,17) F30,0) 1343 2.101) Z.101) 1,00} 3,55 i 8 5283 3,51 7,27 LR:E] 1,79 230,01 19
U Sed. pigrlurry, mized 4,04 TS ZEZT Z 1,01 4 108 1 A, 1051 80 i 00 27741 1813 1500 1,01 T2 52| 4,0 TET) 9] 184 E0) 19193 0 Gng| | 10 L EE I L 4,00 20| 040 045  E20,0) B33 2.4 .40 1,01 A0 153 Hew|  12e 0y 4o 157 i /55| 30,0 418
hil Skd. pigrlurry, mixed, 4,5 0M 4.4%9 401 1,02] 02,0 420 1335 1,00 4,49 10| EEEE] 2550 2500 1,02 14,3 43,7 42| 107 10 2,55 30| E092EAZ 3\1* 00 1,02 450 %77 N . 4,20 1,29 1,00 nEl 00 2TH| L NEx] LA 1,02 4,5x 303 Hin|  2d7dd) 20| 282y 1,00 LN 30,0 #1E
i Sed. pigrlurry, mized, 5,0 0M 167 16301 1,03 £39,51 d,30)  TE 0 1,05 1T,6 3 33 Pyl e 5453 3600 1,03 ddz 4| 35d,3 dE 3309 1,1 4,0 330 1E9256 £l LEL 1,03 G0 23 1% dy0i] A% 5| 4,30 1,94] 1,05 0,44 30,01 £.11%] £5.135] 2d.451 1,05 5,0 1.254 d,0] 1007 55 d,30) 0E 1,05) 26 dd| 3300) 33E«
1z Sed. pigrlurry mized, 554 0M <Ll LA 1,04 EL X 4,10) =5 EY A1) EET) 0,0 052 0| 4058 300 1,0 223 174 5| 4] 1ee3 i ] IR0| BRRaEiz & azi| 201 1,04d) 55| 5id¥ ddn] A3 4,10 XL 1,10 103 =300 1:54) 224 1) 4.0 1,04 55+ 515 ddx] 4118y L L L . L) 200 135
14 Std. pigrlurry, mised, b0 2 OM | #2664 12,061 1,05 T59,% 4,25 532 2,80 4,40 0,0 Lk T.2d5[  &.900 1,05) 4347 EL TR 4,3 3074l 9] 5| 330 47RO a1 70 1,05) k0] 543 digr| 4385 4,25 8 Ll g2 F300) 44.470) 18996 1091 1,05 Byl 1144 digr] ATy 426 #0,73 L L . L 3300 300
15 Slurry [ Sed, Carelorlurey, mixed, T .22 10.293 1,10 THEE | 80 2,0 250,10 154 £330 500 1,10 dds & 513 ] s L 0,3 AL Z50) 713 £5d 1,10 T0x] 53 G|  diggs ] Z3T] LK 0,55  2500) i0.07E 16 933 15.434 1,10 T,0x 1134 S| 45104 0| GEnd) 0ol 1359 ZE00  EFT)
1 Std. Cakklorlurry mixed, % 380 10236 3.901 1,15} 8394 3,60) =5 %3 0,20 314] 250,01 13434 5520 4500 1,15 452 E| 2593 550 19,37 0,3 Tzd50 a0z =50) 1,15 g 330 5,2 21,13 3,50] 141) LKL 0,22 Z50,0) 5.283 15. 354 13351 115§ B2 1.259) G2 H0607) 60| 5374 LUR:LT] N 250,01 01!
i Sed, Cableslurry, mised @40 1421 5.4 1,20 16204 el 705 g0l 44,50 di | 27299 azdal  7.700 1,0 ] #3E TExw| EEGH A AL o3 AELTLER] 120 50| 1,0 @] e 2 ot . AL 370 ET] 00 LAE| 2100 272 T4 2265 1,20 i) 2.dde TEx| 145705 00 g5 n3al 217 oio@l 410
1% Minkrlarry y 4 12,673 1521 1,10 950,5 15,00 190,40 2,00 2535 280,10 1290 EEQD[ K000 1,10 TS| 4950 L L A5,0) a0l _Zge Hogen 264| 24 1,10 5| A9 b0 A58d] 15,00 XL 2,0 0,53 2300|4435 19.004) 17,241 1,10 TEx 1426 by 440,558 A5 00| 235 14) PR 2E00 9.2
19 Y 4 _—
20 A
2 —
ZE Dovp litter, catkle 53 LE0 [ L) I A 174,23 Zdx] 1394 3,50 4,44 80 1,48 ZE00 20T ﬁﬂ 1500 Edox] dzon &5 4,25 0,3 1,40 EE| ZTEMN 00| 33 gl Faow]  Geod) @dow]  TE 0o 3,50 £,55] LK Q2d] 2300|9650 74| F63] gl 3000 23dl” 2dii] 137,44 50 k| 0,30 5] 2300 qz.
] Depp likkor, pig 501 557 a0l 250 125,32 20| 1014 11,00 5,51 1,70 0,25 250,01 25351 U 3333 0490|250 TE0)  ZnE 0,7 10 20 1,7 0,51] 250 15140 50 S| LU L) ! N =L N 10,12| 11,00 0,55 1,70 0,09 Z50,0) 2530 751 334 a0l 250 1ggf zogzx| 152,00 11,00 8,26 1,70} 1,28 250,01 330
24 Foultry manurs 123 1423 L AP ang,4 FEx| A4d ¥l 07T 2K EQ) TEN 2] ZE0,0 12455z ol TINY gl o] 2Eda) EdTA] 24l engl 14,54 T2 50| ZE) E30E] L3 ET) L L =L I e % (- 1,25 7,20 o4z zR00) 5334 1921 FRED| L) AP LS e A L Ay L KT Toenl i3 E3 200 e
25 Chicken manure 1001 1.251) [R:L LA 463,5 2 eedEl 2077 @07 TEN 7,21 280,10 L E ag0@ 11875 L I e N e ) - ) N engl 197y 72| LRL| 2| Ga5Ed 450] Eix] mghl  diZe| 20E3E| 2Rdul d003al 2077 9,35 7,20 Hedl  es00) 2d.2zd) 1.501 1376 [ R:L LA R95F 22dw] FReEf 2077 3T Teal ) 230,0 ad.|
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