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Extended abstract 

Agricultural Biorefinery - combining local and regional 

scale 

In order to achieve Sweden's sustainability goals and an increased degree of self-

sufficiency, our resources need to be used in an innovative way. Resources that today are 

classified as residual streams can be used in a smarter way to produce the future's food, 

feed, fuel and energy. There is a great potential in utilizing agricultural biomasses. 

In the project, the potential of agriculture to supply ILUC-free feedstock to a local and 

regional biorefinery concept was calculated and the system was evaluated through mass 

and energy flow calculations, cost calculations and case descriptions on Vårgårda 

Herrljunga Biogas Plant (VH Biogas). In addition, practical tests were carried out on bio-

oil production from dewatered digestate from participating biogas plants. 

Quantifications were also carried out of how the concept contributes to more resource-

efficient crop cultivation with maintained humus content in soil despite increased 

removal of biomass from the farm. 

Description of the concept 

A concept was designed where agriculture is a large-scale supplier of ILUC-free biomass 

to a biorefinery. The concept combines the production of food, feed and energy and 

consists of three processes to produce biogas, grass protein and bio-oil. The residual 

streams available on the farms in the region (e.g. manure and straw) were used as raw 

material for the biorefinery concept. 

At the local scale, a biogas plant is co-located with a grass protein plant. Residual streams 

goes to a regional HTL plant to produce bio-oil through hydrothermal liquefaction 

(HTL). Due to different scales of the processes several small-scale biogas/grass protein 

plant can supply one large-scale HTL plant. The ambition is to utilize the biomass's 

constituents in an efficient way and thereby obtain increased profitability and various 

synergistic effects. The focus of the project was on Region Västra Götaland (RVG).  

The biorefinery concept can be described as follows: 

• Protein extraction from grass/legume crops is conducted either with a method 

adapted to fresh crops that generates a protein concentrate, or by using ensiled 

crops to generate a liquid protein feed. 

• Agricultural residual streams as well as residues from the extraction of protein 

from grass/legume crops are used to produce biogas in two scales. The smaller 

plant (type 1 plant) produces approx. 60 GWh of biogas/year and uses residues 

from protein extraction based on ensiled ley grass/legumes. The larger plant 

(type 2 plant) produces approx. 100 GWh biogas/year and use residues from 

protein extraction from freshly harvested ley grass/legumes. The digestate is 

separated into the following fractions at the biogas plant; fibers, a stackable 

digestate (P-fertilizer), a liquid digestate (N- and K-fertilizer). 

• Plant fibres, which are not broken-down during digestion, are separated from the 

digestate (by dewatering) and transported to an HTL plant which, via a process 

operated at high temperature and high pressure, converts the fibers into bio-oil 
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which can then be upgraded to e.g. biofuels. This process generates a residual 

liquid containing organic acids and plant nutrients. The liquid is also assumed to 

be digested. The technology is still under development, but a production facility 

is estimated to be very large. It is possible to supply with residual biomass from 

both forests and agriculture. 

Mapping of Region Västra Götaland 

The consumption of agricultural inputs was compiled for RGV sales of NPK fertilizers 

were 39,700 tons N/year, 4,000 tons P/year and 6,300 tons K/year. The import of 

protein feed was approx. 26,300 tonnes, of which around 84% consisted of soymeal. 

Energy use for agricultural machinery was 374 GWh diesel, 12.2 GWh biodiesel and 2.6 

GWh petrol. An assessment was made of the potential of agriculture in the RVG to supply 

manure, straw, other residual streams, and straw to the agricultural-based biorefinery 

without negative long-term effects on arable soil fertility. These calculations were 

conducted for the present and in the future with different strategies and were reported 

for the entire RVG and at the municipal level. The total quantity of manure was calculated 

to be 3,294,588 tonnes wet weight, of which approx. 55% consisted of cattle slurry and 

approx. 27% of pig slurry. The total estimated future potential grass/legume ley biomass 

was estimated at 552,829 tons ts/year, of which 28% was estimated to come from 

grass/legumes in cereal-dominated crop rotations and 64% from sustainable 

intensification of existing grass/legume crops. 

Production of bio-oil and biogas 

Digestates, from two biogas plants, VH Biogas and Gasum Katrineholm, were tested to 

produce bio-oil via the HTL process. The digestate from Gasum, which was more finely 

disintegrated, worked well, even without alkali addition. Whereas the digestate from VH 

Biogas was difficult to process.  

The mass yield, i.e. proportion of the dry matter of the digestate found in the crude (crude 

oil consisting of oil and char) was measured at 44%, which is acceptable. Extractions 

showed that only 5% of the crude consisted of oil, the remaining 95% consisted of solid 

residue consisting of biochar and ash. Batch Biochemical Methane Potential trials were 

performed on the aqueous phase after the HTL process, and they showed that the specific 

methane yield was 324 Nl methane/kg VS. One possibility, which has not been 

investigated in the project, is to upgrade crude directly to fuel quality. This needs to be 

investigated further in more trials to be able to assess the value of the digestate as a raw 

material for the HTL process. Many of the carbon compounds found in the water phase 

can be digested and nutrients from the residual fractions can be recovered and returned 

to agriculture. The conclusion is that the digestate is not a perfect material for the HTL 

process, both from a processability perspective and considering the quality of the oil. 

However, it should be noted that the HTL process is under development and that it is so 

far being optimized to extract bio-oil from forest residues. During the trials, it has been 

established that fibers extracted from digestate have different chemical and physical 

properties than biomass from the forest, which caused technical problems during the 

HTL tests and low yield of bio-oil. 

Analysis of the concept for the whole RVG 

The concept was evaluated for RVG by developing two type plants consisting of a biogas 

plant and a protein plant either based on ensiled ley crops (1) or fresh ley crops (2). 
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Without investment grants and production support, the production cost in the basic 

calculation for biogas for the two type plants has been calculated at SEK 0.86–

1.04/kWh crude gas and for grass/ley protein at SEK 12–16/kg.  

The economic sensitivity analysis that was carried out showed that the production cost 

for crude gas and grass protein can be reduced if for an example an investment grant is 

introduced. To evaluate how the region can become self-sufficient in biogas/energy, 

feed protein, fuel and plant nutrition, it was calculated that 10 plants of type 1 and 3 of 

type 2 are needed. These need to use 30% of the potential for increased grass/legumes 

production and 37% of the slurry (liquid manure) potential. Together, these 13 units 

were estimated to produce annually approx.: 

• 900 GWh of biogas, which increases the total biogas production to 1.2 TWh in 

the region. 

• 7,800 tons of forage protein, which corresponds to approx. 87% of the soy 
protein requirement for pigs and poultry in the region. 

• 130 GWh biofuel via bio-oil from HTL plant. 

• 1.5 million tons of digestate, which contains both plant nutrients and humus-

forming substances.  

Case study for VH Biogas 

A possible collaboration between the agricultural-based biorefinery and the farms that 

potentially supply raw materials and its effect on the agricultural self-sufficiency of the 

concept's various products was studied in a case study of VH Biogas. In the case study, 

VH Biogas was assumed to expand to the type 1 plant according to the concept, which 

includes a grass biorefinery for protein extraction. The facility was estimated to produce 

100 GWh of biogas per year and a dry protein concentrate. As part of the study, a number 

of farmers that deliver substrate to VH Biogas today were interviewed about their 

opinions on the proposed agricultural-based concept. The farms, especially the animal 

production farms, have demands from their customers to change to a more sustainable 

and fossil-free agriculture, and therefore saw advantages in the concept. The farms also 

saw the advantage of the robustness of the system, that e.g. not be dependent on 

imported soy, plant nutrition or fuel in case of crisis or shortage. The crop production 

farms could see many advantages in including ley/legumes in the crop rotation. In 

addition, the farmers delivering manure gets digestate in return which often has a higher 

content of plant-available nitrogen and is more homogeneous and easier to handle. 

Within a radius of 30 km from the local biorefinery, the area showed a high degree of 

self-sufficiency with 100% coverage for soy protein feed and a coverage of 33% for 

nitrogen (39% with digestate upgrading), 50% for phosphorus and 100% for potassium. 

However, the high degree of self-sufficiency meant that the local biorefinery uses only 

20% of the available biomass in the area, which shows a possible implementation of the 

concept with respect to the raw material availability and needs. 

Calculations on organic matter content and plant nutrient balances at farm 

level 

Two actual farms were used to highlight examples of how plant nutrient flows and humus 

content development can look like on farms that enter a collaboration around a biogas 

plant where further processing of the digestate into different fractions enables a 

redistribution of plant nutrients between the farms. The focus was on the redistribution 
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of phosphorus from animal farms to crop farms. The solid phase, which is rich in 

phosphorus, would be distributed to the crop production farms. The liquid phase, which 

is rich in potassium and ammonium, would mainly end up at the animal production 

farms. The results of the calculations showed that with a biogas collaboration where both 

pig and dairy farms are included, a certain redistribution will take place from pig to dairy 

farms in terms of phosphorus and from dairy to pig farms in terms of potassium. The 

processed solid phase contributed to a significant improvement in phosphorus balance 

on the crop farm. However, the processed solid phase is low in potassium and crop farms 

that start to grow grass/legumes may need to increase their purchases of potassium in 

mineral form. Crop farms that include grass/legumes in the crop rotation have a positive 

effect on the soil organic matter balance, which opens the possibility of selling straw. 

Key words: Agriculture, biorefinery, manure, grass protein, grass/legumes protein, 

straw, biogas, HTL, biofuels 
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Sammanfattning 
För att uppnå Sveriges hållbarhetsmål och en ökad självförsörjningsgrad behöver våra 

resurser utnyttjas på ett innovativt sätt. Resurser som idag klassas som restströmmar 

kan nyttjas på ett smartare sätt för att producera framtidens mat, foder, drivmedel och 

energi. En stor potential finns inom jordbruket och den biomassa som produceras där.  

I projektet beräknades jordbrukets potential att leverera ILUC-fri råvara till ett lokalt 

och regionalt bioraffinaderikoncept och systemet utvärderades genom mass- och 

energiflödesberäkningar, kostnadsberäkningar och case-beskrivningar på Vårgårda 

Herrljunga Biogas (VH Biogas). Dessutom genomfördes praktiska tester på 

biooljaproduktion från avvattnad rötrest från medverkande biogasanläggningar. 

Kvantifieringar genomfördes även av hur konceptet bidrar till resurssnålare växtodling, 

bibehållen mullhalt i mark trots ökad bortförsel av biomassa från gården. 

Beskrivning av konceptet 

I projektet utformades ett koncept där jordbruket utgör en storskalig leverantör av ILUC-

fria biomassor till ett bioraffinaderi. I konceptet kombineras produktion av mat, foder 

och energi och består av de tre processerna biogas, vallprotein och bioolja. Råvaror till 

bioraffinaderikonceptet är de restströmmar som finns på regionens gårdar som inte blir 

mat (t.ex. gödsel och halm) samt vallgröda för utvinning av protein, där resterna från 

utvinningen utnyttjas som råvara i processer i konceptet.  

På lokal nivå samlokaliseras en biogasanläggning med en vallproteinanläggning som 

sedan levererar restströmmar till en regional HTL-anläggning som tar emot 

restströmmar från olika biogas/vallproteinanläggningar för att producera bioolja genom 

hydrotermisk förvätskning (HTL). Genom att kombinera småskaliga och storskaliga 

processer är ambitionen att utnyttja biomassans beståndsdelar på ett effektivt sätt och 

därmed få en ökad lönsamhet och diverse synergieffekter. Fokus i projektet var på Västra 

Götalandsregionen (VGR).  

Det utlokaliserade bioraffinaderiet kan beskrivas enligt följande: 

• Proteinutvinning från vallgröda sker dels med en metod som är anpassad för 
färsk vallgröda som genererar ett proteinkoncentrat, dels ensilerad vallgröda 

som genererar ett flytande proteinfoder. 

• Jordbrukets restströmmar liksom rester från utvinningen av protein från 
vallgröda antas rötas i biogasanläggningar med två olika inriktningar och skala, 

vid typanläggning 1 produceras ca 60 GWh biogas/år och proteinutvinning sker 

från ensilerad vallgröda motsvarande 340 ton protein/år och vid typanläggning 

2 produceras ca 100 GWh biogas/år och proteinutvinning sker från 

färskskördad vallgröda på ca 1500 ton protein/år. Biogasanläggningen 

separerar rötresten i följande fraktioner; fibrer, en staplingsbar rötrest (P-

gödselmedel), en flytande rötrest (N- och K-gödselmedel).   

• Växtfibrer, som inte bryts ner vid rötningen, separeras från rötresten (genom 

avvattning) och transporteras till en HTL-anläggning som via en process som 

drivs vid hög temperatur och högt tryck konverterar fibrerna till bioolja som 

därefter kan uppgraderas till exv. biodrivmedel. Denna process genererar en 

restvätska som innehåller organiska syror och växtnäring. Vätskan antas också 

rötas. Tekniken är fortfarande under utveckling men en produktionsanläggning 
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bedöms bli mycket stor. Troligen försörjs den med restbiomassor både från skog 

och jordbruk. 

Kartläggning av VGR 

Förbrukningen av insatsmedel sammanställdes för VGR. Försäljningen av NPK-

gödselmedel var 39 700 ton N/år, 4000 ton P/år och 6300 ton K/år. Importen av 

proteinfoder var ca 26 300 ton, varav runt 84% utgjordes av sojamjöl. 

Energianvändningen för jordbrukets arbetsmaskiner var 374 GWh diesel med 

inblandning, 12,2 GWh biodiesel och 2,6 GWh motorbensin. En uppskattning gjordes av 

jordbrukets potential i VGR att leverera stallgödsel, halm, andra restströmmar och halm 

till det jordbruksbaserade bioraffinaderiet utan negativa långsiktiga effekter på 

åkermarkens bördighet. Dessa beräkningar gjordes för nuläget och i framtiden med olika 

strategier och redovisades för hela VGR och på kommunnivå. Den totala mängden gödsel 

beräknades till 3 294 588 ton vv, varav ca 55% utgjordes av nötflytgödsel och ca 27% av 

svinflyt. Den totala beräknade framtida potentialen vallbiomassa uppskattades till 552 

829 ton ts/år, varav 28% beräknades komma från vall i spannmålsdominerad växtföljd 

och 64% från hållbar intensifiering av befintlig vall.  

Produktion av bioolja och biogas 

Två rötrester, från VH Biogas och Gasum Katrineholm, testades för att producera biolja 

via HTL-processen varav rötresten från VH Biogas var svår att få processbar. Gasums 

rötrest som var mer finfördelad fungerade bra, även utan alkalitillsats. Massutbytet, dvs. 

andel av rötrestens torrsubstans som återfanns i crude (råolja bestående av olja och kol) 

uppmättes till 44% vilket är acceptabelt. Extraktioner visade att endast 5% av crude 

utgjordes av oljor, resterande 95% utgjordes av fast återstod bestående av biokol och 

aska. Satsvisa utrötningsförsök utfördes på vattenfasen efter HTL-processen och de 

visade att det specifika metanutbytet var 324 Nl metan/kg VS.   

En möjlighet, som inte har undersökts laborativt, är att uppgradera crude direkt till 

drivmedelskvalitet. Detta behöver utredas vidare i fortsatta försök för att kunna bedöma 

rötrestens värde som råvara för HTL-processen. Många av de kolföreningar som finns i 

vattenfasen kan rötas och näringsämnen från restfraktionerna är möjliga att återvinna 

och återföra till jordbruket. Slutsatsen är att rötresten inte är ett perfekt material för 

HTL-processen, både ur ett processbarhetsperspektiv och med tanke på kvaliteten på 

oljan. Det ska dock noteras att HTL-processen är under utveckling och att den hitintills 

optimeras för att utvinna bioolja från skogsrester. Under försöken har det konstaterats 

att fibrer utvunnen från rötrest har andra kemiska och fysikaliska egenskaper än 

biomassa från skogen, vilket orsakat tekniska problem under HTL-testen och lågt utbyte 

av bioolja. 

Analys av konceptet för hela VGR 

Konceptet utvärderades för VGR genom att ta fram två typanläggningar bestående av 

en biogasanläggning och en proteinanläggning antingen baserad på ensilerad vall (1) 

eller färsk vall (2).  

Utan investeringsbidrag och produktionsstöd har produktionskostnaden i 

grundkalkylen för biogas för de två typanläggningarna har beräknats till 0,86–1,04 

kr/kWh rågas och för vallprotein till 12–16 kr/kg. Den genomförda ekonomiska 
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känslighetsanalysen visade att produktionskostnaden för rågas och vallprotein kan 

reduceras vid bl.a. införandet av ett investeringsbidrag. 

För att utvärdera hur regionen kan bli självförsörjande på biogas/energi, protein, 

drivmedel och växtnäring beräknades att det behövs 10 st anläggningar av typ 1 och 3 st 

av typ 2. Dessa behöver nyttja 30% av potentialen för utökad vallproduktion och 37% av 

flytgödselpotentialen. Tillsammans beräknades dessa 13 enheter producera ca:  

• 900 GWh biogas, vilket ökar den totala biogasproduktionen till 1,2 TWh i 

regionen.  

• 7 800 ton vallprotein, vilket motsvarar ca 87% av sojaproteinbehovet för grisar 

och fjäderfä i regionen. 

• 130 GWh biodrivmedel via bioolja från HTL-anläggning, 

• 1,5 miljoner ton rötrest som både innehåller växtnäring, och mullbildande 
ämnen.  

Fallstudie för VH Biogas 

Ett möjligt samarbete mellan det jordbruksbaserade bioraffinaderiet och de gårdar som 

potentiellt levererar råvaror och dess effekt på lantbrukets självförsörjningsförmåga av 

konceptets olika produkter studerades i en fallstudie kring VH Biogas. I fallstudien 

utökades VH Biogas till typanläggning 1 enligt konceptet, vilket inkluderar ett 

vallbioraffinaderi för proteinutvinning. Anläggningen beräknades producera 100 GWh 

biogas per år och torrt proteinkoncentrat. 

I samband med studien intervjuades ett antal lantbrukare som idag levererar in substrat 

till VH Biogas om hur de såg på det föreslagna jordbruksbaserade konceptet. Gårdarna, 

speciellt djurgårdarna, har krav från sina kunder att ställa om till ett mer hållbart och 

fossilfritt jordbruk, och såg därför fördelar med konceptet. Gårdarna såg även fördelen 

av robustheten i systemet, att ex. inte vara beroende av importerad soja, växtnäring eller 

bränsle vid ev. kris eller brist. Växtodlingsgårdarna kunde se många fördelar med att få 

in vall i växtföljden. Dessutom får lantbrukarna tillbaka en produkt som ofta har ett 

högre innehåll av växttillgängligt kväve och som är mer homogen och lättare att hantera. 

Inom en radie av 30 km från det lokala bioraffinaderiet visade området en hög grad av 

självförsörjning med 100% täckning för sojaproteinfoder och en täckning på 33% för 

kväve (39% med uppgradering av rötresten), 50% för fosfor och 100% för kalium. Den 

höga graden av självförsörjning innebar dock att det lokala bioraffinaderiet endast 

använder 20% av den tillgängliga biomassan i området, vilket visar på en möjlig 

implementering av konceptet map. råvarutillgång och behov. 

Mullhaltsberäkning och växtnäringsbalanser på gårdsnivå 

Två verkliga gårdar användes för att lyfta fram exempel på hur växtnäringsflöden och 

mullhaltsutveckling kan se ut på gårdar som går in i ett samarbete kring en 

biogasanläggning där vidare processande av rötresten i olika fraktioner möjliggör en 

omfördelning av växtnäringsämnen mellan gårdarna. Fokus var på omfördelning av 

fosfor från djur- till växtodlingsgårdar. Den fasta fasen som är fosforrik skulle fördelas 

till växtodlingsgårdarna. Den flytande fasen som är rik på kalium och ammonium skulle 

främst hamna hos djurgårdarna. Resultaten från beräkningarna visade att med ett 

biogassamarbete där både svin- och mjölkgårdar ingår kommer en viss omfördelning att 

ske från svin- till mjölkgårdar vad gäller fosfor och från mjölk- till svingårdar vad gäller 

kalium. Den processade fasta fasen bidrog till en betydlig förbättring av 
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växtodlingsgårdens fosforbalans. Den processade fasta fasen är dock kaliumfattig och 

växtodlingsgårdar som börjar odla vall kan komma att behöva öka inköpen kalium i 

mineralform. Växtodlingsgårdar som lägger in vall i växtföljden får en positiv effekt på 

mullbalansen vilket öppnar upp för möjligheten att sälja halm.  
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1 Bakgrund och mål 
För att nå klimatmålen behöver växthusgasutsläppen minska till 2030 med 63% i Sverige 

jämfört med utsläppen 1990 (Sveriges Miljömål, 2022). I Sverige är transporter och 

jordbruket viktiga sektorer att satsa på för att minska de nationella utsläppen.   

Enligt Sveriges klimatmål ska växthusgasutsläppen från inrikestransporter (förutom 

inrikesflyg) ha minskat med 70% senast 2030 jämfört med utsläppen 2010. 2020 hade 

en minskning med 27% jämfört med 2010 uppnåtts (Sveriges Miljömål, 2022). En 

drastisk minskning av fossila utsläpp bör därmed ske. Övergången till elektrifierade 

fordon kommer vara viktigt för personbilar men andra sektorer som tungtrafik och 

jordbruket kommer behöva gasformiga-och flytande bränslen. Det är här som andra 

generationen biodrivmedel kommer få en viktig roll, så som biodiesel, etanol, biogas och 

bioolja. Förutom transporter har jordbruket utsläpp relaterat till gödselmedel och 

importerat proteinfoder.  

Jordbruket har genom produktion och förädling av förnybara råvaror en viktig roll i 

arbetet med klimatomställningen. Branschen arbetar bland annat med att byta fossila 

drivmedel till fossilfria drivmedel i traktorer och övriga arbetsmaskiner samt att fasa ut 

användningen av mineralgödsel som tillverkas av fossil energi. 

Råvarupotentialen inom svenskt jordbruk behöver utnyttjas mer effektivt för att 

producera hållbara biodrivmedel och öka försörjningstryggheten samt nå målen om 

minskade utsläpp från transportsektorn till 2030. Projektets syfte är att undersöka hur 

gårdar kan anpassas och samarbeta för att kunna leverera ILUC-fria biomassor till 

bioraffinaderier utan negativa effekter på markens långsiktiga bördighet och samtidigt 

öka självförsörjningsgraden för energi, växtnäring och foder. Projektets specifika mål är 

att:  

• Baserat på beräkningar för en region, uppskatta mängden ILUC-fri biomassa från 

jordbruket som kan levereras för bioraffineringsändamål 

• Utveckla kunskap om hur biooljepotentialen varierar mellan några olika 

jordbruksbaserade avvattnade rötrester 

• Baserat på en fallstudie med samarbete mellan djurproduktion, växtodling och 

biogasanläggning, visa i vilken utsträckning gårdarna kan vara självförsörjande 

på bränsle, proteinfoder samt kvävegödselmedel och samtidigt leverera biomassa 

för produktion av biobränslen i kombinerade system 

• Uppskatta hur mycket dyrare produkterna från bioraffinaderiet blir 

jämfört med dagens prisnivå 

2 Konceptbeskrivning 
Ett bioraffinaderikoncept föreslås i projektet för att hantera utsläppskällorna från fossila 

drivmedel, gödselmedel och importerat proteinfoder men också för att stärka Sveriges 

självförsörjandegrad. Ambitionen är att anlägga ett större regionalt bioraffinaderi i 

Västra Götalandsregionen (VGR) som utnyttjar restströmmar från jordbruket, där 

biogas/biogödsel, vallprotein och bioolja produceras, Figur 1. Storlek på anläggningarna 

utgår ifrån regionens behov för att stärka dess självförsörjningsgrad och nå dess 

hållbarhetsmål. Bioraffinaderikonceptet utgår ifrån att bevara åkermarkens bördighet 
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(mullhalt och växtnäring) och använda ILUC (indirect land use change) fria biomassor 

som råvara.  

 

Figur 1. Schematisk bild på upplägget på bioraffinaderikonceptet  

Biogasproduktion är en teknik som är anpassad för olika skalor för lokala och regionala 

förhållanden, som möjliggör ett effektiv utnyttjande av restströmmar från jordbruket 

med produktion av biogas och biogödsel. Biogasanläggningar med koppling till 

jordbruket har också en möjlighet att samlokaliseras med anläggningar som producerar 

proteinfoder från vallgrödor där synergieffekter och sidoströmmar kan nyttjas. 

Avvattnad rötrest kan sedan transporteras till ett regionalt bioraffinaderi, med en lägre 

transportkostnad, för produktion av bioolja. Övriga råvaror för produktion av bioolja 

inkluderar biomassor rika på lignocellulosa som halm och restströmmar från 

skogsindustrin (GROT, klenträd, sly, sågspån). 

För att sluta kretsloppet av rötning av biomassa från jordbruket återförs rötresten till 

gårdarna som levererar substrat i form av biogödsel. Rötresten innehåller 

växtnäringsämnen från de substrat som rötas, de viktigaste inkluderar kväve, fosfor och 

kalium (N, P, K). I en samrötningsanläggning där olika substrat och gårdar inkluderas 

kommer växtnäringsinnehållet skilja sig på de inkommande flödena. Den utgående 

rötresten som går ut till gårdar kommer att ha samma växtnäringsinnehåll. Att röta både 

flyt-och fastgödsel är fördelaktigt då de fastfraktionerna konverteras till en flytande 

rötrest, vilket ökar grödans möjlighet att utnyttja tillfört kväve.  

Konceptdesignen utgår ifrån VGR:s potential att täcka behovet av importerat 

proteinfoder och gödselmedel med regionalt producerade produkter men samtidigt vara 

en storskalig producent av biogas och bioolja.  
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2.1 Bakgrund konceptets olika delar 

2.1.1.1 Vallbioraffinaderi 

För att utnyttja proteininnehållet i vallgrödor som foder till enkelmagade djur behövs en 

effektiv separationsprocess för att utvinna proteinet. Det går att producera vallprotein 

från färsk vall för att framställa ett torrt proteinkoncentrat till enkelmagade djur och 

ensilerad vall för att framställa proteinrik våtutfordring till grisar. Restströmmar som 

uppstår är brunjuice och presskaka för färsk vall och endast presskaka för ensilerad vall. 

Båda restströmmar kan rötas för produktion av biogas och biogödsel. Presskakan kan 

användas som foder till idisslare då en stor andel av proteinet i presskakan är fiberbundet 

protein (Jørgensen m.fl., 2021). I dagsläget finns inga kommersiella vallbioraffinaderier 

i Sverige, det finns endast anläggningar i demoskala. I Danmark finns ett antal 

semikommersiella anläggningar.  

2.1.1.2 Färsk vall 

Processen för att utvinna protein från färsk vallbiomassa involverar rivning/macering 

och skruvpressning för att separera en proteinrik pressvätska från fibern i vallen, Figur 

2. Proteinerna i pressvätskan extraheras genom filtrering och uppvärmning (60–90 °C) 

eller kemisk fällning. Proteinet koncentreras sedan med hjälp av en dekantercentrifug 

och torkas till 90% ts för att förlänga hållbarheten (annars är hållbarheten endast 2–3 

veckor) och minska transportkostnaderna. Det är fördelaktigt att samlokalisera 

anläggningen med en biogasanläggning för att använda den producerade värmen och 

elektriciteten (Martinsen och Andersen, 2020).  

 

Figur 2. Schematisk bild på fraktionering av färsk vallbiomassa till fiberpresskaka, restjuice och 
proteinkoncentrat. (Foto: RISE) 

 

2.1.1.3  Ensilerad vall 

Metoden för att få fram ett proteinrikt vått foder till grisar är liknande som färsk vall, 

men processen slutar vid skruvpressen, Figur 3. Proteinet har redan denaturerat av 

ensileringsprocessen och fälls då inte ut i lika hög grad (Rinne, 2019). Fördelen med 
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konceptet är att ensileringen gör att vallen finns tillgänglig för pressning året runt och 

kan pressas i takt med förbrukning av produkterna. Processen kräver inte heller 

energiintensiv torkning. Ensileringen medför också att pressjuicens lagringsstabilitet 

ökar jämfört pressjuice från färsk vall. Det ger också ökande transportkostnader 

(Martinsen och Andersen, 2020). En förutsättning för en anläggning är att den är nära 

eller samlokaliserad med en grisgård (Tampio m.fl., 2019). 

 

Figur 3. Schematisk bild på fraktionering av ensilerad vallbiomassa till fiberpresskaka, restjuice och 
proteinkoncentrat. (Foto: RISE) 

 

2.1.2 Biogasanläggning 

I en biogasanläggning sker en biologisk nedbrytning av organiskt material i syrefri miljö 

med hjälp av anaeroba organismer med tillgång till kväve, kol och fosfor. 

Biogasproduktion finns redan idag i kommersiell skala i Sverige från små 

gårdsanläggningar där biogasen ofta används lokalt för produktion av kraftvärme till 

stora samrötningsanläggningar där biogasen uppgraderas till drivmedel. De vanligaste 

substraten är avloppsslam, matavfall och gödsel (energigas.se).  

Utrötningsprocessen utgörs generellt av tre huvudsakliga steg; hydrolys, fermentation 

och metanbildning. Vid hydrolysen sönderdelas organiska föreningar av 

mikroorganismer och enzymer till mindre föreningar som socker och aminosyror. I 

fermentationssteget sker en jäsning och ett antal mellanprodukter såsom alkoholer, 

fettsyror och vätgas bildas. I det tredje och sista steget sker metanbildningen. 

Slutprodukterna från utrötningen blir biogasen, som främst består av metan men även 

koldioxid, och rötresten/biogödseln som utgörs av återstoden från processen. 

Producerad rötrest hygieniseras och kan om utrustning finns, fassepareras.  

I Sverige finns ett betydande intresse för biogasproduktion med olika initiativ och 

stödåtgärder. Ett stöd för gödselbaserad biogas infördes 2015 och har förlängts till 2026 

(Regeringen, 2023). Producenter av biogas från gödsel kan erhålla stöd på upp till 0,40 

SEK/kWh. Vidare har regeringen anslagit ett produktionsstöd för uppgradering av 

biogas (upp till 30 öre/kWh) liksom till förvätskning av uppgraderad biogas (upp till 15 

öre/kWh).  
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2.1.3 HTL-anläggning 

Restströmmar som innehåller fiberrikt material kan nyttjas genom termokemisk 

omvandling som kan bryta ned lignocellulosan till mindre beståndsdelar. Hydrotermisk 

förvätskning (hydrothermal liqufication, HTL) är en metod där höga tryck och 

temperaturer (250–500°C, 40–500 bar) och vatten som katalysator används för att 

huvudsakligen producera bioolja från våta biomassor. Biooljan kan uppgraderas till i ett 

raffinaderi till fordonsbränsle eller råvara till industri. Andra fraktioner som uppstår är 

biokol, gas och en vattenfas (Baky och Ahlgren, 2020). Råvaror som är intressanta för 

HTL inkluderar restströmmar från jordbruket så som halm samt skogsindustrin så som 

GROT, klenträd, sly och sågspån (Gunnarsson m.fl., 2021). Nedan kartläggs potentialen 

restströmmar från jordbruket i VGR. Andra studier har sammanställt potentialen av 

skogsbaserade restströmmar i VGR, där det uppskattats att det finns god tillgång på 

GROT, men även klenträd, sly, sågspån och bark (Gunnarsson m.fl., 2021; Börjesson, 

2021).  

Tekniken har inte nått kommersiell skala men det finns ett antal 

demonstrationsanläggningar, bl.a. Licella-New South Wales i Australien som har som 

ambition att skala upp till fullskala, Canfor-Licella i Kanada och Silva Green Fuel i Tofte, 

Norge (IEA Bioenergy, 2020). 

3 Kartläggning Västra 

Götalandsregionen 

3.1 Förbrukning insatsmedel 

3.1.1 Gödselmedel 

Försäljning av gödselmedel i VGR för 2019/2020 kan ses i Tabell 1 (SCB, 2021). 

Tabell 1. Försäljning av gödselmedel i VGR för 2019/2020 (SCB, 2021) 

Gödselmedel Ton/år 

Kväve (N) 39 700 

Fosfor (P) 4000 

Kalium (K) 6300 

Svavel (S) 5500 

 

3.1.2 Proteinfoder 

Den årliga mängden importerat proteinfoder i VGR är enligt Landquist och Nordborg 

(2019) cirka 26 300 ton, varav ungefär 84% utgörs av sojamjöl och resterande 

proteinfoder består av solrosmjöl, palmkärnexpeller, majsgluten och lusernpellets. 

Grisar står för 52% av sojamjölskonsumtion, 47% till kyckling och äggproduktion och 

resterande 2% går till köttdjur och mjölkkor.   
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3.1.3 Energi 

Energianvändningen för jordbrukets arbetsmaskiner (transporter på allmän väg ingår 

ej) i Västra Götaland för året 2021 var 374 GWh diesel med inblandning, 12,2 GWh 

biodiesel och 2,6 GWh motorbensin. Energianvändning för uppvärmning inom 

jordbruket (torkning m.m.) i Västra Götaland 2021 var 283 GWh med elektricitet, 46,3 

GWh eldningsolja och 94,9 GWh träprodukter (ved, flis, bark, spån, pellets m.m.) 

(Energimyndigheten, 2022). Baskemikalien för tillverkning av mineralgödselkväve är 

ammoniak (NH3). Den framställs idag i mycket stor industriell skala med s.k. Haber-

Bosch processer som huvudsakligen använder metan från fossil naturgas för att 

konvertera luftkväve till ammoniak. Utgående från Ahlgren m.fl. (2015) och Baky m.fl. 

(2010) beräknas naturgasbehovet för tillverkning av mineralgödselkväve som användes 

i VGR 2019/2020 uppgå till ca 397 GWh/år. 

3.2  Potential ILUC-fri jordbruksbaserad råvara 

VGR har en stor jordbrukssektor och 22% av landarealen utgörs av jordbruksmark med 

både växtodling och stora arealer som domineras av djurgårdar. Växtodlingen i VGR har 

en betydande roll i Sverige och innehar 18% av åkermarken och 14% av betesmarks- och 

ängsarealen av Sveriges totala jordbruksareal. Spannmål och slåttervall utgör de största 

grödorna i VGR med 44% respektive 39% (Jordbruksverket, 2021a).  

3.2.1 Material och metod 

En uppskattning gjordes av jordbrukets potential att leverera ILUC-fri råvara till det 

jordbruksbaserade bioraffinaderiet utan negativa långsiktiga effekter på åkermarkens 

bördighet. Dessa beräkningar gjordes för nuläget och i framtiden med olika strategier. 

VGR användes som exempelregion.  

3.2.1.1 Beräkning stallgödselmängder 

Mängden stallgödsel för nöt, gris, höns, slaktkyckling och häst beräknades genom att 

antalet djur efter kommun 2020 hämtades från Jordbruksverkets statistikdatabas 

(Jordbruksverket, 2021b). Därefter sammanställdes betesreglerna för regionen för att 

bedöma lagringstiden för gödsel (samlas endast upp under stallperioden). Normtal för 

producerad mängd gödsel hämtades från Jordbruksverket (2020). Gödselmängderna 

inkluderar normal strömängd och nederbörd. Fördelningen mellan fast-, flytande och 

djupströgödsel hämtades från Statistiska Centralbyrån (SCB) (2020).  

3.2.1.2 Beräkning restprodukter växtodling 

Halm 

Arealen för spannmål och oljeväxter i hektar och avkastningen i kg/ha inhämtades från 

SCB och Jordbruksverket för 2016–2020 för alla 49 kommuner i Västra 

Götalandsregionen. Normskörden hämtades från jordbruksverket.se. De olika 

spannmålsgrödorna utgjordes av höstvete, vårvete, höstkorn, vårkorn, råg, rågvete, 

havre och blandsäd. De olika oljeväxtgrödorna utgjordes av höst- och vårraps samt höst- 

och vårrybs.  
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Bruttopotentialen, dvs. den potentiella halmängden som finns tillgänglig på fältet för 

skörd, beräknades genom att multiplicera den årliga mängden producerad spannmål och 

oljeväxtfrön med halm/kärnakvoten. Den förstnämnda beräknades huvudsakligen från 

data som erhållits från SCB och Jordbruksverket, och halm/kärnakvoten hämtades från 

Nilsson & Bernesson (2009), Tabell 2, förutsatt en stubbhöjd på 20 cm. Mängden 

tillgänglig halm reducerades även med en bärgningskoefficient som hämtades från de 

Toro m.fl. (2021). 

Tabell 2. Halm/kärnakvot för spannmålsgrödor (Nilsson & Bernesson, 2009) och 
bärgningskoefficient (de Toro m.fl. 2021 och Henriksson & Stridsberg, 1992) 

Gröda Halm / kärna kvot Bärgningskoefficient 

Höstvete 0,60 0,93 

Vårvete 0,66 0,76 

Råg 0,78 0,93 

Höstkorn 0.57 0,93 

Vårkorn 0.37 0,71 

Havre 0.52 0,71 

Rågvete 0.65 0,93 

Blandsäd 0.45 0,71 

Höstraps 1,02 0,85 

Vårraps 0,94 0,50 

Höstrybs* 1,02 0,85* 

Vårrybs* 0,94 0,50* 

* Data saknas, antas samma som för raps 
 

Halmmängderna (kg/djur och år) som används i djurhållningen för foder och strö har 

beräknats utifrån data från Mattsson (2006) och med följande antaganden: 

• 100% av halmen som användes till grisproduktionen kom från höstspannmål 

• 80% av halmen som användes till mjölk- och köttproduktionen från nötkreatur 
och får kom från vårspannmål och 20% från höstspannmål 

• All halm användes (en högre andel höstsådd) där det var underskott på 
spannmålshalm 

• Cirka 50% av halmen till hästar kom från höstspannmål och 50% från 
vårspannmål 

• 60% av den beräknade mängden strömedel som behövs för hästar antogs vara 
annat än stråsäd 

För att få fram den totala användningen av halm i varje kommun multiplicerades åtgång 

per djur med antalet djur av varje djurslag. För det senare användes data från 2020, 

baserat på data från SCB och Jordbruksverket. 

Nettopotentialen, dvs. den potentiella halmmängden utöver det som går åt till 

djurproduktion, beräknades genom att halmen till djurproduktionen drogs bort från 

bruttopotentialen. 

3.2.1.3 Vall och produkter från vallbioraffinaderiet 

En uppskattning gjordes av potentialen för att öka vallodlingen i VGR för användning till 

biogasproduktion och proteinutvinning. Potentialuppskattningar gjordes för en ökad 

vallodling i spannmålsdominerade växtföljder i slättbygderna i VGR och för hela VGR 

för en hållbar intensifiering av befintlig vall med ökad vallskörd, odling av vall på 

åkerareal i träda och odling av vall på nedlagd åkermark.  
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Vallavkastningen som använts i studien är hämtade från äldre data som räknats upp till 

dagens skördar. När det gäller slåttervall utförde SCB fram t.o.m. 1992 objektiva 

skördeuppskattningar. Efter detta årtal bygger statistiken på enkäter som skickats ut till 

lantbrukare, vilket vi bedömer gett mycket osäkra och för låga värden på avkastningen. 

Som utgångspunkt användes istället medelvärdet för de fem sista åren med objektiv 

skördeuppskattning, d.v.s. 1988–1992 (SCB, Jordbruksstatistisk årsbok 1989, 

1990,1991,1992 och 1993). För att få ”nuläget” räknades dessa avkastningar upp med 1% 

per år fram till 2021 (nuläget). Detta ger en sammanlagd avkastningsökning på över 30% 

för perioden 1990–2021. 

Vall i spannmålsdominerade växtföljder – i projektet gjordes en bedömning att 

det är i slättbygderna som den största potentialen finns för att få in mer vall i växtföljden 

som idag domineras av spannmål. I jordbruksstatistiken delas Sverige in i åtta 

produktionsområden, Figur 4. Varav område 3. Götalands norra slättbygder (Gns) utgör 

huvuddelen av slättbygden i VGR. Delar av området sträcker sig in i Östergötland, därför 

inhämtades statistik från SCB för de delar av området som ligger i VGR (27 F.d. Älvsborgs 

län, slättbygden, 31 F.d. Skaraborgs län, slättbygden, Götalandsdelen och 32 F.d. 

Skaraborgs län, Falbygden).   

 

Figur 4. Sveriges i åtta produktionsområden enligt jordbruksstatistiken (jordbruksverket.se). 
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I beräkningarna räknade vi med att en tvåårig vall läggs in i en 6-årig växtföljd. 

Växtföljderna hämtades från Tidåker m.fl. (2016), Tabell 3.  

Tabell 3. Växtföljd enligt Tidåker m.fl. (2016) för Gns 

Götalands norra slättbygder 

Utan vall Med vall 

Vårkorn Vårkorn 

Havre Vall I 

Höstvete Vall II 

Höstraps Höstraps 

Höstvete Höstvete 

Höstvete Höstvete 

 

Vi antog att potentialen för att öka vallodlingen i VGR i spannmålsdominerade 

växtföljder sker på växtodlings- och svingårdarna i den delen av Gns som ligger i VGR. 

Detta eftersom mjölkgårdarna redan har vall i växtföljden och den har en användning 

som foder till djuren. Det saknas statistik på hur stor andel av vall- respektive 

spannmålsarealen som återfinns på mjölk- respektive svin- och växtodlingsgårdar. 

Därför antogs en förenklad växtföljd för en mjölkgård där all vall- och spannmålsareal 

som odlas på mjölkgårdarna i områdena antogs tillhöra en sådan växtföljd. Den växtföljd 

som antogs utgjordes av tre år vall och två år spannmål. Utifrån dessa antaganden 

beräknades hur stor andel av vall- respektive spannmålsarealen som återfanns på mjölk- 

respektive svin- och växtodlingsgårdar. Vi uppskattade även den potentiella vallarealen 

i spannmålsdominerade växtföljder, motsvarande totalt 55 074 hektar i delen av Gns som 

ligger i VGR. Potentialen för vallbiomassa beräknades genom att den potentiella 

vallarealen i spannmålsdominerade växtföljder multiplicerades med vallavkastningen 

(enligt ovan se sid 16).  

Då vall inkluderas i växtföljden kommer en mindre mängd produceras av de grödor som 

byts ut. För växtföljden i GNS byts vallen ut mot ett år havre och ett år höstvete, den 

borttagna mängden spannmål och halm beräknades. Mer vall i växtföljden innebär även 

är skördeökning för efterföljande grödor, vilket beräknades enligt Tidåker m.fl. (2016). 

Hållbar intensifiering i vallodlingen - målet med hållbar intensifiering är att öka 

den produktion som sker på befintlig jordbruksmark och samtidigt minimera 

belastningen på miljön. Genom olika åtgärder finns det en potential att öka vallens 

avkastning. Exempelvis danska forskare räknar med att vallavkastningen i slåttervall i 

danskt jordbruk kan öka med ca 2 ton ts/ha från dagens ca 10 ton ts/ha med hjälp av 

åtgärder som optimering av skördetidpunkten och av antal skördar samt val av mer 

högavkastande sorter (Jørgensen m.fl., 2020).  

En uppskattning gjordes av hur mycket en hållbar intensifiering av slåttervallen skulle 

kunna ge för potential. Den antagna skördeökningen för vallen sattes till 2 ton ts/ha i 

enlighet med de danska antagandena. Skördeökningen per hektar multiplicerades med 

arealen slåttervall för samtliga kommuner i VGR i medeltal för 2016–2020.  

Odling av vall på åkermark i träda - Arealen åkermark i träda i VGR var i medeltal 

33 825 hektar år 2016–2020 (jordbruksverket.se). På åkermarken i träda finns en 

potential att odla vall, men med dagens regelverk får den odlade grödan på trädan inte 

användas. Fleråriga vallgräs, vallbaljväxter eller blandningar av dem får exempelvis 

odlas på träda idag, men grödorna får inte användas som foder efter trädesperioden, då 



22 

© RISE Research Institutes of Sweden 

räknas det som produktion. Det är bra om åkermark i träda är bevuxen då växtligheten 

binder jord och näringsämnen, vid en eventuell regeländring i framtiden finns 

möjligheten att odla vall på åkermarken i träda och använda biomassan för exv. 

utvinning av protein. Under 2022 gällde ett undantag i förgröningsstödet, då fick 

lantbrukaren använda trädor för bete, skörd eller odling utan att det påverkar stödet. 

Potentialen för vall på åkermarken i träda beräknades genom att arealen i medeltal för 

2016–2020 multiplicerades med vallavkastningen (enligt ovan se sid xx). 

Vallavkastningen bedömdes vara betydligt lägre på den åkermarken i träda jämfört med 

åkermark i aktiv odling, då lantbrukarna ofta väljer att lägga den sämre åkermarken i 

träda. Avkastningen sattes därför till 50% lägre jämfört med medelavkastningen för vall. 

Ett antagande gjorde att odling av vall endast kan ske på 20% av trädan. 

Odling av vall på nedlagd åkermark - I Sverige minskar årligen åkermarken i 

omfattningen och den mark som inte tas i anspråk av annan användning skulle 

potentiellt kunna utnyttjas för att odla vall på. Olofsson & Börjesson (2016) kartlade och 

uppskattade arealen övergiven åkermark i Sverige som kan finnas tillgängliga för odling 

av snabbväxande lövträd. De definierade övergiven och nedlagd åkermark som mark 

som i. tidigare utnyttjats för odling, ii. i dagsläget inte tas i anspråk och iii. kan uppodlas 

igen. Resultatet den GIS-analys som de genomförde i projektet visade att ca 13 006 ha 

nedlagd åkermark kan finnas tillgänglig för exempelvis odling av snabbväxande lövträd 

i VGR, totalt ca 88 000 ha i Sverige. Vi beräknade hur stor vallpotentialen är om dessa 

13 006 hektar nedlagd åkermark potentiellt skulle användas för att odla vall. Arealen 

nedlagd åkermark från Olofsson & Börjesson (2016) multiplicerades med 

vallavkastningen (enligt ovan se sid 16). Vallavkastningen bedömdes vara betydligt lägre 

på den nedlagda åkermarken jämfört med åkermark i aktiv odling, då lantbrukarna ofta 

väljer att överge eller lägga ner de sämre delarna av sin åkermark. Avkastningen sattes 

till 30% lägre jämfört med medelavkastningen för vall enligt Prade m.fl. (2017). Ett 

antagande gjorde att odling av vall endast kan ske på 20% av den nedlagda åkermarken.  

Vallbioraffinaderiet 

Den potentiella mängden produkter från vallbiomassan då den processas i ett 

vallbioraffinaderi beräknades enligt underlaget i Tabell 4 för de olika kommunerna i 

VGR för hållbar intensifiering vall och vall på träda. Samma beräkning gjordes för vall 

från nedlagd åkermark totalt för hela VGR samt för vall från spannmålsdominerade 

växtföljder för de delar av produktionsområde 3 Götalands norra slättbygder (Gns) som 

tillhör VGR. Torrsubstanshalten i vallen antogs vara 18% och råproteinhalten 16% av ts 

(anpassning av Jörgensen m.fl. (2021) efter svenska förhållanden).  

Tabell 4. Underlag för beräkning av mängden torkat proteinkoncentrat i bioraffineringsprocessen 
av vallen (Jörgensen m.fl., 2021) 

Olika fraktioner 

Till press- 
juice 

Till fiber- 
fraktion 

Restvatten/ 
brunjuice 

Protein- 
koncentrat 

Torkat protein-
koncentrat 

% av in till press 

Mängd vv 59 42 52 6 3 

Mängd ts 29 71 12 17 17 

Mängd råprotein 44 56 3 42 42 
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3.2.1.4 Kasserat och överblivet ensilage 

Kasserat och överblivet ensilage är en potentiell råvara för biogasproduktion, den 

potentiella mängden kasserat ensilage beräknades därför för några möjliga 

kassationsnivåer (1%, 5% och 10%). Arealen vall för samtliga kommuner i VGR 

multiplicerades med normskörden för vallen och kassationen. Samma normskörd 

användes som vid beräkningen av vallpotentialen ovan.  

3.2.1.5 Övriga restprodukter växtodling 

Bortsorterad potatis beräknades utifrån arealen i hektar, medeltal 2016–2020 (SCB och 

Jordbruksverket), och normskörd i kg/hektar för 2020 för matpotatis och potatis till 

stärkelse (jordbruksverket.se). Bortsorteringsgraden hämtades från Linné (2008) och 

var 9,5% för matpotatis och 0,40% för potatis till stärkelse. Mängden potatisblast 

hämtades från Börjesson (2007), utgjorde 2,7 ton TS per hektar för både matpotatis och 

potatis till stärkelse.  

Mängden ärtrev som produceras årligen beräknades utifrån arealen konservärt i hektar, 

medeltal 2016–2020 (jordbruksverket.se) och mängden odlingsrester för konservärt 

vilket motsvarade 5 ton TS per hektar enligt Linné (2008).  

3.2.2 Resultat och diskussion 

3.2.2.1 Stallgödsel 

Den totala beräknade mängden gödsel i VGR var 3 294 588 ton vv (386 217 ton ts). Den 

största mängden utgjordes av nötflytgödsel på 1 816 435 ton vv, Figur 5. Mängden 

svinflyt var betydligt lägre på 890 967 ton vv. Flytgödselns innehåll domineras av vatten.  

 

Figur 5. Beräknade gödselmängder i VGR i ton/år, där den bruna delen av stapeln utgör mängd ts 
och den blåa delen mängd vatten. 
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Producerad mängd gödsel per år för de olika kommunerna i VGR illustreras i Figur 6. I 

Falköpings kommun produceras mest gödsel i de olika kommunerna, motsvarande 

48 250 ton ts/år. Efter Falköping i producerad mängd gödsel per år kommer de 

närliggande kommunerna Skövde, Vara, Lidköping och Mellerud där den årliga 

producerade mängden ligger runt 20 000 ton ts/kommun och år. 

 

Figur 6. Karta över stallgödselmängder i samtliga kommuner i VGR i ton ts/år, där mörkare blå färg 
indikerar större mängder. 

 

3.2.2.2 Halm 

Den totala beräknade bruttopotentialen för spannmåls- och oljeväxthalm för VGR var 

495 642 ton spannmålshalm och 33 596 ton oljeväxthalm per år, Tabell 5. 

Bruttopotentialen per kommun presenteras i Bilaga 1. Majoriteten av spannmålshalmen 

kommer från höstveteodlingen med 259 431 ton/år. Mängden halm från havreodlingen 

är också relativt stor med 106 999 ton/år. 
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Tabell 5. Bruttopotentialen av halm i ton/år vid 18% vattenhalt totalt för VGR, fördelat på de olika 
spannmåls- och oljeväxtgrödorna 

Gröda Bruttopotential halm, ton/år 

Höstvete 259 431 

Vårvete 19 911 

Råg 23 442 

Höstkorn 6 664 

Vårkorn 59 442 

Havre 106 999 

Rågvete 14 269 

Blandsäd 5 485 

Totalt spannmålshalm 495 642 

Höstraps 32 779 

Vårraps 587 

Höstrybs 160 

Vårrybs 70 

Totalt oljeväxthalm 33 596 

 

Nettopotentialen för halmen (bruttopotentialen minus halmförbrukningen i 

djurproduktionen), för samtliga kommuner presenteras i Figur 7. På slätterna i 

nordöstra delen av VGR där det odlas mycket spannmål finns också den största 

nettopotentialen av halm, Figur 7 och i Bilaga 1. Vara och Lidköping är de två kommuner 

där den största nettopotentialen av halm finns, med 62 660 ton/år och 65 980 ton/år för 

respektive kommun. En del kommuner har en negativ nettopotential då 

uppskattningsvis mer halm används till djurproduktionen än vad som faktiskt 

produceras i kommunen.  
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Figur 7. Karta över nettopotentialen av halm för samtliga kommuner i VGR i ton/år, där mörkare blå 
färg indikerar större mängder. 

3.2.2.3 Vall och producerad mängd produkt från vallbiomassan 

Den totala beräknade framtida potentialen vallbiomassa för VGR uppskattades till 552 

829 ton ts/år Tabell 6. Av den totala potentialen beräknades 28% komma från vall i 

spannmålsdominerad växtföljd, 64% från hållbar intensifiering all vall i VGR, 3% från 

vall på nedlagd åkermark och 5% från odling av vall på åkermark i träda.  

Tabell 6. Beräknad potentiell mängd vallbiomassa, samt potentiell mängd vallprotein och 
vallproteinkoncentrat totalt i VGR i ton ts/år från olika vallpotentialer 

Vallpotentialen 

Mängd 
vallbiomassa 

Mängd 
vallprotein 

Mängd vallfiber Mängd brunjuice 

ton TS/år 

Hållbar intensi-
fiering vall 

355 284 59 214 252 646 43 424 

Vall på träda 28 360 4727 20 167 3466 

Vall på nedlagd 
åkermark 

15 267 2544 10 856 1866 

Spannmåls-
dominerad 
växtföljd 

153 920 25 653 109 454 18 812 

Totalt 552 831 92 138 393 123 67 568 
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Potentialen av vallbiomassa från hållbar intensifiering för de olika kommunerna i VGR 

presenteras i Figur 8. Potentialen är störst i Falköpings kommun där mängden per år 

uppgår till 31 520 ton ts. Andra kommuner med stor potential är Skövde och Ulricehamn 

med 15 290 ton ts/år respektive 12 550 ton ts/år.  

 

Figur 8. Karta över mängden fiberfraktion och brunjuice från hållbar intensifiering för samtliga 
kommuner i VGR i ton ts/år, där mörkare blå färg indikerar större mängder.  

Potentialen för odling av vall på åkermark i träda för samtliga kommuner i VGR 

redovisas i Figur 9. Mängden för de kommuner med störst potential låg runt 1500 ton 

ts/år.  
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Figur 9. Karta över mängden fiberfraktion och brunjuice från åkermark i träda för samtliga 
kommuner i VGR i ton ts/år, där mörkare blå färg indikerar större mängder.  

3.2.2.4 Kasserat och överblivet ensilage 

Den totala beräknade potentialen kasserat och överblivet ensilage för VGR uppskattades 

till 14 894 ton ts/år då 1% av ensilaget antogs bli kasserat och överblivet, motsvarande 

mängd var vid 5% 74 471 ton ts/år och vid 10% 148 941 ton ts/år.  

3.2.2.5 Övriga restprodukter växtodling 

Övriga restprodukter från växtodlingen inkluderade bortsorterad potatis, potatisblast 

samt odlingsrester från konservärt, potentialen från dessa utgjorde totalt 19 021 ton 

ts/år, se Tabell 7. 

Tabell 7. Potentiell mängd bortsorterad potatis, potatisblast samt odlingsrester från konservärt i 
VGR i ton ts/år 

Region 

Bortsorterad 
potatis 

Potatisblast 
Odlingsrester från 

konservärt 
Totalt 

ton TS/år 

VGR 1444 5886 11 691 19 021 

 

3.2.2.6 Nuvarande användning ILUC-fria jordbruksbaserad 

råvara 

Den enskilt största användningen av halm i Sverige, förutom till foder och strömedel, är 

som bränsle i värmeverk. Enligt statistik från 2013 användes 72 800 ton halm i 

jordbruket för uppvärmning (Bentsen m.fl., 2016). Utöver det används halm i mindre 

mängder inom jordbruket för odling av svamp, jordgubbar och morot. I svampodlingen 
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används halmen som en av komponenterna i komposten som svamparna växer i. I 

jordgubbsodlingen används halmen som marktäckning och för att skydda jordgubbarna. 

Vid morotsodling används halm för att täcka morotsåkern när temperaturen sjunker för 

att möjliggöra skörd av färska morötter även under vintern. Inga specifika siffror kan 

hittas på denna halmanvändning i Sverige, men i Europa uppskattades det 2016 att cirka 

2 200 kton halm användes för svampodling och ytterligare 550 kton i jordgubbsodling 

(Thorenz m.fl., 2018). 

Det kasserade ensilaget sprids huvudsakligen ut på åkermarken som gödselmedel idag, 

men används även till viss del till biogasproduktion. Kasserat ensilage är en outnyttjad 

resurs och utgörs ofta av små mängder, spridda över stora områden och med varierande 

tillgång över år. Det överblivna ensilaget överlagras ofta till kommande år, men kan även 

utgöra en potential.  

Stallgödsel används i huvudsak som gödselmedel på den egna gården idag. Stallgödseln 

kan rötas till biogas och sedan kan rötresten spridas som gödsel. 

3.3 Kartläggning biogasanläggningar 

3.3.1 Material och metod 

För att undersöka nuläget och behovet hos befintliga biogasanläggningar i VGR att röta 

fiberrika substrat genomfördes telefonintervjuer med utvalda anläggningar. Utöver 

intervjuerna kontaktades Jordbruksverket, för att inhämta uppgifter kring mängden 

gödsel som rötas per år i VGR. Substrat som används vid gårdsanläggningarna som inte 

omfattades av intervjustudien hämtades från Hushållningssällskapet, i ett projekt 

mellan 2011–2014 (Eliasson, 2015). 

3.3.1.1 Intervjustudie 

Urvalet av intervjuobjekt utfördes genom en kartläggning av samtliga 

biogasanläggningar i VGR, med hjälp av uppgifter från Biogas Väst, Jordbruksverket och 

Energigas Sverige, Tabell 8. Två anläggningar utanför VGR inkluderades i studien, där 

ett studiebesök utfördes tillsammans med Biogas Väst. Biogasanläggningar på 

avloppsreningsverk uteslöts då rötresten inte är lämplig att återföras till åkermark.   

Totalt genomfördes tio intervjuer, varav åtta var samrötningsanläggningar (SA), med en 

som inte är i drift samt fyra gårdsanläggningar (GA), Tabell 8. Gasum Götene som ej är i 

drift inkluderades, då fokus ligger på att röta restströmmar från jordbruket och att 

biogasproduktionen kommer vara den största i VGR när den byggs.  
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Tabell 8. Lista över de biogasanläggningar som intervjuades. Samrötningsanläggningar (SA), 
gårdsanläggningar (GA) 

Biogasanläggning Anläggningstyp Lokalisering 

Gasum Lidköping Samrötningsanläggning VGR 

Gasum Skövde Samrötningsanläggning VGR 

Falköping biogas Samrötningsanläggning VGR 

Sobacken Borås Samrötningsanläggning VGR 

Vårgårda-Herrljunga (VH) biogas Samrötningsanläggning VGR 

Gasum Götene Samrötningsanläggning VGR (inte i drift) 

Gasum Katrineholm Samrötningsanläggning Södermanlands län 

Götestorp Gårdsanläggning VGR 

Häljeredsgård Gårdsanläggning VGR 

Långhult biogas Gårdsanläggning Region Jönköping  

 

Biogasanläggningarna fick frågor om anläggningens befintliga kapacitet, substratmix 

och mängd samt deras framtida potential (se Bilaga 1 för intervjufrågor). Svaren från 

intervjuerna transkriberades och svaren analyserades. Sammansättningen och mängden 

substrat i den potentiella expansionen baserades på intervjusvaren. Biogasanläggningar 

som inte ingick i intervjustudien antas ha samma potential som idag. Beräkning av 

intervjustudien och energipotentialen beskrivs mer detaljerat i Fjäll (2022).  

3.3.2 Resultat och diskussion 

Intervjuerna genomfördes under våren 2022 och resultaten representerar hur läget var 

då på biogasanläggningarna. 

3.3.2.1 Befintlig kapacitet i VGR 

En sammanfattning av biogasproduktionen visas i Tabell 9 för samrötnings-och 

gårdsanläggningar i VGR. Totalt finns det sju samrötningsanläggningar (SA) och 12 

gårdsanläggningar (GA) i regionen. Majoriteten, 97%, av biogasen produceras på 

samrötningsanläggningarna. Biogasanläggningar i VGR som deltog i intervjustudien var 

SA1, SA2, SA4-SA6 samt Götestorp och Häljeredsgård.  
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Tabell 9. Sammanfattning av biogasproduktionen i VGR under 2020 

Samrötningsanläggningar (SA)1 GWh/år Gårdsanläggningar (GA) 1, 2 GWh/år 

Gasum Lidköping (SA1) 65 Gajan biogas 1,6 

Gasum Skövde (SA2) 23 Qvantenburgs säteri 3,0 

RenaHav (SA3) 10 Grinsta gård 3,7 

Falköping biogas (SA4) 4,0 Sylves lantbruk 3,7 

Sobacken Borås (SA5) 30 Brunsbo lantbruk AB 0,70 

VH Biogas (SA6) 23 Svenstorp 0,30 

Vadsbo biogas (SA7) 18 Högebo gård 0,84 

Summa 173 Häljeredsgård 0,07 

Götestorp 0,80 

Horshaga lantbruk 0,07 

Nygårdens BiHjogas 0,08 

Sötåsen  0,50 

Summa 15,4 
1(Biogas Väst, 2020), 2(Eliasson, 2015) 

Sammansättningen av substratet som rötas av samrötnings- och gårdsanläggningar i 

VGR visas i Figur 10. Totalt rötas 658 500 ton färskt material per år. De två vanligaste 

substraten är gödsel (44%) och avfall från livsmedelsindustri (42%). Samtliga 

anläggningar använder sig av våtrötning för att producera biogas. 

Samrötningsanläggningarna har en mer blandad substratanvändning (se Figur 1). 

Gasum Lidköping (SA1), RenaHav (SA3) och Sobacken Borås (SA5) rötar ingen gödsel 

och en mindre mängd rötas på Gasum Skövde (SA2) och Falköping biogas (SA4). Medan 

gårdsanläggningarna och Vadsbo biogas (SA7) enbart rötar gödsel. Restprodukter från 

växtodlingen används inte i någon större utsträckning.    

 

Figur 10. Biogasanläggningarnas substratsammansättning i VGR 2022 i ton våtvikt/år, 
samrötningsanläggningar (SA) och gårdsanläggningar (GA). 

De jordbruksrester som nyttjas i VGR:s biogasproduktion framgår av Tabell 10. Den 

dominerande jordbruksresten är flytgödsel från nöt och gris, dock utgörs 90% av denna 
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mängd av vatten. Andra gödseltyper som utnyttjas i hög grad är fastgödsel från fjäderfä 

och gris. Rester från spannmålsodling är den mest använda restströmmen från 

växtodlingen. I dagsläget används inte vallgrödor i någon större utsträckning. Dock 

fanns det ett projekt på Vadsbo biogas där vall odlades med syfte för att inkluderas i 

biogasproduktion och bestod av 10% av deras substratblandning. Konceptet övergavs då 

det var för dyrt att upprätthålla enligt företaget (Vadsbo biogas, 2023, personlig 

kommunikation). Tabell 10 visar också utnyttjandegraden av restströmmar från 

jordbruket relaterat till den totala potentialen i VGR (se avsnitt 3.2.2). Potentialen att 

utöka användningen av flytgödsel från nöt och gris är stor trots att den redan utnyttjas i 

en stor utsträckning. Fastgödsel från gris och fjäderfä är de restströmmar där den totala 

potentialen utnyttjas mest, eftersom mängden som produceras är relativ liten. Övriga 

jordbruksrester har fortfarande stor potential att inkluderas i biogasproduktionen men 

kräver någon form av förbehandlingssteg och en process som är anpassad för att hantera 

fiberrika substrat.  

Tabell 10. Användning av restströmmar från jordbruket i VGR:s biogasproduktion utryckt i mängd 
våtvikt (ton) och energiinnehåll (GWh) under 2022, samt utnyttjandegraden av den totala 
potentialen i procent 

Biogassubstrat Mängd Energiinnehåll Utnyttjandegrad 

Gödselslag Ton/år GWh/år % 

Flytgödsel, nöt och gris 279 500 38 10 

Fastgödsel, nöt 908 0,3 0,7 

Fastgödsel, gris 4 220 1,9 35 

Fastgödsel, fjäderfä 3 350 1,9 24 

Djupströbädd, nöt 908 0,4 0,3 

Summa 288 900 42 9,6 

Restprodukter växtodling    

Rester från spannmålsodling 15 030 26 6,6 

Vallensilage (5% kassationsnivåer) 1 670 1,4 0,7 

Summa 16 700 27 3,6 

 

3.3.2.2 Intresse av att inkludera restströmmar från jordbruket 

En sammanfattning av restströmmar från jordbruket som är av intresse för de 

undersökta biogasanläggningarna kan ses i Tabell 11. Sammanfattningsvis är nästan alla 

anläggningar intresserade och intresset kretsar främst kring att röta gödsel.  

Gårdsanläggningarna var endast intresserade av att röta gödsel och då främst från den 

egna gården. Gårdsanläggningarna uppgav att de inte var intresserade av några andra 

restströmmar som kasserat ensilage eller överblivet foder.  

Samrötningsanläggningarna var främst intresserade av att röta flytgödsel från nöt och 

gris. Den bidragande faktor till detta var att anläggningarna då kan tilldelas 

gödselgasstödet samt att substratet är enkelt att röta. Ytterligare fördelar som nämndes 

med flytgödsel var en mer stabil process, att fler metanogener inkluderas och att det kan 

minska behovet av att tillsätta processvatten. Anläggningar som endast ville röta 

flytgödsel menade att deras process bara kan hantera flytande substrat. Det fanns också 
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ett intresse kring att röta fastgödsel från gris och fjäderfä (Tabell 11) eftersom det är mer 

energirikt och innehåller mindre vatten, vilket gör transporterna billigare. Djupströ-, och 

halmrik gödsel var mindre intressant då det kräver en mer komplex process. 

Biogasanläggningen Gasum Götene (SA8) som är under byggnation uppgav att de var 

intresserade av att inkludera djupströbädd i sin process.  

För de fiberrika växtodlingsresterna var intresset lågt. Den främsta anledningen som 

nämndes var att anläggningarna inte är anpassade för att hantera dessa substrat och kan 

inte se ett behov av att göra det inom en snar framtid. Det enda intresset kom från 

Gasums anläggningar Gasum Götene intresse var främst riktad mot kasserat ensilage och 

överblivet foder från gårdar som de ska få gödsel ifrån. Dessa tre anläggningar var också 

de enda som var intresserade av att anpassa sin anläggning, om det är en förutsättning 

för att de skulle expandera sin substratkomposition.  

Tabell 11. Sammanfattning av restströmmar från jordbruket som är av intresse 

Restströmmar från jordbruket   Intresserade biogasanläggningar 

Alla gödseltyper SA1, SA8, SA9, GA1, GA3 

Flyt-och fasgödsel SA6 

Endast flytgödsel SA2, SA4, GA2 

Fiberrika jordbruksrester SA1, SA8, SA9 

Inget intresse SA5 

 

3.3.2.3 Hinder för inkludering av restströmmar från jordbruket 

En sammanfattning av de hinder som biogasanläggningarna angav i intervjustudien kan 

ses i Tabell 12. Det vanligaste var högt torrsubstansinnehåll, processrelaterade problem, 

att behöva investera i ny utrustning och att anpassa anläggningen. 

Samtliga intervjupersoner angav hög TS-halt i rektorn som ett hinder för att använda 

fiberrika restströmmar som substrat. Då alla intervjuade anläggningar använder sig av 

våtrötning, är det viktigt att blandningen kan pumpas och omröras. En anläggning 

nämner att de gör en avvägning för torrare substrat mellan en lägre transportkostnad 

och en ökad kostnad av att späda substratet genom att tillsätta processvatten. 

Därefter är det största hindret investeringen i utrustning som kan förbehandla och 

hantera torra och fiberrika substrat. Mekanisk förbehandling behövs för att minska 

partikelstorleken, för att säkerställa att substratet kan pumpas, homogeniseras och rötas 

effektivt. Annan utrustning som kan behövas är matningssystem för fasta substrat, 

toppmonterade omrörare, kraftfullare pumpar, sten- och grusseparation och 

magnetavskiljare. Den allmänna bilden hos de anläggningar som idag inte rötar fiberrika 

substrat (SA4, SA5, SA6 och GA2) är att investeringen som krävs är för dyr och lönar sig 

inte jämfört med den energi som de får ut. Samtidigt såg de stora anläggningarna inte 

detta som ett hinder, då det är en förutsättning för att kunna introducera andra substrat.  

Övriga hinder som upplevdes av några biogasanläggningar (Tabell 12) är långa 

transportavstånd, detta nämndes av anläggningar i medelstora städer. En anläggning 

uppgav att 25 km är det maximala transportavståndet för de substrat de ska använda. 
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Tabell 12. Sammanfattning av nämnda hinder från biogasanläggningarna för att inkludera fiberrika 
restströmmar från jordbruket 

Hinder Biogasanläggningar 

Hög TS-halt Alla tillfrågade  

Problem i rötningsprocessen  SA2, SA4, SA5, SA6, GA1, GA2 

Investera i mekanisk förbehandling SA4, SA5, SA6, GA2 

Inget ekonomiskt incitament SA4, SA5, SA6 GA2 

Transportavstånd SA1, SA5 

Låga kvävehalter SA1 

Längre uppehållstid, anpassning av mikroorganismer och 
kontaminerad biogödsel 

SA5 

Samrötningsanläggningar (SA), gårdsanläggningar (GA)  
 

3.3.2.4 Potentiell expansion i VGR 

Följande avsnitt kommer att beskriva vilka möjligheterna biogasanläggningarna har att 

utöka sin produktion genom att använda mer restprodukter från jordbruket samt 

begränsningar som är associerade till denna expansion. Gasum Götenes kapacitet 

kommer att inkluderas i den potentiella expansionen.  

Figur 11 visar hur mycket de studerade biogasanläggningarna har möjlighet att öka sin 

biogasproduktion genom att använda mer restströmmar från jordbruket. 

Substratsammansättning och mängden hos de biogasanläggningar som inte ingick i 

intervjustudien antas vara lika stor som idag. Genom att expandera biogasproduktionen 

och bygga anläggningen Gasum Götene kan mängden substrat som rötas öka med 64% 

för VGR. Sammantaget kommer mängden gödsel som rötas öka med 70% och 

jordbruksresterna med 78% jämfört med den nuvarande mängden (i ton vv/år).  

 

Figur 11. Potentiell utbyggnad av biogasproduktionen i VGR, samrötningsanläggningar (SA) och 
gårdsanläggningar (GA). 

En sammanfattning av mängden och energiinnehållet för respektive restström från 

jordbruket i den potentiella expansionen kan ses i Tabell 13. Energin från gödsel och 
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restprodukter från växtodlingen skulle med expansionen öka från dagens 42 GWh/år 

och 27 GWh/år till 115 GWh/år och 69 GWh/år respektive (Tabell 9 och Tabell 13). 

Huvudsubstraten för biogasproduktion är flytgödsel från nötkreatur och grisar. 

Flytgödsel från fjäderfä används också i betydande omfattning. Användningen av 

fastgödsel och djupströbädd förväntas öka med en potentiell expansion jämfört med 

dagens biogasproduktion. Dessutom förväntas användningen av vallgrödor och ensilage 

öka betydligt, medan ökningen av halm och spannmålsrester förväntas vara mindre 

framträdande. Totalt sett kan utnyttjandegraden av gödsel öka från 10% till 22% per år 

och restprodukter från växtodling öka från 4% till 13%. Substraten som förväntas 

utnyttjas till störst del av sin potentiella kapacitet är fastgödsel från grisar och fjäderfä. 

De substrat som har störst möjlighet att ytterligare öka sin utnyttjandegrad inkluderar 

fastgödsel och djupströbädd från nötkreatur, hästgödsel, halm, vallgrödor, vallensilage 

samt flytgödsel från nötkreatur och grisar. 

Tabell 13. Potentiell expansion av restströmmar från jordbruket i VGR och utnyttjandegraden, 
våtvikt (vv) 

Gödselslag  Ton vv/år GWh/år* Utnyttjad av total potential% 

Flytgödsel, nöt och gris 589 400 80 22 

Flytgödsel, fjäderfä  11 080 2,3 44 

Fastgödsel, nöt 5 108 1,8 4 

Fastgödsel, gris 8 420 3,8 70 

Fastgödsel, fjäderfä  9 000 5,0 66 

Djupströbädd, nöt 32 470 14 11 

Hästgödsel 14 840 8,6 12 

Summa 670 350 115 22 

Restprodukter växtodling    

Spannmålsrester och halm 24 790 41 11 

Vallensilage (5% kassationsnivåer) 32 900 28 14 

Summa 57 690 69 13 

 

3.3.2.5 Begränsningar för att utöka biogasproduktionen 

Som framgår av Tabell 14 nämndes för samrötningsanläggningarna ofta att nya 

miljötillstånd som tillåter dem att utöka sin biogasproduktion och substratblandning 

krävs för expansionen. Även åtgärder som att bygga ut kapaciteten på 

uppgraderingsanläggning kan behövas. Samtliga gårdsanläggningarna nämnde att en 

begränsning var den tillgängliga mängden substrat som fanns på gården, Tabell 14.  

Tabell 14. Sammanfattning av begränsningarna för en eventuell utbyggnad av 
biogasanläggningarna  

Begränsningar Biogasanläggning 

Miljötillstånd SA1, SA8, SA9, GA3 

Substrat tillgänglighet GA1, GA2, GA3 

Uppgraderingsanläggning SA4, SA6 

Reaktorns volym SA5, GA1 

Generator GA2 

Efterfrågan/intresse av biogas SA5 

samrötningsanläggningar (SA), gårdsanläggningar (GA) 
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4 Praktiska försök bioolja och biogas 

4.1 Biooljeproduktion 

I projektet testades biooljaproduktion med hjälp av hydrotermisk förvätskning, HTL, 

från den fasta fasen från avvattning av rötrest från två olika biogasanläggningar.  

Ett fokus var på att göra rötresten processbar genom att testa olika 

förbehandlingsmetoder.  

4.1.1 Material och metod 

Under projektet användes två olika rötrester från Gasum och VH Biogas. Rötresten från 

Gasums anläggning i Katrineholm var redan mald till skillnad från rötresten från VH 

Biogas som innehöll betydande mängder större partiklar och fibrer. Rötningen på VH 

Biogas är till största delen baserad på nötgödsel medan Gasums rötning sker på en 

blandning av nöt- svin- och kycklinggödsel. Det framgick tidigt att rötrest i den form den 

levererades inte skulle gå att använda i den kontinuerliga processen. Olika 

förbehandlingar har använts för att förändra utgångsmaterialet för HTL till något som 

har högre pumpbarhet i den kontinuerliga HTL-processen.  

Utrustningen som användes för att processa rötrest under HTL-betingelser är en 

pluggflödesanläggning bestående av huvudkomponenterna a) pumpar, b) reaktor och c) 

uppsamling.  

Pumparna bestod av två sprutpumpar försedda med omrörare för att möjliggöra 

pumpning av suspensioner. Pumpsystemet klarar av att leverera flöden upp till 300 

ml/min och tryck upp till över 300 bar. Det finns möjlighet att värma pumparnas 

cylindrar för att på så sätt förvärma det pumpade innehållet. Pumparna jobbar 

synkroniserat där ena pumpen levererar suspension medan den andra fylls på och kan 

därigenom ge ett kontinuerligt flöde.  

Den uppvärmda reaktorn (se Figur 13) består av hopkopplade rör (innerdiameter på ca 

6 mm och en totalvolym på ca 1 liter) som värms med elektriska värmemattor i en 

isolerad ugn. Inloppet och utloppet från reaktorn värmeväxlas (från ca 70 C till 200 C, 

respektive från ca 300 C till ca 200 C) dels för att göra energibesparingar men främst 

för att öka uppvärmningshastigheten i reaktorn. Efter att utloppet värmeväxlats kyls det 

ytterligare med kylvatten. För att inte riskera att utloppet inte kylts till under 100 C är 

en reservkylare installerad, denna aktiveras om en viss förinställd temperatur överskrids 

(vanligen 90 C).  

Därefter reduceras trycket i reaktorsystemet från 200 bar till atmosfärstryck via ett 

slussystem bestående av två ventiler som är växelvis öppna och utloppet leds till 

uppsamling. Systemet är övervakat av ett flertal tryck- och temperatursensorer via vilka 

även processbetingelserna regleras. Slussventilerna styr även flödeshastigheten, och 

därmed reaktionstiden, genom att kontrollera cykeltiden för öppning och stängning. 

HTL-systemet är designat och byggt på plats med finansiering från Horizon 2020-

projektet AGROinLOG (AGROinLOG, 2020).  
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4.1.2 Resultat och diskussion 

4.1.2.1 Rötrest från VH Biogas 

På rötresten testades inledningsvis ångexplosion som förbehandlingsmetod utan 

framgång, följt av Turrax kombinerat med tillsats av alkali samt termisk behandling. 

Test av steam explosion 

Rötrest från Gasum användes, en torrhalt på 23,2% uppmättes på det ingående 

materialet. Reaktorn fylldes med 6,87 kg material och materialet värmdes med 

direktverkande ånga till 200 °C i 5 minuter innan trycket släpptes. Materialet som 

samlades upp vägde totalt 10,66 kg med en torrhalt av 14,77%. Detta upprepades även 

med samma material men vid 210 °C i 5 minuter (gav 14,2% torrhalt). 

Båda materialen späddes till 10% och 5% torrhalt men inget av materialen var pumpbara, 

det fiberrika materialet satte igen ventiler i pumparna. Tyvärr framstår inte 

ångförbehandling som en lämplig förbehandling för att göra rötrest mer pumpbar, och 

andra metoder undersöktes i stället. 

Test av Turrax 

Initialt testades rötrest från VH Biogas, i sammanställningen kallad HTL 1. Det blev 

snabbt tydligt att endast homogenisering (Turrax) av alkalisk suspension (8% biomassa, 

2% natriumhydroxid) inte var tillräckligt för att åstadkomma en pumpbar suspension. 

För att skapa en uppfattning om pumpbarhet används ett så kallat spruttest där slurryn 

pressas genom en spruta; om materialet separerar eller avvattnas så är det inte lämpligt 

för att pumpa, se Figur 12 för hur ett acceptabelt material kan se ut (Sintamarean m.fl., 

2015). Vid första försöket sedimenterade materialet och blockerade utloppet från 

matningstanken samt ventiler som styr pumpen. I stället späddes suspensionen ut till ca 

4% biomassa och 2% natriumhydroxid. Ingen avgörande skillnad från tidigare försök 

kunde ses vid inmatning av materialet, inte ens om en membranpump användes för att 

hjälpa pumparna att omsätta materialet. 
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Figur 12. Spruttest för att uppskatta pumpbarhet. 

Rötrestsuspensionen späddes till 5% och utsattes därefter för termisk behandling, där 

materialet överfördes till ett tryckkärl som hettades upp till 200 C utan snabb 

tryckreduktion. Detta bidrog till att pumpbarheten och processbarheten ökade, och en 

en slurry innehållande 5% rötrest och 2% natriumhydr1oxid kunde omsättas vid 280 C, 

vilket är i det lägre området i temperaturspannet för HTL (260-400 C, se Madsen m. fl. 

(2019)). Reaktor som användes i dessa försök visas i Figur 13. En reaktionstid på ca 15 

minuter och ett ryck på 200 C gav 24% i massutbyte, 48% i kolutbyte. Se Tabell 15 för 

en sammanfattning av resultaten. 

 

Figur 13. HTL reaktorn. 
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HTL 2 Normalt sett ger en högre alkalitillsats en jämnare slurry, men vid första försöket 

där ännu högre alkalitillsats användes var inte suspensionen processbar. Dels blev det 

mer utfällning än tidigare, dels ledde blandningen till långsam uppvärmning och därmed 

kortare uppehållstid.  

HTL 3 Det var inte möjligt att genomföra försök då rötrest blandades utan alkali, detta 

ledde till en suspension som sedimenterade snabbt och gick inte att pumpa in i reaktorn.  

Tabell 15. Resultat för HTL på rötrest från VH Biogas 

 VH Biogas 

 1 2 3 

NaOH (%) 2 4 0 

Torrsubstansutbyte (%) 24 - - 

C-utbyte (%) 44 - - 

TOC (g/L) 11.3 - - 

Utbyte vattenfas (%) 86* - - 

*Oförklarligt högt utbyte i vattenfasen 

4.1.2.2 Rötrest från Gasum 

Gasums rötrest testades med och utan förbehandling i form av tillsats av alkali följt av 

HTL. Försöket utan alkali upprepades vid ett senare tillfälle utgående från samma batch 

av rötrest för att ta fram material (olja och vattenfas) för de efterföljande 

utrötningsförsöken.  

Förbehandling och HTL-process 

HTL 4 Tester utfördes istället på rötrest från Gasum, där en avgörande skillnad är 

råvaran (nöt-, svin- och kycklinggödsel) inför rötning samt att den är finfördelad genom 

malning (hammarkvarn). En blandning mellan 5% ts biomassa och 4% natriumhydroxid 

gav en pumpbar slurry som kunde omsättas i HTL-reaktorn. Behandling vid 280 C och 

200 bar i 15 minuter gav en produkt som relativt enkelt kunde separeras från 

vattenfasen. Eftersom tanken var att vattenfasen skulle behandlas med rötning kunde 

inte lösningsmedel användas för att extrahera vattenfasen; rester av lösningsmedel 

skulle då finnas kvar och störa försöken. Då inget lösningsmedel användes för att 

extrahera produkten blir separation mellan olja och fast material svårare, därför 

separerades aldrig fast material från oljekomponenter. Det leder även till att en större 

andel av vattnet fanns även kvar i biooljeprodukten. Ett utbyte på 25% råprodukt erhölls, 

för vidare resultat se Tabell 16 och 17. 

HTL 5 Eftersom råvaran från Gasum var mer lovande utfördes även ett test där ingen 

alkalitillsats gjordes. En slurry bestående av 5% ts biomassa fungerade också bra för 

HTL-processen vid samma betingelser. Här erhölls ett utbyte på 44% (HTL5a). 

Tanken var att utföra rötningsförsök på de vattenfaser som bildats; tyvärr visade det sig 

att dessa vattenfaser försvunnit vid en genomgång av sparade material i kylrum. Därför 

upprepades det siste experimentet i syfte att ta fram nytt material (HTL 5b, se Figur 14). 

Detta experiment gav ett utbyte som stämde väl överens med det tidigare försöket (44%) 

och gav en oljeprodukt samt vattenfas som testades i rötningsförsök. 
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Tabell 16. Resultat för HTL på rötrest från Gasum 

 Gasum 

 4 5a 5b 

NaOH (%) 4 0 0 

Torrsubstansutbyte 
till crude (%) 

25 44 44 

C-utbyte (%) 26 59 58 

TOC (g/L) - - 12 

Utbyte vattenfas (%) - - 58* 

*Oförklarligt högt utbyte för vattenfas 

Tabell 17. Elementaranalyser för råmaterial och produkter från HTL 

 C (% av ts) H (% av ts) N (% av ts) O (diff) (% 
av ts) 

Aska (% av 
ts) 

Energi 
(MJ/kg) 

Rötrest VH 29,12 2,86 0,74 67,29 12,7  

Rötrest 
Gasum 

43,40 6,00 1,40 49,10 9,9 17,2 

HTL 1 (VH) 57,23 5,69 1,67 35,41 - 23,1 

HTL 2 (VH) - - - - - - 

HTL 3(VH) - - - - - - 

HTL 4 
(Gasum) 

46,30 5,40 1,40 49,10 - 17,2 

HTL 5a 
(Gasum) 

58,50 6,30 2,40 32,80 - 24,5 

HTL 5b 
(Gasum) 

57,7 6,4 1,9 34,0 26,8 24,2 

 

Analys av produkternas kvalitet 

För att få en uppfattning om oljans kvalitet så gjordes ett par extraktioner av 

oljeprodukten (crude) från körning 5b. Generellt kan sägas att små och opolära 

föreningar (ofta med lågt syreinnehåll) löser sig i opolära lösningsmedel som 2-

metyltetrahydrofuran. Tyngre och/eller mer polära föreningar löser sig bättre i aceton. 

Det förekommer nästan alltid en viss fraktion som inte heller löser sig i aceton. Dess tre 

fraktioner kan benämnas lätt olja, tung olja och fast återstod. Om oljorna tex ska 

uppgraderas vidare till bränslen är en hög andel lätta oljor önskvärt, men även tunga 

oljor går ofta bra att uppgradera.  

En bra HTL-process på ett lämpligt material ger en högre andel lätt olja och tung olja och 

mindre fast återstod (Machado m.fl., 2022). Rötrester är material där en hel del av de 

kolföreningar som är lämpliga för HTL-processen redan förbrukats vid nedbrytning dels 

vid konsumtion av djur och vid efterföljande rötning, därför var förväntningen att oljorna 

från HTL-processen kunde vara av tämligen låg kvalitet. Extraktionsförsöken bekräftade 

detta då endast drygt 1% av materialet kunde kvalificeras som lätt olja och strax under 

5% total oljeprodukt. Resterande ca 95% var fast återstod; denna återstod kan även den 

gå att uppgradera vidare, men har ofta en lägre processbarhet i nedströms uppgradering.  

För att undersöka hur olika ämnen fördelar sig mellan faserna analyserades vattenfasen 

för TOC och askinnehåll, med extra fokus på näringsämnen kalium och fosfor i askan. 

För att kunna förstå mer om vad som påverkar rötningsförsök analyserades även 

innehåll av små aromatiska/fenoliska föreningar samt furaner då dessa föreningar ofta 

fungerar som inhibitorer för mikroorganismer.  
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Figur 14. Vattenfas från HTL 5b. 

Som framgår av Tabell 18 och Figur 15 så återfinns den största andelen fosfor i oljan 

(crude, 66% av fosfor i olja) och det omvända för kalium (33% kalium i olja). Fosfor kan 

förekomma i ett flertal olika former och vara både organiskt bundet, svårlösligt i vatten 

eller vattenlösligt. De två första formerna av fosfor kommer troligen att återfinnas i oljan. 

Kaliumsalter har ofta hög vattenlöslighet och det kalium som återfinns i oljan kommer 

troligen från det vatten som fanns i oljan och som har torkats bort. Oljan/cruden var 

också väldigt polär vilket kan medföra att mer salter fastnar i oljan, vilket också syns i 

det höga askinnehållet (26,8%). Separation av dessa ämnen bör gå att optimera genom 

att tvätta de respektive faserna och kan antas bli bättre än dessa tidiga resultat. 

Tabell 18. Analys av råmaterial och produkter från HTL 5b 

Analys VH Gasum Crude Vattenfas 

Askhalt 525 °C (%) 12,7 9,9 26,8 3,0 

Fosfor, fast (mg/kg) 16 800 8870 6370 - 

Kalium, fast (mg/kg) 5200 3920 1860 - 

Fosfor, processvätskor (mg/kg) - - - 293 

Kalium, processvätskor (mg/kg)    354 

TOC (g/L) - - - 12 

 

 

Figur 15. Fördelning av fosfor och kalium mellan crude och vattenfas i procent (HTL 5b) 
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Den kemiska analysen av vattenfas och olja föregicks av en extraktion med organiska 

lösningsmedel. Vätskekromatografi gav inte bra resultat, gaskromatografi kopplat till en 

masspektrometer användes i stället. I Tabell 19 visas resultaten av GC-MS analys (Figur 

16), trenden är att oljan innehåller mer av i princip samtliga ämnen. Det förekommer 

relativt höga halter av vissa föreningar, t.ex. fenol och etylmetoxifenol men i synnerhet 

av föreningar som kan härledas från lignin, såsom guaicol, syringol och acetosyringon. 

Det är en rimlig slutsats då ligninkomponenter är svåra att bryta ner i matsmältning och 

rötning som föregått HTL-processen för dessa material. 

Tabell 19. Kemisk analys av furaner och aromater (fenoler) i crude och vattenfas (HTL 5b) 

Analyser Vattenfas (mg/L) Crude (mg/L) 

Fenol 92 131 

2,3-dimethyl-2-cyclopentenone 13 30 

Guaicol 361 658 

Syringol 79 94 

Acetosyringone 47 296 

Creosol 20 84 

4-ethylphenol 14 90 

1,2-dimethoxybenzene 4 19 

2,4-dimethyl-1,3-cyclopentanedione 16 15 

Cyclohexaneacetic acid 14 19 

4-methoxy-3-(methoxymethyl)phenol 10 29 

4-ethyl-2-methoxyphenol 58 472 

Apocynin 36 151 

1,2,3-trimethoxy-5-methylbenzene 18 116 

 

 

Figur 16. GC-MS spektra (HTL 5b). 

 

4.2 Biogasproduktion 

4.2.1 Material och metod 

Genom satsvis utrötning bestämdes metanpotentialen (37 °C) för tre olika 

restprodukter: en avvattnad rötrest från Gasums anläggning i Katrineholm (hädanefter 

rötrest), fast material efter HTL-processen (benämnd HTL-FF) vilket går under 

benämningen crude, och vattenfasen efter HTL-processen (benämnd HTL-VF). 

Rötresten var fiberrik, HTL-FF hade en tjock och viskös konsistens likt kräm, och HTL-

VF var en lättflytande brun vätska. Den kemiska sammansättningen karakteriserades för 

både substratet och ympen. 
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De satsvisa utrötningsförsöken (BMP) utfördes i 0,5 L flaskor, flaskorna fylldes med en 

vätskevolym på 300 mL, inkluderande ymp, prov och vatten. Tre replikat med bara ymp 

utfördes för att räkna bort dess bidrag till gasbildningen. Försöksflaskorna belastades 

med 3 g VS/L av respektive prov och 9 g VS/L av ymp. Försöksflaskorna placerades på 

skakbord i ett rum med konstant temperatur vid 37 °C. Försöken utfördes med tre 

replikat av varje prov enligt försöksupplägget.  

Cellulosa rötades som positivkontroll i enlighet med Carlsson och Schnürer (2011). 

Metanproduktion uttrycktes som normal gasvolym (1 atm och 0  °C) som producerades 

per g VS (NmL CH4 /g VS). Försöken pågick i ca 42 dygn.  

4.2.2 Resultat och diskussion 

Analysresultaten från den kemiska karakteriseringen av substraten och ympen 

presenteras i Tabell 20. Resultaten från kemisk karakterisering av de olika substraten 

visar att TS-halten av rötresten (35,1%) och HTL FF (23,5%) var betydligt högre än HTL 

VF (4,7%). Den organiska fraktionen var högst i rötresten (91%) följd av HTL-FF (72%) 

och HTL-VF (25%).   

Tabell 20. Kemisk karakterisering av substrat och ymp. (e.a. ej analyserat) 

Analys Enhet Rötrest HTL-FF HTL-VF Ymp 

Torrsubstans, TS % 35,1 23,5 4,7 3,0 

Glödförlust, VS % av TS 90,5 72 25 60,8 

Glödförlust, VS % 31,8 16,9 1,2 1,8 

Totalt kväve kg/ton 7,7 2,8 0,75 1,8 

Organiskt kväve kg/ton 6,0 2,2 0,30 1,0 

Ammoniumkväve kg/ton 1,6 0,6 0,45 0,8 

Total kol kg/ton 154,2 110 11 9,2 

C/N  20,1 39,3 15 5,1 

Total fosfor kg/ton 3,01 1,4 0,29 0,78 

Total kalium kg/ton 2,59 0,42 0,29 0,10 

Total magnesium kg/ton 2,06 2,8 0,056 0,11 

Total kalcium kg/ton 2,3 3,1 0,056 1,01 

Total natrium kg/ton 1,48 e.a. e.a. 0,07 

Totalt svavel kg/ton 1,16 4,0 3,5 0,20 

 

Metanproduktionen redovisas som ett genomsnitt av tre replikat (NmL CH4/g VS) i 

Figur 17. Försöket avslutades efter 42 dagar på grund av låg metanproduktion i 

förhållande till den ackumulerade metanproduktionen.  

Metanproduktionen från cellulosan (kontroll) visade en normal kurva och 

överensstämde väl med tidigare mätningar. En lagfas på 2 dagar observerades, vilket 

antyder behovet av anpassning av mikrobiell aktivitet till substratet. Metanproduktionen 

ökade snabbt efter lagfasen, indikerande tillgängligt kol och aktiva mikroorganismer i 

ympen.  

Högsta metanproduktionen observerades i HTL-VF (324 NmL CH4/g VS). Metan-

produktionen visade en lagfas på ca 2 dagar, följt av exponentiell tillväxt. Det indikerar 

initial brist på mikroorganismer, men deras antal ökade när de utsattes för substratet. 
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Metanproduktionen i rötrest var 119 NmL CH4/g VS, jämförbart med tidigare studier 

som rötat gödsel och restströmmar från jordbruket (Rodhe m.fl., 2018; Åberg, 2023). 

Provet HTL-FF producerade bara 72 NmL CH4/g VS och den nivån nåddes vid dag 18. 

Efter dag 18 var metanproduktionen lägre, då ympen började producera mer metan än 

substratet. 

 

Figur 17. Kumulativ metanproduktion vid 37 °C i relation till tillförd VS. Grafen som benämns ”HTL-
Fastfas (olja) är den Crude som genererades vid HTL-försöket.   

Metanhalten i proverna redovisas i Tabell 21. Biogas från kolhydrater och proteiner har 

vanligtvis en metanhalt på ca 50%, medan biogas från fett har högre metanhalter. Rötrest 

och HTL-FF proverna indikerar höga kolhydrathalter (50% och 46% metanhalt), medan 

HTL-VF (61%) kan innehålla en viss mängd fett. 

Tabell 21. Specifik metanproduktion och metanhalt i varje led 

Prov 
Specifik metanproduktion 

(NmL CH4/g VS) 
Metanutbyte 
m3 CH4/ton 

Metanhalt 
(%) 

Rötrest 119 38 50 

HTL-VF 324 3,8 61 

HTL-FF 72 12 46 

 

4.2.3 Tolkning av HTL- och BMP-försök   

I detta kapitel genomförs en tolkning av genomförda HTL- och BMP-försök. Den 

estimation som gjorts är att ca 68 % av fiberfasens effektiva värmevärde återfinns i 

crude-fraktionen. Vidare antas att det går att uppgradera cruden till drivmedelskvalitet 

och att ca 63% av crude-fraktionens energiinnehåll blir ett biodrivmedel. Det finns fock 

en betydande osäkerhet i dessa bedömningar.  
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Vidare används resultaten från de satsvisa utrötningsförsöken som underlag för att 

genomföra en storleksbestämning på en biogasanläggning som rötar den vattenfas som 

skulle kunna genereras då fiberrik rötrest från avvattning av rötrest från typanläggning 

1 och 2 används för framställning av bioolja med hjälp av HTL-teknik, se Figur 19 och 

20. Det ska noteras att det finns en betydande osäkerhet även i dessa tolkningar.  

4.2.3.1 Tolkning av vatten- och växtnäringsflöde vid HTL 

försök 

För att få den fiberrika avvattnade rötresten att funka i HTL-försöksanläggningen 

späddes provet med vatten ned till 5% ts-halt innan den matades in i HTL-behandlingen. 

Detta innebär följande blandningsförfarande vid HTL-försöket då man utgår från den 

avvattnad fiberrik rötresten: 

a) 1 kg avvattnad fiberrik rötrest har en ts-halt på 35,1%, se Tabell 22. 

Vattenmängden i 1 kg av detta prov är alltså 649 gram och mängden torrsubstans 

är 351 gram 

b) provet med avvattnad fiberrik rötrest behövde spädas med vatten till en slurry 

med ts-halt på 5%, för att det skulle vara möjligt att behandla slurryn i 

pilotanläggningen för HTL-behandling. För att uppnå en slurry med ts-halt på 

5% behövdes det tillföras 6,02 kg spädvatten/kg avvattnad fiberrik rötrest (med 

35,1% ts-halt). Detta innebär att inmatningen in i HTL-steget var 7,02 kg 

slurry/kg fiberrik rötrest (med 35,1% ts-halt). Denna slurry innehåller alltså 6,67 

kg vatten samt 0,35 kg torrsubstans från avvattnad fiberrik rötrest.    

För att utvärdera massflödet vid HTL-försöket gjordes ett förenklat antagande att allt 

spädvatten som tillförs för att generera slurryn innan inmatning in i HTL-anläggningen 

kan separeras ut som vattenfas efter HTL-processen. Det innebär att ca 90% av slurryns 

vatteninnehåll blir vattenfas efter HTL-processen. Den kemiska sammansättningen av 

vattenfasen beskrivs i Tabell 20, se fraktionen ”HTL-VF”. 

Med antagandet att för varje kg avvattnad fiberrik rötrest (35,1 % ts-halt) så genereras 

det 6,02 kg ”HTL-VF” går det med hjälp av den kemiska karakteriseringen i Tabell 22 att 

räkna fram återvunnen mängd växtnäring som fiberfasen innehåller till den genererade 

”HTL-VF” fas efter HTL-behandlingen. Återvinningsgraden skiljer mycket mellan vilken 

form som kvävet föreligger. Återvinningsgraden är hög för ammoniumkväve (169%!) 

men låg för organiskt budet kväve (30%) men summeras dessa två kväveformer (Total-

N) kan återvinningsgraden beräknas till 59%, se Tabell 22. Den höga beräknade 

återvinningen av ammoniumkväve kan förklaras med att delar av organiska bundna 

kvävet i fiberfasen omvandlas till ammoniumkväve under HTL-processen. 

Återvinningen av fosfor har beräknats till 58% och kalium 67%. återfinns i ”HTL-VF” fas. 

Det ska noteras att det finns en viss avvikelse i denna tolkning jämfört med Figur 15.  
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Tabell 22. Återvunnen växtnäring i genererad vätskefas genererad vid HTL-behandling av 
avvattnad fiberrik rötrest som späds med vatten till en ts-halt på 5% innan den matas in i HTL-
enheten 

 Återvunnen växtnäring  

Total-N 59% Av växtnäring i avvattnad rötrest  

Org-N 30% -”- 

NH4-N 169% -”- 

P 58% -”- 

K 67% -”- 

 

4.2.3.2 Tolkning av metanutbyte vid rötning av vattenfas 

genererad vid HTL-anläggning 

Specifika metanutbytet vid satsvisa försök på genererad vattenfas vid HTL-försöket blev 

324 Nl metan/kg VS vilket motsvarar ca 3,8 m3 metan/ton vattenfas, se Figur 17 och 

Tabell 21. Eftersom den vid HTL-försöket uppskattade totala mängden vatten var 6,69 

kg/kg avvattnad rötrest (med 35% ts-halt) medför det att metanutbytet från vattenfasen 

också kan uttryckas som 25,4 Nm3 metan/ton avvattnad rötrest (med 35% ts-halt). 

Därmed kan specifika metanutbytet från vattenfasen också uttryckas som 80 Nl 

metan/kg VS som finns i den avvattnade fiberrika rötresten, vilket motsvarar 2/3-delar 

av specifika metanutbytet vid satsvis utrötning av själva fiberfasen (se Tabell 23). Detta 

värde är oberoende av hur mycket spädvatten som tillförs en avvattnad fiberik rötrest 

innan den pumpas in i en HTL-anläggning. 

4.2.3.3 Avvattnad fiberrik rötrest från typanläggningarna till 

HTL-anläggning 

Mängden avvattnad fiberrik rötrest som genereras från typanläggning 1 respektive 2 och 

dess kemiska sammansättning redovisas i Tabell 23. Det antas att den fiberrika 

avvattnade rötresten späds ner till en slurry med 15% ts-halt innan den pumpas in i HTL-

anläggningen. Spädningen antas ske med delar av vätskeutflödet från rötkammaren, dvs 

recirkulering av en vattenfas som antas ha en ts-halt på 5% (eventuellt behövs det 

installeras ett separationssteg för avskiljning av torrsubstans för att denna halt ska 

uppnås). Med antagandet att spädning sker med recirkulerad vätska kommer denna 

vätskas växtnäringsinnehåll uppnå ett ”steady state” koncentration och ej påverka 

vätskefasens växtnäringskoncentration. Vätskefasens koncentration är dels beroende av 

fiberfasens växtnäringskoncentration, dels hur mycket av växtnäringen som kommer 

återfinnas i producerad bioolja/crude. Dessutom antas att vatteninnehållet i den 

crude/bioolja som HTL-processen genererar effektivare kan avskiljas än vid 

laboratorieförsöket så att 99% av slurryns vatten utvinns och tillförs efterföljande 

rötning. Dessa antaganden medför att spädning med recirkulerad vätskefas kommer 

medföra att växtnäringshalten i den vätskefas som genereras efter HTL-processen än den 

halt som erhålls vid laboratorieförsöket, där fiberfasen späddes med kranvatten.  
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Tabell 23. Mängd beräknad genererad avvattnad fiberrik rötrest från typanläggning 1 och 2, dess 
VS-innehåll och behov av vattenspädning innan tillförsel till HTL-anläggning 

 Typanläggning 1 Typanläggning 2  

Mängd fiberrik 
avvattnad rötrest 

44,7 66,9 ton/dag 

TS-innehåll 28,8 28,5 % av våtvikt 

VS-innehåll 26,8 26,9 % av våtvikt 

Tot-N 7,7 5,0 kg/ton våtvikt 

Org-N 4,5 2,4 kg/ton våtvikt 

NH4-N 3,2 2,6 kg/ton våtvikt 

P 2,0 1,8 kg/ton våtvikt 

K 4,8 5,1 kg/ton våtvikt 

 

Beräknade mängden vattenfas som dagligen genereras efter HTL-behandling av 

avvattnad fiberrik rötrest från typanläggning 1 och 2 redovisas i Tabell 24 liksom hur 

mycket vätskefas som recirkuleras för att späda ner ingående slurry till 15% TS-halt. Det 

vätskeöverskott som genereras kallas rötrestproduktion i Tabell 24 och antas kunna 

användas av jordbruket som ett gödselmedel. Rötrestens beräknade växtnäringsinnehåll 

redovisas även i Tabell 24. Även recirkulerad vätskefas kommer få denna 

växtnäringskoncentration. Det kan konstateras att den beräknade 

ammoniumkvävehalten i den vätska som HTL-processen genererar (5–7 kg/ton) är 

mycket för en rötningsprocess vilket kan orsaka instabilitet i en rötningsprocess. Dock 

bygger dessa beräkningar på ett osäkert underlag, dels är det troligt att begränsade 

mängder kranvatten kommer att användas i en HTL-anläggning, vilket kan bidra till att 

späda ner dessa växtnäringskoncentrationer. Den genererade vattenfasen från HTL-

steget antas rötas i en rötkammare som kontinuerlig tillförs denna vattenfas där det 

antas att metanproduktionen bli 85% av det den teoretiska metanproduktionen som 

uppnås vid satsvisa utrötningsförsök. Det innebär att metanproduktionen beräknas bli 

ca 810 Nm3/dygn kopplat till HTL-behandling av fiberfas från typanläggning 1 och 

motsvarade metanproduktion på vattenfas kopplat till HTL-behandlade fibrer från 

typanläggning 2 blir 1210 N m3/dygn, se Tabell 24. Redovisad data i Tabell 24 utgör 

underlaget till HTL-anläggningens mass- och energibalanser i Figur 19 och 20.   

Tabell 24. Beräknad mängd genererad vattenfas till rötning efter HTL-behandling av avvattnad 
fiberrik rötrest från typanläggning 1 och 2, beräknad metanproduktion vid kontinuerlig rötning 
samt växtnäringsinnehåll och spädningsbehov med recirkulerad vattenfas för att uppnå en ts-halt 
på 15% på den slurry som pumpas in i HTL-steget 

 Typanläggning 1 Typanläggning 2  

Recirkulerad 
vattenfas/fiberfas-ratio 

1,38 1,35 
Ton 
vattenfas/ton 
fiberfas 

Mängd vattenfas till rötning 101 149 ton/dag 

Recirkulerad vattenfas  62 90 ton/dag 

Rötrestproduktion 39 58 ton/dag 

Metanproduktion 810 1210 Nm3 CH4/dag 

Tot-N 7,6 5,7 kg/ton rötrest 

Org-N 1,5 0,8 kg/ton rötrest 

NH4-N 6,1 4,8 kg/ton rötrest 

P 1,3 1,2 kg/ton rötrest 

K 3,6 3,8 kg/ton rötrest 
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5 Analys av konceptet för hela VGR 

5.1 Material och metod  

För att utvärdera möjligheterna med konceptet gjordes en analys för VGR. 

Två typanläggningar togs fram där en biogasanläggning samlokaliseras med ett 

vallbioraffinaderi för proteinutvinning; en mindre anläggning som producerar flytande 

proteinfoder från vallensilage och 60 GWh biogas/år samt en större anläggning som 

använder färsk vall som råvara för proteinutvinning för framställning av fast 

proteinkoncentrat och producerar 100 GWh biogas/år.  

På båda typanläggningarna produceras proteinfoder via pressning av vallgröda, biogas, 

fiberfas från rötrest som utgör råvara för HTL-produktion samt fast och flytande 

biogödsel. Synergierna med att samlokalisera biogasanläggning och vallbioraffinaderi 

består t.ex. i utnyttjande av personal för underhåll, övervakning, jour vid drift av 

proteinutvinningen från vallgröda men också i viss mån personal- och maskinsamverkan 

vid hantering av skördad vallgröda på biogasanläggningen samt våg för debitering av 

vallgröda och proteinfoder.  

Beräkningarna baserades vidare på följande antaganden:  

• Den kemiskt bundna energin i substraten nyttjas till högre grad jämfört med 

traditionell rötning utan att behöva använda avancerade förbehandling tekniker 

(termisk, kemisk, biologisk eller kombinationer). Genom att separera fibrer som 

inte bryts ned i rötningsprocessen som en råvaruström till en HTL anläggning.  

• Potentialen hos olika agrara råvaror i VGR fördelas jämnt. Mängden lokalt odlad 

vallgröda, som förväntas vara en del av råvaruflödet till de två anläggningarna, 

påverkas av regionens mål att minska importen av sojaprotein genom att 

använda vall för proteinfoder. Dessutom har vi valt att röta ungefär lika mycket 

flytgödsel i de två anläggningarna som på VH Biogas. 

• Att substratblandningar tekniskt och biologiskt ska ha förutsättningar att rötas 
med totalomblandad våt rötningsprocess (CSTR).    

• Att den rötrest som lämnar rötningen separeras dels för att utvinna fibrer som 

används av HTL-anläggning, dels att det finns ytterligare ett separationssteg som 

utvinner en fast fraktion som får högre koncentration av fosfor och mullämnen 

huvudsakligen i form av mikrob-biomassa som byggs upp under rötningen (och 

som även innehåller organiskt bundet kväve). Denna fosfor och mullfraktion 

används huvudsakligen av regionens växtodlare som gödselmedel.   

• Att typanläggningarna rötar ungefär samma mängd avfall som VH Biogas och att 
avfallet genererar ungefär samma mängd biogas liksom rötrest (och växtnäring) 

som avfallet bidrar med på VH Biogas.  

5.1.1 Generell beräkningsmetodik för föreslagna 

biogasanläggningar 

Biogasproduktionen har modellerats utifrån en totalomblandad våt rötningsprocess 

(CSTR) och en samrötningsprocess bestående av stallgödsel med restflöden från 
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proteinutvinningsanläggningen från vallgröda, halm, direktrötning av vallgröda, halm 

och avfall från livsmedelsindustrin.    

Den beräknade biogasproduktionen bygger på en antagen kemisk sammansättning för 

de olika agrara biomassorna, antaget metanutbyte för varje delsubstrat samt metanhalt 

vid rötning av varje enskilt delsubstrat, Bilaga 3. Nedbrytningsgraden av organisk 

substans (VS) vid passage genom rötkammare beräknas utgående från producerad 

mängd metan och koldioxid. 

Biogasutbytet från presskakan bestäms genom att beräkna skillnaden mellan 

biogasutbytet från en bestämd mängd vallgröda som direktrötas och den mängd 

pressjuice som denna mängd vallgröda genererar i en proteinutvinningsanläggning. 

Biogasproduktion från brunjuice beräknas efter dess beräknade innehåll av kolhydrater 

och protein, Bilaga 3. 

Det har antagits att biogasanläggningen är försedd med ett efterrötningssteg där 

specifika metanutbytet för den rötrest som kommer från huvudrötkammaren har 

antagits vara 70 liter metan per kg tillförd VS.   

Producerad biogödsel hygieniseras vid 70 °C under 1 timme. Därefter fassepareras 

rötresten i två steg (se Figur 18). Först avskiljs en fiberrik fast fas med en skruvpress. 

Denna antas transporteras till en HTL-anläggning för produktion av bioolja. Vätskefasen 

från skruvavvattnaren tillförs polymerer för flockning innan den pumpas in i en 

dekantercentrifug för avvattning.  

 

Figur 18. Rötresthantering på de föreslagna typanläggningarna. 

Massbalanskalkylen för fassepareringen i två steg bygger på de i Tabell 25 redovisade 

antagandena på hur våtvikt, torrsubstans, kol, fosfor och organiskt kväve fördelar sig vid 

denna fasseparation. Dessa antaganden bygger huvudsakligen på Nordberg m.fl. (1997a 

och 1997b) samt resultat från pågående försök vid pilotanläggning för rötrestseparation 

som finns lokaliserad på biogasanläggningen More Biogas i Kalmar (pers. medd. 

Edström, 2023). Det kan dock konstateras att dessa antaganden är osäkra eftersom:  

• vi inte har hittat någon referens från fasseparation i två steg med rötrest från 

biogasanläggning som rötar agrara substratblandningar där dess 

torrsubstansinnehåll utgörs av en så pass hög andel fibrer som är fallet för 

typanläggning 1 och 2.  

• det finns alternativa separationstekniker till skruvavvattnare liksom 

dekantercentrifug, som kan vara ett alternativ som ger en effektivare separation. 

• vi inte har hittat någon referens hur polymertillsats kan påverka 

separationseffektiviteten på rötrest genererad från rötning av denna typ av 

substratblandning.  

1. Skruv-
avvattnare

Fast fas
Fiber till HTL-

anläggning

Vätskefas
2. Dekanter-

centrifug

Fastfas
Fosforrik 
biogödsel

Vätskefas
Kväverik 
biogödsel
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Den fasta fasen från skruvavvattnaren innehåller mest kol. I den fasta fasen från 

dekantercentrifugen koncentreras organiskt kväve och fosfor medan de vattenlösliga 

ämnena som kalium och ammonium hamnar i den flytande fasen. Genom att separera 

rötresten kan därför näringsämnena omfördelas, där fosforrik biogödsel går till 

växtodlingsgårdar och den kväverika går till gårdar med djurhållning.  

Tabell 25. Rötrest uppdelning (Nordberg m.fl. 1997a & b); (More Biogas) 

Rötrest Andel av våtvikt 
Andel av 

torrsubstans Andel kol 

Skruvavvattnare, fast fas 15% 50% 60% 

Dekantercentrifug, fast fas 8% 20% 20% 

Dekantercentrifug, vätskefas 77% 30% 20% 

 

5.1.2 Typanläggning 1  

För typanläggning 1 samverkar djur-och växtodlingsgårdar och har en biogasanläggning 

som producerar 60 GWh biogas/år. Den är samlokaliserad med en proteinanläggning 

som producerar vallprotein i våt form från ensilerad vall. Substratblandningen utgörs 

främst av gödsel samt sidoströmmar från växtodlingsgårdar och proteinanläggningen. 

Mängden flytgödsel liksom organiskt avfall som rötas är ungefär lika stor som den mängd 

som rötas vid Vårgårda Herrljunga biogasanläggning, däremot är gasproduktionen ca 3 

ggr större än Vårgårdas och denna merproduktion kommer från de rötade 

sidoströmmarna, se Figur 19.     

5.1.2.1 Proteinutvinning ensilage 

Proteinutvinning från ensilerad vallgröda (ts-halt på 30%) sker enligt en process som 

visas i Figur 3 och ingångsdata till beräkningarna bygger på erfarenheter från projekt 

utförda av RISE samt på danska erfarenheter. Utbyten vid pressning av färsk vall i 

kommersiell skala har uppskattats baserat på resultat redovisat i Jørgensen m.fl. (2021). 

Dessa har sedan anpassats till ensilerad råvara genom att utvärdera försök gjorda i 

labbskala med pressning av färsk och ensilerad vall (Gunnarsson m.fl., 2022). Den 

ensilerade vallgrödan tippas i en tippgrop och matas sedan in i en skruvpress där en 

proteinrik pressjuice utvinns och en sidoström bestående av fiberrik presskaka bildas. 

Tabell 26 visar utbyten i pressningssteget, dvs. hur stor andel av ts, våtvikt, protein mm. 

som återfinns i presskaka respektive pressjuice efter pressningen. Neutral detergent 

fiber (NDF) är en enkel analysmetod som ofta används för att kvantifiera mängden 

lignocellulosa i ett foder och NDF utgör summan av cellulosa, hemicellulosa, lignin och 

kutin. Pressjuicen används som proteinfoder till grisar och utfodras som ett våtfoder. 

Totalt beräknas motsvarande 32 500 ton ensilerad vallgröda eller 4220 ton ts per år 

användas för proteinutvinning i anläggningen.  
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Tabell 26. Utbyte av presskaka och pressjuice vid pressning av ensilerad vall.  Uppskattningar 
gjorda från Jørgensen m.fl. (2021) och Gunnarsson m.fl. (2022) 

Parameter 
Presskaka  Pressjuice  

Andel av vallgrödans innehåll 

Våtvikt 43% 57% 

TS 79% 21% 

Aska 30% 70% 

VS 83% 17% 

Protein 56% 44% 

NDF 93% 7%  

Lättillgängliga kolhydrater 75% 25% 

 

5.1.2.2 Biogasproduktion 

Biogasanläggningen antas ha en huvudrötkammare på totalt 13 400 m3 (aktiv volym) och 

en efterrötkammare på 6700 m3. Processen antas drivas vid en mesofil 

rötningstemperatur med en uppehållstid på 39 dagar och organisk belastning på 4 kg 

VS/m3 dag (Nordberg m.fl., 1997a). Producerad biogas beräknas få en metanhalt på 

ungefär 58%.  

Mängd substrat som rötas är 125 100 ton våtvikt per år och substratblandningen består 

till stor del av flytgödsel, se Tabell 27. För innehåll av torrsubstans, kol, växtnäringen 

samt producerad metan för samtliga substrat se Bilaga 3. De fasta fiberrika råvarorna 

(vall, kasserat ensilage, halmrik fastgödsel, halm) behöver förbehandlas och matas in i 

en sönderdelningsenhet innan rötkammaren.  

Tabell 27. Substratblandning Typanläggning 1, i ton/år 

 

 

 

 

 

 

Växtnäringsinnehållet av rötresten baseras på Bilaga 3. Baserat på Nordberg m.fl. (1997) 

bedöms ca 48% av substratblandningens totala innehåll av kväve föreligga som 

ammoniumkväve efter rötningen. Detta innebär att ammoniumkvävehalten i rötresten 

blir 3,2 kg/ton rötrest.  

I investeringen ingår uppförande av rötrestlager för att lagra överskottsproduktionen av 

flytande rötrest genererad vid dekantercentrifugeringen på ca 14 000 m3/år.     

Substrat Mängd (ton/år) 

Direktrötning. Vallgröda 16 100 

Kasserat ensilage 1 000 

Presskaka 6 050 

Halm 3 600 

Nötflytgödsel 56 000 

Svinflytgödsel 16 700 

Fastgödsel från nötkreatur 4 800 

Fjäderfägödsel 2 000 

Industriavfall 15 000 

Processvatten 3 800 

Summa 125 100 
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5.1.3 Typanläggning 2  

Typanläggning 2 har tagits fram för att samlokaliseras med ett större vallbioraffinaderi 

som producerar torrt proteinkoncentrat från färsk vall där biogasproduktion är 100 

GWh/år, se Figur 20. Mängden flytgödsel liksom organiskt avfall som rötas är även för 

typanläggning 2 ungefär lika stor som den mängd som rötas vid Vårgårda 

biogasanläggning, däremot är gasproduktionen ca 5 ggr större än Vårgårdas. Denna 

merproduktion av biogas jämfört mot typanläggning 1 kommer huvudsakligen från 

restflöden som uppstår vid proteinutvinningen. Eftersom tillgången på substrat varierar 

över året kommer biogasanläggningen drivas med varierande substratsammansättning 

under sommar- och vinterdrift.  

5.1.3.1 Proteinutvinning färsk vall 

Proteinutvinningen genomförs på färsk vall direkt efter skörd utan förtorkning på fältet. 

Processens steg visas i Figur 2. Beräkningarna och underlagsdata bygger på erfarenheter 

från tidigare projekt, t.ex. Gunnarsson m.fl. (2022). Totalt skördas ca 111 000 ton 

vallgröda per år (ts-halt 18%), motsvarande 20 000 ton ts per år (där 93% av 

torrsubstansen utgörs av VS). Vallen skördas 3 gånger per år, från maj till halva oktober, 

135 dagar per år. Vallgrödan tippas i en tippgrop varifrån den matas in i 

proteinutvinningsenheten. Anläggningen för proteinutvinning är ej är i drift under 

helger under skördeperioden, ej heller under den period då ingen vallskörd sker (dvs. ca 

230 dagar/år). Dagligen skördas i medel 820 ton vallgröda med en proteinhalt på 18% 

av ts. 

Pressjuicen kommer att innehålla 44% av vallgrödans proteininnehåll, 25% av 

vallgrödans lättillgängliga kolhydrater (som stärkelse och socker), 7% av NDF (fiber), se 

Tabell 28. 

Proteinet i pressjuicen fälls ut och koaguleras genom en temperaturhöjning till ca 80 °C. 

Det antas sedan att 94% av pressjuicens protein och 60% av pressjuicens torrsubstans 

går att avskilja till en fast fas via en centrifugering. Denna fasta fas torkas till ett 

proteinkoncentrat med ts-halt på ca 90%. Vätskefasen som centrifugen genererar kallas 

brunjuice och där återfinns 6,3% av pressjuicens proteininnehåll.   

Tabell 28. Utbyte av presskaka och pressjuice vid pressning av färsk vall. Uppskattningar gjorda från 
Jørgensen m.fl. (2021) och Gunnarsson m.fl. (2022) 

Parameter 
Presskaka Pressjuice 

Andel av vallgrödans innehåll 

Våtvikt 43% 57% 

TS 79% 21% 

Aska 30% 70% 

VS 83% 17% 

Protein 56% 44% 

NDF 93% 7% 

Lättillgängliga kolhydrater 75% 25% 
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5.1.3.2 Biogasproduktion 

Mängd substrat som rötas är ca 235 000 ton/år, se Tabell 29. Biogasanläggningens 

huvudrötkammare har en aktiv volym på 23 100 m3 delas upp på flera rötkammare och 

en efterrötkammare på 11 500 m3. Processen drivs vid en mesofil rötningstemperatur 

med en uppehållstid på 36 dagar och organisk belastning på 4 kg VS/m3 dag (Nordberg 

m.fl., 1997), se Bilaga 3. Producerad biogas beräknas få en metanhalt på 57,7%.  

Restfraktionerna från det samlokaliserade vallbioraffinaderiet i form av presskaka och 

brunjuice antogs rötas i biogasanläggningen och bidrog med ca 47% av den årliga 

biogasproduktionen, se Bilaga 3. För att minimera kapitalkostnaderna liksom 

komplexiteten i att driva biogasanläggningen antogs biogasproduktionen var lika stor 

per dygn året runt (ca 274 MWh/dygn). Plötsliga ändringar i substratblandningar kan 

orsaka störningar i rötningsprocessen med reducerad biogasproduktion. För att 

återställa stabiliteten i rötningsprocessen utformades substratblandning för sommar-

och vinterdriften så att ts-halt, organisk belastning och uppehållstiden i rötkammaren 

ungefär lika stora för de två blandningarna (Bilaga 3). 

Tabell 29. Substratblandningar för sommar-och vinterdriften samt ett årsmedelvärde, i mängden 
våtvikt (ton/år) och torrvikt (ton ts/år) 

Substratblandning 
Sommardrift Vinterdrift Årsmedelvärde 

ton/år ton ts/år ton/år ton ts/år ton/år ton ts/år 

Direktrötning. vallgröda - - 11 500 3870 11 500  3870 

Kasserat ensilage - - 1000 350 1000 350 

Presskaka   31 000 9500 15 100 4640 46 100 14 150 

Brunjuice 16 300 720 37 900 1680 54 200 2400 

Halm - -  4600 3740 4 600 3740 

Nötflytgödsel 12 080 954 53 220 4205 65 300 5160 

Svinflytgödsel 7220 500 12 300 850 19 500 1350 

Fastgödsel från 
nötkreatur 

- -   11 000 2750 11 000 2750 

Fjäderfägödsel - - 2000 590  2000 590 

Avfall, 
livsmedelsindustrin 

2220 533 3780 910 6000 1440 

Slakteriavfall 3330 590 5670 1000 9000 1590 

Processvatten 1450 0 3550 0 5 000 0 

Summa 73 500 12 790 161 100 25 580 234 600 37 370 

 

Baserat på Nordberg m.fl. (1997a) bedömdes att ca 50% av substratblandningens totala 

innehåll av kväve förelåg som ammoniumkväve efter rötningen. Detta innebär att 

ammoniumkvävehalten i rötresten blev ca 2,7 kg/ton rötrest.   

I investeringen ingår uppförande av rötrestlager för att lagra överskottsproduktionen av 

flytande rötrest genererad vid dekantercentrifugeringen på ca 82 000 m3/år. 
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5.1.4 Produktion av fossilfritt kväve  

Den rötrest som typanläggning 1 och 2 genererar kommer medföra att mängden 

lättillgängligt kväve, i form av ammonium, via producerad rötrest kommer öka i VGR. 

Mängden nytt ammoniumkväve via rötresten är dock liten i jämförelse med den mängd 

mineralgödselkväve som jordbrukarna i regionen köper in, se Tabell 1. Dessutom förloras 

kväve vid hantering och användning av rötresten på grund av ammoniakemissioner.      

5.1.4.1 Kväveboostning av rötrest 

Norska företaget N2 Applied har utvecklat en småskalig process för att producera 

kvävegödselmedel via en eldriven plasmabåge. Tekniken är designad för att ”boosta” 

flytande rötrest från en biogasanläggning med nitratkväve. Kväveboostningen innebär 

att biogödselns pH-värde sjunker vilket resulterar i reducerade emissioner av ammoniak 

men även metan som uppstår under lagringen av rötrest. ”Kväveboostningen” har ett 

stort elbehov varför produktionskostnaden för kvävegödselmedlet är starkt beroende av 

elpriset. 

Om kväveboostkoncept tillämpas på den vätskefas som genereras vid dekanter-

centrifugeringen vid typanläggning 1 och 2 skulle det medföra att för varje kg 

ammoniumkväve som finns i vätskefasen skulle det tillförs 1,4 kg nitratkväve till denna 

vätskefas. Totala elbehovet för framställning av nitratkväve inklusive stödprocesser 

anges vara 65 kWh/kg nitratkväve (pers. medd., Nyvold, 2023). Effekten på vätskefasen 

efter kväveboostningen är att dess pH-värde anats sjunka till ca 5,2. Denna surgörning 

bedöms resultera i att emissioner av metan och ammoniak i princip blir försumbara och 

i dessa beräkning anats det att dessa emissioner helt upphör som effekt av 

kväveboostningen (Åberg, 2023). 

5.1.5 Ekonomiska beräkningar 

Syftet med de ekonomiska beräkningarna var inte att välja substrat för att optimera 

systemet ekonomiskt eller minimera produktionskostnaden för biogas och proteinfoder. 

Valet mellan de två typanläggningarna bör ses som två olika sätt att producera 

proteinfoder. Typanläggning 1 har en mindre och enklare utrustning som fokuserar på 

svinproduktion, medan den större typanläggningen är en betydligt mer komplex enhet 

för proteinutvinning som riktar sig mot fjäderfäproduktion. 

De antaganden som gjordes under ekonomiska beräkningen baserades på hösten 2022, 

där marknadspriserna på växtnäring och elektricitet var avsevärt högre än några år innan 

Rysslands storskaliga aggression mot Ukraina. Därför genomfördes en ekonomisk 

känslighetsanalys för att se effekten av de olika antaganden. 

I känslighetsanalysen undersöktes hur produktionskostnaden påverkas om 

typanläggningarna får investeringsstöd eller om det finns intäkter för minskade 

klimatutsläpp, som kan uppstå genom att implementera EU:s Fit-For-55 eller enligt 

slutsatser och förslag från Hassler (2023). 

Produktionskostnaden bygger på att antagandet att intäkterna ska vara lika stora som 

kostnaderna. Intäkterna kommer från rågas, proteinfoder, växtnäring i 

överskottsproduktionen av rötrest samt utvunna fibrer som används för framställning av 
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bioolja med HTL-teknik. Kostnaderna utgörs av kostnader för kapital, underhåll, 

försäkring, energi, arbete, lastmaskiner, transporter, spridning av överskottsproduktion 

av rötrest och för typanläggning 2 inhyrd personal inklusive lastmaskin för att 

omhänderta direktskördad vall för att omgående framställa proteinfoderkoncentrat. 

Utgående från detta kan rågasintäkten liksom produktionskostnaden för rågas beräknas 

enligt följande: 

1. Rågasintäkt = summan av alla kostnader minus intäkter förprotein, växtnäring 

och fiber. 

2. Produktionskostnaden för rågas = Rågasintäkten dividerat med energimängden 

rågas som produceras under ett år 

5.1.5.1 Kostnader 

Den antagna investeringen för typanläggning 1 och 2 innefattar biogasanläggningen och 

proteinutvinningen. Investeringskostnaden för biogasanläggningarna byggde på 

uppgifter om investeringar för biogasanläggningar som sökt investeringsbidrag från 

Klimatklivet, där den del av investeringen som gäller uppgradering av biogas till 

drivmedelskvalitet med efterföljande infrastruktur har räknats bort med hjälp av 

schablonvärden för denna från Bauer m.fl. (2013) samt Håkansson (pers. med., 2015) 

där investeringar har räknats upp med inflationen.  

Investeringen för proteinutvinningsanläggningen uppskattades från tidigare forskning 

t.ex. Jörgensen m.fl. (2021) och Martinsen och Andersen (2020). För den fasta 

fraktionen till HTL har endast antagits en intäkt per kg samt en kostnad för transport till 

HTL-anläggningen. Då HTL-tekniken inte har nått kommersiell skala är underlag för att 

göra teknoekonomiska analyser begränsat och osäkerheten stor. Den analys som gjordes 

i projektet AGROinLOG för en HTL-anläggning baserad på restströmmar från 

halmbaserad etanolproduktion visade inte tillräcklig lönsamhet för att motivera en 

investering (AGROinLOG, 2020). Genom att utöka storleken genom att ta in mer 

substrat kunde dock lönsamheten förbättras.  

Samtliga kapitalkostnader beräknades via annuitetsmetod med kalkylränta på 5% och 

där avskrivningstiden för olika delar av anläggningen varierar. Via ett schablonvärde 

beräknades den årliga underhållskostnaden till 1,5% av investeringen (Edström m.fl., 

2008). Det antogs att den personal som arbetar med driften av biogasanläggningen också 

har hand om drift och övervakning av anläggningen för proteinutvinningen och inga 

arbetskostnader för drift allokerades till proteinutvinningen. 

Det antogs att flytgödseln ”lånas ut” till gårdarna dvs. de får tillbaka motsvarande mängd 

rötrest (flytande fas efter dekantercentrifug) som levererad gödsel. Övriga råvaror från 

gården antogs köpas in mot en ersättning och får därmed köpa tillbaka rötrest, Tabell 

30. För råvaror som biogasanläggningen köper in antogs att transport från fält, till 

sattelitlager och till biogasanläggningen ingick. Kostnaden för vatten, som i vissa fall 

tillsätts för att få önskad ts-halt i rötkammaren, antogs vara 20 kr/m3.  

  



56 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Tabell 30. Kostnad för råvaror som rötas 

Substrat Kostnad (kr/kg ts)  

Vallgröda till protein 1,8 beräkning 

Vall till direktrötning  1,8 beräkning 

Kasserad vallgröda 1,21 antagande 

Halm 1,46 antagande 

Fjäderfägödsel 0,50 antagande 

Livsmedelsavfall 0,63 antagande 

 

Då vallgröda används för framställning av proteinfoder och där restströmmarna därefter 

rötas, kommer det medföra att gasutbytet blir lägre än om vallgrödan rötats direkt utan 

proteinutvinning. Baserat på hur vallens innehåll fördelas mellan pressjuice och 

presskaka (Tabell 28) har den minskade gasproduktion vid pressning av ensilerad vall 

(typanläggning 1) beräknats till 23,4% av om vallgrödan hade rötats direkt utan 

proteinfoderutvinning. Motsvarande minskad gasproduktion vid proteinutvinning från 

färsk vallgröda har beräknats till 22,6% Denna framräknade minskade gasproduktion 

från vallgröda som processats i proteinutvinningen har använts för att allokera 

kostnaden för att köpa in vallgröda. Det innebär alltså att ca 23% av kostnaden för 

vallgröda som används för att utvinna protein belastar produktionskostnaden för protein 

och 77 % belastar produktionskostnaden för biogas.  

5.1.5.2 Transportkostnader 

Transportkostnaderna delades upp för de flytande och fasta fraktionerna, då dessa 

kräver olika typer av fordon. Flytande fraktioner på typanläggningarna utgjordes av 

flytande rötrestfraktioner, flytgödsel, flytande livsmedelsavfall och pressjuice från 

proteinutvinningen. Motsvarande fasta fraktioner utgjordes av fasta rötrestfraktioner, 

fastgödsel och fibrer till HTL-anläggning. Transportkostnaden utgick ifrån antagna 

sträckor och mängden för flytande och fasta fraktioner (se Bilaga 3). För de flytande 

fraktionerna användes ett avstånd på 10–22 km och för de fasta fraktionerna 15–70 km.  

5.1.5.3 Intäkter  

I Tabell 31 redovisas de antagna intäkterna från växtnäringen i den fasta fiberfasen från 

skruvpressen, fasta fasen och överskott av den flytande från dekantercentrifug (mängd 

utöver flytgödselvolymen). Intäkt från fiberfasen som går till HTL antogs till 0,6 kr/kg 

ts.  

Tabell 31. Antaget värde på växtnäringsämnen för både fasta och flytande rötresten från centrifug 

Växtnäringsämne Intäkt Enhet 

NH4-N 20 kr/kg N 

Organiskt kväve 0 kr/kg N 

P 30 kr/kg P 

K 20 kr/kg K 

 

I Tabell 32 redovisas det antagna värdet på proteinet och kolhydraterna i 

vallproteinfodret samt värdet på fibrerna som utvinns ur rötresten och transporteras till 

HTL-anläggningen från typanläggning 1 och 2. 
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Tabell 32. Antaget värde från foder (fördelat på protein och kolhydrater) och fibrer vid ekonomiska 
kalkylen för typanläggning 1 och 2 

Produkt Typanläggning 1 Typanläggning 2 Enhet 

Protein i foderfraktion 12,0 16,0 kr/kg protein 

Lättillgängliga kolhydrater 2,0 2,0 
kr/kg ts i form av 

kolhydrat 

NDF i foderfraktion 0,5 0,5 kr/kg ts i form av NDF 

Utvunna fibrer från rötrest 0,6 0,6 kr/kg ts 

 

Intäkten från biogas beräknades genom att ta skillnaden mellan kostnaderna och 

intäkterna för att uppnå ett noll resultat, uttryck i kr/kWh.  

5.1.6 Känslighetsanalys 

Känslighetsanalysen bygger på att visa hur produktionskostnaden för rågas liksom 

proteinfoder varierar med andra antaganden än de grundförutsättningar som använts 

vid kalkylen för på följande parametrar: 

• Investering/investeringsbidrag 

• Kostnad för substrat 

• Specifikt gasutbyte från de substrat som rötas 

• Intäkt från växtnäring i överskottsproduktionen av vätskefas från 

centrifugeringen liksom den fasta fas som den genererar  

• Intäkt från de reducerade utsläppen av klimatgaser (i grundförutsättningarna 

antas inga intäkter från detta)  

5.1.7 Konceptimplementering VGR 

En beräkning gjordes av hur många av varje typanläggning som behövs för att nå det 

uppsatta målet i VGR om biogasproduktionen, ersätta 100% av det protein till foder som 

importeras i nuläget samt leverera in substrat till en storskalig HTL-anläggning 

(150 000-200 000 ton ts råvara/år).  

Biogasbehovet beräknades genom att ta hänsyn till den befintliga biogasproduktionen i 

Västra Götalandsregionen, som uppgår till cirka 300 GWh per år genom rötning 

(Energigas, 2023). Den befintliga produktionen drog bort från det övergripande målet 

om 1,2 TWh per år från rötning, vilket resulterade i ett behov av ytterligare 900 GWh för 

att uppfylla biogasmålet.   

Det saknas i dagsläget underlag för att bedöma utbytet av bioolja i en kommersiell 

process vid en HTL-anläggning i VGR. Tekniken har ännu inte har nått kommersiell 

skala och de HTL-försök som genomförts i projektet med avvattnad rötrest som råvara 

visar att vidare utveckling behövs för att få en väl fungerande process. En 

teknoekonomisk analys som gjordes i projektet AGROinLOG (2020) för en HTL-

anläggning för 80 000 ton per år i form av ligninrest från halmbaserad etanolproduktion 

var för litet för att vara ekonomiskt intressant och att ytterligare råvaror behövs. Utifrån 

dessa resultat gjorde vi en bedömning att anläggningen bör baseras på en substratmängd 

in motsvarande 150 000–200 000 ton ts per år. Den fiberrika avvattnade rötresten från 

biogasproduktionen antogs kompletteras med restströmmar från skogsbruket. 
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5.1.7.1 Lokalisering av typanläggningar 

Ett förslag togs fram för lokalisering av typanläggningarna. Potentialen av ILUC-fri 

jordbruksbaserad biomassa per kommun undersöktes för att bestämma lokalisering av 

varje typanläggning. För att få ett relativt jämnt utnyttjande av potentialen av agrara 

råvaror i VGR, antogs att främst stallgödsel, halm och vallgröda/rester från 

proteinutvinning av vallgröda gick in som substrat till biogasproduktionen. 

Kommunerna rankades baserat på den nettopotential som fanns för halm, stallgödsel 

och vallgrödor. Typanläggning 2 valdes att placeras i de kommunerna med den största 

potentialen av vallgrödor, eftersom detta var en begränsande faktor. För typanläggning 

1 valdes de kommuner ut som hade störst potential av stallgödsel, vallgrödor och halm 

enligt rangordningen (exklusive de kommuner som valdes ut för typanläggning 2. 

Användningen av substrat från befintliga biogasanläggningar som kartades i 

intervjustudien drogs bort, se kap 3. 

5.2 Resultat och diskussion 

5.2.1 Mass- och energiflödesberäkningar 

5.2.1.1 Typanläggning 1  

Typanläggning 1 med en beräknad årlig gasproduktion av cirka 60 GWh (Figur 19) har 

ett årligt rötrestutflöde från rötningen på 112 200 ton med en TS-halt på ca 8,3% 

separeras i två steg enligt beskrivning i, vilket ger 3 faser med mängder som beskrivs i 

Tabell 33. Skruvavvattnaren beräknas generera 16 300 ton fiberfas per år som 

transporteras till HTL-anläggningen, Tabell 33. Den producerade vätskefasen efter 

centrifug antogs huvudsakligen transporteras tillbaka till lantbrukare som levererar 

flytgödsel till rötning vilket motsvarade ca 73 000 ton/år, där de får tillbaka mer 

ammoniumkväve än de levererar (70%), mindre fosfor (30%) och mer kalium (75%). 

Resterande mängd vätskefas från centrifug på ca 14 000 ton blir ett överskott som säljs 

och antas generera en intäkt baserat på sitt växtnäringsinnehåll. Fast fas från centrifug 

säljs också. I den ekonomiska kalkylen antas att biogasanläggningen betalar alla 

transporter av rötrest, lagring av överskottsproduktionen av flytande och fast rötrest 

samt spridning av denna överskottsproduktion på åkermark.  

Tabell 33. Produktion av rötrest och dess beräknade sammansättning för typanläggning 1 

Rötrest fraktion 
Mängd TS-mängd C-mängd NH4-N Org-N P K 

ton/år 

Fast fas. 
skruvavvattnare 

16 300 4 700 2 160 53 73 32 78 

Fast fas. 
Centrifug 

9 500 1 800 640 31 124 37 45 

Vätskefas. 
Centrifug 

86 400 2 800 610 280 197 46 411 

Summa 112 200 9 300 3 410 364 394 116 533 

 

Vid pressningen av ensilaget beräknades 8 010 ton pressjuice produceras per år (ts-halt 

11%) och 6050 ton presskaka (ts-halt 55%), Tabell 34. 
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Tabell 34. Massflöden över pressanläggning för proteinutvinning från ensilerad vallgröda vid 
typanläggning 1 

Proteinanläggning Mängd TS-mängd Protein Biogas 

Enhet ton/år ton TS/år ton protein/år GWh/år 

Ensilage till pressning  14 060 4220 759 11.5 

Presskaka 6 050 3340 422 8.8 

Pressjuice/proteinfoder 8 010 880 337 2.7 
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Figur 19. Mass-och energibalans av typanläggning 1. Producerat biodrivmedel från HTL-anläggningen bygger på antagandet att crude går att uppgradera.
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5.2.1.2 Typanläggning 2  

Typanläggning 2 med en beräknad årlig biogasproduktion av cirka 100 GWh (Figur 20) 

har ett årligt rötrestutflöde från rötningen på 212 600 ton med en TS-halt på ca 7,4% 

separeras i två steg, vilket ger 3 faser med mängder som beskrivs i Tabell 35. 

Skruvavvattnaren beräknas generera 24 400 ton fiberfas per år som transporteras till 

HTL-anläggningen, Tabell 35. De jordbrukare som levererar in flytgödsel till 

biogasanläggningen får tillbaka samma mängd vätskefas från centrifug (motsvarar ca 

85 000 ton/år), men de får tillbaka mer ammoniumkväve än de levererar (35%), mindre 

fosfor (45%) och mer kalium (87%). Resterande mängd vätskefas från centrifug på ca 

81 000 ton blir ett överskott som säljs och antas generera en intäkt baserat på sitt 

växtnäringsinnehåll. Fast fas från centrifug säljs också. I den ekonomiska kalkylen antas 

att biogasanläggningen betalar alla transporter av rötrest, lagring av 

överskottsproduktionen av flytande och fast rötrest samt spridning av denna 

överskottsproduktion på åkermark.  

Tabell 35. Produktion av rötrest och dess beräknade sammansättning för typanläggning 2 

Rötrest fraktion Mängd TS-mängd C-mängd NH4-N Org-N P K 

 ton/år 

Fast fas, 
skruvavvattnare 

24 400 7 000 3 200 63 59 45 124 

Fast fas, 
centrifug 

21 700 4 100 1 570 56 216 61 110 

Vätskefas, 
centrifug 

166 400 4 700 1 130 431 275 70 845 

Summa 212 600 15 800 5 900 550 550 176 1 079 

 

Typanläggning 2 beräknades årligen producera 3830 ton torkat proteinfoder från färsk 

vall (ts-halt 90%), se Tabell 36. 

Tabell 36. Massflöden över pressanläggning för proteinutvinning från färsk vallgröda vid 
typanläggning 2 

Protein anläggning Mängd TS-mängd Protein Biogas 

Enhet ton/år ton TS/år ton protein/år GWh/år 

Färsk vallgröda till 
pressning  

111 110 20 000 3 600 54.3 

Presskaka 46 110 14 150 2 016 36.0 

Brunjuice. vätskefas 
från centrifug  

54 150 2 400 100 6.0 

Proteinfoder efter 
torkning till 90% ts 

3 830 3 450 1 480 12.3 
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Figur 20. Mass-och energibalans av typanläggning 2. Producerat biodrivmedel från HTL-anläggningen bygger på antagande att crude går att uppgradera. 
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5.2.2 Ekonomi, grundkalkyl 

I denna del redovisas intäkter och kostnader för en grundkalkyl som utgår från tidigare 

redovisade grundförutsättningarna för pris på substrat och intäkter från proteinfoder, 

växtnäring och fiber för de två typanläggningarna. Utgående från detta beräknas en 

produktionskostnad för rågas. Med rågas menas den biogas som produceras vid 

rötningen, dvs. innan uppgradering av gasen till drivmedelskvalitet. Detta innebär alltså 

att grundkalkylen ej inkluderar investering för uppgradering av biogas, och vidare 

hantering och användning av den.  

5.2.2.1 Typanläggning 1  

Den totala investeringen för typanläggning 1 uppskattades till 220 miljoner kr 

(inkluderar ej investering för uppgradering av biogas, och vidare hantering och 

användning av den) med en årlig kapitalkostnad på 20,8 miljoner kr, vilket ger en 

medelavskrivningstid på 15,7 år. Kostnader allokerade till rötningen och 

proteinutvinning framgår av Tabell 37. I posten transport och spridning ingår alla 

transporter med lastbil samt spridning av överskottsproduktionen av fast och flytande 

fas från dekantercentrifugen. Kostnaden för transport, lagring och spridning av 

överskottsproduktionen av rötresten har inkluderats som en kostnad i den ekonomiska 

kalkylen och beräknats utgöra ca 46% av de beräknade intäkterna från 

växtnäringsinnehållet i denna överskottsproduktion.  

Tabell 37. Kostnader allokerade till biogasproduktionen och proteinutvinningen för typanläggning 
1 

Parameter 
 

Biogasanläggning Vallproteinanläggning 

miljoner kr/år miljoner kr/år 

Kapitalkostnad 20 0,4 

Underhåll, försäkring mm. 5,5 0,06 

Personal och lastmaskin 7,1 0 

Elektricitet 7,0 0,1 

Värme 3,2 0 

Råvaror 20 2,8 

Transport och spridning 7,4 0,4 

Summa 70 3,7 

 

Den beräknade intäkten från rågas för att nå 0-resultat var 62 miljoner kr/år och 

produktionskostnaden för rågasen blir 1,03 kr/kWh, se Tabell 38.  

Tabell 38. Beräknad intäkt från biogasen för att uppnå ett ekonomisk 0-resultat och den beräknade 
produktionskostnad för biogas 

 Biogas-och vallproteinanläggning Enhet 

Summa kostnader 74 M kr/år 

Intäkt växtnäring - 5,1 M kr/år 

Intäkt foder - 4,5 M kr/år 

Intäkt fibrer - 2,8 M kr/år 

Intäkt från rågas för 0-resultat 62 M kr/år 

Produktionskostnad rågas 1,03 kr/kWh 
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5.2.2.2 Typanläggning 2  

Den totala investeringen för typanläggning 2 uppskattades till 380 miljoner kr 

(inkluderar ej investering för uppgradering av biogas, och vidare hantering och 

användning av den) och kapitalkostnaden till 32,7 miljoner kr per år, vilket ger en 

medelavskrivningstid på 17,6 år. De årliga kostnadernas allokerade till rötningen och 

proteinutvinning redovisas i Tabell 39. I posten transport och spridning ingår alla 

transporter med lastbil samt spridning av överskottsproduktionen av fast och flytande 

fas från dekantercentrifugen. Kostnaden för transport, lagring och spridning av 

överskottsproduktionen av rötresten har inkluderats som en kostnad i den ekonomiska 

kalkylen och beräknats utgöra ca 48% av de beräknade intäkterna från 

växtnäringsinnehållet i denna överskottsproduktion. 

Tabell 39. Kostnader allokerade till biogasproduktionen och proteinutvinning för typanläggning 2  

 Biogasanläggning Vallprotein anläggning 

Enhet miljoner kr/år miljoner kr/år 

Kapitalkostnad 29 3,7 

Underhåll, försäkring mm. 7,7 2,2 

Lönekostnad 
7,2 

1,4 

Lastmaskinkostnad 0,5 

Diesel 0,1 0,7 

Elektricitet 11 1,9 

Värme 5,4 0,5 

Råvaror 39,6 10,6 

Transport & spridning 14,8 0 

Summa 114,9 21,4 

 

Den beräknade intäkten från gas för 0-resultat var 86 M kr/år och produktionskostnaden 

för rågasen var med 0,86 kr/kWh, se Tabell 40.  

Tabell 40. Beräknad intäkt från rågasen för att uppnå ett ekonomisk 0-resultat och den beräknade 
produktionskostnad för biogas 

 Biogas-och vallprotein anläggning Enhet 

Summa kostnader 136 M kr/år 

Intäkt växtnäring - 19 M kr/år 

Intäkt foder - 27 M kr/år 

Intäkt fibrer - 4.2 M kr/år 

Intäkt från rågas för 0-
resultat 

86 M kr/år 

Produktionskostnad 
rågas 

0,86 kr/kWh 

 

5.2.3 Känslighetsanalys 

I denna del redovisas hur ändrade antaganden, jämfört med de tidigare redovisade i 

grundkalkylen. påverkar produktionskostnaden för både rågas och proteinfoder.   
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5.2.3.1 Typanläggning 1  

Investering, substratkostnad och specifikt metanutbyte 

Figur 21 visar förändring i produktionskostnaden för rågas för typanläggning 1 när 

investering (egentligen kapitalkostnaden), substratkostnad och gasutbyte varieras kring 

grundförutsättningarna för den ekonomiska kalkylen.  

 

Figur 21. Rågasens produktionskostnad för typanläggning 1 då grundförutsättningarna varieras för 
investering, substratkostnad och specifikt gasutbyte. Med 0% på x-axeln menas att 
produktionskostnaden för rågasen är enligt grundförutsättningarna som tidigare redovisats. 

Proteinkostnaden kopplar till rågasens produktionskostnad i beräkningsmodellen. 

Därför ändras proteinkostnaden med ändrad produktionskostnad för rågas, se Tabell 41.   

Tabell 41. Produktionskostnaden för proteinfoder för typanläggning 1 då grundförutsättningarna 
varieras för investering, substratkostnad och specifikt gasutbyte 

Relativ ändring mot Proteinkostnad (kr/kg protein) 

grundförutsättning Investering Substratkostn. Specifik CH4-utbyte 

-50% 10,0 10, 5  

-30% 10,8 11,1 14,3 

-10% 11,6 11,7 12,6 

0% 12,0 12,0 12,0 

10% 12,5 12,7 11,5 

30% 13,5 12,9 10,7 

50% 14,6 13,6  

100% 17,3 15,0  

 

Intäkt från reducerade utsläpp av klimatgaser 

En förenklad beräkning har resulterat i att för typanläggning 1 reduceras utsläppen av 

klimatgaser med ca 0,3 ton CO2-ekvivalenter/MWh biogas (se Bilaga 3) vilket i absoluta 

termer motsvara ca 18 000 ton CO2e/år. Figur 22 visar förändring i 
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produktionskostnaden för rågas för typanläggning 1 när det antas att utsläppen av 

klimatgaser minskar med 0,3 ton CO2e/MWh producerad biogas med olika 

ersättningsnivåer för reducerad klimatpåerkan. En sådan intäkt kan bli resultatet vid 

implementering dels av EU:s Fit-For-55 (Ansvarsfördelningsförordningen, ESR), dels 

slutsatser och förslag om nya styrmedel som Hassler (2023) presenterade t.ex. för jord- 

och skogsbruk liksom att införa ett nationellt utsläppshandelssystem för utsläppen inom 

ESR-sektorn. 

 

Figur 22. Rågasens produktionskostnad för typanläggning 1 då intäkt för reducerade utsläpp av 
klimatgaser varieras. I grundkalkylen finns ingen intäkt för detta, dvs 0 kr/kg CO2 på x-axeln. 

Proteinkostnaden kopplar till rågasens produktionskostnad i beräkningsmodellen med 

olika intäkter för reducerad klimatpåverkan, se Tabell 42. 

Tabell 42. Produktionskostnaden för proteinfoder för typanläggning 1 då grundförutsättningarna 
varieras för intäkter från reducerade utsläpp av klimatgaser 

Intäkt för reducerade klimatpåverkan av 
(kr/ton CO2e.) 

Proteinkostnad (kr/kg protein) 

0 12,0 

200 11,5 

700 10,3 

1200 9,0 

 

Varierade intäkter från växtnäring 

Figur 23 visar förändring i produktionskostnaden för producerad rågas för 

typanläggning 1 när det antas priset på växtnäring varieras från 0% till 150% av antagna 

växtnäringspriset i grundförutsättningarna (100%). Det ska noteras att med gjorda 

antaganden gällande dels returtransport av vätskefas till de gårdar som levererar 

flytgödsel för rötning, dels att separerade fibrer används av en HTL-anläggning så 
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medför det för typanläggning 1 att ca 24% av totala mängden växtnäring i rötresten ger 

en intäkt till biogasanläggningen på motsvarande ca 5,1 M kr/år vid 

grundförutsättningarna (se Tabell 38).  

 

Figur 23. Rågasens produktionskostnad för typanläggning 1 då grundförutsättningarna varieras för 
intäkt från växtnäring. Med 100% på x-axeln menas att produktionskostnaden för rågasen är enligt 
grundförutsättningarna som tidigare redovisats. 

Proteinkostnaden kopplar till rågasens produktionskostnad i beräkningsmodellen med 

olika relativa intäkter från växtnäring, se Tabell 43. 

Tabell 43. Produktionskostnaden för proteinfoder för typanläggning 1 då grundförutsättningarna 
varieras för intäkter från växtnäring 

Relativ intäkt från NPK (%) Proteinkostnad (kr/kg protein) 

0 12,7 

30 12,5 

70 12,2 

100 12,0 

150 11,7 

 

5.2.3.2 Typanläggning 2  

Investering, substratkostnad och specifikt metanutbyte 

Figur 24 visar förändring i produktionskostnaden för rågas för Typanläggning 2 när 

investering (egentligen kapitalkostnaden), substratkostnad och gasutbyte varieras kring 

grundförutsättningarna för den ekonomiska kalkylen.  
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Figur 24. Rågasens produktionskostnad för typanläggning 2 då grundförutsättningarna varieras för 
investering, substratkostnad och specifikt gasutbyte. Med 0% på x-axeln menas att 
produktionskostnaden för rågasen är enligt grundförutsättningarna som tidigare redovisats. 

Proteinkostnaden kopplar till rågasens produktionskostnad i beräkningsmodellen. 

Därför ändras proteinkostnaden med ändrad produktionskostnad för biogas, se Tabell 

44.   

Tabell 44. Produktionskostnaden för proteinfoder för typanläggning 2 då grundförutsättningarna 
varieras för investering, substratkostnad och specifikt gasutbyte 

Relativ ändring mot 
Grundförutsättning 

Proteinkostnad (kr/kg protein) 

Investering Substratkostn. Specifik CH4-utbyte 

-50% 13,5 14,0  

-30% 14,5 14,8 17,8 

-10% 15,5 15,6 16,5 

0% 16,0 16,0 16,0 

10% 16,8 16,4 15,6 

30% 18,3 17,2 14,9 

50% 19,9 18,0  

100% 23,9 20,1  

 

Intäkt från reducerade utsläpp av klimatgaser 

En förenklad beräkning har resulterat i att för typanläggning 2 så reduceras utsläppen 

av klimatgaser med ca 0,3 ton CO2e/MWh biogas (se Bilaga 3) vilket i absoluta termer 

motsvara ca 30 000 ton CO2e/år. Figur 25 visar förändring i produktionskostnaden för 

rågas för typanläggning 2 när det antas att utsläppen av klimatgaser minskar med 0,3 

ton CO2e/MWh producerad biogas med olika ersättningsnivåer för reducerad 

klimatpåverkan. En sådan intäkt kan bli möjlig som ett resultat av implementeringen av 

t.ex. EU:s Fit-For-55.  
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Figur 25. Rågasens produktionskostnad för typanläggning 2 då intäkt för reducerade utsläpp av 
klimatgaser varieras. I grundkalkylen finns ingen intäkt för detta, dvs 0 kr/kg CO2 på x-axeln. 

Proteinkostnaden kopplar till rågasens produktionskostnad i beräkningsmodellen med 

olika intäkter för reducerad klimatpåverkan, se Tabell 45. 

Tabell 45. Produktionskostnaden för proteinfoder för typanläggning 2 då grundförutsättningarna 
varieras för intäkter från reducerade utsläpp av klimatgaser 

Intäkt för reducerade klimatpåverkan av 
(kr/ton CO2e.) 

Proteinkostnad (kr/kg protein) 

0 16,0 

200 15,5 

700 14,3 

1200 13,1 

 

Varierade intäkter från växtnäring 

Figur 26 visar förändring i produktionskostnaden för producerad rågas för 

typanläggning 2 när det antas priset på växtnäring varieras från 0% till 150% av antagna 

växtnäringspriset i grundförutsättningarna (100%). Det ska noteras att med gjorda 

antaganden gällande dels returtransport av vätskefas till de gårdar som levererar 

flytgödsel för rötning, dels att separerade fibrer används av en HTL-anläggning så 

medför det för typanläggning 2 att ca 50% av totala mängden växtnäring i rötresten ger 

en intäkt till biogasanläggningen på motsvarande ca 19 M kr/år (se Tabell 40). 
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Figur 26. Rågasens produktionskostnad för typanläggning 2 då grundförutsättningarna varieras för 
intäkt från växtnäring. Med 100% på x-axeln menas att produktionskostnaden för rågasen är enligt 
grundförutsättningarna som tidigare redovisats. 

Proteinkostnaden kopplar till rågasens produktionskostnad i beräkningsmodellen med 

olika relativa intäkter från växtnäring, se Tabell 46. 

Tabell 46. Produktionskostnaden för proteinfoder för typanläggning 2 då grundförutsättningarna 
varieras för intäkter från växtnäring 

Relativ intäkt från NPK (%) Proteinkostnad (kr/kg protein) 

0 17,5 

30 17,1 

70 16,5 

100 16,0 

150 15,3 

 

5.2.4 Tilläggsprocesser 

I detta kapitel ges några exempel på möjliga tilläggsprocesser i ett jordbruksbaserat 

bioraffinaderi för att öka jordbrukets självförsörjandegrad med avseende på kväve men 

även processer som bedöms kunna minska miljöbelastningen.  

5.2.4.1 Småskalig produktion av nitratkväve med elektricitet 

I Tabell 47 redovisas konsekvenserna av att kväveboosta den rötrest som genereras vid 

typanläggning 1 och 2 med koncept som tagits fram av företaget N2-Applied. Behovet av 

inköp av mineralgödselkväve till jordbruket i VGR beräknades minska med 532 ton 

kväve/år för typanläggning 1 och 818 ton kväve/år för typanläggning 2 där ca ¼-del 

utgörs av reducerade ammoniakemissioner vid hantering av vätskefasen på grund av den 

surgörning som kväveboostningen leder till samt ¾-delar kan härledas till nitratkväve 
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som tillförts vätskefasen av via kväveboostningen. För typanläggning 1 motsvarar detta 

minskade behov av mineralgödsel ca 1,3% av det som köptes in av VGRs jordbrukare år 

2019/2020 (se Tabell 1) och för typanläggning 2 ca 2,1% av det köps in. Vidare 

beräknades utsläppen av klimatgaser ytterligare minska med ca 3200 ton CO2/år för 

typanläggning 1 och 5 200 ton för typanläggning 2 vid kväveboostning av rötresten som 

kan adderas till de reduktionsvärden som redovisas i Bilaga 3 beroende på att biogas och 

biodrivmedel från bioolja ersätter fossila drivmedel och vallprotein ersätter sojaprotein.   

Tabell 47. Effekt av att kväveboosta all rötrest (dvs. vätskefasen som genereras vid 
centrifugeringen) som genereras vid Typanläggning 1 och 2 

 Typanläggning 1 Typanläggning 2 Enhet 

Minskat behov för inköp av 
mineralgödselkväve 

532 818 Ton N/år 

Andel av VGR:s behov av 
mineralgödselkväve 

1,3% 2,1% av årliga behovet 

Elbehov för att driva 
kväveboostning 

25 39 GWh/år 

Reducerade utsläpp av 
klimatgaser 

3200 5200 Ton CO2e/år 

 

Baserat på Åberg (2023) kan reduktionen av de minskade metanemissionerna vid 

lagring av vätskefasen inför spridning samt minskat behov av att köpa in 

mineralgödselkväve (framställt framför allt med fossil naturgas där utsläppet av 

klimatgaser antas vara 3,6 kg CO2/kg kväve) tillsammans med reducerade indirekta 

lustgasemissioner (som orsakas av ammoniakemissioner) leda till reducerade utsläpp av 

klimatgaser motsvarande: 

• 37 kg CO2e/ton vätska för typanläggning 1 

• 31 kg CO2e/ton vätska för typanläggning 2 
 

5.2.4.2 Biometan ersätter fossil naturgas för framställning av 

ammoniak 

Biometan (uppgraderad biogas där dess koldioxidinnehåll separerats bort) har ungefär 

liknande sammansättning som fossil naturgas. Bedömningen är att det går driva 

befintliga Haber-Bosch anläggningar som framställer ammoniak med fossil naturgas 

(som distribueras via rörledning) med biometan. Dock är distributionen av biometan 

från biogasanläggning i VGR till en befintlig ammoniakproduktionsanläggning en 

begränsning eftersom tillgången på naturgasnätet i VGR är begränsad. Förvätskning av 

biometan kan vara en möjlig väg att lösa denna distribution, men att göra biogasen 

flytande leder dels till ökat elbehov, dels till dyrare gas.  

Mineralgödsel framställt av fossil naturgas vid Yara för den svenska marknaden har ett 

klimatgasavtryck på i snitt 3,65 kg CO2/kg N (Yara, 2019). Det medför att utsläppen av 

klimatgaser vid framställning av den växtnäring som jordbruket i VGR regionen 

2019/2022 (se tabell 1) är i storleksordningen 145 000 ton CO2e/år och användningen 

av fossil naturgas är ca 397 GWh/år.  
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Om hela produktionen av biogas för studera alternativ skulle avsättas för framställning 

av mineralgödselkväve skulle det innebära att gasen från: 

• typanläggning 1 räcker för att framställa ca 15% av VGRs behov av 

mineralgödselkväve  

• typanläggning 2 räcker för att framställa ca 25% av VGRs behov av 

mineralgödselkväve 

5.2.4.3 Biogasens koldioxid används för bio-CCS  

Biogasen från typanläggning 1 och 2 beräknas innehåller ca 42% CO2 och den separeras 

bort vid uppgradering av biogas till drivmedelskvalitet och släpps normalt ut i 

atmosfären. Andersson m.fl. (2021) har undersökt möjligheterna att fånga den koldioxid 

som finns i biogas med efterföljande permanent lagring via s.k. bio-CCS (Carbon Capture 

and Storage av kol med biogent ursprung). Skulle denna teknik implementeras på 

typanläggning 1 och 2 skulle detta medföra att reduktionen av klimatgaser ökade med ca 

40% (se Bilaga 3).  

 

5.2.5 Diskussion 

5.2.5.1 Allmänt om den ekonomiska kalkylen 

Denna studie syftade till att belysa möjligheten för jordbruket i VGR att uppnå kriterier 

som hög självförsörjandegrad, litet beroendet av fossil energi och minskad 

miljöbelastning. Detta genom att använda de biomassor från jordbruket som finns 

tillgängliga inom regionen (och som inte används som livsmedel) via en 

bioraffinaderiapproach där rötning av dessa biomassor är en central del av konceptet. 

Denna approach är annorlunda jämfört mot när det planeras för att uppföra en 

biogasanläggning då hög prioritet läggs på att välja de råvaror för rötning som ger bäst 

anläggningsekonomi och är tekniskt och biologiskt enkla att röta. De råvaror vi fokuserat 

på i detta projekt är tekniskt komplicerade att röta, vilket bedöms ha drivit upp den 

beräknade produktionskostnaden för rågas i denna studie. Det finns dock betydande 

osäkerheter i de använda ingångsvärdena i ekonomiska kalkylerna och detta har belysts 

i rapportens känslighetsanalys, där värdet för en parameters varieras en i taget för att se 

hur detta påverkar produktionskostnaden för rågas. 

5.2.5.2 Jämförelsepris mot fossila drivmedel  

Priset på biogas vid pump förhåller sig till motsvarande kostnad för diesel/bensin och 

varierar mellan försäljningsplatser, som exempel från 26,5 till 33,74 kr/kg gas vid 3 olika 

försäljningsplatser (www.st1biogas.se; www.svenskbiogas.se; www.hemab.se). Vid 

denna tidpunkt utgjorde priset på bensin exklusive skatter (men inklusive 

bruttomarginal) ca 9,76 kr/l (www.ekonomifakta.se) vilket motsvarar ca 106 öre/kWh. 

Motsvarande pris för diesel exklusive skatter (men inklusive bruttomarginal) var ca 15,66 

kr/l vilket motsvarar ca 160 öre/kWh.  

Med rådande förutsättningar behöver det beräknade rågaspriset förhålla sig till 

nuvarande priset på bensin/diesel exklusive skatter (men inklusive bruttomarginal). 

Förutom produktionskostnaden för rågas tillkommer kostnader för uppgradering av 

http://www.st1biogas.se/
http://www.svenskbiogas.se/
http://www.hemab.se/
http://www.ekonomifakta.se/
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biogas, distribution av uppgraderad biogas till pumpstationer, förluster i detta system 

samt bruttomarginaler i varje led. Baserat på detta bedöms rågaspriset för närvarande 

behöva ligga i spannet 40 till 60 öre/kWh (egen bedömning) för att ekonomiskt kunna 

motivera en uppförandet av en biogasanläggning vilket är påtagligt lägre än de 

beräknade rågasprisen för typanläggning 1 (103 öre/kWh) och typanläggning 2 (86 

öre/kWh). För att komma ner i denna nivå på produktionskostnad för rågaspriset behövs 

troligen flera parametrar samverka för att få ner detta pris. Detta belyses i Tabell 48 där 

påverkan på beräknade rågaspriset redovisas utgående från följande antaganden: 

a) Substratkostanden reduceras med 20% 

b) Specifika metanutbytet blir 5% högre än gjorda antaganden 

c) Investeringen är 40% lägre än antaget belopp, t.ex. via investeringsstöd 

d) Ersättning utgår till biogasanläggning för minskad klimatpåverkan motsvarande 

900 kr/kg CO2e    

Summerar man effekten av a) till d) resulterar detta i att produktionskostnaden för 

typanläggning 1 har sjunkit från 1,035 till 0,550 kr/kWh rågas och att kostnaden för 

vallprotein sjunker från 12 till 8 kr/kg protein, Tabell 48. Motsvarande förändring för 

typanläggning 2 blir att produktionskostnaden sjunkit från 0,861 till 0,404 kr/kWh 

rågas och att kostnaden för vallprotein sjunker från 16 till 12 kr/kg protein. 

Tabell 48. Effekt på produktionskostnaden för rågas vid multipla parametrar som bidrar till 
reducerad kostnad 

 

Typanläggning 1 Typanläggning 2 

Differens 
Kr/kWh 

Rågaspris 
Kr/kWh 

Differens 
Kr/kWh 

Rågaspris 
Kr/kWh 

Grundpris rågas  1,035  0,861 

a) Substratkostn.: -20% -0,075 0,960 -0,088 0,773 

a+b) Specifik metanutbyte: +5% -0,022 0,938 -0,020 0,757 

a+b+c) Investering: - 40% -0,129 0,809 -0,100 0,645 

a+b+c+d) Minskad klimatpåverkan: 900 
kr/ton 

-0,259 0,550 -0,238 0,404 

 

5.2.6 Konceptimplementering VGR 

Baserat på den uppskattade råvarupotential i VGR och med de processer som inkluderas 

i projektets koncept genomfördes beräkningar av hur mycket biogas, biogödsel, 

vallprotein till foder samt bio-olja som potentiellt skulle kunna produceras i VGR med 

följande mål: 

• Genom att etablera vallbioraffinaderier för produktion av protein för att 

ersätta 100% av VGR:s inköp av sojaprotein för grisar och höns vilket motsvarar 

ca 13 150 ton vallprotein per år. 

• Genom att bygga nya biogasanläggningar i VGR för att nå VGR:s mål om en 

biogasproduktion på 2,4 TWh/år 2020 med 1,2 TWh/år från rötning. 

• Genom att bygga en HTL-anläggning i VGR för en råvarumängd på ca 150 

000–200 000 ton TS per år.  

• Möjliggöra omfördelning av fosfor från gårdar med animalieproduktion till 

växtodlingsgårdar.  
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• Bibehålla mullhalten på växtodlingsgårdar som levererar halm till 

biogasanläggningar. 

• Att visa att regionens jordbruk ur ett koncept/system-perspektiv kan bli 

oberoende av fossil energi dels för drift av jordbrukets arbetsmaskiner, dels för 

framställning av den mineralgödselkväve som används. 

För att nå målet på 1,2 TWh biogas från rötning år 2030 i VGR krävs att ytterligare 900 

GWh produceras. I beräkningarna valdes 10 anläggningar av typanläggning 1 (60 

GWh/år) och 3 anläggningar av typanläggning 2 (100 GWh/år), vilket tillsammans 

motsvarar runt 900 GWh biogas/år. För att producera denna biogas behöver det nyttjas 

ca 29 % av VGRs potential för utökad vallodling, 37% av flytgödselpotentialen, 18% av 

fastgödselpotentialen samt 19 % av halmpotentialen. 

Från samtliga typanläggningar 1 beräknades årligen totalt produceras 80 100 ton 

pressjuice för våtutfodring, 60 500 ton presskaka. De tre typanläggningar 2 beräknades 

årligen producera 11 490 ton torrt vallproteinkoncentrat till foder samt 162 450 ton 

brunjuice. Målet om att ersätta 100% av det importerade proteinfodret i regionen om 

totalt 13 150 ton/år kunde inte mötas med de mängder som skulle kunna produceras från 

samtliga 13 typanläggningar. Vallgröda direktrötas utan proteinutvinning både i 

Typanläggning 1 och 2 och i princip skulle det även gå att utvinna protein ur vallen innan 

den går in till rötning. Dock är det inte säkert att allt sojamjöl kommer att bytas ut mot 

vallprotein.  

Från de samtliga typanläggningarna genereras ungefär 68 000 ton ts fibrer till HTL 

anläggningen, vilket motsvarar 34% till 45% av anläggningens substratbehov på 150 000 

till 200 000 ton ts per år. Resterande mängd kan anses komma från olika restströmmar 

från skogsbruket. Från fibrerna utvunna från rötresten från de två olika 

anläggningstyperna har det uppskattats att det årligen går att utvinna ca 130 GWh 

biodrivmedel via uppgradering av bioolja, ca 42 GWh biogas genom rötning av vätskefas 

som genereras vid HTL-processen och den rötrest som genereras vid rötningen vid HTL-

anläggningen kommer innehålla ca 1 200 ton ammoniumkväve och 250 ton fosfor, se 

Figur 19 och 20. Som tidigare nämnts finns det en betydande osäkerhet gällande den 

beräknade konverteringen av torrsubstans från rötrestfiber till biodrivmedel via en HTL-

process men även hur mycket biogas som går att utvinna från vätskefas genererad vid 

HTL-processen liksom mängden växtnäring i den genererade rötresten. 

Tabell 49. Råvaror som behövs för samtliga typanläggningar per år 

Råvara Enhet Typanläggning 1 Typanläggning 2 Summa//Andel 

Halm 
Ton ts/år // % av 
potential 

29 400 11 200 40 600 //19 

Flytgödsel 
Ton ts/år // % av 
potential 

55 800 19 500 75 300 //37 

Fastgödsel 
Ton ts/år // % av 
potential 

18 100 10 000 28 100 //18 

Vallgröda (protein 
+direktrötning) 

Ton ts/år // % av 
potential 

90 600 71 600 162 100 //29 

Restströmmar 
livsmedelsindustrin 

Ton ts/år // % av 
potential 

30 300 9 100 39 400 
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Vid rötningen i biogasanläggningarna, som drivs enligt typanläggning 1 respektive 2, 

kommer tillsammans producera ca 900 GWh men även generera en rötrest som årligen 

innehåller ca 2300 ton mer NH4-N än vad den stallgödseln innehåller som rötas av dessa 

anläggningar (se Tabell 50) vilket kommer minskat behov att köpa mineralgödselkväve 

framställd av fossil naturgas. Vidare beräknas årligen dryga 700 ton fosfor komma 

växtodlingsgårdar till godo då de dels använder den fast fas som genereras vid 

centrifugering av producerad rötrest, dels det vätskeöverskott som uppkommer som 

gödselmedel. Vidare kommer växtodlingsgårdarnas användning av fast fas från 

centrifug, dels vätskeöverskottet innebära att de förutom växtnäring även får närmare 

14 000 ton kol per år som kompensation för förlorat kol via den halm som levereras till 

biogasanläggningarna för rötning (ca 18 000 ton halm-kol per år).     

Tabell 50. Produkter som genereras årligen för vid typanläggning 1 och 2 samt från HTL-anläggning 

Produkt Enhet Typanläggning 1 Typanläggning 2 Summa 

Biogas  GWh/år 595  300  895 

Vallprotein  Ton protein/år 3374 4455 7829 

Ökad NH4-N Ton NH4/år 1465 846 2 311 

Fosfor till växtodling Ton P/år 446 287 733 

Kol till växtodling Ton C/år 7400 6400 13 800 

HTL-biodrivmedel GWh/år 90 40 130 

HTL-biogas GWh/år 29 13 42 

HTL-NH4-N Ton N/år 865 310 1 175 

HTL-P Ton P/år 179 75 254 

*Från centrifug, fast fas från skruvavvattnare ej inkluderad. 
 
I Tabell 51 redovisas effekten av att addera till tilläggsprocessen kväveboostning av 

rötrest med nitat via småskalig eldriven process. Kväveboostningen leder till att ca 5 700 

ton nitratkväve kan boostas in i vätskefasen som genereras vid centrifugeringen av 

rötresten, se Tabell 51. För att genomföra kväveboostning av hela mängden producerad 

vätskefas är dock elbehovet stort på ca 370 GWh/år. Den pH-sänkning som boostningen 

leder till bedöms i sin tur kunna minska ammoniakavgången vid lagring och spridning 

av denna vätskefas med storleksordningen 2 500 ton ammoniak/år och denna undvikna 

förlust resulterar att kväveboostningen också medför att rötresten kommer innehålla ca 

2 000 ton mer ammoniumkväve/år tillgänglig för de grödor som gödslas med rötresten, 

se Tabell 51. Totalt medför detta alltså ett minskat behov bland jordbrukarna i VGR att 

köpa mineralgödselkväve framställd av fossil naturgas på ca 7 700 ton N/år (inkluderar 

ej ammoniumkväve från den rötrest som genereras vid rötningen av vätskefas från HTL-

processen, ej heller eventuell kväve boostning av denna rötrest) vilket motsvarar ca 20% 

av försäljning av N-gödselmedel i VGR, se Tabell 1. För att uppnå en 

kväveförsörjningsgrad av jordbruket i VGR som motsvarar dagens nivå behövs det köpas 

in ca 32 000 mineralgödselkväve vilket kan framställas med ca 320 GWh biometan som 

kan framställas genom att uppgraderad med efterföljande förvätskning av ca 1/3-del av 

biogasproduktionen. Den förvätskade biometan transporteras till existerande fabriker 

och ersätter fossil naturgas för framställning av ammoniak som används vid 

framställning av det mineralgödselkväve som sedan VGRs jordbrukare använder för 

kvävegödslingen. 
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Tabell 51. Tillförsel av nitratkväve och minskade ammoniakemissioner som effekt av 
tilläggsprocessen kväveboostning av rötrestproduktionen från typanläggning 1 och 2 

Produkt Enhet Typanläggning 1 Typanläggning 2 Summa 

Nitrat-N från kväveboostn.  Ton N/år 3 920  1 809  5 720 

NH4-N på grund av reducerad 
N-avgång vid lagring & spridn. 

Ton H4-
N/år 

1 400 646 2 046 

Reducerad NH3-avgång Ton NH3/år 1 700 784 2 484 

 
Baserat på den partiella beräkningen av reducerade klimatgaser för de två studerade 

typanläggningarna blir storleksordningen reduktionen av klimatgaser för de 

biodrivmedel som genereras och vallprotein på ca 270 000 ton CO2e per år, se Tabell 52. 

Antar man att anläggningarna dessutom har tilläggsprocessen bio-CCS teknik för att 

fånga och lagra den koldioxid som finns i producerad biogas kommer den ackumulerade 

klimatgasreduktionen öka till ca 390 000 ton CO2e per år. Lägger man till sist till att 

biogasanläggningarna dessutom kväveboostar hela produktionen av flytande rötrest som 

genereras vid centrifugeringen uppnås en ackumulerade klimatgasreduktionen på dryga 

400 000 ton CO2e per år. Det ska dock noteras att dessa redovisade reduktioner av 

klimatgaser är mycket osäker och ska ses som en indikativ storleksordning.      

Tabell 52. Reduktion av klimatgaser för 10 st. typanläggning 1 och 3 st. typanläggning 2 fördelat på 
de 3 bidragen a) produktion av biodrivmedel och protein, b) effekt av att använda bio-CCs teknik 
för den koldioxid som separeras bort vid uppgradering av biogas samt c) kväveboostning av den 
flytande rötrest som genereras vid dekantercentrifugeringen vid typanläggningarna 

Produkt Enhet 10 st Typ. 1 +3 st Typ. 2   Ackumulerat värde 

a) bioddrimedel & protein  Ton CO2e/år 272 000 272 000 

b) bio-CCS  Ton CO2e/år 113 000 385 000 

c) kväveboostning Ton CO2e/år 48 000 433 000 

 

5.2.7 Lokalisering av typanläggningar 

Baserat på tillgänglig ILUC-fri biomassapotential på kommunal nivå har anläggningar 

av typ 1 och 2 placerats i kommuner med den största potentialen av ILUC-fri biomassa 

som används i respektive bioraffinaderi, vilket framgår av Tabell 53 och Figur 27. Tre 

anläggningar av typ 2 valdes att lokaliseras i de kommuner med den största 

vallpotentialen, där 20 000 ton ts/år utgjorde en begränsande faktor. 10 anläggningar 

av typ 1 placerades i de kommuner som hade den största potentialen av stallgödsel, halm 

och vallgrödor. 

Ingen specifik lokalisering genomfördes för HTL-anläggningen på grund av brist på 

tillgängliga data. Rekommendationen är dock att placera den i en större stad, exempelvis 

Linköping eller Skara, för att säkerställa effektivitet och optimal användning av resurser. 

Men också tillgången till restströmmar från skogsbruk, exempelvis i närheten av ett 

större sågverk som kan förse HTL anläggningen med sågspån. 
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Tabell 53. Lokalisering av typanläggningar på kommunnivå. Siffra i parentes kopplas till karta av 
VGR i Figur 27 

Typanläggning 1 Typanläggning 2 

Mellerud (1.1) Mariestad (2.1) 

Vänersborg (1.2) Skövde (2.2) 

Trollhättan (1.3) Falköping (2.3) 

Grästorp (1.4)  

Essunga (1.5)   

Götene (1.6)   

Skara (1.7)   

Töreboda (1.8)   

Hjo (1.9)   

Tidaholm (1.10)   

 

 

Figur 27. Översikt av lokalisering av typanläggning 1 och 2, kommunnamnen i figuren 
överensstämmer med de siffror som presenteras i Tabell 53. 
 

5.2.7.1 Typanläggning 1 

Typanläggning 1 producerar biogas och proteinrik pressvätska från ensilerad vall. 

Tillgängligheten av halm, stallgödsel och vallgrödor för anläggningen per kommun har 

beräknats och presenteras i Figur 28 som andelen substrat som nyttjas i typanläggning 

1 jämfört med den totala potentialen i kommunen. Av den totala potentialen för halm 

utnyttjas mindre än en tredjedel i sju av kommunerna. Undantaget är Tidaholm och Hjo 
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där 65% respektive 57% avvänds av den totala potentialen enligt beräkningarna. För 

stallgödsel ligger andelen av den totala potentialen som nyttjas på cirka 10% för de flesta 

kommuner, med undantag för Grästorp där 20% nyttjas och Trollhättan där 34% nyttjas. 

Den teoretiska potentialen av vallgrödor som nyttjas ligger mellan 20% och 40%, där de 

flesta kommuner ligger på omkring 30%. 

  

 

Figur 28. Andel halm, gödsel och vall som nyttjas av typanläggning 1 jämfört med den totala 
potentialen för respektive kommun. 

 

5.2.7.2 Typanläggning 2 

Typanläggning 2 producerar biogas och ett torrt proteinkoncentrat från färsk vall. 

Andelen halm, stallgödsel och vallgrödor som nyttjas i typanläggning 2 för de tre 

kommunerna presenteras i Figur 29. När det gäller nettopotentialen för halm utnyttjas 

cirka 30% av den totala potentialen i beräkningarna för Skövde och Mariestad. Falköping 

utgör ett undantag då kommunen har ett underskott av halm och behöver importera från 

närliggande områden. I detta fall har det antagits att halm importeras från Vara 

kommun, som har ett överskott på cirka 63 000 ton vv/år. Anledningen till detta är att 

Falköping har en hög teoretisk potential av vallgrödor jämfört med de andra 

kommunerna, där 42% av den totala potentialen nyttjas i typanläggning 2. Även i Skövde 

och Mariestad var vallpotentialen hög, där 72% av potentialen nyttjades i Skövde och 

85% i Mariestad. Det är också mer ekonomiskt fördelaktigt att transportera halm med 

en ts-halt på 90% jämfört med färsk vall med en ts-halt på 18%. När det gäller stallgödsel 

nyttjas 3% av potentialen i Falköping, 7% i Skövde och 16% i Mariestad.  
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Figur 29. Andel halm, gödsel och vall som nyttjas av typanläggning 2 jämfört med den totala 
potentialen för respektive kommun. 
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6 Analys av konceptet fallstudie - VH 

Biogas 

6.1 Introduktion 

För att i detalj studera samarbetet mellan det jordbruksbaserade bioraffinaderiet och de 

gårdar som levererar råvaror och dess effekt på lantbrukets självförsörjningsförmåga av 

energi, drivmedel, proteinfoder och växtnäring genomfördes en fallstudie kring 

Vårgårda Herrljunga (VH) Biogas.  

I fallstudien utvidgas VH Biogas och ett vallbioraffinaderi för proteinutvinning 

inkluderas, i likhet med typanläggning 2, där den årligen producerar 100 GWh biogas 

och torrt proteinkoncentrat. 

VH Biogas producerade cirka 23 GWh biogas år 2021 och samarbetade med cirka 22 

gårdar, främst mjölkgårdar, som levererade gödsel till anläggningen. Mängden gödsel 

som levererades under 2021 var 63 300 ton, huvudsakligen nötflytgödsel (74%), en del 

flytgödsel från gris (22%), samt en mindre andel fastgödsel från fjäderfä (3%) och gris 

(1%). Dessutom rötades slaktavfall och avfall från livsmedelsindustrin, vilket uppgick till 

cirka 14 000 ton. Totalt levererade VH Biogas 77 200 ton rötrest till närliggande gårdar. 

De flesta gårdar som levererade gödsel till VH Biogas tog även emot motsvarande mängd 

eller mer rötrest i utbyte. 

6.2 Material och metod 

6.2.1 Intervju VH Biogas 

En intervju med VH Biogas gjordes i samband med kartläggningen av 

biogasanläggningarna i VGR, se Bilaga 1.  

6.2.2 Beräkningar fallstudie VH Biogas 

Bioraffinaderiet modellerades genom att först kartlägga lantbrukets behov, sedan 

tillgänglig ILUC-fri biomassa som kan levereras till anläggningen och slutligen hur kol-

och växtnäringsbalansen påverkas av konceptet, Figur 30. 
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Figur 30. Området kring VH Biogas som inkluderas i kartläggningen av ILUC fri biomassa i 6 zoner 
(de orange cirklarna), 5 km, 10 km, 15 km, 20 km, 30 km och 50 km. 

6.2.3 Gårdsbesök 

För att undersöka samverkan mellan djur- och växtodlingsgårdar enligt 

bioraffinaderikonceptet utfördes gårdsbesök och intervjuer med lantbrukare i 

Vårgårda/Herrljunga området. Även intresset och engagemanget kring ett eventuellt 

bioraffinaderi i regionen undersöktes. Intervjun genomfördes på plats på gårdarna och 

varade ungefär en timma. Lantbrukarna fick en introduktion till konceptet och de olika 

gårdarnas roll i det, så som leverans av råvara, odling av vall, inköp av vallprotein mm. 

(se Bilaga 4 för intervjuguide). 

Fem gårdsbesök genomfördes, varav 3 djurgårdar och 2 växtodlingsgårdar, Tabell 54. De 

djurgårdar som intervjuades levererar gödsel till VH-biogas och tar emot rötrest. Urvalet 

av gårdar genomfördes för att få en så stor spridning på olika typer av djur- och 

växtodlingsproduktion. 

Tabell 54. Överblick gårdsbesöken 

Gårdstyp Konventionell/ekologisk 
Åkermark 

(ha) 
Djur  

(antal) 
Rötrest 
(ton/år) 

Mjölkgård Konventionell 300 150 6000 

Mjölkgård Ekologisk 220 110 5000 

Gris-och nötgård Konventionell 270 65001, 2002 5000 

Växtodlingsgård Konventionell 85 - - 

Växtodlingsgård Konventionell 480 - - 

Antal slaktgrisar1, antal ungtjurar2 
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6.2.3.1 Lantbrukets behov av insatsvaror 

För att modellera lantbrukets självförsörjningsgrad kartlades behovet av energi, 

växtnäring och proteinfoder. Behovet kartlades inom en 30 km radie från VH Biogas (det 

skuggade området i Figur 30).  

Behovet av drivmedel och elektricitet på gårdsnivå utgick från rapporten (Baky m.fl., 

2010). Energianvändningen för växtodlingen beräknades per hektar för samtliga grödor 

och inkluderade dieselanvändning för fältarbete och skörd, inomgårdstransporter, 

spridning av stallgödsel samt energiåtgång för torkning av spannmål (se Bilaga 4 

Energianvändningen för trädgårdsväxter och uppvärmning av växthus exkluderades. 

Energianvändningen för djurhållning beräknades per djurslag och inkluderade 

inomgårdstransporter, värmebehov och elanvändning för belysning, ventilation, 

utfodring och mjölkning (se Bilaga 4). 

Växtnäringsbehovet på gårdarna utgick från kväve-, fosfor- och kaliumbehovet i kg per 

hektar enligt Jordbruksverkets rekommendationer för gödsling och kalkning 

(Jordbruksverket, 2022), samt normskördar i Västra Götaland för samtliga grödor i 

undersökningen (se Bilaga C och Tabell C.5). För fosfor användes P-AL klass III, och för 

kalium användes medelvärdet av K-AL klass II och K-AL klass III, baserat på 

gårdsbesöken runt VH Biogas. 

Behovet av proteinfoder i området uppskattades genom att koppla den totala 

förbrukningen av proteinfoder i ton för hela VGR per djurslag enligt (Landquist och 

Nordborg, 2019) till antalet djur inom en radie av 30 km från VH Biogas (se Bilaga 4). I 

beräkningarna antogs att konsumtionen av sojamjöl kan ersättas med 

vallproteinkoncentrat, där 1 ton sojamjöl antogs kunna ersättas med 1,1 ton vallprotein 

(Martinsen och Andersen, 2020). Inhemskt proteinfoder, så som rapskaka, förväntades 

inte ersättas med vallprotein. Men enligt de praktiska utfodringsförsök med vallprotein 

som utförts har endast en andel av proteinet av det traditionella fodret i foderstaten 

ersatts med vallprotein (Jørgensen m.fl., 2021).  

6.2.3.2 ILUC-fri biomassa 

I studien uppskattades den totala mängden ILUC-fri biomassa som potentiellt skulle 

kunna transporteras till bioraffinaderiet. Det maximala transportavståndet från gård till 

bioraffinaderiet sattes till 50 km för växtbaserad biomassa och 30 km för gödsel (Figur 

30). Potentialen för varje biomassa bedömdes baserat på dess radiala avstånd från VH 

Biogas. 

För växtbaserad biomassa delades potentialen in i sex intervaller baserat på olika radier: 

0–5 km, 5–10 km, 10–15 km, 15–20 km, 20–30 km och 30–50 km (Figur 30). Data på 

arealen av jordbruksskiften hämtades från Jordbruksverket och baserades på 2018 års 

data. Den ILUC-fria biomassan som inkluderades var halm från spannmål och raps, 

bortsorterade matpotatisar, potatisblast, ärtrev och en framtida vallpotential. 

Potentialen beräknades på samma sätt som för hela VGR och biogaspotentialen som i 

kapitel 3 Kartläggning VGR. 

Gödselpotentialen utvärderades baserat på det totala antalet djur inom 30 km från VH 

Biogas, inklusive nötkreatur, grisar, fjäderfä och hästar (Figur 30). Gödselpotentialen 

beräknades på samma sätt som för hela VGR och biogaspotentialen som i 
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konceptberäkningarna för hela VGR. Innehållet av växtnäring beräknades för de olika 

gödselslagen, baserat på Jordbruksverkets rekommendationer för gödsling och kalkning 

(Jordbruksverket, 2022). 

6.2.3.3 Anläggningen 

Den föreslagna anläggningen i fallstudien modellerades baserat på Typanläggning 2 som 

beskrevs i ”Analys av konceptet hela VGR”, där 100 GWh biogas och 3800 ton 

vallproteinkoncentrat produceras årligen. En potentiell utbyggnad av VH Biogas 

föreslogs genom att utöka med en ny huvudrötkammare (14 400 m3) och en 

efterrötkammare (9 000 m3), tillsammans med mekanisk förbehandling för fiberrika 

substrat. För att separera rötresten behövdes en skruvpress och dekantercentrifug. 

Vallproteinanläggningen bestod av en sönderdelningsenhet, skruvpress, 

dekantercentrifug och tork. 

Tekniken ”N2 Applied” inkorporerades i konceptet, där effekten av ett ökat mineralkväve 

innehåll undersöktes (N2 Applied, 2023). Efter boostningen antas rötresten ha tillförts 

nitratkväve motsvarande 1,4 ggr halten av ammoniumkväve som rötresten innehåller.  

Som en del av konceptets ökade odling av vallgrödor genomfördes en bedömning av 

kvävefixeringen av baljväxter, främst från klöver. Kvävemängden som bedömdes 

tillgänglig till nästkommande gröda uppskattades utifrån Tidåker m.fl. (2016) för en 

växtföljd med 2-årig vall och höstraps. Det resulterade i en minskning av kvävetillförseln 

på 40 kg/ha på hösten och 25 kg/ha på våren.  

6.2.3.4 Självförsörjningsgrad 

Följande antogs produceras från det föreslagna bioraffinaderikonceptet: biogas, rötrest 

(innehållande N, P, K), proteinfoder från vall samt bioolja. Självförsörjningsgraden för 

N, P, K och proteinfoder bedömdes genom att jämföra de producerade biobaserade 

produkterna med lantbrukets behov av insatsvaror. Självförsörjningsgraden av biogas 

och bioolja inkluderades ej då det ännu inte finns ett uppenbart behov inom lantbruket, 

detta inkluderas i stället som en diskussion.  

6.3 Resultat 

6.3.1 Gårdsbesök 

Generellt fanns det ett stort intresse kring bioraffinaderikonceptet bland lantbrukarna. 

Den viktigaste aspekten som togs upp var lönsamheten kring konceptet. Över lag hade 

gårdarna inga problem med sin markbördighet. Det fanns inget uppenbart behov av att 

odla vall men om det skulle betala lika mycket eller mer än nuvarande gröda var 

lantbrukarna intresserade av det.   

Den konventionella mjölkgården upplevde samarbetet med VH Biogas som väldigt 

positivt. De ansåg att det är en stor vinst att få gödseln flyttad till satellitbrunnar och att 

rötresten är mer effektiv jämfört med stallgödseln. Rötresten är också lätt att hantera, 

pumpa och är luktfri. De såg en efterfrågan på fossilfri drift från sina kunder och en 

möjlighet att i framtiden införskaffa en hjullastare som går på trycksatt biogas eller köpa 

in uppgraderad bioolja. Gården sa att de var intresserade av att leverera vallgrödor till 



84 

© RISE Research Institutes of Sweden 

konceptet om det är ekonomiskt genomförbart jämfört med odling av spannmål, 

eftersom de inte har problem med för låga mullhaltsvärden. 

Den ekologiska mjölkgården var lite tveksam till samarbetet med VH Biogas eftersom 

den rötrest de tar emot har lägre innehåll av fosfor och kalium jämfört med den gödsel 

de levererar. Tidigare hade VH Biogas ett kompensationssystem för gårdar som fick 

mindre växtnäring än de levererade. Men det avbröts på grund av felmarginaler i 

laboratorieresultaten (20%). Trots detta betraktas användningen av rötrest fortfarande 

som positiv från gården. Det föreslagna bioraffinaderikonceptet betraktades som 

positivt, men det fanns frågor om genomförbarheten och tidplanen för etablering av en 

vallproteinanläggning och en HTL-anläggning. 

Den kombinerade gris- och nötköttsgården såg samarbetet med VH Biogas som givande. 

De såg ett flertal fördelar med hanteringen av rötresten, så som att den inte siktar sig, är 

luktfri och har bättre verkningsgrad jämfört med orötat gödsel. De köpte också in mer 

rötrest än den mängd gödsel som de levererat. Gården var tveksam till att använda 

vallprotein av gräs/klöver till sina grisar på grund av oro för smak, hygien, kvalitet och 

grisars benägenhet att äta det. De ansåg att det torra proteinkoncentratet är att föredra 

över våtutfordring pressjuice från vallensilage. En aspekt som togs upp är garantin för 

hygienisk kvalitet på fodret. Ensilage som råvara ansågs vara problematisk då det kan ha 

varierande kvalitet och smak. Ensileringen av vallråvaran som ska gå in till 

proteinanläggningen måste därmed ha en robusthet och vara väldigt noggrann, när det 

gäller hantering, hygien, skörd, TS-halt etc. Gården hade inga bekymmer med mullhalt 

då de har både slåttervall och fastgödsel. För att bli intresserade av att använda sig av 

vallprotein och odla vall såg de att det måste finnas en etablerad process och att 

ovanstående bekymmer är lösta.  

De två konventionella växtodlingsgårdarna uttryckte ett intresse för att odla vallgrödor, 

men att de saknar relevant utrustning. Alternativa konstellationer som nämndes var att 

flera gårdar har gemensam utrustning som de lånar ut. Ett annat var att växtodlingen 

inte står för odling och skörd av vallen utan lånar bara ut sin mark till ett företag som är 

inhyrt av proteinanläggningen som sköter det. Båda gårdarna hade höga mullhalter och 

det som avgör införandet av vall i växtföljden är priset. Den större gården hade en liten 

del vall som odlas på rot, vilket sågs som ett positiv inslag i växtföljden. Gårdarna var 

också intresserade av att leverera halm till ett bioraffinaderi och få rötrest som 

ersättning, men de ville se till att det inte påverkar markens långsiktiga bördighet 

negativt. Dessutom behövde de skaffa utrustning för spridning av flytande gödsel. 

6.3.2 Intervju VH Biogas 

VH Biogas är för närvarande nöjda med att röta gödsel och har inte utforskat alternativa 

tekniker för att kunna röta torr och fiberrik biomassa, som halm. I nuläget är det en 

utmaning på grund av bristen på lämplig utrustning vid anläggningen. Tidigare 

erfarenheter av att inkludera vallensilage i inmatningssystemet för fasta substrat ledde 

till svårigheter med att sönderdela och homogenisera, vilket orsakade trassel, stopp och 

ett svämtäcke. För att hantera detta skulle anläggningen behöva lämplig utrustning som 

mekanisk sönderfördelning, kraftfulla pumpar och omrörare. Dock vill hellre 

anläggningen röta mer energirika substrat, som mat- och slaktavfall, eftersom dessa är 

mindre komplexa och ger ett högt gasutbyte. Trots detta kan de i framtiden överväga att 
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röta djupströbäddsgödsel från de levererande gårdarna, om de skaffar nödvändig 

utrustning. 

6.3.3 Analys av koncept – fallstudie VH Biogas 

6.3.3.1 Lantbrukets behov av insatsvaror 

Användningen av insatsvaror inom jordbrukssektorn inom en radie av 30 km från VH 

Biogas presenteras i Tabell 55. I det angivna området (Figur 30) utgjorde dieselbränsle 

den största primära energikällan, på 52 GWh. Dessutom förbrukades en betydande 

mängd värme, 17 GWh/år, för torkning av spannmål och en mindre andel elektricitet, 2 

GWh/år. Djurproduktionen förbrukade cirka 13 GWh el/år. Kväve utgjorde den största 

andelen av växtnäringsämnena i det undersökta området och uppgick till 5170 ton/år, 

följt av kalium och fosfor. Proteinfoderanvändningen bestod främst av soja (81%), 

medan den återstående delen främst kommer från inhemska källor, som rapsmjöl. 

Tabell 55. Kartläggning av lantbrukets behov utifrån ett 30 km radiellt avstånd från VH Biogas, 
gällande drivmedel, energi, växtnäringsämnen och proteinfoder. Gröna celler är behov som ska 
produceras på bioraffinaderiet 

Insatsmedel Användning (30 km radiell distans) 

Diesel 52 GWh/år 

Olja 1,1 GWh/år 

Biobränsle 0,6 GWh/år 

El 15 GWh/år 

Värme 17 GWh/år 

Kväve* 5170 ton/år 

Fosfor 950 ton/år 

Kalium 2180 ton/år 

Soja 3490 ton/år 

Övrigt proteinfoder 830 ton/år 

*Främst mineralgödsel i form av ammoniumnitrat (NH4 NO3) 
 

6.3.3.2 ILUC-fri biomassa 

Växtodlingspotentialen kartlades i sex olika zoner från 50 km till 5 km radie från VH 

Biogas, se Figur 30. Den totala gödselpotentialen beräknades med en 30 km radie från 

VH Biogas.  

De potentiella ILUC-fri biomassorna från grödor, inklusive halm, restströmmar från 

potatis- och ärtodlingar, samt vallgrödor, illustreras i Figur 31. Figuren visar att den 

teoretiska potentialen av vallgrödor var största, med betydande mängder inom en radie 

av 20 till 50 km från VH Biogas (182 500 ton ts/år). Tillgången på halm var begränsad 

nära VH Biogas, det fanns ett underskott inom 5 km, ungefär 780 ton ts/år, som 

förbrukas av djurproduktion. Dock fanns det större mängder halm tillgänglig 20 till 50 

km bort från anläggningen, främst från höstgrödor (60 000 ton ts/år). Restströmmar 

från potatis- och ärtodlingar (övriga agrara restströmmar) var däremot en mindre 

betydande källa av biomassa, där det mesta fanns tillgängligt 30–50 km från 

anläggningen. 
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Figur 31. Växtodlingspotential i ton ts/år, halm (bruttopotentialen), övriga agrara restströmmar 
(bortsorterad matpotatis, potatisblast och ärtrev) samt vall. Radien från VH Biogas i km. 

Mängden stallgödsel i form av flytgödsel, fastgödsel och djupströbäddsgödsel som 

producerades i området visas i Figur 32. Flytgödsel från nöt hade den största potentialen, 

följt av flytgödsel från grisar, 21 300 ton ts/år respektive 12 500 ton ts/år. En del 

djupströbädd gödsel producerades också (11 100 ton ts/år) samt en mindre mängd 

fastgödsel (4000 ton ts/år). 

 

Figur 32. Stallgödselpotentialen, 0–30 km radiellt avstånd från VH Biogas, i torrsubstans per år 
(bruna stapeln) och vatteninnehållet i ton/år (blåa stapeln) för de olika gödselslagen 

6.3.3.3 Anläggningen 

Tabell 56 ger en översikt över de årliga substraten i det föreslagna bioraffinaderiet, 

tillsammans med andelen av potentialen som utnyttjades inom en 30 km radie från VH 

Biogas (Figur 30). En stor del bestod av vallgrödor, följt av gödsel och halm. 

Bioraffinaderiet utnyttjade maximalt cirka en tredjedel av sin tillgängliga ILUC-fria 

biomassa. 
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Tabell 56. Årligt genomsnitt av bioraffinaderiets substrat och andelen av den totala ILUC-fria 
biomassan inom 30 km från VH Biogas som utnyttjas 

Substrat Årsmedelvärde Potential 0–30 km 

  ton ts/år Andel utnyttjad 

Vall till proteinutvinning 20 000 26% 

 Presskaka 13 910 - 

 Brunjuice 2660 - 

Direktrötning vallgröda* 4380 8% 

Kasserat ensilage* 350 1% 

Halm 4230 9% 

Nöt, flyt 5160 24% 

Svin, flyt 1350 11% 

Nöt, fast och djupströ 2750 22% 

Fjäderfä, flyt och fast 590 33% 

Avfall, livsmedelsindustrin 1440 - 

Slakteriavfall 1590 - 

Summa 38 410  

*Potential exklusive vall som används vid proteinutvinning 

I Figur 33 visas flödena och produkterna för det lokala bioraffinaderikonceptet. Årligen 

produceras 100 GWh biogas och 3830 ton vallproteinkoncentrat (90% TS), motsvarande 

3530 ton sojamjöl per år. Biogasproduktionen genererar 212 600 ton rötrest per år (TS-

halt 7,4%).  
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Figur 33. Bioraffinaderi koncept för fallstudien, ton torrsubstans per år (tTS/år), ILUC-fri biomassa 
(ILUC-fri biomassa) 

6.3.3.4 Självförsörjningsgrad 

Enligt den teoretiska potentialen av vallgrödor som kan odlas runt VH Biogas, kan 

behovet av importerat sojamjöl täckas av bioraffinaderikonceptet som föreslogs för 

fallstudien, Tabell 57.  

Tabell 57. Produktion av torrt vallproteinkoncentrat från anläggningen 

Torrt vallproteinkoncentrat 

Total mängd 
(ton/år) 

Sojamjölsekvivalent 
(ton/år) 

Proteinmängd  
(ton/år) 

Andel av 
sojamjölsbehovet 

3830 3536 1480 102% 

 

Den totala mängden NPK som tillförs till växtodlingen årligen enligt det föreslagna 

konceptet visas i Tabell 58 och utgörs av rötrest, gödsel och kvävefixering från 

vallodlingen. En beräkning gjordes även av hur stor andel av totala växtnäringsbehovet 

i växtodlingen som täcks av dessa. Stallgödseln bidrar med störst andel växtnäring, följt 

av rötresten. Att förbättra rötresten genom N2-tillförsel har en betydande effekt (Tabell 

47). Kvävefixering från vallodlingar har en mindre effekt. Av den tillförda mängden 

kväve kan ca 33%–39% av behovet täckas av konceptet, hälften av fosforbehovet, och 

området skulle vara självförsörjande när det gäller kalium. 
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Tabell 58. Växtnäringsinnehållet i den totala rötresten, stallgödsel, kvävefixering från vall, samt 
andel av behovet som täcks, inom 30 km av VH Biogas. Ammoniumkväve i parentes är inklusive 
kväve-boosting med N2 applied 

Växtnärings-
ämne 

Rötrest Stallgödsel* Kvävefixering Totalt 
Andel av 
behovet 

  ton/år  

NH4-N 550 (770) 1065 155 1170 (1990) 33% (39%) 

Org-N 550 541 168 1259 - 

P 176 315 0 491 50% 

K 1079 1382 0 2461 102%** 

  *Exklusive gödsel som rötas 
  **Inkluderat växtnäringsbehovet av odling av vall i konceptet 
 

6.4 Diskussion 

Att förverkliga en cirkulär ekonomi innebär utmaningar och möjligheter. VH Biogas 

uttryckte en preferens för energirika substrat, men den begränsade mängden av dessa 

substrat hindrar produktionsutvidgningen. En lösning på detta kan vara att anpassa 

anläggningen för att hantera fiberrika substrat som halm, djupströbädd och vall som 

föreslagits i konceptet. Lantbrukarna hade en positiv syn på det föreslagna 

bioraffinaderikonceptet, men beskrev vissa hinder som logistiken och oro för att 

enkelmagade djur ska godta vallproteinet. Vidare forskning behövs för att förstå 

effekterna av vallprotein på djurhållningen. Dessutom är det viktigt att beakta de 

specifika växtnäringsbehoven för olika typer av gårdar och utveckla ett system som 

säkerställer optimalt växtnäringsutnyttjande och en långsiktig markbördighet. 

Förutom dessa överväganden kräver de praktiska aspekterna av att driva bioraffinaderiet 

en mer systematisk hantering. Detta bör inkludera en detaljerad teknoekonomisk analys 

och en utvärdering av lantbrukarnas vilja att delta och leverera biomassa. Att utforska 

samarbetsarrangemang mellan gårdar, som att dela utrustning för vallodling, kan vara 

en potentiell lösning.  

Dessutom är det viktigt att fastställa lämpliga typer av långsiktiga avtal mellan 

bioraffinaderiet och de deltagande gårdarna. Tillgången till råmaterial är avgörande. 

Potentialen att öka vallodlingen är stor men för att den ska förverkligas krävs t.ex. att 

lantbrukarna värdesätter vallens positiva egenskaper på odlingssystemet. För att 

stimulera lantbrukarna att göra dessa ändringar identifieras ekonomisk kompensation 

av exempelvis kolkrediter och förbättringar av markens mullhalt som potentiella 

drivkrafter. 

Analysen visar också att nettopotentialen av halm är högst på ett avstånd av cirka 20 km 

eller längre från anläggningen. Den höga TS-halten i halm möjliggör transport över 

längre sträckor, vilket gör det till en användbar resurs att överväga för både befintliga 

biogasanläggningar och potentiella HTL-anläggningar. 

Gödselpotentialen domineras huvudsakligen av flytgödsel, ett fördelaktigt substrat 

eftersom det tillför vatten till processen, men det är bara lämpligt för kortare 

transportavstånd. Djupströbädden utgör också en betydande potential medan 

fastgödseln är mer begränsad. Dessa fraktioner är fördelaktiga tack vare sin högre 
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torrsubstanshalt och möjligheten att transporteras över längre avstånd. Fast- och 

djupströgödsel är dock mer svårrötade pga. långstråig halm och kräver därför 

förbehandling i form av tex mekanisk sönderdelning. När det gäller gödselpotentialen, 

begränsas tillgängliga GIS-data av sekretesskäl till att endast inkludera den totala 

mängden inom en radie av 30 km från anläggningen, för att skydda enskilda gårdars 

position. På grund av detta råder osäkerhet kring avståndet och potentialen hos gödsel 

nära anläggningen, särskilt med avseende på flytgödsel-potentialen.  

Jordbrukssektorn är starkt beroende av diesel som sin primära energikälla. För att 

minska de fossila utsläppen inom jordbruket kommer, utöver elektrifiering, biobränslen 

att spela en avgörande roll. Särskilt biodiesel, exempelvis producerad genom 

uppgradering av HTL-olja, har en betydande potential eftersom den kan användas i 

befintlig utrustning. Ett annat potentiellt bränslealternativ är komprimerad eller 

flytande biometan. Dock kräver dess användning anpassade motorer, och dessa blir 

gradvis mer tillgängliga på marknaden. För närvarande råder osäkerhet kring graden av 

självförsörjning när det gäller biogas och biobränsle inom jordbrukssektorn. 

Användningen av biogas är ännu inte allmänt förekommande inom jordbruket, och 

kommersiella HTL-anläggningar har ännu inte etablerats. Trots detta utgör dessa 

alternativ lovande lösningar på längre sikt för jordbruksföretag som strävar efter att 

minska sitt beroende av fossila bränslen. 

Enligt analysen utgör sojamjöl det främsta proteinfodret. Genom att etablera en 

vallproteinanläggning kan ett inhemskt alternativ till sojamjöl för enkelmagade djur 

produceras. Området har potential att uppnå självförsörjning av proteinfoder, men det 

är realistiskt att förvänta sig att inte all soja kommer att ersättas. Överskottet av 

vallprotein kan således exporteras till andra regioner för att utöka självförsörjningen av 

proteinfoder i hela området. 

Det studerade området runt VH Biogas uppnår med det beskrivna konceptet 

självförsörjning av kalium (K) genom användningen av vall och restströmmar från 

proteinanläggningen som substrat i biogasanläggningen, vilket resulterar i ett högt K- 

innehåll av i rötresten. Ungefär hälften av fosforbehovet i området täcks av gödsel och 

rötrest. Ungefär en tredjedel av kvävebehovet kan täckas av konceptet och genom att 

använda N2 Applied kan graden av självförsörjning öka till 39% från 33%. Användningen 

eller behovet av kväve inom jordbruket är inte tydligt definierat, och graden av 

mineralisering av organiskt bundet kväve påverkas av olika faktorer. Därmed behövs mer 

underlag fastställa mängden växttillgängligt kväve från den organiska fraktionen som 

bidrar till kvävegödsling. 

7 Mullhaltsberäkning och 

växtnäringsbalanser på gårdsnivå 

7.1 Frågeställning 

Hur påverkas enskilda gårdars växtnäringsbalans och mullhaltsutveckling i marken vid 

deltagande i en biogasanläggning? Vad händer om gården som lämnar stallgödsel till 

anläggningen får tillbaka en antingen oprocessad eller processad rötrest jämfört med om 
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lantbrukaren sprider sin gödsel själv? Och vad händer om en växtodlingsgård lägger in 

vall i växtföljden som säljs som proteingröda varav delar från 

proteinutvinningsprocessen sedan går tillbaka till biogasanläggningen eller processas till 

annan typ av gödning (t.ex. pellets) som sedan går tillbaka till gården? 

Två verkliga gårdar har använts för att lyfta fram exempel på hur växtnäringsflöden och 

mullhaltsutveckling kan se ut på gårdar som går in i ett samarbete kring en 

biogasanläggning där vidare processande av rötresten i olika fraktioner möjliggör en 

omfördelning av växtnäringsämnen mellan gårdarna. Beräkningarna utgår från 

projektets mindre typanläggning (typanläggning 1) där en biogasanläggning 

samlokaliseras med ett vallbioraffinaderi för proteinutvinning och producerar protein 

från vallensilage och 60 GWh biogas/år. I processen genereras via en skruvpress en 

flytande och en fast fas som levereras tillbaka till lantbruken (Figur 18). 

7.2 Förutsättningar och metod 

Växtnäringsbalanser och beräkning av kolbalans och mullhaltsutveckling har gjorts för 

en grisgård och en växtodlingsgård i Västra Götalandsregionen. Utöver dessa gårdar 

ingår en fiktiv växtodlingsgård med en lägre initial mullhalt än den reala 

växtodlingsgården (den initiala mullhalten är med och styr vilken effekt man får på 

markkolet efter ändringar i gårdens drift). Vidare har en fiktiv mjölkgård tagits med för 

att se hur växtnäringsflödena där kan komma att påverkas. Gårdarna visas i Tabell 59 

tillsammans med information om vilka delar de ingått i. 

Tabell 59. Gårdar som ingår i delstudien av växtnäringsbalanser och mullhaltsutveckling och vilka 
analyser som utförts för respektive gård 

Lantbrukare Inriktning 
Effekt av 
substratbyte på 
näringsflöden 

Växtnäringsbalanser 
på gårdsnivå 

Kolbalans och 
mullhaltsutveckling 

Sölvatorp lantbruk 
Grisproduktion 
samt ett mindre 
antal köttdjur 

X X X 

C-F Paulsson Växtodling X X X 

Fiktiv gård med låg 
initial mullhalt* 

Växtodling   X 

Fiktiv mjölkgård Mjölkproduktion X   

*Identisk med C-F Paulssons växtodlingsgård men där en lägre initial mullhalt har använts i 
modellen som beräknar mullhaltsutveckling. 
 

7.2.1 Växtnäringsbalanser 

Växtnäringsbalanserna beräknades med Jordbruksverkets massbalansprogram VERA 

(version 1.2.0.5.). Beräkningarna gjordes på gårdsnivå och gårdsspecifika data 

inhämtades från lantbrukarna. Av utrymmesskäl valde vi att endas presentera två 

växtnäringsbalanser i sin helhet i rapporten (Bilaga 5), en för Sölvatorp lantbruk 

(scenario 2a) och en för C-F Paulsson (scenario 2a). En sammanfattning av varje enskild 

växtnäringsbalans finns i Bilaga 5. 
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7.2.2 Kolbalans och mullhaltsutveckling i marken 

För att undersöka hur mullhalten kan förväntas utvecklas på gårdarna med projektets 

olika scenarier knutna till biogasanläggningen användes modellen “Odlingsperspektiv” 

version 3.09 (Jordbruksverket, 2023). Modellen visar på hållbarheten i olika 

odlingssystem på längre sikt och bland annat beräknar den hur mullhalten i marken 

påverkas när odlingssystemet på en gård ändras. De parametrar som tydligast påverkar 

utfallet är växtföljd, förväntade skördenivåer, tillförsel av organisk gödsel, odling av 

fånggrödor och bortförsel eller nedbrukning av skörderester. Modellen administreras 

från Jordbruksverket. Den bygger på data från svenska långliggande odlingsförsök som 

drivs av SLU. Utveckling av modellen görs kontinuerligt av Jordbruksverket i samarbete 

med forskare vid SLU. Odlingsperspektiv 3.09 baseras på modellen ICBN (Andrén & 

Kätterer, 1997), som också används för den svenska rapporteringen av GHG inom EU. 

Modellen Odlingsbalans används inom Greppa näringens rådgivning.  

Vi använde oss av gårdsspecifika data i modellen. En viktig parameter i modellen är 

tillförd mängd organisk gödsel och dess karaktär. För biogödseln från VH Biogas har vi 

använt de analyser VH Biogas utförde på sin produkt under perioden 1 juli 2021–30 juni 

2022. För stallgödsel har vi inte haft tillgång till gårdsspecifika värden (analysvärden) 

utan använde oss i stället av de schabloner för olika typer av stallgödsel som finns i 

modellen. Dessa värden bygger i sin tur på data från Jordbruksverkets 

rådgivningsprogram VERA som också är det program som har använts för beräkningar 

av växtnäringsbalanser i denna studie. 

Humifieringskoefficienten (den andel av kolet i ett material som beräknas bli kvar i 

marken under en längre tid) har för biogödseln (rötrest och separerade faser) satts till 

densamma som för stallgödsel, det vill säga 31%. Förmodligen är detta lågt räknat 

eftersom rötningsprocessen innebär en vidare nedbrytning av materialet, men brist på 

forskningsunderlag gör att det är vad modellen rekommenderar. Kolinbindningen i 

marken i studiens exempel kan på grund av det här vara något underskattade. 

7.2.3 Gårdsbeskrivningar 

7.2.3.1 Sölvatorp lantbruk - konventionell gris, nöt-och 

växtodlingsgård 

Gård utanför Vårgårda i norra Götaland som drivs konventionellt och har både grisar 

och ungtjurar samt 270 hektar åkermark. Djurtätheten är omkring 0,95 djurenheter per 

hektar. Majoriteten av grödorna används som foder till djuren, en mindre andel raps går 

till försäljning. Jordarna är styv lera (50%) och mellanlera (50%). 

Allt är höstsått förutom åkerböna och havre i vilka vallinsådden görs. Ingen fånggröda 

odlas. In till gården köps fodermedel, utsäde, mineralgödsel och livdjur (se 

växtnäringsbalans i Bilaga 5). Ut från gården levereras raps, slaktsvin, ungtjurar, 

livkalvar och nötfastgödsel. Gården samarbetar idag med VH Biogas. Drygt 4000 ton 

svinflyt levereras in till biogasanläggningen och lika mycket rötrest tas tillbaka. 

Rötresten sprids till samtliga grödor utom åkerböna. Gården har även 1800 ton 

fastgödsel från nöt varav 299 ton säljs och resten används på gården. Nötfastgödseln körs 

ut på mark där det passar (ungefärlig lika över hela arealen på en femårsperiod), men 
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alltid inför höstrapssådd. Gödsel sprids ut med tunna och släpslang. Av 

spannmålshalmen (total produktion borde uppgå till ca 750 ton) används ca 450 ton till 

köttdjuren och 25 ton till grisarna. De övriga ca 270 tonnen brukas i dagsläget ner. 

På gården odlas ca 50% höstspannmål, 10% vårspannmål, 10% raps, 10% åkerböna och 

20% vall.  

En 10-årig växtföljd har använts i beräkningarna (grödornas inbördes ordning är 

oväsentlig för utfallet i gjorda beräkningar). Grödor och skördenivåer: 

• Höstraps, 3,8 ton/ha (100 ton till försäljning) 

• Höstvete, 8,5 ton/ha  

• Rågvete, 8,5 ton/ha  

• Havre, 5 ton/ha 

• Höstkorn, 8 ton/ha 

• Åkerböna, 4 ton/ha 

• Höstvete, 8,5 ton/ha  

• Höstvete, 8,5 ton/ha 

• Slåttervall, 10 ton/ha  

• Slåttervall, 10 ton/ha  

För Sölvatorp har vi tittat på hur växtnäringsflöden och mullhaltsbildning i mark ändras 

när rötresten de idag får tillbaka från biogasanläggningen byts mot en processad 

fraktion. Vi har även tittat på hur olika modeller för substratbyte kan påverka storleken 

på växtnäringsflöden och -balanser.  

7.2.3.2 Carl-Fredrik Paulsson – Växtodling 

Gård i norra Götaland som bedriver konventionell växtodling på 85 hektar. Gården har 

ett samarbete med en närliggande djurgård dit de säljer sin halm och får stallgödsel 

tillbaka. Jordarna är lättare, ungefär 10% mjälig lättlera (15–20% ler), 50% lerig mo (5–

15% ler) och 40% sandig lättlera (15–25% ler). Genomsnittlig mullhalt är ca 4% (varierar 

mellan 3% och 6%).  

Åkermarken har bra fosfor och kaliumvärden (klass III). Ingen fånggröda odlas. Ungefär 

60 ton halm skördas och levereras till grannen, varifrån man får samma mängd 

stallgödsel tillbaka. Stallgödseln består av 60% flyt- och 40% fastgödsel från nöt. 

Resterande halm brukas ner. Inga övriga restströmmar uppstår på gården. På gården 

odlas ca 40% höstvete, 50% havre och 10% oljeväxter. 

I projektet låter vi gården börja odla vall för protein- och energiutvinning. I 

beräkningarna har vi använt en 10-årg växtföljd med 20% vall (grödornas inbördes 

ordning är oväsentlig i de beräkningar som har gjorts). Grödor och skördenivåer: 

Nuvarande växtföljd (scenario 1) Växtföljd med vall (scenario 2–3) 

• Höstraps, 3,5 ton/ha 

• Höstvete, 7 ton/h 

• Vårkorn, 5,5 kg/ha 

• Havre, 5,5 ton/ha 

• Höstkorn, 5,5 ton/ha 

• Höstvete, 7 ton/ha 

• Vårkorn, 5,5 ton/ha 

• Höstraps, 3,5 ton/ha 

• Höstvete, 7 ton/ha  

• Korn, 5,5 ton/ha 

• Blandvall* 8 ton/ha  

• Blandvall* 8 ton/ha 

• Höstvete, 7 ton/ha  

• Korn, 5,5 ton/ha 
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• Höstvete, 7 ton/ha 

• Havre, 5,5 ton/ha 

• Höstvete,7 ton/ha 

• Höstvete, 7 ton/ha  

• Havre, 5,5 ton/ha 

• Höstvete, 7 ton/ha 

 

7.2.4 Växtnäringsinnehåll i olika substrat 

Innehållet av näringsämnen i de olika substrat som har använts för beräkningar av 

växtnäringsbalanser och mullhaltsutveckling redovisas i Tabell 55 (innehåll i%) och 

Tabell 56 (innehåll per ton substrat). Där kan man till exempel se att dagens biogödsel 

från VH Biogas har ett innehåll av fosfor som är ungefär detsamma som i svin- och nötflyt 

medan processad flytande fas ligger något lägre och processad fast fas högre. Man kan 

också se att dagens biogödsel från VH Biogas har ett innehåll av kalium och ammonium 

som ligger någonstans mellan det i svin- respektive nötflytgödsel, medan innehållet av 

totalkväve ligger högre i rötresten än i både svin- och nötflyt. Det sistnämnda beror både 

på att själva rötningsprocessen konsumerar mer kol än kväve och på att andra kväverika 

substrat som slaktavfall går in i biogasanläggningen.  

Efter att rötresten genom centrifugering delats upp slutsubstraten en fast och en flytande 

fas anrikas ämnen som är knutna till den organiska substansen, fosfor och organiskt 

kväve, i den fasta fasen. Skillnaderna i fosforinnehåll mellan substraten möjliggör en 

omfördelning av fosfor från djurgårdar till växtodlingsgårdar. Vattenlösliga ämnen 

såsom kalium och ammonium hamnar företrädesvis i den flytande fasen.  

I projektet har vi antagit att innehållet i procent av våtvikten för dessa vattenlösliga 

ämnen, kalium och ammonium, blir densamma i den fasta och den flytande fasen. 

Flödena av substrat mellan gårdar och biogasanläggningen kommer att påverka 

gårdarnas växtnäringsbalans och deras behov av att komplettera med mineralgödsel.   
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Tabell 51. Växtnäringsinnehåll i olika substrat (% av våtvikt). Innehåll av växtnäringsämnen och kol 
samt andel ammonium-N av total-N (%) i svinflytgödsel, nötflytgödsel, vall, biogödsel från VH 
Biogas och projektets flytande respektive fasta fas från centrifug (60-GWh) 

  
Flytgödsel, 

svin (%)1 
Flytgödsel 

nöt (%)1 
Vall1 

Rötrest VH 
Biogas (%) 2 

Flytande fas 
från centrifug 

(%) 3 

Fast fas från 
centrifug 

(%)3 

Ts-halt 6 9  4,6 3,2 19,0 

N-tot 0,27 0,43 2,72 0,55 0,552 1,621 

P 0,06 0,06 0,21 0,07 0,054 0,392 

K 0,14 0,38 2,5 0,26 0,475 0,475 

S 0,04 0,02 0,19 0,05 - - 

Mg 0,06 0,05 0,2 0,04 - - 

C 2,251,4 - - 1,835 0,711 6,697 

NH4-N 0,189 0,258 - 0,36 0,324 0,324 

NH4-N av 
total-N 

70% 60% - 65,5% 58,7% 20% 

1) Enligt VERA-modellens databas 
2) Enligt VH-Biogas produktblad för 2022 (första versionen) 
3) Enligt Mats ppt-fil ”Nytt i kalkylerna” från 27/1 2023).  
4) Beräknat som: Organisk substans (VS) i svinflyt i% av ts enligt Edström m fl. (2018) * ts * 

omvandlingsfaktor från organiskt material till C: (65,9/100*6*0,57).  
5) Beräknat som: Organisk substans (VS) i% av ts enligt VH Biogas * ts enligt VH Biogas * 

omvandlingsfaktor från organiskt material till C: (0,698*4,6*0,57) 

Tabell 52. Växtnäringsinnehåll i olika substrat (kg/ton). Innehåll av växtnäringsämnen och kol samt 
andel ammonium-N av total-N (%) i svinflytgödsel, nötflytgödsel, vall, biogödsel från VH Biogas och 
projektets flytande respektive fasta fas från centrifug (60-GWh) 

  
Flytgödsel, 

svin (kg/ton)1 
Flytgödsel nöt 

(kg/ton)1 
Vall1 

Rötrest VH 
Biogas 

(kg/ton) 2 

Flytande fas 
från 

centrifug 
(kg/ton)3 

Fast fas från 
centrifug 
(kg/ton) 3 

N-tot 2,7 4,3 27,2 5,5 5,52 16,21 

P 0,6 0,6 2,1 0,7 0,53 3,92 

K 1,4 3,8 25 2,6 4,75 4,75 

S 0,4 0,2 1,9 0,5 - - 

Mg 0,6 0,5 2,0 0,4 - - 

C 22,5,1,4 - - 32,15 7,06 66,97 

NH4-N 1,9 2,6 - 3,6 3,24 3,24 

1) Enligt VERA-modellens databas 
2) Enligt VH-Biogas produktblad för 2022 (första versionen) 
3) Enligt Mats ppt-fil ”Nytt i kalkylerna” från 27/1 2023).  
4) Beräknat som: Organisk substans (VS) i svinflyt i% av ts enligt Edström m .fl. (2018) * ts * 

omvandlingsfaktor från organiskt material till C: (65,9/100*6*0,57).  

5) Beräknat som: Organisk substans (VS) i% av ts enligt VH Biogas * ts enligt VH Biogas * 
omvandlingsfaktor från organiskt material till C: (0,698*4,6*0,57) 
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7.3 Resultat och diskussion 

7.3.1 Växtnäringsbalanser 

7.3.1.1 Sölvatorp lantbruk - Grisproduktion 

De olika scenarier för vilka beräkningar gjorts visas i Tabell 57. Där visas också hur 

växtnäringsbalansen för kväve, fosfor och kalium ser ut i respektive scenario (se vidare 

nedan). Scenario 1 speglar dagens drift på gården och innebär att drygt 4000 ton 

svinflytgödsel per år levereras in till biogasanläggningen och lika mycket rötrest 

viktmässigt tas tillbaka. I scenario 2 och 3 antas gården, i stället för rötrest, få tillbaka 

den flytande fas som erhållits genom centrifugering i projektet. I scenario 2 baseras 

mängden flytande fas, precis som rötresten idag gör, på vikten inlevererat substrat 

(”viktbaserad”) medan den i scenario 3 baseras på mängden totalkväve i det substrat som 

levererats in till anläggningen (”kvävebaserad”). Anledningen till att scenariot med 

kvävebaserat tillbakatag tagits med är att denna modell har använts för 

växtodlingsgårdarna som levererar in vall och får tillbaka en fast fas från centrifugering 

(se nedan). 

För scenario 2 finns två alternativ, ett där den del av gårdens halm som inte behövs till 

djuren (270 ton), liksom idag, brukas ner (2a) och ett där denna halm i stället säljs (2b). 

Alternativ 2b har tagits med för att visa på möjligheten att sälja halm utan att äventyra 

markens mull. 

Tabell 53. Växtnäringsbalanser för Sölvatorp. Scenarier för Sölvatorp lantbruk och överskott eller 
underskott i balansen för N, P och K i respektive scenario (totalt för gården och per hektar) 

 
Scenario 1 

Dagens drift med 
rötrest 

Scenario 2 
Processad flytande fas, viktbaserad 

Scenario 3 
Processad flytande 
fas, kvävebaserad 

 

Levererar in 
svinflyt till VH 

Biogas. Tar tillbaka 
rötrest. 

Bärgar 500 ton 
halm till djuren, 

brukar ner ca 250 
ton. 

2a: återtag av 
processad flytande 

fas isf dagens 
rötrest. 

 

2b: som 2a men med 
försäljning av 270 

ton halm som ej 
behövs till djuren 

Som scenario 2a men 
med återtag baserat 
på mängd totalkväve 

isf mängd substrat 

Vn-
balans 

Totalt 
gården 

(kg) 

Per 
hektar 
(kg/ha) 

Totalt 
gården 

(kg) 

Per 
hektar 

(kg) 

Totalt 
gården 

(kg) 

Per 
hektar 

(kg) 

Totalt 
gården 

(kg) 

Per 
hektar 
(kg/ha) 

Kväve 42 941 159 43 021 159 30 448 113 32 268 120 

Fosfor 195 1 -445 -2 -1 757 -7 -1 497 -6 

Kalium 5 493 20 14 093 52 2 240 8 4 840 18 
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Tabell 54. Växtnäringsinnehåll (kg) i 4 000 ton av gården Sölvatorps svinflyt, dagens rötrest från VH 
Biogas och flytande fas från centrifugering och skillnader i näringsflöden som uppstår vid byte av 
ett substrat mot ett annat. För hela gården och per hektar 

 
Gårdens 
svinflyt 

Rötrest fr 
VH Biogas 

Flytande 
fas 

Svinflyt byts mot 
rötrest 

Svinflyt byts mot 
flytande fas 

Ts-halt    Gårdsivå Per ha Gårdsivå Per ha 

N-tot 11 286 22 000 22 080 10 714 39,7 10 794 40,0 

P 2 508 2 800 2 160 292 1,1 -348 -1,3 

K 5 852 10 400 19 000 4 548 16,8 13 148 48,7 

S 1 672 2 000 - 328 1,2 - - 

Mg 2 508 1 600 - -908 -3,4 - - 

C 90 151 73 400 28 440 -16 752 -62 -61 711 -228,6 

NH4-N 7 560 14 400 12 960 6 840 25,3 5 400 20 

  

  

Figur 34. Växtnäringsbalans (kg) för gården Sölvatorp, scenario 1–3, där gårdens svinflytgödsel byts 
mot 1) rötrest (baserad på kg inlevererad svingödsel, dagens drift), 2) flytande fas baserat på kg 
inlevererad svingödsel och 3) flytande fas baserat på kg inlevererad totalkväve i svingödsel. Fosfor 
t.v. och kväve och kalium t.h.   

 

Fosfor 

Med dagens drift har Sölvatorp en bra balans mellan in- och utflöden av fosfor. I snitt 

har gården ett överskott av 1 kg P per hektar (Tabell 58). Inköp av fosfor till gården görs 

med totalt 3 000 kg (Bilaga 5) vilket motsvarar 12 kg per hektar. Gården har alltså inte 

ett egentligt behov av att bli av med fosfor och som skulle motivera en omfördelning till 

växtodlingsgård. En omfördelning skulle trots det kunna vara positivt för gården. Det är 

ofta fosforinnehållet som begränsar hur mycket organisk gödsel som kan spridas per 

ytenhet och det kan vara en utmaning att få den organiska gödseln väl fördelad över 

gårdens areal och tidskrävande rent spridningsmässigt. Risken att mer lättåtkomliga fält 

får ett överskott av P är därför stor. Med en lägre halt fosfor i den organiska gödseln kan 

större givor läggas per fält och sammansättningen av kväve och fosfor blir mer i 

överensstämmelse med grödornas behov. Tillbakatag av en flytande fas (scenario 2 och 

3) innebär att bytesbalansen man går från dagens positiva bytesbalans (+292 kg P, Tabell 

58) till negativ (-348 kg P). Det här får till följd att gården får ett underskott i 

fosforbalansen (Tabell 57 och Figur 34) som kan öka behovet av att köpa in mineralfosfor 
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till vissa grödor i växtföljden. Underskottet blir betydligt större om tillbakataget baseras 

på mängden inlevererat kväve än om det baseras på antal kg substrat (Tabell 57 och Figur 

34). 

Kväve 

Att Sölvatorp genom substratbyte får tillbaka nästan dubbelt så mycket N i processade 

substrat, både med dagens system och i ett scenario med en flytande fraktion från 

centrifugering (Tabell 58), bidrar till att gården har ett förhållandevis stort överskott av 

N i sin växtnäringsbalans (Tabell 57 och Figur 34). Överskottet är högt, i snitt 159 kg 

kväve per hektar (Tabell 57), vilket är i nivå med var mjölkgårdar med motsvarande 

djurtäthet brukar ligga. (Jordbruksverket, Greppa näringen, 2023) 

Andelen av kvävet som är växttillgängligt (Tabell 55) är något lägre i de två processade 

substraten; dagens rötrest (65,5%) och flytande fas (58,7%) än i svinflytgödseln (70%). 

Det vanliga är annars att stallgödsel efter rötning får en högre andel växttillgängligt N än 

innan rötning. Här levererar dock Sölvatorp in en ammoniumrik svinflytprodukt och får 

tillbaka rötrest från en anläggning som även tar emot nötgödsel, vilken generellt har en 

lägre andel av kvävet som är växttillgängligt. Detta ger en utspädningseffekt och en 

slutprodukt med lägre ammoniumandel än den rena svingödseln. Eftersom den totala 

mängden N gården får tillbaka är så pass stor får de trots allt tillbaka mer växttillgängligt 

N än de levererar in. Skulle de däremot få tillbaka en mängd som baseras på total mängd 

inlevererad kväve skulle mängden ammoniumkväve de kan sprida bli mindre än om de 

behållit sin svingödsel.  

Kalium 

Redan idag, med återtag av rötrest får gården tillbaka mer kalium än de skickar in i 

svinflyten, drygt 4500 kg eller 17 kg per hektar (Tabell 58). Detta kan förklaras med att 

majoriteten av gödseln som biogasanläggningen tar in i processen utgörs av kaliumrik 

flytgödsel från mjölkgårdar. Vid återtag av en processad flytande fas ökar differensen till 

8600 kg mer kalium än vad som levereras in. Anledningen till det är att K är vattenlösligt 

och följer vattenfasen vid centrifugeringen. Per hektar innebär ett byte av dagens rötrest 

mot en flytande fas att växtnäringsbalansens överskott av kalium ökar från 20 kg till 52 

kg per hektar (Tabell 57). Det här skulle kunna medföra problem för gården i form av en 

för hög kalium-magnesium-kvot.  

7.3.1.2 C-F Paulsson - Växtodling  

Scenario 1 utgör dagens drift. I scenario 2 har gården börjat odla vall och den 

ursprungliga växtföljden innehåller nu 20% vall som ersätter delar av havre- och 

kornarealen (Tabell 68). Vallen har 20% inblandning av klöver och det tas tre vallskördar 

per år. Vallen levereras som ensilage till biogasanläggningen och i gengäld får gården 

näringssubstrat i form av en fast fas från processanläggningen. I exemplet levererar 

gården 136 ton ts vallgröda och får tillbaka substrat motsvarande mängden totalkväve 

som levererats in med vallgrödan (motsvarar scenario 3 för Sölvatorp lantbruk).   

Då både vallodling och gödsling med en fast organisk fas gynnar mullbildningen i 

marken öppnar detta upp för att halm inte behöver brukas ner i samma utsträckning för 

bibehållen mullhalt utan i stället kan säljas. Det finns därför två varianter av scenario 2. 

En där de 185 ton halm som inte byts mot gödsel med grannen brukas ner (2a) och en 
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där de säljs (2b). I scenario tre får gården i stället tillbaka en oprocessad rötrest 

(motsvarande VH Biogas rötrest idag).  

Tabell 69 visar storleken på substratflöden samt flöden av P och K när gården tar tillbaka 

substrat baserat på mängden kväve i inlevererad vall. För fosfor erhåller man med fast 

fas från centrifug ungefär tre gånger så mycket som den levererar in medan för kalium 

levererar den in tre gånger så mycket som den får tillbaka. 

I scenario 2 har inköpen av mineralgödsel till gården minskat med 220 kg N, 55 kg P och 

110 kg K i och med den minskade stråsädesarealen. Antagandet har gjorts att ingen extra 

gödning köps in till vallen utan den gödslas med substrat från biogasanläggningen.  

Tabell 68. Växtnäringsbalanser för C-F Paulsons gård. Scenarier och överskott eller underskott i 
balansen för N, P och K i respektive scenario (totalt för gården och per hektar) 

 
Scenario 1 

Dagens drift 
Scenario 2 

Vall i växtföljden (20%) och mottagande av fast fas 

  2a: halmen brukas ner 2b: halmen säljs 

Vn-balans Totalt gården (kg) Kg/ha Totalt gården (kg) Kg/ha Totalt gården (kg) Kg/ha 

Kväve 3606 42 4948 58 3863 45 

Fosfor -360 -4 120 1 -35 0 

Kalium 151 2 -2673 -31 -4223 -50 

Kol, fältnivå  -60  +155  -70 

 

Tabell 69. Mängd substrat och växtnäringsinnehåll i vallgröda, fast fas från centrifug och dagens 
rötrest från VH Biogas (kg). Mängd substrat som tas tillbaka är baserad på och motsvarar 
totalkväveinnehållet i 136 ton ts inlevererad vallgröda 

Substrat Mängd, våtvikt N P K 

Vallgröda ts* 136 000 3 700 286 3 400 

Fast fas från 
centrifug 

228 250 3 700 
895 1 084 

Rötrest VH 
Biogas 

672 730 3 700 
471 1 749 

*Näringsinnehåll för vallgrödan är hämtad från Jordbruksverkets program VERA. 

 

 

 

Figur 35. Växtnäringsbalans (kg) för C-F Paulsons gård för scenarierna 1) dagens drift, 2) 20% vall i 
växtföljden och mottagande av fast fas och 3) vall i växtföljden, dagens rötrest från VH Biogas. 
Fosfor t.v. och kväve och kalium t.h.  
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Fosfor 

Tabell 68 och Figur 35 visar hur gårdens växtnäringsbalans ser ut i de olika scenarierna. 

Med dagens drift har gården ett underskott av fosfor, -360 kg på gårdsnivå eller 4 kg per 

hektar (Tabell 68). Med vallodling och tillbakatag av en fast fas från centrifug förbättras 

fosforbalansen väsentligt till att bli svagt positiv, +120 kg på gårdsnivå och avrundat +/-

0 kg per hektar. Den fasta fasen ger också en betydligt bättre balans för P än vad en 

oprocessad rötrest skulle ha gjort (Figur 35). Med tillbakatag från rötrestanläggningen 

av en oproccessad fas med ett innehåll som dagens rötrest från VH Biogas hade gården 

fått en betydligt sämre situation och ett stort underskott av P (-500 kg P). Samtidigt ger 

den processade fasta fasen ett större underskott i kaliumbalansen eftersom kalium, som 

är vattenlösligt, hamnar i den flytande fasen som är tänkt att gå till djurgårdarna.  

Kväve 

Eftersom vi i modellen antog att gården får tillbaka lika mycket kväve med substrat som 

de levererar in i vall var det endast mindre variationer i balansen för kväve mellan de 

olika scenarierna. Överskottet blev något högre när vall läggs in i växtföljden vilket har 

att göra med att en del luftkväve fixeras i vallen.  

Kalium 

Ett lågt innehåll av kalium i den fasta fasen från centrifug i förhållande till andra 

näringsämnen (Tabell 55 och 56) gör att växtodlingsgårdens kaliumbehov inte täcks i ett 

scenario med vallodling och tillbakatag av en fast fas från centrifug. Från dagens 

situation där gården har en bra kaliumbalans får den ett relativt stort underskott som 

uppgår till 2 673 kg på gårdsnivå och 31 kg per hektar (Tabell 68). Visst inköp av K kan 

därför, beroende på jordart, behöva göras till vallen.  

7.3.1.3 Fiktiv gård - Mjölkproduktion 

Växtnäringsflöden på en mjölkgård skiljer sig vanligtvis från svingårdars flöden. Framför 

allt har mjölkgårdarna betydligt större mängder kalium i omlopp. Tabell 70 visar hur 

situationen kan ändras på en mjölkgård som inleder ett samarbete med en 

biogasanläggning.  

För fosfor blir skillnaden inte så stor. Gården vinner lite vid byte av nötflyt mot dagens 

rötrest från VH-biogas och förlorar lite vid byte mot flytande fas från centrifug. Vid byte 

mot rötresten förlorar gården framför allt kalium och vinner framför allt svavel men även 

en del kväve. Drygt 1 kg K per ton substrat förloras vid byte mot dagens rötrest från Vh-

biogas. Vid byte mot flytande fas från centrifug vinner gården i stället ca 1 kg K per ton. 

Detta kan jämföras med svingården som vinner ca 1 kg K per ton gödsel som byts mot 

rötrest och drygt 3 kg K per ton som byts mot flytande fas (Tabell 70). Med ett 

biogassamarbete där både svin- och mjölkgårdar ingår kommer en viss omfördelning att 

ske från svin- till mjölkgårdar vad gäller fosfor och från mjölk- till svingårdar vad gäller 

kalium. Vid tillämpning av projektets modell med centrifugering av rötrest får dock både 

mjölk- och svingårdar ett överskott av K där förloraren är växtodlingsgårdarna. Det är 

dock främst för svingårdarna storleksordningen är sådan att man kan befara problem 

med en för hög K/Mg-kvot. 
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Tabell 70. Effekt på växtnäringsflöden vid byte av substrat inom ett biogassamarbete på en gård 
med mjölkproduktion (kg/ton substrat, våtvikt) 

 
Byte 1 ton nötflyt mot 1 ton rötrest 

(kg/ton) 
Byte 1 ton nötflyt mot 1 ton flytande fas 

(kg/ton) 

N-tot +1,2 +1,22 

P +0,1 -0,06 

K -1,2 +0,95 

S +0,3 - 

Mg -0,1 - 

NH4-
N +1 +1 

 

7.3.2 Mullhaltsutveckling 

7.3.2.1 Sölvatorp - Grisproduktion 

Idag är mullhalten i gårdens jordar förhållandevis hög, i snitt ca 4,5%. Gården har inte 

problem med sjunkande mullhalter då de både har vall i växtföljden och gödslar med 

stallgödsel (fastgödsel från nöt) och rötrest. Modellering av mullhalten i Odlingsbalans 

visar att med dagens brukningsmetoder ökar mullhalten, dvs nybildningen av mull från 

tillfört organiskt material är större än den nedbrytning som sker (linjen ”Bas” i Figur 36). 

Efter ca 40 år kan den ha kommit att stiga med 0,5 procentenheter, från 4,5% till 5%. 

Eftersom mullhalten redan är så pass hög som 4% är det osäkert om en ytterligare 

höjning skulle ge märkbart positiva effekter i form av ökade skördar.  

 

 
Figur 36. Mullbalansen på Sölvatorp lantbruk skulle inte påverkas om dagens rötrest ersattes av en 

flytande fas från centrifug. Bas: dagens drift (scenario 1) där återtag av 4 000 ton rötrest görs. Nytt: 

gården tar i stället emot 4 000 ton av projektets flytande fas från centrifug (scenario 2a).  
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Figur 37. Mullhaltsutveckling på Sölvatorp lantbruk med dagens drift där återtag av 4 000 ton 
rötrest görs (röd linje, scenario 1) och ett scenario där gården i stället tar emot 4 000 ton av 
projektets flytande fas från centrifug och där de 270 ton stråsädeshalm som inte går åt till de egna 
djuren säljs i stället för att brukas ner (blå linje, Scenario 2b).  

 

 

Figur 38. Kolbalans (kg/ha år, staplar) och mullhaltsförändring (procentenheter mull under ett 50-
årsperspektiv, linje) för scenario 1, 2a och 3 på en Sölvatorp lantbruk (grisproduktion). 

 

7.3.2.2 C-F Paulsson - växtodling 

Mullhalten i gårdens jordar är förhållandevis hög, ca 4%. Tack vare att nästan all halm 

brukas ner och att man byter till sig en del stallgödsel så ligger mullhalten ganska stabilt 

runt 4% (linjen ”Bas” i Figur 37). Gården har dock en negativ kolbalans om -60 kg per 

hektar och år (Figur 38) och på längre sikt kommer mullhalten att med dagens drift sakta 

att sjunka.  

I ett scenarierna där gården har 20% vall i växtföljden som byts mot biogödsel i form av 

fast fas från centrifug (scenario 2a och b) kan mullhalten förväntas öka med tiden (linjen 

”Nytt” i figur 39). Detta skulle ge utrymme för gården att bärga och sälja en del 

stråsädeshalm. Vid försäljning av all halm som i dagsläget brukas ner, 186 ton, förväntas 

samma mullhaltsutveckling som med dagens drift (Figur 40). För att undvika en negativ 
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kolbalans och risk för att på sikt få en minskning av mullhalten krävs att ca 70 ton halm 

även fortsättningsvis brukas ner, vilket lämnar kvar 110–120 ton till försäljning.  

Figur 39. Mullhaltsutveckling hos C-F Paulsson med dagens drift (scenario 1, röd linje) och med 20% 
vall i växtföljden samt mottagande 260 ton fast fas från centrifug (scenario 2a, blå linje).  

 

 

Figur 40. Kolbalans (kg/ha år, staplar) och mullhaltsförändring (procentenheter mull under ett 50-
årsperspektiv, linje) för scenario 1, 2a och 3 på en växtodlingsgård. 

 

Kolbalans och mullhaltsutveckling följer i stort varandra. Mullhaltsutvecklingen blir 

dock något bättre i scenario 2b (vallodling, mottagande av fast fas och halmförsäljning) 

än med dagens drift trots snarlik kolbalans. Anledningen är att vallodling och rötrest är 

effektivare mullbildare än halm (halm har en låg s.k. humifieringskoefficient). Generellt 

kan man säga att det är positivt för gårdens mullhaltsutveckling att bärga halm och i 

stället ta emot/köpa in biogödsel så länge mängden kol i substraten är densamma. 

7.3.2.3 Fiktiv växtodlingsgård med mullfattiga jordar 

Den relativt måttliga påverkan av att lägga in vall i växtföljden som redovisats ovan för 

C-F Paulssons gård beror på att den ursprungliga mullhalten är så pass hög. Här har vi 

gjort motsvarande beräkningar för en fiktiv gård, identisk med C-F Paulssons gård vad 
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gäller växtnäringsbalans men med en lägre ingående mullhalt. Mullhalten är satt till 

2,7%. Växtnäringsbalanserna skiljer sig inte mellan gårdarna. Figur 41 visar hur vall i 

växtföljden och återtag av en fast fas under en 50-årsperiod bidrar till en höjning av 

mullhalten med nästan en halv procentenhet jämfört med fortsatt drift som idag. 

Kolbalansen ändras från +64 till +212 kg kol per hektar och år (Figur 42). 

Figur 43 visar hur kolbalansens olika delar kan påverkas på en växtodlingsgård med 

mullfattiga jordar som börjar odla och sälja vall och får tillbaka en fast fas från centrifug. 

Eftersom en del av spannmålen ersatts av vall blir bidraget från halm lägre. I gengäld 

ökar vallgrödan väsentligt bidraget från rötter. Även bidraget från biogödsel (benämns 

stallgödsel i figuren) ökar i dagens drift vilket beror på att vår exempelgård har ett visst 

utbyte med grannen där en mindre mängd halm byts mot djurgödsel. För en gård helt 

utan stallgödsel skulle skillnaderna bli ännu tydligare.  

 

 

Figur 41. Mullhaltsutveckling hos en gård identisk med C-F Paulssons men med en lägre ingående 
mullhalt, 2,7% i stället för 4%. Dagens drift (scenario 1, röd linje) och med 20% vall i växtföljden samt 
mottagande 260 ton processad fast fas (scenario 2a, blå linje). Halmen brukas ner. 

 

 

Figur 42. Kolbalans (kg/ha år) och mullhaltsförändring (procentenheter mull under ett 50-
årsperspektiv) för olika scenarier på en fiktiv växtodlingsgård med låg initial mullhalt (2,7%). 
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Figur 43. Kolbalansens olika delar och hur de kan påverkas på en växtodlingsgård med mullfattiga 
jordar som börjar odla och sälja vall och får biogödsel (fast fas från centrifug) tillbaka från en 
biogasanläggning. Bas= scenario 1, dagens drift, Nytt= scenario 2, vall i växtföljden och mottagande 
av fast fas med t.v. halmnedbrukning och t.h. halmförsäljning.  

7.4 Substratbyte och affärsmodeller 

Idén i projektet är att fosfor ska omfördelas från djur- till växtodlingsgårdar. 

Växtodlingsgårdarna ska få en avvattnad produkt som möjliggör mindre kvantiteter som 

behöver transporteras och som, eftersom fosfor företrädesvis följer med den fasta fasen 

vid en separering, är fosforrik. I vårt exempel fungerar detta bra och växtodlingsgården 

går från ett underskott av fosfor till ett mindre överskott. Samtidigt uppstår ett mindre 

fosforunderskott på grisgården, där gården kan komma att behöva komplettera med 

inköp av mineralfosfor. Så behöver dock inte bli fallet för grisgårdar generellt, utan det 

beror till stor del på vilken djurtäthet man har, ju högre djurtäthet desto högre 

fosforöverskott förväntas gården ha.  

Kalium och ammonium som är vattenlösliga kommer främst att hamna hos djurgårdarna 

dit den flytande fasen levereras. Detta gör att växtodlingsgårdarna får relativt små 

kvantiteter av kalium och ammonium tillbaka med den fasta fasen. För 

växtodlingsgården skapas ett underskott i kaliumbalansen eftersom den vall de levererar 

innehåller mycket kalium. I vårt exempel fås ett underskott av -30 till -50 kg kalium per 

hektar beroende på scenario (Tabell 59) och växtodlingsgården kommer sannolikt att 

behöva köpa in kalium till vallodlingen. Det större underskottet på -50 kg/ha fås i det 

scenario 2b där gården utnyttjar möjligheten, ur ett mullhaltsperspektiv, att börja sälja 

halm. Eftersom den fasta fasen innehåller en låg andel växttillgängligt N (20%) kommer 

de även behöva komplettera med kväveprodukter. 

De djurgårdar som tar emot flytande fas från centrifug får tvärtom tillbaka betydligt 

större mängder kalium än de levererar in (Tabell 58). Det här skulle kunna medföra 

problem i form av en för hög K/Mg-kvot på framför allt svingårdar. Nötflyt är betydligt 

mer kaliumrik än svinflyt och följaktligen levererar nötgårdarna även in mycket K och 

risken för ett överskott och en för hög K/Mg kvot är lägre.  

Kalium har inte samma negativa effekt på omgivande vatten som kväve och fosfor och 

behovet av att nå ett gott utnyttjande av kalium är underordnat fosfor. Kalium har heller 

inte fått speciellt stort fokus i miljöarbetet. Trots detta är även kalium en ändlig resurs 

och kostar lantbrukaren i inköp och därför finns anledning att även titta på kalium vid 
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byte av substrat mellan gårdar. Lerjordar har ofta ett gott kaliumtillskott från vittring 

men växtodlingsgårdar på lättare jordar eller på kaliumfattiga leror, t.ex. moränleror i 

Skåne, kan komma att behöva köpa in kalium om de ingår i ett biogassamarbete.  

Idag baseras mängden rötrest som återtas till Sölvatorps lantbruk på den mängd svinflyt 

som skickas in till VH Biogas (byte kg mot kg). För de växtodlingsgårdar som levererar 

in vall har räkneexemplen i den här studien istället baserat återtaget av 

växtnäringssubstrat på mängden totalkväve som levererats in. Vallen är så pass 

näringstät att ett återtag på basis av vikt skulle bli orimligt lågt. För Sölvatorp som idag 

får återtag baserat på vikt blir det kvävemässigt fördelaktigt att byta svinflyt mot rötrest 

eftersom kvävekoncentrationen är dubbelt så hög i de processade fraktionerna som i den 

svinflyt som levereras in (Tabell 55). Eftersom en affärsmodell där återtaget istället 

baseras på totalkväve skulle medföra nära på en halvering av återtaget substrat (rötrest 

eller processad flytande fas) och dessutom med en lägre andel växttillgängligt 

ammoniumkväve (Tabell 55) skulle incitamentet ett fortsatt samarbete med 

biogasanläggningen kunna försvinna. Det är därför inte rimligt att tro att en affärsmodell 

som bygger på mängd inlevererat kväve skulle vara attraktiv för svingårdar.  

Kanske kan man hitta en mellanväg. Rötad och/eller processad gödsel kan även ha andra 

fördelar. Som nämnts tidigare kan den till exempel ha en växtnäringssammansättning 

som bättre överensstämmer med grödornas behov än den egna stallgödseln och den kan 

även vara enklare att pumpa och sprida.  

8 Slutsatser 
Kartläggning VGR 

Kartläggningen av ILUC-fria biomassor från jordbruket i VGR visade att den potentiella 

mängden täcker råvarubehovet hos biogas- och proteinutvinningsanläggningarna i det 

föreslagna bioraffinaderikonceptet. Men råvaror från både skog och jordbruk behövs för 

att försörja HTL-anläggningen med råvaror. 

Produktion av bioolja och biogas 

Baserat på de tester som utförts framstår inte rötrest som perfekt material för HTL-

processen, både ur ett processbarhetsperspektiv och från kvaliteten på oljan. Dock finns 

det exempel på hur tunga oljor uppgraderats och det skulle kunna vara tillämpbart även 

för dessa produkter. Många av de kolföreningar som finns i vattenfasen kan rötas och 

näringsämnen från rötresterna kan till viss del återanvändas. HTL-processen skulle 

därmed kunna tillföra ett värde genom att producera en användbar produkt samtidigt 

som näringsämnen kan återföras till cirkulationen i ett jordbruk.  

Vallgrödan är den enskilt viktigaste råvaran i de studerade systemen och beräknas bidra 

till ca 40–60% av biogasproduktionen genom att rester från utvinning av vallprotein 

rötas liksom att vallgröda också antas rötas utan att ha genomgått ett 

proteinutvinningssteg. Dessutom bedöms fibrer som ej bryts ner vid rötningen vara 

huvudkällan till de avskilda fibrerna från rötresten som anats användas i HTL-

anläggningen. Vidare bedöms odlingen av vallgrödan vara viktig källa till att bibehålla 

växtodlingens mullhalt och därmed möjliggöra att halm kan avyttras till rötning. 

Vallgröda är en dyr råvara vilket avspeglar sig i den höga produktionskostnaden för 
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biogas. Det finns även tekniska utmaningar med att röta vallgröda kopplat till 

omblandning av tankar och pumpning av fiberrika råvaror. För närvarande rötas det i 

princip ingen vallgröda i svenska biogasanläggningar och orsaken till detta torde 

huvudsakligen bero på dessa två parametrar.  

Trots sina fördelar finns det också utmaningar och områden där ytterligare forskning 

behövs för att optimera och kommersialisera HTL-tekniken. HTL-processen är 

fortfarande relativt dyr och kräver avancerad utrustning. Kostnadsminimering och 

teknikförbättringar är nödvändiga för att göra HTL mer konkurrenskraftigt. 

Sammanfattningsvis är hydrotermisk förvätskning en kraftfull och lovande teknik som 

har potentialen att omvandla biomassa till användbara produkter som biobränslen och 

kemikalier. Genom att använda hög temperatur och tryck i närvaro av vatten kan HTL-

processen effektivt bryta ner och omvandla biomassa på ett sätt som minskar beroendet 

av fossila bränslen och bidrar till att lösa avfallsproblem. Med fortsatt forskning och 

teknikutveckling kan HTL spela en viktig roll i övergången till en mer hållbar och 

miljövänlig energiframtid. 

Analys av konceptet för hela VGR 

Kombinationen av biogasproduktion, vallbioraffinaderi och HTL erbjuder ett alternativ 

för ett mer hållbart och självförsörjande jordbrukssystem. Det beskrivna konceptet har 

potential att producera biodrivmedel, proteinfoder och växtnäring från restströmmar 

inom jordbruket samt öka odlingen av vall. Det krävs en mer djupgående 

teknoekonomisk analys, LCA-analys och fler empiriska försök samt en noggrann 

undersökning av eventuella hinder och flaskhalsar i konceptet. 

Utvidgningen av biogasanläggningen framstår som genomförbar med hänsyn till den 

tillgängliga biomassan i området. Dock kan tillgången till färsk vall på korta avstånd bli 

en begränsande faktor i konceptet. Biogastekniken är relativt mogen och har en etablerad 

marknad och efterfrågan. Utbyggnaden framstår därför som en realistisk möjlighet. När 

det gäller utvecklingen av proteinanläggningen återstår dock några utmaningar. Dessa 

inkluderar att säkerställa en stabil odling och tillförsel av vall från närliggande gårdar, 

att utveckla en fullskalig produktionsanläggning samt avsaknaden av en etablerad 

marknad för vallprotein. När det gäller ett regionalt bioraffinaderi med en HTL-

anläggning ligger dess primära hinder i teknikens mognad och den betydande 

investeringen som krävs för att bygga anläggningen. 

För närvarande förlitar sig jordbrukssektorn till stor del på icke-förnybara resurser för 

växtnäringsämnen, där N är det vanligaste, följt av K och P i området. En lösning för att 

tackla problemet är att röta avfall och restströmmar, vilken homogeniserar och kan 

förbättra gödseleffekten. N2 Applied kan kombineras för att öka innehållet av 

mineraliskt kväve i rötresten och minska kväveförluster.  
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Fallstudie för VH Biogas 

Lokala lantbrukare har uttryckt positiv inställning till bioraffinaderikonceptet. För att 

implementera konceptet krävs en fördjupad analys av relevanta aspekter såsom 

ekonomisk genomförbarhet, logistik, leverans av biomassa samt den potentiella 

påverkan av vallprotein på djurhållningen. 

Konceptets genomförbarhet bekräftas genom effektiv användning av ILUC-fri biomassa, 

där det lokala bioraffinaderiet utnyttjar 20% av den tillgängliga biomassan inom en radie 

av 30 km. Dessutom visar konceptet en hög grad av självförsörjning, med full täckning 

för proteinfoder och täckning på 33% för kväve (39% med uppgradering av rötresten), 

50% för fosfor och 100% för kalium. 

Mullhaltsberäkning och växtnäringsbalanser på gårdsnivå 

Med ett biogassamarbete där både svin- och mjölkgårdar ingår kommer en viss 

omfördelning att ske från svin- till mjölkgårdar vad gäller fosfor och från mjölk- till 

svingårdar vad gäller kalium. Vid tillämpning av projektets modell med centrifugering 

av rötrest får dock både mjölk- och svingårdar ett överskott av K där förloraren är 

växtodlingsgårdarna.  

Den processade fasta fasen bidrog till en betydlig förbättring av växtodlingsgårdens 

fosforbalans. Den processade fasta fasen är dock kaliumfattig och växtodlingsgårdar som 

börjar odla vall kan komma att behöva öka inköpen kalium i mineralform.   

Djurgårdarna får via den flytande fasen huvuddelen av de vattenlösliga ämnena kalium 

och ammonium. Främst på grisgårdar kan ett stort kaliumöverskott uppstå som skulle 

kunna orsaka problem genom en för hög K/Mg-kvot. 

Växtodlingsgårdar som lägger in vall i växtföljden får en positiv effekt på mullbalansen 

vilket öppnar upp för möjligheten att sälja halm. Växtodlare som utnyttjar den 

fördelaktiga mullhaltssituationen och börjar sälja halm måste dock hålla extra koll på 

kaliumsituationen.  

Det är också generellt viktigt att gårdar som går in i ett samarbete av projektets typ 

upprättar växtnäringsbalanser. Om sammansättningen i de olika faserna varierar över 

tid bör processanläggningen göra regelbundna analyser av näringsinnehållet, förutom 

för N, P och K även för Mg och S, för att lantbrukarna ska ha möjlighet att räkna på 

balanserna. Vidare studier behövs som tittar på hur växtnäringsfördelningen kan 

optimeras. 
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Bilagor 

Bilaga 1. Kartläggning VGR 

Tabell 1.1. Bruttopotentialen spannmåls- och oljeväxthalm per kommun VGR i ton/år vid 18% fukthalt 

Kommun 
Höst-
vete 

Vårvete Råg 
Höstkor

n 
Vårkorn Havre 

Råg-
vete 

Blandsäd Tot. spml Höstraps Vårraps Höstrybs Vårrybs 
Tot. 

oljeväxter 

Härryda 22 11 0 12 32 29 59 8 174 0 0 0 0 0 

Partille 42 13 0 0 1 29 0 0 85 0 0 0 0 0 

Öckerö 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Stenungssund 162 42 0 0 72 310 18 81 684 0 0 0 0 0 

Tjörn 64 12 4 0 16 249 13 2 361 30 0 0 0 30 

Orust 198 270 2 0 33 505 13 128 1148 6 2 0 0 7 

Sotenäs 279 53 0 39 33 209 38 30 680 165 0 0 0 165 

Munkedal 1197 811 24 32 863 1784 110 126 4946 54 38 0 20 112 

Tanum 1537 629 37 9 717 2140 43 120 5233 30 0 50 0 80 

Dals-Ed 23 34 0 0 140 219 0 16 432 3 1 0 0 4 

Färgelanda 720 757 20 0 1039 1813 35 59 4443 22 21 2 9 54 

Ale 514 66 30 19 240 692 44 53 1658 17 18 0 0 35 

Lerum 173 115 27 0 124 334 9 9 792 25 6 0 0 31 

Vårgårda 1907 226 539 85 888 1932 410 121 6109 263 15 0 0 278 

Bollebygd 0 14 0 0 5 35 18 5 78 0 0 0 0 0 

Grästorp 19 270 537 205 155 2422 5308 140 83 28 119 2322 19 0 0 2341 

Essunga 6142 316 1653 152 2155 4047 787 49 15 301 765 25 0 0 790 

Karlsborg 936 96 311 26 448 594 245 76 2733 0 0 0 0 0 

Gullspång 2402 195 204 55 444 938 210 15 4464 384 0 12 0 395 

Tranemo 26 15 20 23 481 258 234 17 1074 0 0 0 0 0 

Bengtsfors 0 77 1 0 110 114 0 18 319 0 2 0 10 12 

Mellerud 12 457 1447 366 462 2236 5457 197 126 22 748 2149 24 0 0 2173 

Lilla Edet 853 155 57 0 229 1156 18 31 2500 43 0 0 0 43 
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Kommun 
Höst-
vete 

Vårvete Råg 
Höstkor

n 
Vårkorn Havre 

Råg-
vete 

Blandsäd Tot. spml Höstraps Vårraps Höstrybs Vårrybs 
Tot. 

oljeväxter 

Mark 2014 613 39 137 1099 1203 499 96 5701 277 9 1 0 288 

Svenljunga 142 10 16 50 675 272 229 24 1419 0 12 0 0 12 

Herrljunga 1471 166 88 3 989 1485 141 169 4513 79 4 0 0 83 

Vara 47 274 1223 6496 928 5493 11 599 1461 98 74 571 6085 42 7 1 6134 

Götene 14 760 689 1740 376 2770 4597 1727 72 26 731 1766 13 15 0 1793 

Tibro 1527 151 412 132 605 1222 561 209 4820 314 14 0 0 328 

Töreboda 13 349 969 1045 183 1896 3568 1052 233 22 295 1276 13 0 0 1288 

Göteborg 464 164 0 0 125 408 15 3 1180 28 8 0 0 35 

Mölndal 0 2 0 0 3 31 0 2 38 3 0 0 0 3 

Kungälv 866 233 2 0 297 1262 53 117 2830 11 0 0 0 11 

Lysekil 485 138 23 57 61 488 41 221 1514 157 0 0 0 157 

Uddevalla 862 137 131 17 379 1518 28 8 3080 63 22 0 0 86 

Strömstad 505 655 83 35 664 1359 31 26 3357 70 26 0 0 97 

Vänersborg 11 321 1369 631 24 3759 8295 231 211 25 840 1442 43 19 0 1503 

Trollhättan 3008 560 139 24 1002 2935 72 51 7791 107 25 38 2 173 

Alingsås 2682 246 167 131 1324 1971 59 61 6641 256 66 0 0 322 

Borås 70 22 1 13 311 204 21 50 692 0 0 0 0 0 

Ulricehamn 502 64 122 103 1346 743 495 120 3497 89 0 0 0 89 

Åmål 168 655 12 66 426 965 87 12 2392 0 0 0 7 7 

Mariestad 12 816 1357 955 226 1410 3919 521 262 21 466 1439 33 0 0 1472 

Lidköping 53 918 869 2100 1356 5300 10 506 1120 175 75 345 6947 14 0 6 6966 

Skara 9956 314 2078 192 3232 3281 541 174 19 766 1174 5 8 3 1190 

Skövde 16 680 1268 1036 489 2037 5078 596 517 27 701 1391 0 0 4 1395 

Hjo 5767 429 729 464 900 2088 438 268 11 083 985 34 1 6 1026 

Tidaholm 2757 337 938 121 2629 3235 765 450 11 233 848 7 7 0 862 

Falköping 7145 1380 957 468 7981 6618 840 682 26 069 1696 27 0 3 1726 

Totalt 259 431 19 911 23 442 6664 59 442 106 999 14 269 5485 495 642 32 779 587 160 70 33 596 
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Tabell 1.2. Beräknad mängd flytgödsel VGR i ton/år 

Kommun Flytgödsel, ton 

 Nöt Svin Höns Totalt 
Härryda 1006 0 0 1006 

Partille 0 0 0 0 

Öckerö 0 0 0 0 

Stenungssund 5959 0 0 5959 

Tjörn 2243 0 88 2331 

Orust 22 293 0 0 22 293 

Sotenäs 2289 3 556 237 6083 

Munkedal 22 284 0 245 22 529 

Tanum 38 779 5 121 0 43 900 

Dals-Ed 3806 0 22 3828 

Färgelanda 29 098 4 643 0 33 741 

Ale 15 449 0 0 15 449 

Lerum 2361 0 0 2361 

Vårgårda 45 571 18 595 1 212 65 378 

Bollebygd 414 0 0 414 

Grästorp 13 912 30 847 2 434 47 193 

Essunga 21 257 27 263 0 48 520 

Karlsborg 17 173 0 0 17 173 

Gullspång 28 497 0 0 28 497 

Tranemo 61 899 3 893 0 65 792 

Bengtsfors 9367 0 0 9367 

Mellerud 58 493 151 443 3 757 213 693 

Lilla Edet 12 636 91 0 12 727 

Mark 57 506 24 834 662 83 001 

Svenljunga 53 786 0 0 53 786 

Herrljunga 102 551 0 2 383 104 935 

Vara 43 427 139 110 4 392 186 929 

Götene 57 231 56 819 0 114 050 

Tibro 31 090 4 564 0 35 655 

Töreboda 36 990 71 166 2 564 110 720 

Göteborg 7971 14 811 0 22 782 

Mölndal 674 0 198 872 

Kungälv 24 015 0 0 24 015 

Lysekil 21 588 0 502 22 091 

Uddevalla 18 308 0 165 18 473 

Strömstad 2520 0 0 2520 

Vänersborg 54 385 21 137 1 070 76 592 

Trollhättan 14 031 0 0 14 031 

Alingsås 9835 0 0 9835 

Borås 23 071 0 42 23 113 

Ulricehamn 104 380 0 0 104 380 

Åmål 20 794 0 0 20 794 

Mariestad 101 958 11 449 0 113 407 

Lidköping 37 431 165 872 4 318 207 622 

Skara 45 536 61 823 0 107 359 

Skövde 127 217 36 097 728 164 042 

Hjo 72 016 0 0 72 016 

Tidaholm 53 629 0 26 53 656 

Falköping 279 710 37 831 77 317 618 

Totalt 1 816 435 890 967 25 123 2 732 525 
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Bilaga 1.3. Beräknad mängd fastgödsel i VGR i ton 

Kommun Fastgödsel, ton 

 Nöt Svin Höns Totalt 
Härryda 188 0 0 188 

Partille 0 0 0 0 

Öckerö 0 0 0 0 

Stenungssund 581 0 0 581 

Tjörn 418 0 48 466 

Orust 1850 0 0 1850 

Sotenäs 426 30 129 585 

Munkedal 2007 0 134 2141 

Tanum 3103 46 0 3149 

Dals-Ed 711 0 12 723 

Färgelanda 1891 34 0 1925 

Ale 994 0 0 994 

Lerum 439 0 0 439 

Vårgårda 2857 143 661 3661 

Bollebygd 77 0 0 77 

Grästorp 1025 252 1 328 2605 

Essunga 1672 274 0 1945 

Karlsborg 1146 0 0 1146 

Gullspång 1477 0 0 1477 

Tranemo 3690 31 0 3721 

Bengtsfors 797 0 0 797 

Mellerud 3368 1420 2 049 6837 

Lilla Edet 896 1 0 897 

Mark 4557 208 361 5126 

Svenljunga 3066 0 0 3066 

Herrljunga 6143 0 1 300 7443 

Vara 3545 1170 2 396 7111 

Götene 3473 443 0 3917 

Tibro 1916 42 0 1958 

Töreboda 2518 711 1 398 4627 

Göteborg 705 145 0 850 

Mölndal 126 0 108 234 

Kungälv 2184 0 0 2184 

Lysekil 1117 0 274 1391 

Uddevalla 1728 0 90 1818 

Strömstad 467 0 0 467 

Vänersborg 3159 177 584 3919 

Trollhättan 983 0 0 983 

Alingsås 907 0 0 907 

Borås 1888 0 23 1910 

Ulricehamn 7387 0 0 7387 

Åmål 1185 0 0 1185 

Mariestad 4164 100 0 4263 

Lidköping 2479 1380 2 355 6215 

Skara 3949 587 0 4536 

Skövde 7713 284 397 8395 

Hjo 3891 0 0 3891 

Tidaholm 3411 0 14 3426 

Falköping 19 748 289 42 20 079 

Totalt 122 021 7767 13 703 143 492 
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Bilaga 1.4. Beräknad mängd djupströgödsel i VGR i ton 

Kommun Djupströgödsel, ton 

 Nöt Häst Slaktkycklingar Totalt 
Härryda 574 1415 0 1989 

Partille 0 131 0 131 

Öckerö 0 0 0 0 

Stenungssund 1598 2364 0 3961 

Tjörn 1282 1917 0 3199 

Orust 4811 2996 0 7807 

Sotenäs 1307 873 0 2179 

Munkedal 5339 1711 0 7050 

Tanum 8029 2872 0 10 901 

Dals-Ed 2164 612 0 2775 

Färgelanda 4442 1574 0 6016 

Ale 2363 2075 0 4439 

Lerum 1342 2742 0 4083 

Vårgårda 6658 2501 0 9160 

Bollebygd 236 763 0 998 

Grästorp 2558 1127 0 3685 

Essunga 4273 2659 0 6932 

Karlsborg 2777 935 0 3711 

Gullspång 3090 577 0 3667 

Tranemo 8426 1498 0 9923 

Bengtsfors 2094 921 0 3015 

Mellerud 7583 2343 0 9926 

Lilla Edet 2211 1546 0 3757 

Mark 11 643 5449 0 17 091 

Svenljunga 6827 2254 0 9081 

Herrljunga 14 074 1340 0 15 414 

Vara 9215 6610 0 15 826 

Götene 7915 1601 2 744 12 259 

Tibro 4473 866 0 5338 

Töreboda 6133 1738 1 883 9755 

Göteborg 1861 4769 0 6630 

Mölndal 382 1752 0 2134 

Kungälv 5868 5002 0 10 870 

Lysekil 2322 1450 0 3771 

Uddevalla 4659 3498 0 8156 

Strömstad 1444 1704 0 3148 

Vänersborg 7092 4240 0 11 332 

Trollhättan 2403 2288 0 4691 

Alingsås 2447 2487 0 4935 

Borås 4899 3917 0 8816 

Ulricehamn 18 192 4576 0 22 768 

Åmål 2640 1615 0 4254 

Mariestad 7196 2075 0 9271 

Lidköping 5953 4473 0 10 426 

Skara 10 406 4411 0 14 818 

Skövde 17 781 4020 0 21 800 

Hjo 8371 1237 0 9607 

Tidaholm 7985 2968 0 10 953 

Falköping 48 763 7359 0 56 122 

Totalt 294 096 119 850 4627 418 572 
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Bilaga 1.5. Beräknad total mängd stallgödsel (inkl. flyt-, fast- och djupströgödsel) i VGR i ton 

Kommun Stallgödsel, ton 

 Nöt Svin  Höns Slaktkycklingar Häst Totalt 
Härryda 1767 0 0 0 1415 3183 

Partille 0 0 0 0 131 131 

Öckerö 0 0 0 0 0 0 

Stenungssund 8138 0 0 0 2364 10 502 

Tjörn 3943 0 136 0 1917 5996 

Orust 28 954 0 0 0 2996 31 950 

Sotenäs 4022 3587 366 0 873 8847 

Munkedal 29 630 0 378 0 1711 31 719 

Tanum 49 912 5167 0 0 2872 57 951 

Dals-Ed 6680 0 34 0 612 7326 

Färgelanda 35 432 4677 0 0 1574 41 682 

Ale 18 807 0 0 0 2075 20 883 

Lerum 4142 0 0 0 2742 6884 

Vårgårda 55 086 18 739 1 873 0 2501 78 199 

Bollebygd 726 0 0 0 763 1489 

Grästorp 17 495 31 099 3 762 0 1127 53 482 

Essunga 27 201 27 537 0 0 2659 57 397 

Karlsborg 21 096 0 0 0 935 22 030 

Gullspång 33 063 0 0 0 577 33 640 

Tranemo 74 014 3924 0 0 1498 79 436 

Bengtsfors 12 258 0 0 0 921 13 179 

Mellerud 69 443 152 863 5 806 0 2343 230 455 

Lilla Edet 15 743 92 0 0 1546 17 381 

Mark 73 705 25 041 1 023 0 5449 105 219 

Svenljunga 63 679 0 0 0 2254 65 933 

Herrljunga 122 768 0 3 683 0 1340 127 791 

Vara 56 187 140 280 6 788 0 6610 209 865 

Götene 68 619 57 263 0 2 744 1601 130 227 

Tibro 37 479 4607 0 0 866 42 951 

Töreboda 45 641 71 877 3 962 1 883 1738 125 102 

Göteborg 10 537 14 956 0 0 4769 30 261 

Mölndal 1182 0 306 0 1752 3240 

Kungälv 32 067 0 0 0 5002 37 069 

Lysekil 25 027 0 776 0 1450 27 253 

Uddevalla 24 695 0 255 0 3498 28 447 

Strömstad 4431 0 0 0 1704 6136 

Vänersborg 64 636 21 315 1 653 0 4240 91 843 

Trollhättan 17 417 0 0 0 2288 19 705 

Alingsås 13 189 0 0 0 2487 15 676 

Borås 29 857 0 65 0 3917 33 839 

Ulricehamn 129 958 0 0 0 4576 134 534 

Åmål 24 619 0 0 0 1615 26 234 

Mariestad 113 317 11 549 0 0 2075 126 941 

Lidköping 45 863 167 252 6 674 0 4473 224 263 

Skara 59 891 62 410 0 0 4411 126 713 

Skövde 152 711 36 381 1 126 0 4020 194 237 

Hjo 84 277 0 0 0 1237 85 514 

Tidaholm 65 026 0 41 0 2968 68 035 

Falköping 348 220 38 120 120 0 7359 393 819 

Totalt 2 232 551 898 734 38 827 4 627 119 850 3 294 588 

 



119 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Intervjuformulär biogasanläggningar 
1. Biogasprocessen 

1.1. Ungefär hur mycket biogas producerar ni per år (GWh/år), ligger ni då på maxkapacitet av 

anläggningens potential eller ert tillstånd?  

1.2. Hur är fördelningen av ert substrat, rötas fiberrika substrat, om ja, hur hanteras dessa, 

erfarenheter-lätt/svårt, behövs särskilt teknisk kompetens? 

1.3. Används några förbehandlingssteg på er produktionsanläggning?  

1.4. Hur hanteras rötresten?  

2. Restströmmar i jordbruket 

2.1. Finns det ett intresse hos er att använda fiberrika restströmmar från jordbruket så som halm, 

fastgödsel, kasserat ensilage, vall, spannmål som substrat och vad beror intresset på?  

2.2. Kan ni med er befintliga anläggning ta emot den här typen av substrat och i så fall hur 

mycket? 

2.3. Anser ni att det finns hinder för att inkludera den här typen av substrat och i så fall vilka? (få 

tag i materialet, teknikkompetens saknas, behöver köpa in ny utrustning)   

2.4. Gårdsanläggning: Hur ser ni på att använda halm och vall från er egen växtodling som 

substrat i er biogasproduktion? 

3. Hantering 

3.1. Hur ser ni på att använda er av fiberrika substrat, till vilken grad kan ni tänka er att anpassa 

verksamheten så som att lägga till ett förbehandlingssteg? 

3.2. Om ni skulle tänka er att lägga till mekanisk sönderdelning, hade ni då föredragit en mobil 

eller stationär lösning och vad beror det på? 
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Bilaga 2. Utrötningsförsök 

Tabell 2.1. Substratbeskrivning av satsvisa utrötningsförsök 

Material Beskrivning Bild på substrat Egenskaper 

Rötrest 

Avvattnad rötrest från Gasums 
biogasanläggning i Katrineholm. 
Den ankom till RISE 20211206 
och sparades i -20°C fram till 
experimentets början  

Fiberrikt material 

HTL- FF  
Fastfas efter HTL-behandling av 
avvattnad rötrest 

 

Tjock/viskös som kräm 

HTL- VF 
Vattenfas efter HTL-behandling av 
avvattnad rötrest 

 

Lättflytande brun vätska 
utan synlig sedimentering/ 
stora partiklar. Svårt att 
bedöma av den mörka färgen 

 

Tabell 2.2. Experimentell design. Varje led i den experimentell design kördes i triplikat. Försöken pågick i 
ca 42 dygn vid 37 °C. 

Led Beskrivning Replikat 

Rötrest Ymp och avvattnad rötrest 
från Gasum 

3 

HTL-FF Ymp och HTL-Fastfas 3 

HTL-VF Ymp och HTL-Vätskefas 3 

Cellulosa Ymp och Cellulosa 3 

Ymp Ymp 3 

Gasproduktionen beräknades genom att trycket i flaskorna mättes med en digital tryckmätare 

(GMH 3110) utrustad med en trycksensor (GMSD 2BR; -1000 till 2000 mbar). Trycket 

konverterades därefter till normal gasvolym (1 atm och 0 °C).  

Gasprover togs och analyserades på gaskromatograf (PerkinElmer ARNEL, Clarus 500; 

kolonn: 7’ HayeSep N 60/80, 1/8” SF; FID detektor 250 °C; bärgas: helium, flöde 31 mL/min; 

injektortemperatur: 60 °C; injektion med hjälp av Headspace sampler Turbo Matrix 110).  
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Bilaga 3. Analys konceptet VGR  

Metod, substratblandning och beräknad 

gasproduktion för typanläggningar 

Den potentiella agrara mängden biomassor som finns i VGR som bedöms vara ILUC-fria har i 

projektet beräknats till ca 6,6 miljoner ton/år. Under förutsättning att hela mängden vallgröda 

som inkluderas i denna mängd går till anläggningar för proteinfoderframställning och att 

resterna från denna process rötas har den potentiella biogasproduktionen från agrara 

biomassor beräknats till 2,2 TWh/år och till producerad biogödsel kommer dessa agrara 

biomassor bidra med 26 000 ton kväve/år och 5 300 ton fosfor/år, Tabell 3.1.  

Tabell 3.1. Bidrag till potentiella biogasproduktionen och kväve och fosformängder till biogödsel om hela 
mängden potentiella agrara biomassor i VGR rötas  

 Gödsel Halm 
Presskaka & 

brunjuice 
Övrigt Summa 

 % av total % av total % av total % av total % av total 

Biogas 29 17 50 4 100 

Kväve 58 9 31 3 100 

Fosfor 69 4 26 2 100 

 

Utgångspunkt för beräkningarna 

Systemövergripande styr/optimeringsparametrar  

• Producera 1,2 TWh biogas från agrara biomassor i VGR 

• Att fibrer som finns i biogödseln separeras ut och skickas till en anläggning som 
framställer bioolja från dessa fibrer, biooljan bedöms därefter kunna raffineras vidare 

till drivmedelkvalitet som kn ersätta bensin och diesel framställd av fossil olja.  

• Att producera ca 10 000 ton protein från vallgröda som används som foder till svin och 

höns viket motsvarar ca hälften av VGR:s inköp av soja-protein. 

• Relativt jämnt utnyttjande av den potential av agrara råvaror som finns i VGR. Därför 
kommer råvarorna stallgödsel, halm och vallgröda/rester från proteinutvinning av 

vallgröda bli dominanta i studerade substratblandningar.  

• Möjliggöra omfördelning av fosfor från gårdar med animalieproduktion till 

växtodlingsgårdar.  

• Att bibehålla mullhalten på växtodlingsgårdar som levererar halm till 

biogasanläggningar 

• Att visa att regions jordbruk ur ett koncept/system-perspektiv kan bli oberoende av 

fossil energi dels för drift av jordbrukets arbetsmaskiner, dels för framställning av den 

mineralgödselkväve som används  

Tekniska och biologiska styr/optimeringsparametrar för föreslagna 

biogasanläggningar 

• Att substratblandningar biologiskt ska gå att röta med totalomblandad våt 
rötningsprocess (CSTR). Därför har det valts att samröta stallgödsel med restflöden 
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från proteinutvinningsanläggningen från vallgröda, halm, direktrötning av vallgröda 

och övriga ILUC fria agrara biomassor.    

• Information från Vårgårda om vilka råvaror som rötas och mängder liksom biogödselns 

kemiska sammansättning har använts för att kalibrera massflödesberäkningarna. 

Vidare har det antagits att mängden avfall och kemisk sammansättning som de två 

typanläggningarna rötar är lika som vid Vårgårda. 

Generell beräkningsmetodik för föreslagna biogasanläggningar 

Biogasproduktion 

Den beräknade biogasproduktionen bygger på en antagen kemisk sammansättning för de olika 

agrara biomassorna, antaget metanutbyte för varje delsubstrat samt metanhalt vid rötning av 

varje enskilt delsubstrat. Nedbrytningsgraden av organisk substans (VS) vid passage genom 

rötkammare beräknas utgående från producerad mängd metan och koldioxid. 

Det har antagits att biogasanläggningen är försedd med ett efterrötningssteg (kallas R2) där 

specifika metanutbytet för den rötrest som kommer från huvudrötkammaren (kallas R1) har 

antagits vara 70 liter metan per kg tillförd VS.   

Biogasproduktion från restflöden vid proteinutvinning från vallgröda 

Den beräknade biogasproduktionen från restflödena från anläggning som utvinner protein 

från vallgröda bygger följande metodik: 

1. Kemisk sammansättning liksom biogasutbyte vid direktrötning av vallgröda utan 

proteinutvinning bestäms. 

2. Vid utvinning av protein från vallgröda via pressning bestäms via massbalanser 

fördelning av vallgrödans innehåll av vatten, torrsubstans, protein, lättomsättbara 

liksom svåromsättbara kolhydrater och aska i de två fraktionerna pressjuice och 

presskaka som erhålls. Det antas att de lättomsättbara kolhydraterna liksom protein 

som hamnar i pressjuicen i hög grad brytas ner i en hypotetisk rötningsprocess medan 

de svårnedbrytbara bara delvis bryts ner. 

3. Biogasutbytet från presskakan bestäms genom att beräkna skillnaden mellan 

biogasutbytet från en bestämd mängd vallgröda som direktrötas och det hypotetiska 

biogasutbytet vid rötning av pressjuicen (enligt punkt 2) som denna mängd vallgröda 

genererar i en proteinutvinningsanläggning.  

4. I typanläggning 2 tillkommer steget att pressjuicen centrifugeras och där det via 

massbalansberäkningar sker en fördelning av pressjuicens innehåll av vatten, 

torrsubstans, protein, lättomsättbara liksom svåromsättbara kolhydrater och aska i de 

två genererade fraktionerna fast fas och brunjuice som erhålls efter en centrifugering. 

Det antas att de lättomsättbara kolhydraterna liksom protein som hamnar i brunjuicen 

i hög grad brytas ner i en rötningsprocess medan de svårnedbrytbara bara delvis bryts 

ner. 

Beräkningar gällande gasutbyte från vallgröda liksom från de flöden som genereras vid 

utvinning av protein från vallgröda bygger på att:  

• Specifika metanutbytet vid CSTR-rötning av vallgröda i en biogasanläggning där 
efterrötkammare saknas utgående från Nordberg m.fl. (1997) vara ca 290 Nl metan/kg 

VS. 

• Specifika metanutbytet per kg kolhydrat i pressjuicen antas vara 350 Nl. Detta baserar 

sig på att de kolhydrater som hamnar i pressjuicen är vattenlösliga och lättnedbrytbara 
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varför specifika metanutbytet ligger när teoretiska metanutbytet från nedbrutna 

kolhydrater som Wellinger m. fl. (2013) anger vara 372 Nl/kg nedbruten VS. 

• Metanutbytet per kg nedbrutet protein är 480 Nl (Wellinger m. fl., 2013) och att 95% 

av proteinet skulle ha brutits ner vid rötning 

Avvattning 

Producerad biogödsel hygieniseras vid 70 oC under 1 timme. Därefter fassepareras rötresten i 

två steg. Först avskiljs fibrer med en skruvpress. Avskilda fibrer antas transporteras till en 

HTL-anläggning för produktion av bioolja. Vätskefasen från skruvavvattnaren tillförs polymer 

för flockning innan den pumpas in i en dekantercentrifug för avvattning. Följande antagande 

har gjorts för denna fasseparering i två steg: 

• 70% av torrsubstansen hamnar i fasta faserna. Utgående från avvattningsförsök av 
mycket fiberrik rötrest med skruvavvattnare bedöms fast fas från skruvavvattnare bidra 

med ca 50 procentenheter (Nordberg m.fl., 1997a & b). Vidare bedöms centrifugeringen 

av den väskefas som skruvavvattnaren genererar bidra med ca 20 procentenheter 

(bedömning utgående från pågående avvattningsförsök av fiberfattig rötrest genererad 

vid More Biogas med tillsats av flockningskemikalie). Resterande 30% av 

torrsubstansen återfinns i vätskefasen som genereras av dekantercentrifugen 

• 60% av fosforn hamnar i fasta faserna. Utgående från avvattningsförsök av mycket 
fiberrik rötrest med skruvavvattnare bedöms fast fas från skruvavvattnare bidra med 

ca 30 procentenheter (Nordberg m.fl., 1997a & b). Vidare bedöms centrifugeringen av 

den vätskefas som skruvavvattnaren genererar också bidra med ca 30 procentenheter 

(bedömning utgående från pågående avvattningsförsök av fiberfattig rötrest genererad 

vid More Biogas med tillsats av flockningskemikalie). Resterande 40% av fosforn 

återfinns i vätskefasen som genereras av dekantercentrifugen.  

• 50% av organiskt bundet kväve hamnar i fasta faserna. Utgående från 
avvattningsförsök av mycket fiberrik rötrest med skruvavvattnare bedöms fast fas från 

skruvavattnare bidra med ca 13 procentenheter (Nordberg m.fl., 1997a & b). Vidare 

bedöms centrifugeringen av den vätskefas som skruvavvattnaren genererar bidra med 

ca 37 procentenheter (bedömning utgående från pågående avvattningsförsök av 

fiberfattig rötrest genererad vid More Biogas med tillsats av flockningskemikalie). 

Resterande 50% av organiskt bundet kväve återfinns i vätskefasen som genereras av 

dekantercentrifugen.   

Med dessa antaganden resulterar massbalansberäkningarna i att: 

• ca 14% av våtvikten hamnar i fast fas från skruvavvattnare 

• ca 9% av våtvikten hamnar i fast fas från dekanteravvattnare 

• ca 77% våtvikten hamnar i vätskefas från dekanteravvattnare 

Det antas att lastning av den genererade fasta fasen från både skruvavvattnaren och 

dekantercentrifugen kan lastas på lastbil utan användning av lastmaskin.      

Transporter av flytande fraktioner 

Transportkalkylerna bygger på gjorda observationer av transport av biogödsel, flytgödsel och 

flytande av organiskt fall från livsmedelsindustri liksom matavfall vid biogasanläggningen 

More Biogas. Transporterna genomförs med vakuumsugbilar som lastar 30 till 35 m3 flytande 

fraktioner. Baserat på dessa observationer har en enkel beräkningsmodell tagits fram som 

beräknar transportkostnaden som funktion om transporten ar returtransport eller ej, 
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transportavstånd, transporthastighet, tid för lastning och lossning, bränsleförbrukning, 

underhåll inklusive däckslitage.  

Två olika typanläggningar 

Mass- och energiflöden liksom ekonomi har beräknats för två olika typanläggningar. På båda 

typanläggningarna produceras det proteinfoder via pressning av vallgröda, biogas, fiberfas 

från rötrest som utgör råvara för HTL-produktion samt fast och flytande biogödsel. Utvinning 

av protein har antagits vara förlagt på biogasanläggningen eftersom det bedöms finnas 

synergieffekter med denna lokalisering. Synergierna består t.ex. i utnyttjande av personal för 

underhåll, övervakning, jour vid drift av proteinutvinningen från vallgröda men också i viss 

mån personal- och maskinsamverkan vid hantering av skördad vallgröda på 

biogasanläggningen samt våg för debitering av vallgröda och proteinfoder. Typanläggningarna 

har kan beskrivas en enligt följande. 

Typanläggning 1 (60 GWh biogas/år) 

Biogas 

Biogasanläggningens huvudrötkammare R1 beräknas behöva en total aktiv rötkammarvolym 

på 13 400 m3 (huvudrötkammare, volymen delas upp på flera rötkammare) som drivs vid en 

mesofil rötningstemperatur, uppehållstiden blir 39 dagar med en organisk belastning på 4 kg 

VS/m3& dag Nordberg m.fl. (1997). Den volymetriska gasproduktionen beräknas bli 1,9 m3 

biogas/m3 reaktorvolym & d vilket motsvarar en årlig gasproduktion på ca 53,9 GWh. 

Dessutom finns efterrötkammare med aktiv rötkammavolym på 6 700 m3 vars volymetriska 

gasproduktion beräknas bli 0,4 m3 biogas/m3 reaktorvolym & dag vilket motsvarar en årlig 

gasproduktion på ca 5,7 GWh. Producerad biogas beräknas få en metanhalt på dryga 58%. Vid 

rötningen beräknas viktreduktionen för substratblandningen bli 7,5% reduktionen av 

torrsubstans bli 57,4%, organisk substans 64,5% och reduktionen av kol också till 64,5%. 

Baserat på Nordberg m.fl. (1997) bedöms ca 48% av substratblandningens totala innehåll av 

kväve föreligga som ammoniumkväve efter rötningen. Detta innebär att 

ammoniumkvävehalten i rötresten blir 3,2 kg/ton rötrest.     

Rötningsprocessen beräknas årligen producera 112 200 ton rötrest per år med en TS-halt på 

ca 8,3%. Rötresten beräknas innehålla 3 410 ton kol och dess kvarvarande energiinnehåll, 

baserat på den metan som avgått vid rötningen beräknas till ca 40 GWh. Denna rötrest antas 

avvattnas där rötresten uppdelas i två fasta faser och en vätskefas, se Tabell 3.2. 

Tabell 3.2. Produktion av biogödsel och dess beräknade sammansättning för 60 GWh anläggning. 

 
Mängd 
Ton/år 

TS-mängd 
Ton/år 

C-mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Fast fas, 
skruvavvattnare 

16 300 4 700 2 160 53 73 32 78 

Fast fas, 
centrifug 

9 500 1 800 640 31 124 37 45 

Vätskefas, 
centrifug 

86 400 2 800 610 280 197 46 411 

Summa 112 200 9 300 3 410 364 394 116 533 
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Den producerade vätskefasen efter avvattningen antas huvudsakligen transporteras tillbaka 

till lantbrukare som levererar flytgödsel till rötning vilket motsvarar ca 73 000 ton/år (se Tabell 

3.4). Detta resulterar i att det behövs lagringsutrymme för överskjutande produktion, dvs ca 

14 000 ton vätskefas/år, se Tabell 3.3. 

Det antas att växtnäringsvärdet på den flytande och fasta rötrestfraktion som centrifugen 

genererar baseras på dess innehåll av ammoniumkväve, fosfor och kalium med antaget 

växtnäringsvärde enligt Tabell 3.24. Vidare antas det att gårdar som lånar ut sin flytgödsel till 

rötning till biogasanläggningen får tillbaka samma mängd flytande vätskefasen från 

centrifugen utan någon betalning sker mellan parterna. Med denna modell får gårdarna som 

levererar flytgödsel till rötning tillbaka mer ammoniumkväve än de levererar (96 ton/år, dvs 

ca 70% mer än vad flytgödseln innehöll), mindre fosfor (17 ton/år, dvs ca 30% mindre) och 

mer kalium (148 ton/år, dvs ca 75% mer), se Tabell 3.4.     

Tabell 3.3. Överskottsproduktion av vätskefas från centrifugen och dess växtnäringsinnehåll för 60 GWh 
anläggning. Detta överskott antas kunna säljas. 

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Överskott, vätskefas, centrifug 13 700 44 31 7 65 

  

Tabell 3.4. Förändring av växtnäringsmängder för de gårdar som lånar ut sin flytgödsel till 
biogasanläggningen och får tillbaka samma mängd vätskefas från centrifugen för 60 GWh anläggning. 

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Vätskefas, centrifug, ersättning 
för flytgödsel 

72 700 236 166 39 346 

Summa flytgödsel 72 700 139 117 56 197 

Differens, flytande gödselmedel 0 96 49 -17 148 

 

Proteinutvinning 

Proteinutvinning från ensilerad vallgröda (antagen ts-halt på 30%) sker via pressning och 

ingångsdata till beräkningarna bygger erfarenheter från projekt utförda av RISE samt på 

danska erfarenheter. Utbyten vid pressning av färsk vall i kommersiell skala har uppskattats 

baserat på resultat redovisat i Jørgensen m.fl. (2021). Dessa har sedan anpassats till ensilerad 

råvara genom att utvärdera försök gjorda i laboratorieskala med pressning av färsk och 

ensilerad vall (Gunnarsson m.fl., 2022). Ensileringen anats ske på gårdar som levererar odlar 

vallgrödan. Den ensilerade vallgrödan tippas i en tippgrop varifrån vallgrödan matas in i 

proteinutvinningsenheten. Vid pressningen antas att 44% av vallgrödans proteininnehåll 

återfinns i pressjuicen. Precessjuicen används som proteinfoder till svin och utfodras som ett 

våtfoder. Totalt ensileras vallgröda motsvarande 4220 ton ts per år för proteinutvinning, se 

Tabell 3.6. Av torrsubstansen utgör 93% av VS. Proteinkoncentrationen antas vara 18% av ts.  

Vid pressning antas ca 25% av vallgrödans lättillgängliga kolhydrater (som stärkelse och 

socker), 7% av NDF (dvs kolhydrater inte är mindre tillgängliga eller ej tillgängliga i form av 

cellulosa, hemicellulosa i och lignin) liksom 70% av vallgrödans innehåll av aska hamna i 

pressjuicen, se Tabell 3.5.  
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Tabell 3.5. Använd fördelning vid pressning av ensilerad vallgröda för typanläggning 1 (baserat på 
Gunnarsson m.fl., 2022). 

 Presskaka Pressjuice 

 % av vallgrödans innehåll 

Våtvikt 43% 57% 

TS 79% 21% 

Aska 30% 70% 

VS 83% 17% 

Protein 56% 44% 

NDF 93% 7% 

Lättillgängliga kolhydrater 75% 25% 

 

Vid pressningen produceras årligen 8 010 ton pressjuice som har en ts-halt på 11% (som 

innehåller 42 kg protein per ton pressjuice, 22 kg lättillgängliga kolhydrater liksom NDF och 

25 kg aska) samt 6050 ton presskaka som har en ts-halt på 55% (som per ton presskaka 

innehåller 70 kg protein, 88 kg lättillgängliga kolhydrater, 380 kg NDF och 14 kg aska), se 

Tabell 3.6. 

Biogasproduktionen från presskakan har uppskattats genom att beräkna storleken på förlorad 

biogasproduktion via pressjuicen då den ensilerade vallgrödan utnyttjas för 

proteinfoderutvinning. Denna biogasförlust har beräknats till 2,7 GWh/år, se Tabell 3.6. Om 

den ensilerade vallgrödan rötats utan proteinutvinning har biogasproduktionen beräknats 

vara ca 11,5 GWh/år. Detta resulterar i att biogasproduktionen vid rötning av presskakan blir 

8,8 GWh/år då förlorad biogasproduktion från pressjuicen räknats bort från gasproduktionen 

från den ensilerade vallgrödan.  

Baserat på detta beräknas det specifika metanutbytet vid rötning av presskakan i en 

biogasanläggning utan efterrötkammare vara ca 264 Nl/kg VS. Vidare används följande 

kemiska sammansättning för massbalanskalkylerna vid rötning av presskakan: 

• TS-halt; 55,5% av våtvikt  

• VS-halt; 97% av TS 

• N-halt; 2,02% av TS 

• P-halt; 0,30% av TS 

• K-halt; 1,63% av TS 

• C-halt; 45% av TS 

• Metanhalt vid rötning; 56%  

Tabell 3.6. Massflöden vid anläggning för proteinutvinning från ensilerad vallgröda vid typanläggning 1.  

 
Våtvikt 
Ton/år 

TS 
Ton TS/år 

Protein 
Ton protein/år 

Biogas 
GWh 

Vallgröda till pressning  14 060 4220 759 11,5 

Presskaka 6 050 3340 422 8,8 

Pressjuice/proteinfoder 8 010 880 337 2,7 x) 

x) Denna fraktion rötas ej. Allokering av kostnaden för vall vid produktion av proteinfoder 

utgår från denna gasproduktion.   

Det antas att presskakan är tillräckligt finfördelad så att den ej behöver sönderdelas mer innan 

den tillförs rötningen.  

Presskakan kan tillföras en inmatningsenhet till rötkammaren utan att den behöver hanteras 

med lastmaskin.   
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Det antas att den personal som arbetar med driften av biogasanläggningen också har hand om 

drift och övervakning av anläggningen för utvinning av protein från ensilerad vallgröda, varför 

inga arbetskostnader för drift allokeras till proteinutvinningen vid beräkning av 

produktionskostnaden för protein.   

Investeringen i utrustning för pressning av vallgröda och hantering av pressjuice antas vara 3,1 

Mkr och bygger på beräknings som gjorts i det pågående projektet Vallbaserade produkter för 

enkelmagade djur- ett steg mot kommersialisering (Gunnarsson, pers. kom., 2023). 

Kapitalkostnaderna har beräknats till ca 360 kkr/år via annuitetsmetoden där kalkylränta 

antagits till 5% och där avskrivningstiden för olika delar av anläggningen varierar från 8 till 15 

år. Medelavskrivningstid för utrustningen är beräknad till 11,7 år. Den årliga underhålls- och 

försäkringskostnaden har tillsammans antagits vara 1,9% av investeringen.  

Elbehov för proteinutvinningen har antagits till 11,1 kWh/ton ts vallgröda som processas 

(Corona m. fl., 2018) vilket resulterade i ett totalt elbehov på ca 47 MWh/år.  

Medelavståndet för transport av producerad pressjuice från biogasanläggningen till gårdar 

som använder pressjuicen som proteinfoder antas vara 15 km. Transporten antas ske med en 

lastbil som transporterar 32,5 ton pressjuice per tur. Tid för hela körcykeln antas vara ca 40 

minuter (lassning av pressjuice vid biogasanläggning, lossning av pressjuice vid gård och tur 

och returtransport biogasanläggning-gård). Antalet last per år med pressjuice blir 247 st. 

Dieselförbrukningen för dessa transporter har beräknats till 3,2 m3/år och 

transportkostnaden har beräknats till 46 kr/m3 pressjuice.   

Substratblandning 

Mängd substrat som rötas per år är 121 300 ton våtvikt per år (exklusive tvättvatten) som har 

en ts-halt 18,0% där 89,1% utgör VS men med samma NPKC substratsammansättning som 

beskrivs i Tabell 3.38. Mängden kol som finns i substratblandningen som rötas har beräknats 

till 9 610 ton/år och dess energiinnehåll, baserat på blandningens beräknade effektiva 

värmevärde, blir 107 GWh (se Tabell 3.38).    

Den i Tabell 3.39 angivna fraktionen ”halm” utgör en blandning av vetehalm (73% av 

mängden), annan spannmålshalm (14%) och rapshalm (13%) där sammansättningen och 

gasutbytet (Tabell 3.38) har beräknats utgående från detta blandningsförhållande. 

Den i Tabell 3.39 angivna fraktionen ”fastgödsel från nötkreatur” utgör en blandning av 

djupströgödsel från nötkreatur (71% av mängden) och annan fastgödsel från nötkreatur (29%) 

där sammansättningen och gasutbytet (Tabell 3.38) har beräknats utgående från detta 

blandningsförhållande. Det finns även annan fastgödsel från häst och svin som ej har 

inkluderats i substratblandningen för typanläggning 1. Orsaken är att den stora mängden 

utgörs av fastgödsel från nötkreatur. Mängden fastgödsel från häst utgör ca 29% av mängden 

fastgödsel från nötkreatur, motsvarande mängd fastgödsel från svin är 4%. Sammansättningen 

och gasutbyte från alla dessa fastgödselslag är relativt lika och kommer inte påtagligt påverka 

mass- och energibalanskalkylen eftersom mängden fastgödsel från nötkreatur bara utgör 3,9% 

av mängden våtvikt i substratblandningen som rötas, se Tabell 3.39. Möjligen kan det ha en 

viss påverkan på den ekonomiska kalkylen om man väljer att ersätta nötfastgödsel med 

hästgödsel om man antar att det utgår en behandlingsavgift på hästgödsel som ger en intäkt 

till biogasanläggningen.   

Den i Tabell 3.39 angivna fraktionen ”fjäderfägödsel” utgör enbart av fraktionen hönsgödsel i 

form av fastgödsel i massflödesberäkningarna. Till denna kategori finns även flytgödsel från 
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höns liksom fastgödsel från kyckling. Även om den kemiska sammansättningen skiljer sig en 

hel del mellan de olika slagen av fjäderfägödsel (Tabell 3.38) kommer inverkan av ett annat val 

från vilken typ av fjädergödsel som rötas i typanläggning 1 få liten påverkan på mass- och 

energibalanskalkylen eftersom mängden fjäderfägödsel bara utgör 1,6% av mängden våtvikt i 

substratblandningen som rötas, se Tabell 3.39.     

Den ensilerade vallgröda som direktrötas (se Tabell 3.39), utan att passera igenom 

proteinutvinningen, antas tippas i en mottagningsenhet för fast material varifrån vallgrödan 

matas in i ett sönderdelningssteg och därefter in i rötningsprocessen. Även här antas 

ensileringen ske på gårdar som odlar vallgrödan och de levererar in vallgrödan för rötning i 

samma takt som åtgången. Det antas att ingen lastmaskin behövs för att hantera denna 

fraktion. 

Däremot antas att kasserat ensilage, fastgödseln från nötkreatur, fjäderfägödsel och halm 

tippas på en platta då den transporteras till biogasanläggningen. Dessa fraktioner antas flyttas 

med en lastmaskin från denna platta till en mottagningsenhet för matning till en 

förbehandlingsanläggning för sönderdelning innan den matas in i rötningsprocessen.   

Den årliga mängden flytgödsel som rötas och dess växtnäringsinnehåll från flytgödsel 

redovisas i Tabell 3.7. Den årliga mängden fastgödsel som rötas och dess växtnäringsinnehåll 

från flytgödsel redovisas i Tabell 3.8.   

Tabell 3.7. Växtnäring från flytgödsel (exkl. eventuell flytgödsel från fjäderfä)  

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Nötflytgödsel 56 000 91 91 31 154 

Svinflytgödsel 16 700 49 26 25 43 

Summa flytgödsel 72 700 139 117 56 197 

 

Tabell 3.8. Växtnäring från fastgödsel (inkl. eventuell flytgödsel från fjäderfä) 

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Fastgödsel, nöt 4 840 14 24 11 34 

Fjäderfägödsel 1 970 11 26 8 17 

Summa fastgödsel 6 810 25 50 18 51 

 

Typanläggning 2 (100 GWh biogas/år) 

Biogas 

Biogasanläggningens huvudrötkammare R1 beräknas behöva en total aktiv rötkammavolym 

på 23 100 m3 (huvudrötkammare, volymen delas upp på flera rötkammare) som drivs vid en 

mesofil rötningstemperatur, uppehållstiden blir 36 dagar med en organisk belastning på 4 kg 

VS/m3& dag Nordberg m.fl. (1997). Den volymetriska gasproduktionen beräknas bli 1,86 m3 

biogas/m3 reaktorvolym & dag vilket motsvarar en årlig gasproduktion på ca 90 GWh. 

Dessutom finns efterrötkammare med aktiv rötkammavolym på 11 500 m3 vars volymetriska 

gasproduktion beräknas bli 0,4 m3 biogas/m3 reaktorvolym & dag vilket motsvarar en årlig 

gasproduktion på ca 10 GWh. Producerad biogas beräknas få en metanhalt på 57,7%. Vid 

rötningen beräknas viktreduktionen för substratblandningen bli 7,4% reduktionen av 

torrsubstans bli ca 58%, organisk substans ca 64% och reduktionen viket också är reduktionen 
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på kol. Baserat på Nordberg m.fl. (1997) bedöms ca 50% av substratblandningens totala 

innehåll av kväve föreligga som ammoniumkväve efter rötningen. Detta innebär att 

ammoniumkvävehalten i rötresten blir ca 2,6 kg/ton rötrest.     

Rötningsprocessen beräknas årligen producera 212 600 ton rötrest per år med en TS-halt på 

ca 7,4%. Rötresten beräknas innehålla 5 900 ton kol och dess kvarvarande energiinnehåll, 

baserat på den metan som avgått vid rötningen beräknas till ca 71 GWh. Denna rötrest antas 

avvattnas där rötresten uppdelas i två fasta faser och en vätskefas, se Tabell 3.9. 

Tabell 3.9. Produktion av biogödsel och dess beräknade sammansättning för 100 GWh anläggning. 

 
Mängd 
Ton/år 

TS-mängd 
Ton/år 

C-mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Fast fas, 
skruvavvattnare 

24 400 7 000 3 200 63 59 45 124 

Fast fas, 
centrifug 

21 700 4 100 1 570 56 216 61 110 

Vätskefas, 
centrifug 

166 400 4 700 1 130 431 
275 

 
70 845 

Summa 212 600 15 800 5 900 550 550 176 1 079 

 

Den producerade vätskefasen efter avvattningen antas huvudsakligen transporteras tillbaka 

till lantbrukare som levererar flytgödsel till rötning vilket motsvarar ca 85 000 ton/år (Tabell 

3.11). Detta resulterar i att det behövs lagringsutrymme för överskjutande produktion, dvs ca 

82 000 ton vätskefas/år, se Tabell 3.10. 

Det antas att växtnäringsvärdet på den flytande och fasta rötrestfraktion som centrifugen 

genererar baseras på dess innehåll av ammoniumkväve, fosfor och kalium med antaget 

växtnäringsvärde enligt Tabell 3.24. Vidare antas det att gårdar som lånar ut sin flytgödsel till 

rötning i biogasanläggningen får tillbaka samma mängd flytande vätskefasen från centrifugen 

utan någon betalning sker mellan parterna. Med denna modell får gårdarna som levererar 

flytgödsel till rötning tillbaka mer ammoniumkväve än de levererar (57 ton/år, dvs ca 35% mer 

än vad flytgödseln innehöll), mindre fosfor (30 ton/år, dvs 45% mindre) och väsentligt mer 

kalium (200 ton/år, dvs 87% mer), se Tabell 3.11.     

Tabell 3.10. Överskottsproduktion av vätskefas från centrifugen och dess växtnäringsinnehåll för 100 
GWh anläggning. Detta överskott antas kunna säljas. 

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Överskott, vätskefas, centrifug 81 600 211 135 35 414 

  

Tabell 3.11. Förändring av växtnäringsmängder för de gårdar som lånar ut sin flytgödsel (se Tabell 3.14) 
till biogasanläggningen och får tillbaka samma mängd vätskefas från centrifugen för 100 GWh anläggning. 

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Vätskefas, centrifug, ersättning 
för flytgödsel 

84 800 219 140 36 431 

Summa flytgödsel 84 800 163 136 66 230 

Differens, flytande gödselmedel 0 57 4 -30 200 
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Proteinutvinning 

Proteinutvinning genomförs på direktskördad vallgröda (som ej förtorkats) via pressning och 

ingångsdata till beräkningarna bygger på danska erfarenheter där utbyten vid pressning av 

färsk vall i kommersiell skala har uppskattats baserat på utförda tester i lab och demoskala 

(Jørgensen m.fl., 2021). Totalt skördas vallgröda motsvarande 20 000 ton ts per år (där 93% 

av torrsubstansen utgörs av VS) se Tabell 3.13. Vallgrödan tippas i en mottagningsenhet för 

fast material varifrån vallgrödan matas in i proteinutvinningsenheten. Skörd sker under 135 

dagar per år. Det innebär alltså att anläggningen för proteinutvinning ej är i drift under helger 

under skördeperioden, ej heller under den period då ingen vallskörd sker (dvs ca 230 

dagar/år). Dagligen skördas i medel 823 ton vallgröda/d som har en ts-halt på 18% vid 

pressningen och dess proteinhalt är 18% av ts. Den skördade vallgrödan innehåller 3 600 ton 

protein. 

Vid pressning antas 44% av vallgrödans proteininnehåll, 58 % av vallgrödans lättillgängliga 

kolhydrater (som stärkelse och socker), 12% av NDF (dvs kolhydrater inte är mindre 

tillgängliga eller ej tillgängliga i form av cellulosa, hemicellulosa i och lignin) liksom 70% av 

vallgrödans innehåll av aska hamna i pressjuicen, se Tabell 3.12. 

Tabell 3.12. Använd fördelning vid pressning av ensilerad vallgröda för typanläggning 2 (baserat på 
Gunnarsson m.fl., 2022).  

 Presskaka Pressjuice 

 % av vallgrödans innehåll 

Våtvikt 42% 59% 

TS 71% 29% 

Aska 30% 70% 

VS 74% 26% 

Protein 56% 44% 

NDF 88% 12% 

Lättillgängliga kolhydrater 42% 58% 

 

Vid pressningen produceras årligen 65 000 ton pressjuice som har en ts-halt på 9,0% (som per 

ton pressjuice innehåller 24 kg protein, 30 kg lättillgängliga kolhydrater, 21 kg NDF och 14 kg 

aska) samt 46 110 ton presskaka som har en ts-halt på 31% (som per ton presskaka innehåller 

44 kg protein, 30 kg lättillgängliga kolhydrater, 224 kg NDF och 9 kg aska), se Tabell 3.13. 

Via upphettning av pressjuicen fås proteinet att koagulera och det antas att 93,7% pressjuicens 

protein går att avskilja till en fast fas via en centrifugering liksom ca 60% av pressjuicens 

torrsubstans. Vid centrifugeringen produceras årligen 10 850 ton fast fas med beräknad ts-halt 

på ca 32% ts-halt vars innehåll av protein är ca 137 kg /ton våtvikt, lättillgängliga kolhydrater 

ca 89 kg/ton våtvikt, NDF 57 kg/ton och aska ca 35 kg/ton våtvikt.  Denna fasta fas torkas till 

ett fodermedel med ts-halt på ca 90% som huvudsakligen antas användas av fjäderfän som 

proteinkoncentrat. Årligen produceras 3 840 ton fodermedel (se Tabell 3.13) vars innehåll av 

protein är ca 387 kg/ton våtvikt, lättillgängliga kolhydrater ca 252 kg/ton våtvikt, NDF 162 

kg/ton och aska ca 99 kg/ton våtvikt. 

Vätskefasen som centrifugen genererar kallas brunjuice och där återfinns 6,3% av pressjuicens 

proteininnehåll. Årligen produceras 54 150 ton brunjuice (se Tabell 3.13) med antagen ts-halt 

på 4,4% vars innehåll av protein är ca 2 kg/ton våtvikt, lättillgängliga kolhydrater ca 18 kg /ton 

våtvikt, NDF 14 kg/ton och aska ca 10 kg/ton våtvikt.   
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Biogasproduktion från presskaka 

Biogasproduktionen från presskakan har uppskattats genom att beräkna storleken på förlorad 

biogasproduktion via pressjuicen då den färska vallgrödan pressas för proteinfoderutvinning. 

Denna biogasförlust har beräknats till 18,3 GWh/år, se Tabell 3.13. Om vallgrödan rötats utan 

proteinutvinning har biogasproduktionen beräknats vara ca 54,3 GWh/år. Detta resulterar i 

att biogasproduktionen vid rötning av presskakan blir 36,0 GWh/år då förlorad 

biogasproduktion från pressjuicen räknats bort från gasproduktionen från den direktskördade 

vallgrödan. 

Baserat på detta beräknas specifika metanutbytet vid rötning av presskakan i en 

biogasanläggning utan efterrötkammare vara ca 263 Nl/kg VS. Vidare används följande 

kemiska sammansättning för massbalanskalkylerna vid rötning av presskakan: 

• TS-halt; 31% av våtvikt  

• VS-halt; 97% av TS 

• N-halt; 2,3% av TS 

• P-halt; 0,3% av TS 

• K-halt; 1,8% av TS 

• C-halt; 45% av TS 

• Metanhalt vid rötning; 56%  

Tabell 3.13. Massflöden vid anläggning för proteinutvinning från färsk vallgröda vid typanläggning 2.  

 
Våtvikt 
Ton/år 

TS 
Ton TS/år 

Protein 
Ton protein/år 

Biogas 
GWh/år 

Färsk vallgröda till 
pressning  

111 110 20 000 3 600 54,3 

Presskaka 46 110 14 150 2 016 36,0 

Pressjuice 65 000 5 850 1 584 18,3 x) 

Fast fas från centrifug 10 850 3 450 1 480 12,3w) 

Proteinfoder efter 
torkning till 90% ts 

3 830 3 450 1 480 12,3z) 

Brunjuice, vätskefas 
från centrifug  

54 150 2 400 100 6,0q) 

x) Beräknad biogasproduktion utgående från antagen fördelning av vallgrödans innehåll av 

kolhydrater och protein till fraktionen pressjuice. Notera att fraktionen är den råvara som 

centrifugeras för vidare framställning av proteinfoder, varför denna fraktion ej rötas.  

w) Beräknad biogasproduktion utgående från antagen fördelning av pressjuicens innehåll 

av kolhydrater och protein till fraktionen fast fas efter centrifugering. Notera att fraktionen 

är den råvara som torkas för vidare framställning av torrt proteinfoder, varför denna 

fraktion ej rötas. 

z) Biogasproduktion under antagandet att ingen organisk substans avgår med förångat 

vatten vid torkningen av den fasta fas som genereras vid centrifugeringen av pressjuicen till 

ett torrt proteinfoder. Denna fraktion rötas ej. Allokering av kostnaden för vall vid 

produktion av proteinfoder utgår från denna gasproduktion.       

q) Beräknad biogasproduktion utgående från antagen fördelning av pressjuicens innehåll av 

kolhydrater och protein till fraktionen brunjuice efter centrifugering. Denna fraktion rötas.  

Det antas att presskakan är tillräckligt finfördelad så att den ej behöver sönderdelas mer innan 

den tillförs rötningen.  
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Det bedöms att ca 70% av producerad presskaka kan direktrötas medan ca 30% måste lagras 

för användning under vinterdriften. Den del av presskakan som direktrötas antas tillföras en 

inmatningsenhet till rötkammaren utan att den behöver hanteras med lastmaskin. Däremot 

antas att överskottsproduktion av presskaka lagras via ensilering vid biogasanläggningen. 

Hantering inklusive packning i ensilagelager av denna överskottsproduktion antas genomföras 

med lastmaskin. Vintertid används lastmaskinen för att ta ut presskaka från detta lager och 

tillföra den till en mottagningsenhet för fast material varifrån presskakan matas in i 

rötningsprocessen.    

För typanläggning 2 antas att skörd av vallen för proteinutvinning pågår mer eller mindre 

kontinuerligt under veckans alla vardagar dygnet runt, så länge som vädret så tillåter (ca 135 

dagar). Det hyrs in personal för att bemanna 2 st arbetsskift per dygn under vallskörden. Detta 

för att bemanna anläggningen för proteinutvinning, under dygnet då ej biogasanläggningens 

personal arbetar. Dagtid (dvs 3:e skiftet) antas biogasanläggningens personal övervaka 

anläggningen för proteinutvinning och bemanna lastartraktor som huvudsakligen används vid 

inläggning av presskakan i ensilagelager. För hanteringen av vallgröda hyrs en lastartraktor in 

till en timkostnad på 233 kr/timme exklusive kostnad drivmedel (Maskinkostnader, 2022) 

med bränsleförbrukning på 23 liter/drifttimme och den beräknas vara i drift ca 2040 timmar 

per år viket medför att dess diselbehov blir ca 33 m3/år. 

Investeringen i utrustning för pressning av vallgröda, centrifugering av pressjuice och torkning 

av den fasta fas som centrifugen genererar till ett torrt proteinfoder med ts-halt på 90% antas 

vara 41,2 Mkr och bygger på (Corona m.fl., 2018). Kapitalkostnaderna har beräknats till ca 

3710 kkr/år (se Tabell 3.18) via annuitetsmetoden där kalkylränta antagits till 5% och där 

avskrivningstiden i medel för utrustningen har antagit till 16,6 år. Den årliga underhålls- och 

försäkringskostnaden har tillsammans antagits vara 5% av investeringen.  

Elbehov för proteinutvinningen har antagits till 30,9 kWh/ton ts vallgröda som processas 

(Corona m.fl., 2018) vilket resulteras i ett totalt elbehov på ca 619 MWh/år. 

Värmebehov för proteinutvinningen har antagits till 28,64 MJ/ton våtvikt vallgröda som 

processas (Corona m.fl., 2018) vilket resulteras i ett totalt värmebehov på ca 884 MWh/år. Det 

antas att 10% av denna värme kan erhållas via värmeåtervinning medan resterade 90% (796 

MWh värme/år) erhålls från en biobränslepanna.   

Systemgränsen för ekonomiska kalkylen för typanläggning 2 dras i detta fall efter torkningen 

av proteinfodret varför inga kostnader för foderhantering från biogasanläggning till gård som 

använder fodret inkluderas.    

Biogasproduktion från brunjuice 

Biogasproduktionen från brunjuicen har beräknats utgående från brunjuicens beräknade 

innehåll av protein och kolhydrater och antagna metanutbyten för dessa två organiska ämnen. 

  



133 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Baserat på detta bedöms specifika metanutbytet vid rötning av brunjuicen i en 

biogasanläggning utan efterrötkammare vara ca 328 Nl/kg VS. Vidare används följande 

kemiska sammansättning för massbalanskalkylerna vid rötning av brunjuicen: 

• TS-halt; 4,4% av våtvikt  

• VS-halt; 77% av TS 

• N-halt; 0,7% av TS 

• P-halt; 0,3% av TS 

• K-halt; 12,2% av TS 

• C-halt; 43% av TS 

• Metanhalt vid rötning; 57%  

Produktionen av brunjuice under de 135 dagar då proteinutvinningsanläggningen är i drift är 

ca 400 ton per dag medan bara 120 ton per dag omgående tillförs rötkammaren. Det blir ett 

överskott av brunjuice motsvarande ca 280 ton/dag som antas lagras i lager vid 

biogasanläggningen vilket medför att det krävs en lagringskapacitet vid biogasanläggningen 

på ca 38 000 m3 brunjuice. Den lagrade brunjuicen rötas under de 230 dagar per år under den 

period då anläggningen för proteinutvinning ej är i drift. Det innebär att det under denna 

period rötas 165 ton brunjuice/dag. 

Substratblandning 

Den proteinutvinningsanläggning som använder färsk vallgröda och som antas vara förlagt på 

biogasanläggningen är bara i drift under ca 135 dagar/år. Restfraktionerna presskaka och 

brunjuice som denna proteinutvinning genererar antas rötas i biogasanläggningen. Mängden 

vallgröda som används för proteinutvinningen är betydande varför de producerade 

restfraktionerna presskaka och brunjuice kommer bidra med dryga 45% av den årliga 

biogasproduktionen vid typanläggning 2, se Tabell 3.40. För att minimera kapitalkostnaderna 

liksom komplexiteten att driva biogasanläggningen antas biogasproduktionen var lika stor per 

dygn året runt (ca 274 MWh/dygn). Det medför att det inte är möjligt att direktröta 

fraktionerna presskaka och brunjuice i den takt de genereras utan rötningen behöver spridas 

ut på en längre period än den period då proteinutvinningen pågår.  

För att hantera detta behöver rötningsprocessen i typanläggning 2 drivas med två olika 

substratblandningar som kallas ”Substratblandning A” respektive ”Substratblandning B” 

medan ekonomi och produktion av biogödsel och de fraktioner som utvinns därifrån beräknas 

för en 3:e substratblandning som kallas ”Substratblandning C”.  

Plötsliga ändringar i substratblandningar som att gå från drift med Substratblandning A till 

Substratblandning B kan orsaka störningar i rötningsprocessen med reducerad 

biogasproduktion som följd och insatser för att återställa stabiliteten i rötningsprocessen. För 

att reducera storleken på den biologiska störningen men även minimera ändring av 

rötkammarinnehållets fysikaliska egenskaper (viktig för teknisk funktion som omblandning av 

rötkammare, pumpning, värmeväxling och separering av rötresten) har substratblandning A 

och B utformats så att ts-halt i rötkammaren kan vara ungefär lika stora vid drift med de två 

substratblandningarna samt att det går att driva rötningsprocessen med organisk belastning 

och uppehållstid som är relativt lika med de två blandningarna. 

Substratblandning C 

Denna substratblandning representerat ett årsmedelvärde, men biogasanläggningen antas ej 

drivas med denna blandning. Mängd substrat som rötas per år är 234 600 ton våtvikt per år 
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(inklusive tvättvatten) som har en ts-halt 15,9% där 90,1% utgör VS och 

substratsammansättningen beskrivs i Tabell 3.40. Mängden kol som finns i 

substratblandningen som rötas har beräknats till 16 430 ton/år och dess energiinnehåll, 

baserat på blandningens beräknade effektiva värmevärde, blir ca 171 GWh (se Tabell 3.40).   

Det antas att den dagliga mängden svinflytgödsel (53 ton/d) liksom avfall från 

livsmedelsindustrin (41 ton/dag) är lika stor per dygn året runt (dvs lika stor under driftperiod 

med substratblandning A liksom period med substratblandning B). 

Den i Tabell 3.40 angivna fraktionen ”halm” utgör en blandning av vetehalm (73% av 

mängden), annan spannmålshalm (14%) och rapshalm (13%) där sammansättningen och 

gasutbytet (Tabell 3.38) har beräknats utgående från detta blandningsförhållande. 

Den i Tabell 3.40 angivna fraktionen ”fastgödsel från nötkreatur” utgör en blandning av 

djupströgödsel från nötkreatur (71% av mängden) och annan fastgödsel från nötkreatur (29%) 

där sammansättningen och gasutbytet (Tabell 3.38) har beräknats utgående från detta 

blandningsförhållande. Det finns även annan fastgödsel från häst och svin som ej har 

inkluderats i substratblandningen för typanläggning 2. Orsaken är att den stora mängden 

utgörs av fastgödsel från nötkreatur. Mängden fastgödsel från häst utgör ca 29% av mängden 

fastgödsel från nötkreatur, motsvarande mängd fastgödsel från svin är 4%. Sammansättningen 

och gasutbyte från alla dessa fastgödselslag är relativt lika och kommer inte påtagligt påverka 

mass- och energibalanskalkylen eftersom mängden fastgödsel från nötkreatur bara utgör 4,7% 

av mängden våtvikt i substratblandningen som rötas, se Tabell 3.40. Möjligen kan det ha en 

viss påverkan på den ekonomiska kalkylen om man väljer att ersätta nötfastgödsel med 

hästgödsel om man antar att det utgår en behandlingsavgift på hästgödsel som ger en intäkt 

till biogasanläggningen.   

Den i Tabell 3.40 angivna fraktionen ”fjäderfägödsel” utgör enbart av fraktionen hönsgödsel i 

form av fastgödsel i massflödesberäkningarna.  Till denna kategori finns även flytgödsel från 

höns liksom fastgödsel från kyckling. Även om den kemiska sammansättningen skiljer sig en 

hel del mellan de olika slagen av fjäderfägödsel kommer inverkan av ett annat val från vilken 

typ av fjädergödsel som rötas i typanläggning 2 få liten påverkan på mass- och 

energibalanskalkylen eftersom mängden fjäderfägödsel bara utgör 0,8% av mängden våtvikt i 

substratblandningen som rötas, se Tabell 3.40. 

Den ensilerade vallgröda som direktrötas (se Tabell 3.40), utan att passera igenom 

proteinutvinningen, antas tippas i en mottagningsenhet för fast material varifrån vallgrödan 

matas in i ett sönderdelningssteg och därefter in i rötningsprocessen. Även här antas 

ensileringen ske på gårdar som odlar vallgrödan och de levererar in vallgrödan för rötning i 

samma takt som åtgången. Det antas att ingen lastmaskin behövs för att hantera denna 

fraktion. 

Däremot antas att kasserat ensilage, fastgödseln från nötkreatur, fjäderfägödsel och halm 

tippas på en platta då den transporteras till biogasanläggningen. Dessa fraktioner antas flyttas 

med en lastmaskin från denna platta till en mottagningsenhet för matning till en 

förbehandlingsanläggning för sönderdelning innan den matas in i rötningsprocessen.   

Den årliga mängden flytgödsel som rötas och dess växtnäringsinnehåll redovisas i Tabell 3.14. 

Den årliga mängden fastgödsel som rötas och dess växtnäringsinnehåll redovisas i Tabell 3.15.   
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Tabell 3.14. Växtnäring från flytgödsel (exkl. eventuell flytgödsel från fjäderfä)  

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Nötflytgödsel 65 300 106 106 36 181 

Svinflytgödsel 19 500 57 31 30 50 

Summa flytgödsel 84 800 163 136 66 230 

 

Tabell 3.15. Växtnäring från fastgödsel (inkl. eventuell flytgödsel från fjäderfä) 

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
Ton/år 

Org-N 
Ton/år 

P 
Ton/år 

K 
Ton/år 

Fastgödsel, nöt 10 960 31 54 25 77 

Fjäderfägödsel 1 970 11 27 8 17 

Summa fastgödsel 12 930 42 81 32 94 

 

Substratblandning A 

Substrat A rötas under perioden då proteinutvinning från vallgröda pågår. Dagligen rötas ca 

544 ton substratblandning/dag som har en ts-halt 17,4% där 93,8% utgör VS och 

substratsammansättningen beskrivs i Tabell 3.41.   

Utöver flytgödsel från svin och industriavfall antas det att mängden flytgödsel från gårdar med 

mjölkproduktion minskar betydligt under denna period eftersom nötkreaturen delvis är på 

bete och anläggningen antas röta ca 90 ton flytgödsel/dag från nötkreatur. Den enda fasta 

substratet som rötas under denna period är presskaka från pressningen av vallgröda 

motsvarande ca 229 ton/dag. Dessutom rötas ca 120 ton brunjuice per dygn vilket beräknas ge 

en ts-halt i huvudrötkammaren på 8,4% och biogasproduktion på 274 MWh/dygn   

Substratblandning B 

Substrat B rötas under perioden då proteinutvinning från vallgröda ej är i drift. Dagligen rötas 

ca 700 ton substratblandning/dag som har en ts-halt 15,3% där 88,2% utgör VS och 

substratsammansättningen beskrivs i Tabell 3.42.   

Utöver flytgödsel från svin och industriavfall antas det att mängden flytgödsel från gårdar med 

mjölkproduktion är större under denna period eftersom nötkreaturen är stallet och 

anläggningen antas röta ca 231 ton flytgödsel/dag från nötkreatur. Under denna period rötas 

en blandning av olika fasta substrat enligt följande; 66 ton presskaka/dag, 56 ton 

fastgödsel/dag, 20 ton halm/dag och 48 ton ensilerad vallgröda/dag. Dessutom rötas ca 165 

ton brunjuice per dygn vilket beräknas ge en ts-halt i huvudrötkammaren på ca 8,4% och 

biogasproduktion på 274 MWh/dygn. 

Kostnader 

Investering och underhåll 

Investering för typanläggning 1 och 2 bygger på uppgifter om investeringar för 

biogasanläggningar som sökt investeringsbidrag från Klimatklivet under de 6 senaste åren 

men där investering för proteinutvinning har inkluderats. Vidare har uppskattad 

investeringsdelen för uppgradering av biogasen till drivmedelkvalitet liksom 

vidareförvätskning av biometan dragits bort baserat på schablonvärden som baserar sig på 

Bauer m.fl. 2013 och Håkansson, pers. medd. (2017) med uppräkning för inflation. 
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Kapitalkostnaderna (se Tabell 3.16) har beräknats med en annuitetsmetod med kalkylränta på 

5%. Avskrivningstiden för olika delar av anläggningen varierar från 8 till 20 år. För 

typanläggning 1 får en medelavskrivningstid på 15,7 år och typanläggning 2 en 

medelavskrivningstid på 17,6 år.  

Via ett schablonvärde har årliga underhållskostnaden beräknats till 1,5% av investeringen.  

Tabell 3.16. Investering, kapitalkostnader och underhållskostnader i den ekonomiska kalkylen för 
typanläggning 1 och 2.  

 
Investering 

M kr 
Kapitalkostnad 

M kr/år 

Typanläggning 1 220 20,8 

Typanläggning 2 380 32,7 

 

Kostnader rötning  

Rötningens totala kostnader exklusive kostnader för proteinutvinningen, ej heller kostnader 

för råvaror till rötning liksom transporter redovisas i Tabell 3.17.  

Tabell 3.17. Kostnader allokerade till rötningen exklusive kostnader för råvara och transporter och 
spridning av rötrest. 

 
Typanläggning 1 

M kr/år 
Typanläggning 2 

M kr/år 

Kapitalkostnad 20,42 28,96 

Underhåll, försäkring mm 5,46 7,66 

Personal & lastmaskin 7,16 7,20 

Elektricitet 7,02 11,33 

Värme 3,23 5,40 

Summa 43,30 60,55 

 

Proteinutvinningens kostnader  

Proteinutvinningens totala kostnader exklusive kostnader för vallgrödan som används för 

proteinutvinning, ej heller transportkostnad för genererat proteinfoder ut till gård redovisas i 

Tabell 3.18.  

Tabell 3.18. Kostnader allokerade till proteinutvinningen exklusive vallgröda och transport av 
proteinfoder till gård. 

 
Typanläggning 1 

M kr/år 
Typanläggning 2 

M kr/år 

Kapitalkostnad 0,36 3,71 

Underhåll och försäkring 0,06 2,23 

Lönekostnad 0 1,38 

Lastmaskinskostnad 0 0,47 

Diesel 0 0,66 

Elektricitet 0,14 1,86 

Värme 0 0,48 

Summa 0,56 10,78 
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Transporter 

De agrara råvaror där biogasanläggningen betalar en ersättning för antas vara fritt 

biogasanläggningen (dvs, det antas att transporterna från fält eller satelitlager till 

biogasanläggningen ingår).      

Transporter vid typanläggning 1 

Transportbehovet för flytande rötrestfraktioner, flytgödsel, flytande livsmedelsavfall och 

pressjuice från proteinutvinningen redovisas i Tabell 3.19. Transporterna för flytande 

fraktioner till och från typanläggning 1 genomförs med 2 st lastbilar med trailer som vardera 

lastar 30 till 35 m3 flytande fraktioner. Det finns 3 st trailers för dessa transporter, 2 st används 

för transport av flytgödsel, flytande avfall och flytande rötrest. Den 3:e trailern nyttjas enbart 

för att transportera pressjuice (denna trailer dras av någon av de två lastbilarna). 

Dieselbehovet för dessa transporter har beräknats till 45,5 m3.  

Tabell 3.19. Flytande fraktioner, typanläggning 1. 

Fraktion Typ 
Mängd 
Ton/år 

Avstånd 
Km 

Tid 
minuter 

Diesel 
l/körcykel 

Kostnad 
Kr/körcykel 

Kostnad 
M kr/år 

Flytande rötrest - 
flytgödsel 

T&R 72 700 10 42 13,1 1360 3,05 

Flytande rötrest Enkel 13 700 10 29 10,0 920 0,39 

Flytande avfall Enkel 15 000 22 54 19,3 1750 0,81 

Flytande 
pressjuice 

Enkel 8 010 15 36 13,0 1 500 0,37 

Summa       4,62 

 

Transportbehovet för fasta rötrestfraktioner, fastgödsel och fibrer till HTL-anläggning 

redovisas i Tabell 3.20. Transporterna för fasta fraktioner till och från typanläggning 1 

genomförs med 1 st lastbil med trailer. som vardera lastar ca 35 ton. Det finns 2 st trailers för 

dessa transporter, 1 st används för transport av fastgödsel och den andra nyttjas enbart för att 

transportera fast fas från dekantercentrifugen till jordbruket samt fiberfas från 

skruvavvattnaren till HTL-anläggningen. Dieselbehovet för dessa transporter har beräknats 

till 30,1 m3.  

Tabell 3.20. Fasta fraktioner, typanläggning 1. 

Fraktion Typ 
Mängd 
Ton/år 

Avstånd 
Km 

Tid 
minuter 

Diesel 
l/körcykel 

Kostnad 
Kr/körcykel 

Kostnad 
M kr/år 

Fastgödsel och 
kasserat ensilage 

Enkel 6 800 15 67 13 1 470 0,29 

Fibrer från 
skruvavvattnare 

Enkel 16 300 70 145 46 3 180 1,48 

Fast rötrest, 
dekantercentrifug 

Enkel 9 500 30 88 22 1 940 0,53 

Summa       2,30 

 

Transporter vid typanläggning 2 

Transportbehovet för flytande rötrestfraktioner, flytgödsel och flytande livsmedelsavfall 

redovisas i Tabell 3.21. Transporterna för flytande fraktioner till och från typanläggning 2 

genomförs med 3 st lastbilar med trailer som vardera lastar 30 till 35 m3 flytande fraktioner. 

Dieselbehovet för dessa transporter har beräknats till 68,0 m3. 
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Tabell 3.21. Flytande fraktioner, typanläggning 2. 

Fraktion Typ 
Mängd 
Ton/år 

Avstånd 
Km 

Tid 
minuter 

Diesel 
l/körcykel 

Kostnad 
Kr/körcykel 

Kostnad 
M kr/år 

Flytande rötrest – 
flytgödsel 

T&R 85 000 10 42 13,1 1290 3,38 

Flytande rötrest Enkel 82 000 10 29 10,0 880 2,22 

Flytande avfall Enkel 15 000 22 54 19,3 1670 0,77 

Summa       6,36 

 

Transportbehovet för fasta rötrestfraktioner, fastgödsel och fibrer till HTL-anläggning 

redovisas i Tabell 3.22. Transporterna för fasta fraktioner till och från typanläggning 2 

genomförs med 3 st lastbil med trailer. som vardera lastar 35 ton. Det finns 4 st trailers för 

dessa transporter, 1 st används för transport av fastgödsel och de tre övriga nyttjas enbart för 

att transportera fast fas från dekantercentrifugen till jordbruket samt fiberfas från 

skruvavvattnaren till HTL-anläggningen. Dieselbehovet för dessa transporter har beräknats 

till 50,8 m3.  

Det har antagits att priset för proteinfoderkoncentratet är fritt biogasanläggningen varför inga 

transportkostnader av denna fraktion inkluderas i kalkylen.   

Tabell 3.22. Fasta fraktioner, typanläggning 2. 

Fraktion Typ 
Mängd 
Ton/år 

Avstånd 
Km 

Tid 
Minuter 

Diesel 
l/körcykel 

Kostnad 
Kr/körcykel 

Kostnad 
M kr/år 

Fastgödsel och 
kasserat ensilage 

Enkel 13 900 15 67 13 1 700 0,67 

Fibrer från 
skruvavvattnare 

Enkel 21 700 70 145 46 3 940 2,75 

Fast rötrest, 
dekantercentrifug 

Enkel 18 400 30 88 22 2 400 1,49 

Summa       4,91 

 

Priser på råvaror som rötas 

I Tabell 3.23 redovisas det använda kostnaden i den ekonomiska kalkylen för råvaror som 

antas rötas i typanläggning 1 och 2. Kostnaden för vatten antas vara 20 kr/m3. 

Tabell 3.23. Kostnad för råvaror som antas rötas i typanläggning 1 och 2. 

 Kostnad Typanläggning 1 Typanläggning 2 

 Kg/kg ts M kr/år M kr/år 

Vallgröda till 
protein 

1,8 7,6 36,0 

Vall till 
direktrötning  

1,8 8,7 7,0 

Kasserad 
vallgröda 

1,21 0,4 0,4 

Halm 1,46 4,3 5,5 

Fjäderfägödsel 0,50 0,3 0,3 

Livsmedelsavfall 0,63 0,9 0,9 

Vatten  0,1 0,1 

Summa  22,3 50,2 

 



139 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Vallgröda till proteinutvinning där restflödena rötas 

Då vallgröda används för proteinfodertillverkning innebär det att gasproduktionen från 

restprodukterna efter denna utvinningssteg beräknas blir ca ¼-del lägre än om vallgrödan 

rötas direkt utan proteinutvinning. Eftersom vi antar att det är samma bolag som driver 

biogasanläggningen liksom anläggningen för proteinutvinning har vi antagit att ca 25% av 

kostnaden för vallgrödan belastar ekonomikalkylen för framställning av proteinfoder och 

resterande 75% belastar ekonomikalkylen för framställning av biogas. 

Intäkter från gas, växtnäring fibrer och proteinfoder  

I Tabell 3.24 redovisas det använda värdet på växtnäringsämnen som används vid den 

ekonomiska kalkylen. 

Tabell 3.24. Antaget värde på växtnäringsämnen för både fasta och flytande rötresten från centrifug samt 
utvunna fibrer via skruvavvattning av rötrest som transporteras vidare till HTL-anläggning.   

Näringsämne Pris Enhet 

NH4-N 20 Kr/kg N 

Organiskt kväve 0  

P 30 Kr/kg P 

K 20 Kr/kg K 

 

Typanläggning 1 

I Tabell 3.25 redovisas en beräkning av värdet av växtnäringsämnen i vätskefasen som 

centrifugeringen genererar. Med ”Överskott, vätskefas” menas den mängd vätskefas som finns 

kvar efter att de gårdar som levererar flytgödsel för rötning får tillbaka lika stor mängd 

vätskefas genererad vid centrifugering av rötresten. Överskottet av vätskefas från 

centrifugeringen motsvarar 13 700 ton/år, se Tabell 3.3 och i denna tabell finns även 

växtnäringsmängderna redovisade. Värdet på växtnäringen i detta överskott av vätskefas 

utgående från det värde på växtnäringen som anges i Tabell 3.24 beräknas till 2,41 M kr, se 

Tabell 3.25 vilket ger ett växtnäringsvärde på 176 kr/ton vätskefas. Denna metod har använts 

vid beräkningen av växtnäringsintäkterna från flytande rötrest vid de ekonomiska kalkylerna 

för biogasanläggningen.  

Med ”Differens, flytande gödselmedel” i Tabell 3.25 är ett beräknat mervärde på den vätskefas 

som gårdarna får tillbaka jämfört med värdet på den växtnäring som finns i den flytgödsel som 

anläggningen rötar, se Tabell 3.4. Det beräknade mervärdet bygger också på att de gårdar som 

levererar flytgödsel för rötning får tillbaka lika stor mängd vätskefas genererad vid 

centrifugering av rötresten, men att skillnaden i växtnäringsinnehåll mellan flytgödseln och 

vätskefasen värderas. Detta innebär det t.ex. att gårdarna årligen levererar ca 17 ton mer av 

fosfor via flytgödseln till biogasanläggningen än vad de får tillbaka via vätskefasen viket kan 

tolkas som att gårdarna som levererar flytgödsel för rötning tappar fosfor till ett värde på 0,52 

M kr per år. Men samtidigt får gårdarna tillbaka mer ammoniumkväve (96 ton/år) och kalium 

(148 ton/år) via vätskefasen än vad de levererar in via flytgödseln vilket har ett värde för 

jordbrukarna som är större än värdet på fosforn. Gårdarna som levererar flytgödsel för rötning 

får tillbaka en vätskefas vars växtnäringsvärde är 60 kr/ton högre än flytgödseln (se Tabell 

3.25) vilket på årsbasis motsvarar 4,36 M kr. Detta växtnäringsvärde antas alltså tillfalla 

jordbrukarna som levererar flytgödsel till biogasanläggningen (och som får tillbaka sam mängd 

vätskefas) och därmed bidrar det inte till någon intäkt till biogasanläggningen vid de 

ekonomiska kalkylerna. Det ska noteras att värdet på flytgödseln bygger på en blandning 
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mellan flytgödsel från nötkreatur och svin med fördelning och växtnäringsinnehåll enligt 

Tabell 3.7 och detta är naturligtvis en beräkningsmässig förenkling. 

Tabell 3.25. Förändring av växtnäringsvärdet för de gårdar som lånar ut sin flytgödsel till 
biogasanläggningen och får tillbaka samma mängd vätskefas från centrifugen för 60 GWh anläggning. 

 
NH4-N 
M kr/år 

P 
M kr/år 

K 
M kr/år 

Summa 
Mkr/år 

Värde 
Kr/ton 

Överskott, vätskefas, centrifug 0,89 0,22 1,30 2,41 176 

Differens, flytande gödselmedel 1,92 -0,52 2,96 4,36 60 

 

I Tabell 3.26 redovisas det beräknade växtnäringsvärdet för dels på fasta fasen som centrifugen 

som huvudsakligen antas användas på gårdar som bedriver växtodling liksom fasta fiberfasen 

från skruvavvattnaren som transporteras till en HTL-anläggning. Det är enbart 

växtnäringsvärdet på fasta fasen från centrifugen (2,64 M kr/år) som genererar en intäkt vid 

de ekonomiska kalkylerna för biogasanläggningen. Delar av växtnäringen i fasta fasen från 

skruvavvattnaren kan möjligen tvättas bort om vatten tillsätts som ett efterbehandlingssteg 

följt av en ny skruvavvattning. Den växtnäring som följer med via fibrerna till HTL-

anläggningen kommer bara delvis kunna återvinnas i denna anläggning.        

Tabell 3.26. Växtnäringsvärdet på fasta fasen som centrifugen liksom fasta fiberfasen från 
skruvavvattnaren för 60 GWh anläggning. 

 
NH4-N 
M kr/år 

P 
M kr/år 

K 
M kr/år 

Summa 
Mkr/år 

Värde 
Kr/ton 

Fast fas, centrifug 0,62 1,12 0,91 2,64 277 

Fast fas, skruvavvattnare 1,06 0,96 1,55 3,57 219 

 

I Tabell 3.27 redovisas det beräknade växtnäringsvärdet för överskott av flytande fasen liksom 

hela den fasta fasen (5,05 M kr/år) som genereras vid centrifugeringen som används inom 

jordbruket och som genererar en intäkt vid de ekonomiska kalkylerna för biogasanläggningen. 

Samtidigt medför transporter, lagring och spridning kostnader för överskott av flytande fasen 

liksom hela den fasta fasen. Transportkostnaden liksom lagringskostnaden finns med i tidigare 

redovisade ekonomiska beräkningar medan spridningskostnaden på åkermark ej har 

inkluderats. Därför har det antagits att kostnaden för spridning av vätskefas på åkermark för 

vätskefasen är 30 kr/ton och för fasta fasen 50 kr/ton. Dessa spridningskostnaden är i hög 

grad beroende på de lokala förutsättningarna men antagandet är att dessa två fraktioner kan 

transporteras med lastbil från biogasanläggningen till spridningsplatsen, varför hög 

spridningskapacitet kan uppnås. Den beräknade spridningskostnaden som inkluderas i 

ekonomiska kalkylerna för biogasanläggningen blir 0,89 M kr/år, se Tabell 3.27. Därtill 

tillkommer lagringskostnad för de två fraktionerna fast fas, centrifug liksom överskott, 

vätskefas, centrifug som biogasanläggningen står för och denna lagringskostnad inkluderas i 

kapitalkostnaderna.   
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Tabell 3.27. Använd intäkt från växtnäring för fast och flytande fraktion, genererad vid centrifugering, vid 
ekonomiska kalkylen för 60 GWh biogasanläggning. 

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
M kr/år 

P 
M kr/år 

K 
M kr/år 

Intäkt NPK 
Mkr/år 

Spridningskostnad 
M kr/år 

Fast fas, centrifug 9 500 0,62 1,12 0,91 2,64 0,48 

Överskott, vätskefas, 
centrifug 

13 700 0,89 0,22 1,30 2,41 0,41 

Summa 23 200 1,50 1,34 2,21 5,05 0,89 

 

Typanläggning 2 

I Tabell 3.28 redovisas en beräkning av värdet av växtnäringsämnen i vätskefasen som 

centrifugeringen genererar. Med ”Överskott, vätskefas” menas den mängd vätskefas som finns 

kvar efter att de gårdar som levererar flytgödsel för rötning får tillbaka lika stor mängd 

vätskefas genererad vid centrifugering av rötresten. Överskottet av vätskefas från 

centrifugeringen motsvarar 81 600 ton/år, se Tabell 3.10 och i denna tabell finns även 

växtnäringsmängderna redovisade. Värdet på växtnäringen i detta överskott av vätskefas 

utgående från det värde på växtnäringen som anges i Tabell 3.24 beräknas till 13,55 M kr, se 

Tabell 3.28 vilket ger ett växtnäringsvärde på 166 kr/ton vätskefas. Denna metod har använts 

vid beräkningen av växtnäringsintäkterna från flytande rötrest vid de ekonomiska kalkylerna 

för biogasanläggningen.  

Med ”Differens, flytande gödselmedel” i Tabell 3.28 är ett beräknat mervärde på den vätskefas 

som gårdarna får tillbaka jämfört med värdet på den växtnäring som finns i den flytgödsel som 

anläggningen rötar, se Tabell 3.11. Det beräknade mervärdet bygger också på att de gårdar som 

levererar flytgödsel för rötning får tillbaka lika stor mängd vätskefas genererad vid 

centrifugering av rötresten, men att skillnaden i växtnäringsinnehåll mellan flytgödseln och 

vätskefasen värderas. Detta innebär det t.ex. att gårdarna årligen levererar ca 30 ton mer av 

fosfor (Tabell 3.11) via flytgödseln till biogasanläggningen än vad de får tillbaka via vätskefasen 

viket kan tolkas som att gårdarna som levererar flytgödsel för rötning tappar fosfor till ett värde 

på 0,89 M kr per år (Tabell 3.28). Men samtidigt får gårdarna tillbaka mer ammoniumkväve 

(57 ton/år, se Tabell 3.11) och kalium (200 ton/år) via vätskefasen än vad de levererar in via 

flytgödseln vilket har ett värde för jordbrukarna som är större än värdet på fosforn. Gårdarna 

som levererar flytgödsel till för rötning får tillbaka en vätskefas vars växtnäringsvärde är 50 

kr/ton högre än flytgödseln (se Tabell 3.28) vilket på årsbasis motsvarar 4,2 M kr. Detta 

växtnäringsvärde antas alltså tillfalla jordbrukarna som levererar flytgödsel till 

biogasanläggningen (och som får tillbaka sam mängd vätskefas) och därmed bidrar det inte till 

någon intäkt till biogasanläggningen vid de ekonomiska kalkylerna. Det ska noteras att värdet 

på flytgödseln bygger på en blandning mellan flytgödsel från nötkreatur och svin med 

fördelning och växtnäringsinnehåll enligt Tabell 3.14 och detta är naturligtvis en 

beräkningsmässig förenkling. 

Tabell 3.28. Förändring av växtnäringsvärdet för de gårdar som lånar ut sin flytgödsel till 
biogasanläggningen och får tillbaka samma mängd vätskefas från centrifugen för 100 GWh anläggning. 

 
NH4-N 
M kr/år 

P 
M kr/år 

K 
M kr/år 

Summa 
Mkr/år 

Värde 
Kr/ton 

Överskott, vätskefas, centrifug 4,22 1,04 8,29 13,55 166 

Differens, flytande gödselmedel 1,14 -0,89 4,00 4,25 50 
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I Tabell 3.29 redovisas det beräknade växtnäringsvärdet för dels fasta fasen som centrifugen 

som huvudsakligen antas användas på gårdar som bedriver växtodling liksom fasta fiberfasen 

från skruvavvattnaren som transporteras till en HTL-anläggning. Det är enbart 

växtnäringsvärdet på fasta fasen från centrifugen (5,16 M kr/år) som genererar en intäkt vid 

de ekonomiska kalkylerna för biogasanläggningen. Delar av växtnäringen i fasta fasen från 

skruvavvattnaren kan möjligen tvättas bort om vatten tillsätts som ett efterbehandlingssteg 

följt av en ny skruvavvattning. Den växtnäring som följer med via fibrerna till HTL-

anläggningen kommer bara delvis kunna återvinnas i denna anläggning.        

Tabell 3.29. Växtnäringsvärdet på fasta fasen som centrifugen som huvudsakligen antas användas på 
gårdar som bedriver växtodling liksom fasta fiberfasen från skruvavvattnaren som transporteras till en 
HTL-anläggning för 100 GWh anläggning. 

 
NH4-N 
M kr/år 

P 
M kr/år 

K 
M kr/år 

Summa 
Mkr/år 

Värde 
Kr/ton 

Fast fas, centrifug 1,12 1,83 2,20 5,16 238 

Fast fas, skruvavvattnare 1,26 1,34 2,48 5,08 208 

 

I Tabell 3.30 redovisas den beräknade växtnäringsintäkten för överskott av flytande fasen 

liksom hela den fasta fasen (18,71 M kr/år) som genereras vid centrifugeringen som används 

inom jordbruket och som genererar en intäkt vid de ekonomiska kalkylerna för 

biogasanläggningen. Samtidigt medför transporter, lagring och spridning kostnader för 

överskott av flytande fasen liksom hela den fasta fasen. Transportkostnaden liksom 

lagringskostnaden finns med i tidigare redovisade ekonomiska beräkningar medan 

spridningskostnaden på åkermark ej har inkluderats. Därför har det antagits att kostnaden för 

spridning av vätskefas på åkermark för vätskefasen är 30 kr/ton och för fasta fasen 50 kr/ton. 

Dessa spridningskostnaden för detta är i hög grad beroende på de lokala förutsättningarna 

men antagandet är att dessa två fraktioner kan transporteras med lastbil från 

biogasanläggningen till plats när spridningsplatsen, varför hög spridningskapacitet kan 

uppnås. Den beräknade spridningskostnaden som inkluderas i ekonomiska kalkylerna för 

biogasanläggningen blir 3,53 M kr/år, se Tabell 3.30. Därtill tillkommer lagringskostnad för 

de två fraktionerna fast fas, centrifug liksom överskott, vätskefas, centrifug som 

biogasanläggningen står för och denna lagringskostnad inkluderas i kapitalkostnaderna.    

Tabell 3.30. Beräknad intäkt från växtnäring för fast och flytande fraktion, genererad vid centrifugering, 
vid ekonomiska kalkylen för 100 GWh biogasanläggning. 

 
Mängd 
Ton/år 

NH4-N 
M kr/år 

P 
M kr/år 

K 
M kr/år 

Summa 
Mkr/år 

Spridningskostnad 
M kr/år 

Fast fas, centrifug 21 700 1,12 1,83 2,20 5,16 1,09 

Överskott, vätskefas, 
centrifug 

81 600 4,22 1,04 8,29 13,55 2,45 

Summa 103 300 5,35 2,87 10,49 18,71 3,53 

 

I Tabell 3.31 redovisas det använda värdet på protein och kolhydrater som finns i det 

genererade proteinfodret liksom använda värdet på fibrer som transporteras till HTL-

anläggning i den ekonomiska kalkylen för typanläggning 1 och 2. 
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Tabell 3.31. Använd värde från foder (fördelat på protein och kolhydrater) och fibrer vid ekonomiska 
kalkylen för typanläggning 1 och 2. 

 Typanläggning 1 Typanläggning 2  

Protein i foderfraktion 13,0 16,0 Kr/kg protein 

Lättillgängliga kolhydrater 2,0 2,0 Kr/kg ts i form av kolhydrat 

NDF i foderfraktion 0,5 0,5 Kr/kg ts i form av NDF 

Utvunna fibrer från rötrest 0,6 0,6 Kr/kg ts 

 

I Tabell 3.32 redovisas det beräknade foderintäkt fördelat på protein och kolhydrater för 

typanläggning 1 och 2. Vidare redovisas en intäkt på fiberfasen som skruvavvattnaren 

genererar och som används som en råvara i en HTL-anläggning. För typanläggning 1 beräknas 

summan av dessa intäkter till 7,65 M kr/år och för typaläggning 2 till 31,2 M kr/år.  

Tabell 3.32. Beräknad intäkt från foder (fördelat på protein och kolhydrater) och fibrer vid ekonomiska 
kalkylen för typanläggning 1 och 2. 

 
Typanläggning 1 

Mkr/år 
Typanläggning 2 

M kr/år 

Protein i foderfraktion 4,05 23,8 

Lättillgängliga kolhydrater 0,35 3,2 

NDF i foderfraktion 0,09 0,3 

Utvunna fibrer från rötrest 2,82 4,2 

Summa 7,65 31,4 

 

Beräkning av produktionskostnad för biogas  

I Tabell 3.33 redovisas totala kostnaderna för typanläggning 1 respektive typanläggning 2 

inklusive kostnad för proteinutvinningen från vallgröda. 

Tabell 3.33. Beräknad kostnader för biogasproduktion och produktion av proteinfoder vid ekonomiska 
kalkylen för typanläggning 1 och 2. 

Kostnad 
Typanläggning 1 

M kr/år 
Typanläggning 2 

M kr/år 

Rötning exkl. transport och råvara 43,30 60,55 

Proteinutvinning exkl. trp pressjuice 0,56 10,78 

Råvaror 22,31 50,17 

Transporter inkl. pressjuice 6,92 11,27 

Spridning, rötrestöverskott 0,89 3,53 

Summa kostnader 73,97  136,30 

 

I Tabell 3.34 redovisas produktionskostnaden för rågasen för typanläggning 1 respektive 

typanläggning 2. 

Tabell 3.34. Beräknad intäkt från biogas för att uppnå ett ekonomisk 0-resultat och den beräknade 
produktionskostnad för biogas detta medför för typanläggning 1 och 2. 

 Typanläggning 1 Typanläggning 2 Enhet 

Summa kostnader 73,97 136,30 M kr/år 

Intäkt växtnäring -5,05 -18,71 M kr/år 

Intäkt foder -4,49 -27,25 M kr/år 

Intäkt fibrer från HTL -2,82 -4,19 M kr/år 

Intäkt från gas för 0-resultat 61,61 86,15 M kr/år 

Produktionskostnad biogas 1,03 0,86 kr/kWh 
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Partiell CO2-betraktelse 

Det har gjort en partiell CO2-betraktelse över systemet. Den delas upp i två delar enligt: 

A) Den reduktion som producerade produkter i typanläggningarna resulterar i  

B) De ökade utsläppen av klimatgaser för att driva typanläggningarna   

Reduktion av utsläpp av klimatgaser från producerade produkter  

Följande inkluderas i den partiella CO2-betraktelsen som leder till reduktion av utsläpp av 
klimatgaser: 

1. Biogas ersätter diesel/bensin som drivmedel 

2. Biodiesel från bioolja ersätter diesel/bensin som drivmedel 

3. Protein från vallgröda ersätter protein från soja 

I Tabell 3.35 redovisas storleksordningar för reduktion av klimatgaser kopplat till 

nyttigheterna som typanläggning 1 och 2 producerar. 

Tabell 3.35. Minskade utsläpp av klimatgaser orsakade av nyttigheter som genereras av de två 
bioraffinaderialternativen  

 Typanläggning 1) Typanläggning 2) 

 
Beräkning baserar 

sig på 
Minskat CO2 

Ton CO2 ekv/år 
Beräkning baserar 

sig på 
Minskat CO2 

Ton CO2 ekv/år 

Biogas ersätter 
diesel/bensin 1) 

59,5 GWh 16 969 100,0 GWh 28 501 

Biodiesel från 
HTL, ersätter 
diesel/bensin 1) 

9,0 GWh 2 565 13,3 GWh 3 791 

Protein från 
vallgröda 2) 3) 

337 ton protein 520 1485 ton protein 2 287 

     

Summa  20 054  34 579 
1) Emissionsfaktor vid beräkning, 2,8 kg CO2/l diesel: Naturvårdsverket 2018. 

2) Emissionsfaktor vid beräkning, 724 g CO2/kg sojamjöl: Gunnarsson m.fl. 2022. 

3) Proteininnehåll vid beräkning, 47% protein i sojamjöl: www.svenskafoder.se 

 

Ökade utsläpp av klimatgaser på grunde av aktiviteter vid typanläggningar  

Följande aktivitet vid typanläggningarna har inkluderats vid beräkningen av de ökade utsläpp 

av klimatgaser som produktionen av produkter leder till: 

a) Drivmedel för transporter liksom arbetsmaskiner kopplat till agrara bioraffinaderi 

b) El-användning kopplat till agrara bioraffinaderi 

c) Grot som används för värmeförsörja agrara bioraffinaderi 

d) Metanemissioner från lagring av vätskefas som genereras av dekantercentrifug 

e) Energiinsats vid odling av vallgröda 

I Tabell 3.36 redovisas storleksordningar för reduktion av klimatgaser kopplat till 

nyttigheterna som typanläggning 1 och 2 producerar. 
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Tabell 3.36. Ökade utsläpp av klimatgaser orsakade av att driva de två bioraffinaderialternativen inklusive 
odling liksom transporter och lagring. 

 Typanläggning 1) Typanläggning 2) 

 
Beräkning baserar sig 

på 

Minskat CO2 
Ton CO2 

ekv/år 

Beräkning 
baserar 

sig på 

Minskat CO2 
Ton CO2 ekv/år 

Drivmedel till 
transporter/maskiner 
(diesel/bensin) 1) 

0,8 GWh/år 230 1,7 GWh 477 

El till bioraffinaderi2) 2,4 GWh/år 62 4,4 GWh 114 

Grot till värme 
bioraffinaderi 3) 

5,4 GWh/år 57 
9,0 

GWh/år 
95 

Metanemissioner, 
lagring vätskefas 4) 

35 900 m3 CH4/år 646 
66 800 

m3 
CH4/år 

1 202 

Energiinsats odling 
vallgröda 5) 

3,7 GWh/år 
(koldioxidsintensiteten 

på lokalnätsnivå, 
Energimyndigehten) 

935 
9,9 

GWh/år 
2 464 

Summa  1 930  4 351 
1) Emissionsfaktor vid beräkning, 2,8 kg CO2/l diesel: Naturvårdsverket 2018. 

2) Emissionsfaktor vid beräkning, 26 g CO2/kWh el: Energimyndigheten 

3) Emissionsfaktor vid beräkning, 2,5 g CO2/MJ bränsle: Bäcker m.fl. 2018. 

4) Restgaspotential för flytande rötrest 90 l CH4/kg VS,  32%, av restgaspotential blir metanemisson vid 

lagring, metans klimatgaseffekt 26 kg CO2e/kgCH4: Åberg, 2023 

5) Energiinsats vid odling, 0,413 MWh/ton ts vall, emissionsfaktor vid beräkning, 250 kg CO2/MWh: 

Edström. m fl. 2008 

 

Resulterande förändringar utsläpp av klimatgaser för typanläggningar  

I Tabell 3.37 redovisas den beräknade resulterande utsläppsreduktionen av klimatgaser för 

typanläggning 1 och 2 samt i relation till producerad biogas. 

Tabell 3.37. Utsläppsreduktion av klimatgaser för typanläggning 1 och 2. 

 Typanläggning 1 Typanläggning 2 

Minskning av klimatgaser 2o 054 34 579 

Ökning av klimatgaser -1 930 -4 351 

Resulterande 
utsläppsreduktion av 
klimatgaser 

18 124 30 225 

 => => 

Resulterande utsläppsläpps-
reduktion kopplat till 
biogasproduktion 

0,304 ton CO2/MWh biogas 0,302 ton CO2/MWh biogas 
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Exempel på utsläpp av klimatgaser som ej beaktas i denna partiella CO2-

betraktelse 

Nedan är exempel på förändringar i utsläpp av klimatgaser inom systemet som ej har 

kvantifierats i denna partiella CO2 betraktelse: 

• Emissioner kopplat till att driva HTL-anläggningen och konvertera bioolja till 
biodrivmedel 

• Ej nyttigheter/belastning som kan uppstå vid hantering av restflöden från HTL-
anläggningen 

• Metanläckage dels från rötkammare, dels oförbränd metan i förbränningsmotorer 
som drivs med uppgraderad biogas     

• Emissioner kopplat till en uppgradering av producerad biogas till drivmedelskvalitet 

• Emissioner kopplat till att framställa den elektricitet som behövs för uppgradering av 

producerad biogas till drivmedelskvalitet och eventuell vidare förvätskning 

• Kolinbindning/kolförluster i åkermark 

• Direkta lustgasemissioner från åkermark vid odling av vallgröda 

• Metanemissioner från stallgödselhanteringen (dvs innan biogasanläggning uppförs 
med följd att den rötas) 

• Inga utsläpp av klimatgaser för de restflöden från växtodlingen som rötas (t.ex. halm) 

• Inga utsläpp av klimatgaser för de avfall som rötas (t.ex. slakteriavfall) 

• Indirekt lustgasemissioner från stallgödselhanteringens ammoniakemissioner (dvs 
innan biogasanläggning uppförs med följd att den rötas)   

• Klimatgasutsläpp vid avvattning av rötrest liksom efterföljande hantering av fast fas 
från dekantercentrifug och från skruvavvattnare 

• Skillnad i ammoniumkväve i råvarorna som tillförs rötkammaren i relation till 
utflödet från rötkammaren samt ammoniumkvävets fördelning mellan fast fas och 

vätskefas vid rötrestseparationen   

• Effekt av att delar av stallgödselns fosforinnehåll kan förmedlas från gårdar med 
animalieproduktion (och som låter röta sin gödsel) till gårdar med växtodling (som 

har emot den fosforrika fasta fasen som dekantercentrifugen genererar)  

• Koldioxid i biogasen. Enligt Andersson m.fl. (2021) kan CO2 som separeras bort vid 

uppgradering av biogasen till drivmedelskvalitet användas för att uppnå negativa 

CO2-utsläpp. Separerad CO2 kan användas andra processer (bio-CCU) eller 

förvätskas och pumpas ner i berggrunden för slutlagring (bio-CCS). Totala mängden 

CO2 i biogasen från typanläggning 1 är ca 7 500 ton/år och för typanläggning 2 ca 12 

900 ton/år, dvs dryga 40% av det resulterande utsläppsreduktionen av klimatgaser 

som redovisas i Tabell 3.37.  
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Tabell 3.38. Ingångsdata för massbalans och energikalkyler  

 TS VS Tot-N P K C NH4-N Heff CH4 
Specifik 
metan 

Referens 

 % av våt % av TS % av Tot-N MJ/kg VS % Nl/kg VS  

Vallgröda 35 90 2,9 0,3 3,0 45,8 x4) 6 19,0 x1) 57 x4) 292 x4) RKA11 +Fischer 2016+ NorFor 

Kasserat ensilage 35 90 2,5 0,3 3,0 45,8 x4) 6 19,0 57 250  

Vetehalm 82 90 1,1 0,1 1,5 43,4 x4) 0 17,4 x2) 55 204x3) 
RKA11+NorFor+ 
Bränslehandboken+Møller 2004 

Rapshalm 82 90 1,1 0,1 1,5 43,4 x4) 0 17,4 x2) 55 191 x3) 
RKA11+NorFor+ 
Bränslehandboken+Møller 2004 

Annan halm 82 90 1,1 0,1 1,5 43,4 x4) 0 17,4 x2) 55 212 x3) 
RKA11+NorFor+ 
Bränslehandboken+Møller 2004 

Blast potatis 15 80 2,0 0,2 3,0 39,9  18,2 60 263 Lehtomäki, Annimari. 2006 

Odlingsrester från 
konservindustrin 

15 80 2,0 0,2 3,0 40 6 18,2 60 370  

Potatis 20 95 1,5 0,3 2,4 46,6 0 16 53 389  

Nötflytgödsel 7,9 80 4,1 0,7 3,5 44,6x4) 50 19,2x2) 61 175 Bränslehandboken 

Svinflytgödsel 6,9 83 6,5 2,2 3,7 42,7x2) 65 19,9x2) 64 143 Bränslehandboken 

Fastgödsel från nöt  18 84 3,1 0,9 2,8 43,1x5) 36 18,6x1) 60 199  

Djupströgödsel från nöt  28 84 3,1 0,9 2,8 43,1x5) 36 18,6 x1) 60 199 Steineck 

Fastgödsel från svin 24 79 3,3 2,2 2,5 41,9x5) 40 19,1x20) 61 243 Steineck 

Fastgödsel från höns 30 x6) 76 6,4 1,3 2,9 34x6) 30 19,1 x20) 64 250 x10)  

Flytgödsel från höns 12 x6) 76 6,4 1,3 2,9 34 x6) 30 19,1 x20) 64 250 x10)  

Fastgödsel från kyckling 30 86 4,3x8) 1,4 x8) 2,9 x8) 34 x6) 30 x8) 19,1 x20) 64 x8) 195x8) JTI-rapport 349 

Fastgödsel från häst 35 x9) 90 x9) 2,1 x7) 0,3 x7) 0,7 x7) 46,5x9) 18 x7) 19,5x9) 60 195x7)  

X1) Fischer m.fl. (2016), X2) Strömberg m.fl. (2012), X3) Møller HB m.fl. (2004), X4) Nordberg m.fl. (1997), X5) Edström (pers. medd., 2022), 

X6) Salomon m. fl. (2006), X7) Olsson m.fl. (2014), X8) Edström m.fl. (2013), X9) Edström m.fl. (2011), X 10) Edström m. fl. (2018),  

X20) Uppskattat värde av Mats Edström  
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Tabell 3.39. Substratmängder som rötas i typanläggning 1 (60 GWh) och fraktionernas bidrag till substratblandningens innehåll av torrsubstans, kol, växtnäringen 
samt producerad metan.  

 Våtvikt TS VS C N P K Heff CH4 

 Andel at substratblandningen, enhet:% av total mängd 

Direktrötning, vallgröda 12,9 22,1 23,2 23,1 18,4 12,6 27,2 23,9 24,4 

Kasserat ensilage 0,8 1,6 1,6 1,7 1,1 0,9 2,0 1,7 1,5 

Presskaka 4,8 15,2 16,7 15,5 8,9 8,7 10,2 16,5 15,9 

Halm 2,9 13,4 13,6 13,3 4,3 2,5 8,3 12,8 9,7 

Nötflytgödsel 44,7 20,2 18,1 20,5 23,9 26,8 29,0 18,9 11,5 

Svinflytgödsel 13,4 5,3 4,9 5,1 9,9 22,0 8,0 5,3 4,3 

Fastgödsel från 
nötkreatur  

3,9 5,6 5,2 5,5 5,0 9,5 6,4 5,3 3,8 

Fjäderfägödsel 1,6 2,7 2,3 2,1 5,0 6,5 3,2 2,4 2,0 

Industriavfall 12,0 13,9 14,4 13,3 23,5 10,6 5,8 13,3 26,9 

Processvatten 3,0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Summa 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

          

 Ton/år Ton TS/år Ton VS/år Ton C/år Ton N/år Ton P/år Ton K/år GWh/år GWh/år 

Mängd 125 100 21 880 19 490 9 610 758 116 533 107,5 53,9x) 

x) denna metanproduktion utgör enbart biogasproduktionen från huvudrötkamrarna. Därtill tillkommer beräknad metanproduktion från 

efterrötkamrarna på 5,7 GWh/år. I kalkylerna har vi inte allokerat från vilken råvara denna restgasproduktion kommer ifrån.    
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Tabell 3.40. Årsmedelvärde för substratmängder som rötas i typanläggning 2 (100 GWh) och fraktionernas bidrag till substratblandningens innehåll av 
torrsubstans, kol, växtnäringen samt producerad metan  

 Våtvikt TS VS C N P K Heff CH4 

 Andel at substratblandningen, enhet:% av total mängd 

Direktrötning, vallgröda 4,7 10,3 10,7 10,8 10,1 6,6 10,7 11,0 11,7 

Kasserat ensilage 0,4 0,9 0,9 1,0 0,8 0,6 1,0 1,0 0,9 

Presskaka 19,7 37,9 40,8 38,4 29,3 24,1 23,1 40,5 40,0 

Brunjuice 23,1 6,4 5,5 6,2 1,4 4,1 27,1 5,4 6,7 

Halm 1,9 10,0 10,0 9,9 3,8 2,1 5,2 9,5 7,4 

Nötflytgödsel 27,8 13,8 12,3 14,0 19,2 20,5 16,7 
12,8 

 
8,0 

Svinflytgödsel 8,3 3,6 3,3 3,5 8,0 16,8 4,6 3,6 3,0 

Fastgödsel från 
nötkreatur  

4,7 7,4 6,9 7,2 7,7 14,0 7,1 7,0 5,1 

Fjäderfägödsel 0,8 1,5 1,3 1,2 3,4 4,2 1,5 1,4 1,2 

Industriavfall 6,4 8,1 8,3 7,8 16,2 6,9 2,8 7,7 16,1 

Processvatten 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Summa 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

          

 Ton/år Ton TS/år Ton VS/år Ton C/år Ton N/år Ton P/år Ton K/år GWh/år GWh/år 

Mängd 234 600 37 370 33 670 16 430 1 110 176 1 080 171,3 90,0x) 

x) denna metanproduktion utgör enbart biogasproduktionen från huvudrötkamrarna. Därtill tillkommer beräknad metanproduktion från 

efterrötkamrarna på 10 GWh/år. I kalkylerna har vi inte allokerat från vilken råvara denna restgasproduktion kommer ifrån.    
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Tabell 3.41. Sommardrift (ca 135 dagar då skörd av vallgröda sker) för substratmängder som rötas i typanläggning 2 (100 GWh) och fraktionernas bidrag till 
substratblandningens innehåll av torrsubstans, kol, växtnäringen samt producerad metan. Fördelning av metanproduktionen baserar sig enbart på 
biogasproduktionen från huvudrötkamrarna. 

 Våtvikt TS VS C N P K Heff CH4 

 Andel at substratblandningen, enhet:% av total mängd 

Direktrötning, vallgröda          

Kasserat ensilage          

Presskaka 42,1 74,3 77,0 74,9 60,4 54,0 52,5 76,9 71,8 

Brunjuice 22,1 5,6 4,6 5,4 1,3 4,1 27,6 4,6 5,4 

Halm          

Nötflytgödsel 16,4 7,5 6,4 7,5 10,9 12,6 10,5 6,7 4,0 

Svinflytgödsel 9,8 3,9 3,4 3,8 9,0 20,7 5,8 3,8 3,0 

Fastgödsel från 
nötkreatur  

         

Fjäderfägödsel          

Industriavfall 7,5 8,8 8,6 8,4 18,3 8,6 3,6 8,1 15,9 

Processvatten 2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Summa 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Tabell 3.42. Vinterdrift (ca 230 dagar då ingen skörd av vallgröda sker) för substratmängder som rötas i typanläggning 2 (100 GWh) och fraktionernas bidrag till 
substratblandningens innehåll av torrsubstans, kol, växtnäringen samt producerad metan. Fördelning av metanproduktionen baserar sig enbart på 
biogasproduktionen från huvudrötkamrarna.  

 Våtvikt TS VS C N P K Heff CH4 

 Andel at substratblandningen, enhet:% av total mängd 

Direktrötning, vallgröda 6,9 15,7 16,6 16,4 15,0 9,4 15,2 17,2 18,6 

Kasserat ensilage 0,6 1,4 1,5 1,5 1,2 0,9 1,4 1,5 1,4 

Presskaka 9,4 18,9 20,8 19,3 14,3 11,3 10,8 20,6 21,0 

Brunjuice 23,5 6,8 5,9 6,6 1,5 4,1 26,9 5,9 7,5 

Halm 2,8 15,2 15,5 15,0 5,6 3,0 7,4 14,7 11,8 

Nötflytgödsel 33,0 17,1 15,5 17,4 23,3 23,8 19,3 16,2 10,4 

Svinflytgödsel 7,6 3,5 3,2 3,4 7,4 15,1 4,1 3,5 3,0 

Fastgödsel från 
nötkreatur  

6,9 11,2 10,6 11,0 11,5 20,0 10,1 10,8 8,1 

Fjäderfägödsel 1,2 2,4 2,1 1,9 5,1 6,1 2,3 2,2 1,9 

Industriavfall 5,9 7,8 8,1 7,5 15,1 6,2 2,5 7,5 16,2 

Processvatten 2,2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Summa 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Bilaga 4. Fallstudie VH Biogas 

Intervjuguide gårdar 

Djurgårdar 

Allmänt 

1. Vilka typer av djur finns på gården och hur många? 

2. Vad är er nuvarande växtföljd, grödor och arealer (användningsområde)? 

a. Syftet med odlingen 

b. Odlas fånggrödor, om ja varför? 

3. Odlas vallgrödor?  

a. Om ja, uppskattning av vallskörd och vad används det till? 

b. Om nej, hur ställer du dig till att införa vall i växtföljden och var i den? 

4. Ungefär hur mycket (grov)foder och proteinfoder (soja) förbrukas per år? 

a. Vilken andel köps in respektive odlas på gården? 

5. Finns det ett behov/intresse av att köpa grovfoder/vall från närliggande 

växtodlingsgårdar? 

6. Har ni konventionell eller ekologisk djurproduktion? 

Hantering 

1. Vilket gödningsmedel används och vilken teknik används för att sprida ut den? 

2. Har ni maskiner för vallskörd? 

Om samarbete med VH biogas/bioraffinaderi 

1. Var är era tankar kring samarbetet med VH biogas? 

2. Finns det gödselfraktioner som inte levereras till VH biogas i nuläget? 

a. Om ja, vilken typ av gödsel och vilken mängd per år? 

3. Genereras någon annan restström på gården idag? 

a. Om ja, vilken/vilka och hur mycket genereras per år?  

4. Tar ni emot rötrest från VH biogas? 

a. Om ja, hur mycket och erfarenhet av det som gödningsmedel? 

5. Hur ser ni på att köpa in vall protein till era djur i framtiden?  

 

Växtodlingsgårdar 

Allmänt 

1. Vad är er nuvarande växtföljd, grödor och arealer? 

a. Ändamålet med grödorna. 

b. Odlas fånggrödor? Om ja, varför? 

2. Odlas vallgrödor? 

a. Om ja, uppskattning av vallskörd och vad används det till? 

b. Om nej, hur ställer du dig till att inför vall i växtföljden? 
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3. Om vall introduceras ange vart i växtföljden den hade hamnat (vilken gröda kommer 

vallen att ersätta) 

4. Skördas någon halm idag? 

a. Om ja, hur mycket och användning? 

5. Generas någon annan restström på gården? 

6. Har ni konventionell eller ekologisk växtodling? 

Hantering 

3. Vilket gödningsmedel används och vilken teknik används för att sprida ut den? 

4. Har ni maskiner för vallskörd? 

Samarbete med bioraffinaderi 

1. Hur ser ni på ett samarbete med en 

biogasanläggning/proteinframställning/bioraffinaderi? 

2. Hur ser ni på att införa vall i er växtföljd (markbördighet) genom ett samarbete med en 

proteinanläggning för produktion av ett vallprotein koncentrat ALT till en djurgård, 

finns det ett intresse? 

3. Finns det ett intresse att leverera restströmmar (ex. halm) från gården till en 

biogasanläggning (kol och näringsbalanser)? 



156 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Tabell 4.1. Spannmåls- och oljeväxtarealer fallstudie VH Biogas i hektar 

Radiell distans 
från VH biogas  

Höstkorn Vårkorn Havre Höstvete Vårvete Höstrågvete Råg 
Blandsäd 
(stråsäd) 

Vårrågvete Höstraps Vårraps 

km ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha 

0–5 19,8 165,7 414,9 240,0 92,2 44,9 0,0 68,0 0,0 64,3 0,0 

5–10 0,0 1062,9 1034,4 552,8 110,4 59,5 89,2 51,8 3,2 100,0 17,2 

10–15 8,9 1128,0 1820,5 391,2 185,6 307,5 366,8 116,8 0,0 90,2 57,6 

15–20 8,9 2116,4 2169,5 1010,6 142,9 180,8 413,4 115,4 23,8 296,2 90,3 

20–30 96,4 5176,8 5777,1 6639,5 689,7 52,7 924,0 186,3 11,6 1638,2 116,6 

30–50 498,2 1 893 8,5 1 715 0,5 1 802 6,1 2243,2 250,1 1335,2 896,8 12,7 4099,8 44,1 

Tabell 4.2. Bruttohalmpotential fallstudie VH Biogas i ton/år 

Radiell distans 
från VH biogas  

Höstkorn Vårkorn Havre Höstvete Vårvete Höstrågvete Råg 
Blandsäd 
(stråsäd) 

Vårrågvete Höstraps Vårraps 

km ton/år ton/år ton/år ton/år ton/år ton/år ton/år ton/år ton/år ton/år ton/år 

0–5 60 222 707 919 188 150 0 74 0 177 0 

5–10 60 1649 2471 3035 412 348 362 131 11 453 15 

10–15 87 3162 5575 4532 790 1373 1849 258 11 701 64 

15–20 114 6002 9274 8401 1081 1975 3525 384 90 1518 141 

20–30 405 12 949 19 124 33 816 2485 2151 7272 587 129 6031 241 

30–50 1910 38 362 48 365 102 818 7051 2985 12 686 1565 171 17 328 278 
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Tabell 4.3. Antal djur inom 30 km radie av VH Biogas 

Djur Antal djur 

Kor för mjölkproduktion 6 851 

Kor för uppfödning av kalvar 3 919 

Kvigor, tjurar och stutar 10 569 

Kalvar, under 1 år 10 385 

Suggor 4 755 

Slaktgrisar, 20 kg och däröver 37 653 

Höns 142 164 

Värpkycklingar 56 662 

Häst 1 536 

Totalt 885 8225 

 

Tabell 4.4. Stallgödselpotentialen för olika djurslag inom 30 km radie av VH Biogas  

Djurslag Flytgödsel Fastgödsel Djupströ 
Flytgödse

l 
Fastgödsel Djupströ 

  ton/år ton TS/år 

Kor för mjölk-
produktion 

169 122 3836 1156 15 221 690 324 

Kor för uppfödning 
av kalvar 

9766 1894 5402 952 341 1513 

Kvigor, tjurar och 
stutar 

31 412 5763 18 732 3063 1037 5245 

Kalvar, under 1 år 21 001 3475 10 328 2048 625 2892 

Suggor för avel 71 940 573 0 5755 138 0 

Slaktgrisar, 20 kg och 
däröver 

113 077 618 0 6785 148 0 

Höns 5630 3071 0 676 921 0 

Värpkycklingar 680 367 0 82 110 0 

Häst 0 0 3264 0 0 1142 

Totalt 422 627 19 596 38 882 34 580 4011 11 115 
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Tabell 4.5. Dieselanvändning för växtodling per ha gröda från (Baky. Sundberg och Brown. 2010) 

*1 liter diesel motsvarar 9,9633 kWh 

Tabell 4.6. Dieselanvändning för spridning av stallgödsel från (Baky m.fl., 2010) 

Gödselslag Liter diesel/ton gödsel* 

Fastgödsel 0,36 

Flytgödsel 0,655 

*1 liter diesel motsvarar 9,9633 kWh 

Tabell 4.7. Energianvändning vid torkning av spannmål* 

Energiåtgång Enhet 

Torkning (värme) 18,5 kWh/ton och nedtorkad%-enhet 

Elektricitet (fläktar. elevatorer) 15,0 kWh/ton 

* För torkning av spannmål antogs det att 50% av spannmålet torkas på den egna gården i området 
samt att spannmålet torkas ned från 19% ts till 14% ts. 

Tabell 4.8. Energianvändning per djurslag, uppdelat i el, diesel, olja och biobränsle från (Baky m.fl., 
2010) 

Djurslag El Diesel Olja Biobränsle Enhet 

Kor för mjölkproduktion 932,8 322,8 0,0 0,0 kWh/djur och år 

Kor för uppfödning av 
kalvar 

77,9 477,9 0,0 0,0 kWh/djur och år 

Kvigor. tjurar och stutar 77,9 477,9 0,0 0,0 kWh/djur och år 

Kalvar. under 1 år 77,9 477,9 0,0 0,0 kWh/djur och år 

Suggor för avel 222,0 8,3 130,9 53,0 kWh/djur och år 

Slaktgrisar. 20 kg och 
däröver 

67,8 0,0 0,0 0,0 kWh/djur och år 

Slaktkyckling 3,2 0,1 7,4 18,7 kWh/djur och år 

Höns 2,6 0,0 2,6 0,0 kWh/djur och år 

 

  

Gröda Diesel liter/ha* 

Höstvete 71,3 

Vårvete 71,9 

Råg 68,7 

Höstkorn 66,7 

Vårkorn 70 

Havre 68,6 

Rågvete 66,7 

Blandsäd 66,1 

Konservärter 128,6 

Grönfoder 78,5 

Slåttervall 49 

Betesvall 17 

Matpotatis 135,5 

Raps & rybs 60 
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Tabell 4.9. Kväve-, fosfor och kaliumbehov i kg/ha från (Jordbruksverket, 2022) 

Gröda Kväve Fosfor Kalium Enhet 

Höstkorn 130 20 0 kg/ha 

Vårkorn 105 15 0 kg/ha 

Havre 85 15 0 kg/ha 

Höstvete 160 20 0 kg/ha 

Vårvete 125 15 0 kg/ha 

Höstrågvete 140 20 0 kg/ha 

Råg 105 20 0 kg/ha 

Blandsäd (stråsäd) 80 15 10 kg/ha 

Vårrågvete 110 15 0 kg/ha 

Höstraps 100 25 25 kg/ha 

Vårraps 105 15 10 kg/ha 

Matpotatis 120 45 200 kg/ha 

Konservärtor 0 10 20 kg/ha 

Slåttervall* 120 15 80 kg/ha 

*Två-årig vall, skördad två gånger per säsong 40% klöver. 
 

Tabell 4.10. Proteinfoder behovet per djurslag för hela VGR från (Landquist och Nordborg, 2019), 
relaterat till antalet djur inom en 30 km radie av VH Biogas 

Hela VGR Gris Köttdjur Mjölkkor Kyckling Höns Enhet 

Sojamjöl  11 100 150 100 7300 2900 ton/år 

Övrigt proteinfoder*  1800 700 100 0 1500 ton/år 

Antal djur VGR 194 457 204 673 53 393 1 378 532 634 421 Antal 

Inom 30 km av VH biogas 

Antal djur inom 30 km 42 408 24 873 6851 73 678 142 164 Antal 

Sojamjöl  2421 18 13 390 650 ton/år 

Övrigt proteinfoder*  393 85 13 0 336 ton/år 

*Solrosmjöl, palmkärneexpeller, majsgluten, luzernpellets 
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Bilaga 5. Mullhaltsberäkning och 

växtnäringsbalanser på gårdsnivå 

Sölvatorp lantbruk, scenario 2a 
      

 

Växtnäringsbalans för hela gården 
 

   

      

 

Skapat: 2023-03-02 Utskrivet: 2023-03-
02 

 

  

Sölvatorp lantbruk SAMnr:  

Erik  Telefonnr: 0708685497 

 E-post:  

   

  

270 ha åker, 0 ha naturbete 
 

  

      

 

Beskrivning: Ut: svinflyt IN: rötrest VH-biogas 

 

    

      

 

Totalt för gården, kg/år 
 

 

 Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 84 999 8 763 24 369 

Varav: kvävenedfall 2 106 0 0 

          kvävefixering 10 158 0 0 

Bortförsel -41 978 -9 208 -10 276 

Differens 43 021 -445 14 093 
 

 

 

 

      

 

Per hektar 
 

 

 Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 314,8 32,5 90,3 

Varav: kvävenedfall 7,8 0,0 0,0 

          kvävefixering 37,6 0,0 0,0 

Bortförsel -155,5 -34,1 -38,1 

Differens 159 -2 52 
 

 

 

 

      

 

Jämförelsevärde, kg N/ha 
 

 

 Kväve 

Från växtodling 8 

Från djur 0 

Justering för införd stallgödsel 0 
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Justering för bortförd stallgödsel -28 

Totalt -20 
  

      

 

 

Specifikation av tillförsel, kg 
 

 

 

 Mängd in Kväve Fosfor Kalium 

Animalier  5 627 1 173 475 

     Kalvar, lev vikt 2 000 50 15 3 

     Smågrisar, lev vikt 214 500 5 577 1 158 472 

Fodermedel  13 936 1 590 2 910 

     L Deltamix P7000 REC 50 000 2 097 260 276 

     L Idol 25 000 694 124 215 

     Reppe, stärk 7%ts 1 800 000 4 320 540 54 

     Sojamjöl 100 000 6 826 666 2 365 

Mineralgödsel  28 240 3 262 1 200 

     Axan 80 000 21 600 0 0 

     Krista MAP Monoammoniumfosfat 7 000 840 1 862 0 

     NS 24-6 20 000 4 800 0 0 

     YaraMila Höst 10-14-12 10 000 1 000 1 400 1 200 

Organisk gödsel  22 080 2 160 19 000 

     Flytande fas från centrifugering 4 000 000 22 080 2 160 19 000 

Vegetabilier  2 852 578 784 

     Havre, 12% prot 60 000 990 198 258 

     Havreutsäde 3 000 50 10 13 

     Höstkornutsäde 1 500 24 5 6 

     Höstvete foder, 11% prot 100 000 1 510 310 430 

     Höstveteutsäde 15 000 227 47 65 

     Rågveteutsäde 3 000 52 8 12 

Produkter in 6 491 000 72 735 8 763 24 369 

Kvävenedfall  2 106   

Kvävefixering  10 158   

     Baljväxtvallar  4 945   

     Trindsäd till mogen skörd  5 213   

     Grönfoder med baljväxter  0   

     Konservärter  0   

Summa  84 999 8 763 24 369 

Per ha  315 32 90 
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Andel av kväve - Produkter in 
 

  

   

 

 

 

 

      

 

Specifikation av bortförsel, kg 
 

 

 Mängd ut Kväve Fosfor Kalium 

Animalier  25 632 5 650 2 124 

     Livdjur nöt, lev vikt 5 200 130 38 9 

     Slaktsvin, lev vikt 882 143 22 936 4 852 1 941 

     Tjurar, lev vikt 102 642 2 566 760 174 

Organisk gödsel  12 846 2 958 7 352 

     Fastgödsel nöt 300 000 1 560 450 1 500 

     Flytgödsel svin 6% ts (slaktsvins-) 4 180 000 11 286 2 508 5 852 

Vegetabilier  3 500 600 800 

     Raps 100 000 3 500 600 800 

Summa 5 569 985 41 978 9 208 10 276 

Per ha  155 34 38 
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Andel av kväve - Produkter ut 
 

  

   

 

 

 

 

      

 

Kvävefixering 
 

    

 

Baljväxtvallar Areal 
ha 

Skörd 
kg ts/ha 

Andel 
baljväxter  

% 

Fixerat 
kg/ha 

Fixerat  
kg totalt 

Rödklöver-gräs, 3 sk, 
vall 1 

20 10 000 25% 135 2 699 

Rödklöver-gräs, 3 sk, 
vall 2 och 3 

20 10 000 20% 112 2 246 

 

   

   

Total 40    4 945 
 

 

        

   

Trindsäd till mogen 
skörd 

Areal 
ha 

Skörd 
kg/ha 

Andel 
baljväxter 

% 

Fixerat 
kg/ha 

Fixerat  
kg totalt 

Åkerbönor 33 4 000 100% 158 5 213 
 

   

  

Total 33    5 213 
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C-F Paulsson, scenario 2a 
      

 

Växtnäringsbalans för hela gården  
 

   

      

 

Skapat: 2023-03-04 Utskrivet: 2023-09-
14 

 

  

Larstorp Mellomgården SAMnr:  

Fredrik Paulsson Telefonnr: 000000000 

 E-post:  

   

  

85 ha åker, 0 ha naturbete 
 

  

      

 

Beskrivning: Vallodling, Fastfas från centrifug 

 

    

      

 

Totalt för gården, kg/år 
 

 

 Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 16 721 1 854 3 192 

Varav: kvävenedfall 391 0 0 

          kvävefixering 1 681 0 0 

Bortförsel -11 773 -1 734 -5 864 

Differens 4 948 120 -2 673 
 

 

 

 

      

 

Per hektar 
 

 

 Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 196,7 21,8 37,5 

Varav: kvävenedfall 4,6 0,0 0,0 

          kvävefixering 19,8 0,0 0,0 

Bortförsel -138,5 -20,4 -69,0 

Differens 58 1 -31 
 

 

 

 

      

 

Jämförelsevärde, kg N/ha 
 

 

 Kväve 

Från växtodling 5 

Från djur 0 

Justering för införd stallgödsel 3 

Justering för bortförd stallgödsel 0 

Totalt 7 
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Specifikation av tillförsel, kg 
 

 

 

 Mängd in Kväve Fosfor Kalium 

Mineralgödsel  10 465 860 1 795 

     Axan 25 185 6 800 0 0 

     Yara Mila 20-5-10 18 700 3 665 860 1 795 

Organisk gödsel  3 980 952 1 341 

     Fast fas från centrifug 228 254 3 700 895 1 084 

     Fastgödsel nöt 24 000 125 36 120 

     Flytgödsel nöt 9% ts 36 000 155 22 137 

Vegetabilier  204 41 56 

     Baljväxtfrö 100 5 1 1 

     Gräsfrö 240 5 1 1 

     Havreutsäde 1 785 29 6 8 

     Höstveteutsäde 7 140 108 22 31 

     Kornutsäde 3 400 56 12 15 

     Raps o rybsutsäde 30 1 0 0 

Produkter in 344 834 14 648 1 854 3 192 

Kvävenedfall  391   

Kvävefixering  1 681   

     Baljväxtvallar  1 681   

     Trindsäd till mogen skörd  0   

     Grönfoder med baljväxter  0   

     Konservärter  0   

Summa  16 721 1 854 3 192 

Per ha  197 22 38 
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Andel av kväve - Produkter in 
 

  

   

 

 

 

 

      

 

Specifikation av bortförsel, kg 
 

 

 Mängd ut Kväve Fosfor Kalium 

Strömedel  420 60 600 

     Spannmålshalm 60 000 420 60 600 

Vegetabilier  11 353 1 674 5 264 

     Havre, 12% prot 46 750 771 154 201 

     Höstvete bröds. 12% 238 000 4 308 738 1 023 

     Klövergräsensilage, ts 136 000 3 699 286 3 400 

     Korn, 11,9% prot 93 500 1 533 318 402 

     Raps 29 750 1 041 179 238 

Summa 604 000 11 773 1 734 5 864 

Per ha  139 20 69 
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Andel av kväve - Produkter ut 
 

  

   

 

 

 

 

      

 

Kvävefixering 
 

   

 

Baljväxtvallar Areal 
ha 

Skörd 
kg ts/ha 

Andel 
baljväxter  

% 

Fixerat 
kg/ha 

Fixerat  
kg totalt 

Rödklöver-gräs, 3 sk, 
vall 1 

9 8 000 25% 108 918 

Rödklöver-gräs, 3 sk, 
vall 2 och 3 

9 8 000 20% 90 764 

 

  

  

Total 17,0    1 681 
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Växtnäringsbalanser - Sammanfattning 

Tabell 5.1. Växtnäringsbalans för Sölvatorp lantbruk (totalt för gården och per hektar). Scenario 1 – 
nuvarande drift. UT: svinflyt, IN: rötrest. Mängd rötrest baserad på antal kg levererad svinflyt  

 Totalt för gården (kg/år) Per hektar (kg/ha) 

 Kväve Fosfor Kalium Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 84 919 9 403 15 769 314,5 34,8 58,4 
Varav: 
kvävenedfall 

2 106 0 0 7,8 0,0 0,0 

          kvävefixering 10 158 0 0 37,6 0,0 0,0 
Bortförsel -41 978 -9 208 -10 276 -155,5 -34,1 -38,1 
Differens 42 941 195 5 493 159 1 20 

 

Tabell 5.2. Växtnäringsbalans för Sölvatorp lantbruk. Scenario 2a – flytande fas från centrifug, 
viktbaserad, halmnedbrukning UT: svinflyt, IN: flytande fas från centrifugering. Mängd flytande fas 
baserad på antal kg svinflyt levererad.  

 Totalt för gården (kg/år) Per hektar (kg/år) 

 Kväve Fosfor Kalium Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 84 999 8 763 24 369 314,8 32,5 90,3 
Varav: 
kvävenedfall 

2 106 0 0 7,8 0,0 0,0 

          kvävefixering 10 158 0 0 37,6 0,0 0,0 
Bortförsel -41 978 -9 208 -10 276 -155,5 -34,1 -38,1 
Differens 43 021 -445 14 093 159 -2 52 

 

Tabell 5.3. Växtnäringsbalans för Sölvatorp lantbruk. Scenario 2b – flytande fas från centrifug, 
viktbaserad, halmförsäljning. UT: svinflyt, IN: flytande fas från centrifugering. Mängd flytande fas 
baserad på antal kg svinflyt levererad.  

 Totalt för gården (kg/år) Per hektar (kg/år) 

 Kväve Fosfor Kalium Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 74246 7711 15116 275 28,6 56 
Varav: 
kvävenedfall 

2106   7,8   

          kvävefixering 10158   37,6   
Bortförsel -43798 -9468 -12876 -162,2 -35,1 -47,7 
Differens 30448 -1757 2240 113 -7 8 

 

Tabell 5.4. Växtnäringsbalans för Sölvatorp lantbruk. Scenario 3 – flytande fas från centrifug, 
kvävebaserad, halmnedbrukning. UT: svinflyt, IN: flytande fas från centrifugering. Mängd flytande 
fas baserad på antal kg total-N levererad.  

 Totalt för gården (kg/år) Per hektar (kg/år) 

 Kväve Fosfor Kalium Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 74 246 7 711 15 116 275,0 28,6 56,0 
Varav: 
kvävenedfall 

2 106 0 0 7,8 0,0 0,0 

          kvävefixering 10 158 0 0 37,6 0,0 0,0 
Bortförsel -41 978 -9 208 -10 276 -155,5 -34,1 -38,1 
Differens 32 268 -1 497 4 840 120 -6 18 

 

  



169 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Tabell 5.5. Växtnäringsbalans för C-F Paulsson. Scenario 1 – Nuvarande drift   

 Totalt för gården (kg/år) Per hektar (kg/år) 

 Kväve Fosfor Kalium Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 13 221 1 399 3 018 155,5 16,5 35,5 
Varav: 
kvävenedfall 

391 0 0 4,6 0,0 0,0 

          kvävefixering 0 0 0 0,0 0,0 0,0 
Bortförsel -9 614 -1 759 -2 867 -113,1 -20,7 -33,7 
Differens 3 606 -360 151 42 -4 2 

 

Tabell 5.6. Växtnäringsbalans för C-F Paulsson. Scenario 2a – Med 20% vall i växtföljden, 
halmnedbr. UT: vallgröda, IN: fast fas från centrifugering. Mängd fast fas baserad på antal kg total-
N i levererad vall 

 Totalt för gården (kg/år) Per hektar (kg/år) 

 Kväve Fosfor Kalium Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 16721 1854 3192 196,7 21,8 37,5 
Varav: 
kvävenedfall 

391   4,6   

          kvävefixering 1681   19,8   
Bortförsel -11773 -1734 -5864 -138,5 -20,4 -69 
Differens 4948 120 -2673 58 1 -31 

 

Tabell 5.7. Växtnäringsbalans för C-F Paulsson. Scenario 2b – Med 20% vall i växtföljden, 
halmförsäljn. UT: vallgröda, IN: fast fas från centrifugering. Mängd fast fas baserad på antal kg total-
N i levererad vall 

 Totalt för gården (kg/år) Per hektar (kg/år) 

 Kväve Fosfor Kalium Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 16721 1854 3192 196,7 21,8 37,5 
Varav: 
kvävenedfall 

391   4,6   

          kvävefixering 1681   19,8   
Bortförsel -12858 -1889 -7414 -151,3 -22,2 -87,2 
Differens 3863 -35 -4223 45 0 -50 

 

Tabell 5.8. Växtnäringsbalans för C-F Paulsson. Scenario 3 – Med 20% vall i växtföljden, rötrest fr 
VH biogas, halmnedbr. UT: vallgröda, IN: dagens rötrest från VH biogas. Mängd fast fas baserad på 
antal kg total-N i levererad vall 

 Totalt för gården (kg/år) Per hektar (kg/år) 

 Kväve Fosfor Kalium Kväve Fosfor Kalium 

Tillförsel 16 721 1 430 3 857 196,7 16,8 45,4 
Varav: 
kvävenedfall 

391 0 0 4,6 0,0 0,0 

          kvävefixering 1 681 0 0 19,8 0,0 0,0 
Bortförsel -13 209 -1 939 -7 916 -155,4 -22,8 -93,1 
Difrens 3 511 -509 -4 060 41 -6 -48 
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