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Förord 
JTI har tillsammans med HIR Malmöhus, Turbec och Hagavik gård medverkat  
i denna utvärdering av en gårdsbaserad biogasanläggning på Hagavik gård i 
Malmö. Ägaren av gården, Krister Andersson, tog rötningsdelen i anläggningen  
i drift under 2003 och år 2006 kompletterades anläggningen med en mikroturbin 
från Turbec för kraftvärmeproduktion.   

Uppföljningen av driften vid gårdsanläggningen har löpt under perioden april 
2007 till april 2009 och har genomförts av följande personer. 

Nils Brown, JTI, teknisk utvärdering och biologisk uppföljning.  

Mats Edström, JTI, projektledning.  

Mikael Hansson, JTI, biologisk uppföljning och länk till EU-projektet Agrobiogas.  

Johnny Ascue, JTI, analyser. 

Åke Nordberg, JTI, biologisk uppföljning. 

Per-Anders Algerbo, HIR Malmöhus, ekonomikalkyler. 

Jan Magnusson, Turbec, har medverkat under intensivmätning av mikroturbinen 
samt genomfört underhåll och modifieringar.  

Krister Andersson, Hagavik, löpande drift av biogasanläggningen och dokumenta-
tion av processdata, provtagning vid rötningsprocess, medverkan vid teknisk 
utvärdering, beskrivning av gårdens produktionsinriktning och ekonomiska förut-
sättningar.  

Projektet har huvudsakligen finansierats av Stiftelsen Lantbruksforsknings FUD-
program för bioenergi. Finansieringen av uppföljning av anläggningens biologiska 
och tekniska funktion under andra kvartalet 2007 kom dock via EU-projektet 
Agrobiogas. Turbec har finansierat sina egna kostnader.  

Till alla finansiärer och medverkande ber JTI att få framföra ett varmt tack. Ett 
särskilt tack riktas till Krister Andersson, som på ett mycket aktivt sätt bidragit till 
att denna uppföljning har varit möjlig att genomföra.   

Uppsala i mars 2010 

Lennart Nelson 

VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
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Sammanfattning 
Syftet med projektet var att 

 utvärdera en gårdsbaserad biogasanläggning som drivs med energirika 
substrat med hög rötkammarbelastning och gasproduktion och där gasen 
används för kraftvärmeproduktion via en mikroturbin. 

 ta fram teknisk, biologisk och ekonomisk dokumentation som kan utgöra 
ett beslutsunderlag för lantbrukare som undersöker förutsättningarna för 
att investera i en biogasanläggning på gården för kraftvärmeproduktion. 

Gården Hagavik utanför Malmö har en åkerareal på 170 ha där det bedrivs 
ekologisk växtodling av spannmål (40 %), oljeväxter (20 %) samt specialgrödor 
och  gröngödsling (på vardera 20 %). 

Anläggningen har en aktiv rötkammarvolym på 450 m3 som drivs vid ca 37 oC. 
Kraftvärmeproduktionen sker med en mikroturbin som har en eleffekt på 105 kW 
och en termisk effekt på 160 kW. El levereras ut på nätet och värmen används  
för torkning av grödor och uppvärmning av två bostäder. Anläggningen har rötat 
kycklinggödsel och två externa energirika råvaror från livsmedelsindustrin. 

Efter en period med ett antal biologiska driftstörningar har processen stabiliserats 
och en hög specifik rötkammarbaserad biogasproduktion på 3 m3/m3&d har upp-
nåtts vid ammoniumkvävehalter på 5-6 g/l i rötkammaren, se tabell 1.  

Investeringen har totalt varit 4,7 Mkr (uppräknat till 2009 års penningvärde 
exklusive investeringsbidrag). Producerad värme ersätter ca 15 m3 olja på gården 
inklusive uppvärmning av bostäder och detta värderas i den ekonomiska kalkylen 
till 100 kkr/år. På gården finns bara avsättning för delar av anläggningens värme-
produktion.  

Anläggningens produktionskostnad för el blir strax under 70 öre/kWh, om rötresten 
värderas till ca 100 kr/ton och med 30 % investeringsbidrag. 

Rötrestvärderingen påverkar dock starkt produktionskostnaden för biogas och där-
med också för el. En lantbrukares betalningsvilja för rötresten beror på tillgången av 
alternativa gödselmedel och hur effektiva gödselmedlen är i växtodlingen. En rötrest 
med hög växtnäringskoncentration förbättrar totalekonomin. 

Att driva en substratoptimerad rötningsprocess medför ett effektivt anläggnings-
utnyttjande, vilket leder till en högre produktion av energi och växtnäring samt en 
lägre produktionskostnad för energin. En substratoptimerad biogasprocess kräver 
dock mer driftövervakning. 
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Tabell 1. Beräknade årsmedelvärden för anläggningen baserat på data från 7 månaders 
drift i följd vid gårdsanläggningen på Hagavik. 

 7 månaders 
uppföljning 

Enhet 

Gasproduktion, rågas 3,2 m3 gas/m3 reaktor & dag 

Gasproduktion 2663 MWh/år 

El-produktion 730 MWh/år 

Tillfört substrat 3140 ton/år 

TS-halt, substratblandning 21 % av våtvikt 

Uppehållstid i rötkammare (utflödet som bas) 64 Dagar 

Rötrestproduktion 2560 ton/år 

Total kvävemängd i rötrest 24,4 ton/år 

Fosfor i rötrest 3,4 ton/år 

Kalium i rötrest 4,3 ton/år 

Resultatet av studien indikerar att det idag finns goda möjligheter att få lönsamhet 
på en biogasinvestering för lantbrukare med ekologisk växtodling, om det finns 
tillgång till energi- och växtnäringsrika råvaror för rötning till låg kostnad. För  
en växtodlare med konventionell inriktning balanseras intäkterna mot kostnaderna.  
I detta fall blir avkastningen på gjord investering väldigt låg och dagens kraftigt 
svängande priser på energi och växtnäring gör att en konventionell växtodlare mer 
noggrant ska analysera de möjligheter och risker som investeringen medför. 

Summary 
The purpose of this study was to: 

 To evaluate a farm scale biogas plant digesting energy and nutrient rich 
substrates at a high organic loading rate and biogas production using the 
biogas for combined heat and power production with a microturbine 

 Put together technical, biological and economical documentation which  
can help farmers to investigate presumption to invest in a farm scale  
biogas plant for heat and power production.  

The farm scale biogas plant has an active digester volume of 450 m3 and the 
process temperature is ca 37oC. A microturbine with 105 kW electrical and 
160 kW thermal power is used for heat and power production. The produced 
electricity is sold to the grid and the heat is used on the farm for drying grain  
and heating two houses. The plant is digesting poultry manure and 2 substrates 
from the agriculture industry. All together the plant is digesting 3140 metric tons 
of substrates/yr and the substrates costs 160 k SEK/yr (production figures, see 
table 1).  
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Table 2. Calculated production figures for the farm scale plant Hagavik during the 
evaluation. 

 Production Unit 

Biogas production 2,8 Nm3 biogas/m3 active digester & day  

Biogas production 2663 MWh/year 

Electrical production 730 MWh/year 

Substrate 3140 tons/year 

Dry matter content, substrate 21 % of wet weight 

Organic loading rate 3,8 kg VS/m3 & day 

Hydraulic retention time, digester (outflow) 64 days 

Ammonia nitrogen in digestate  5,5 kg/ton 

Total nitrogen in digestate  9,5 kg/ton 

Dry matter content in digestate 6 % of wet weight 

Digestate production  2560 tons/year 

Digestate production  2560 tons/year  

Nitrogen in digestate 24,4 tons/year 

Phosphorus in digestate 3,4 tons/year 

Potassium in digestate 4,3 tons/year 

Total investment for the plant is 4.7 M SEK. Produced head reduces the oil con-
sumption at the farm with 15 m3 (value 100 k SEK/yr). There is a surplus of heat 
production of 600 MWh/yr.  

The production cost for the electricity is close to 0,66 SEK/kWh based on a value  
of the digestate of 100 SEK/ton together with an investment susidy of 30 %.  

The production cost for the electricity is strongly depending on the value of the 
digestate. Hagavik is a crop production farm based on organic farming. If the 
valuation of the digestate is reduced to 50 SEK/ton, the production cost for the 
electricity increases to approx. 0.84 SEK/kWh. 

Bakgrund 
Gårdsanläggningen på Hagavik 

På Hagaviks gård utanför Malmö, uppfördes under 2003 en gårdsbaserad biogas-
anläggning dimensionerad för en produktion på 600 m3 biogas/d, motsvarande 
1,3 GWh/år. Anläggningen drevs initialt på vallgröda, betblast och hästgödsel 
men efter utvärderingen 2003/2004 (Edström m.fl., 2005) har dessa substrat 
ersatts av fjäderfägödsel samt stärkelse- och proteinrika restprodukter från livs-
medelsindustrin. Detta har möjliggjort att biogasproduktionen kunnat mer än 
fördubblats och målet var att anläggningen stabilt skulle producera 3 GWh/år. 

Sveriges låga ersättningsnivåer för el gör det svårt att få ekonomi i gårdsbaserad 
kraftvärmeproduktion. Den optimering av produktionen som uppnåddes med de 
nya substraten var därför en förutsättning för genomförandet av projektet. Vidare 
gjordes bedömningen att det vid låga ersättningsnivåer för el ger en bättre lön-
samhet att investera i en kraftvärmelösning med lägre elektrisk verkningsgrad  
som har en lägre årlig kostnad än en högre verkningsgrad och högre kostnader. 
Därför valde lantbrukaren att satsa på en mikroturbin från Turbec, som på pappret 
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verkade uppfylla dessa kriterier, men som saknade referenser från gårdsinstalla-
tion med biogas. 

Jämförelse med gårdsbaserad biogasproduktion i Tyskland 

Det finns idag ca 4 000 gårdsanläggningar i Tyskland (Köttner, pers. medd.)  
som tillsammans har en installerad effekt motsvarande en svensk kärnreaktor. El 
produceras från biogasen med kolvmotor och nybyggda anläggningar har ofta en 
installerad el-effekt på ca 500 kW. Enligt en större driftuppföljning av 60 gårds-
anläggningar i Tyskland (Ergebnisse des Biogas Messprogram, 2005) var varia-
tionen i metanproduktion 0,25-1,1 m3 CH4/m3 aktiv rötkammarvolym och dag. 
Vidare varierade nyckeltalet för den organiska rötkammarbelastningen mellan 
0,45 och 5,7 kg VS/m3 aktiv volym och dag. Hagaviksanläggningen ligger i denna 
jämförelse betydligt högre i metanproduktion medan belastningen ligger i nivå 
med maxvärdet i detta intervall. 

Elproduktion med mikroturbin 

Med mikroturbiner avses anläggningar med eleffekt på 10-200 kW (Nymberopoulos, 
2004) och de är försedda med avgas/luft-värmeväxlare (s.k. rekuperator), där typiska 
elverkningsgrader är 25-31 % (Schmid m.fl., 2005). Exempel på fördelar med mikro-
turbiner är (Nymberopoulos, 2004; Schmid m.fl., 2005; Pedersen, 2004; Bioturbine, 
2004): 

 Få rörliga delar och därför låga underhållskostnader 

 Lång livslängd, 60 000 timmar för Turbecs mikroturbin, vilket kan jäm-
föras med en dual fuel dieselmotor där en typisk livslängd anges till 
35 000 timmar. 

 Värme kan utvinnas vid hög temperatur, t.ex. kan ånga genereras, 
temperaturen på rökgaser efter rekuperator är 250-350 oC.   

 Låg ljudvolym, vilket medger installationer i eller i nära anslutning till 
bebyggelse som nyttjar producerad värme samt lågt behov av smörjmedel. 

 Ger betydligt lägre rökgasemissioner än andra kommersiella tekniker för 
kraftvärmeproduktion varför rökgaser kan användas för uppvärmning och 
CO2-källa i växthus. 

 Kan drivas på flera bränslen som exempelvis diesel, metanol, etanol, 
naturgas och biogas, test har även gjorts med rapsolja och förgasat träd-
bränsle. 

Tekniken att använda gasdrivna mikroturbiner för att producera el beskrivs som 
lovande (Schmid m.fl., 2005), men är ännu ej kommersiellt etablerad. Detta beror 
på att serierna är små, vilket leder till att investeringen i relation till installerad el-
effekt är högre än traditionella motorer samt att det återstår teknisk utveckling för 
att anpassa maskinen till biogas, som är mättad med vattenånga och som kan inne-
hålla höga halter av svavelväte (Nymberopoulos, 2004). 
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Syfte 
Syftet med projektet var att 

 utvärdera en gårdsbaserad biogasanläggning som drivs med energirika 
substrat med hög rötkammarbelastning och gasproduktion och där gasen 
används för kraftvärmeproduktion via en mikroturbin. 

 ta fram teknisk, biologisk och ekonomisk dokumentation som kan utgöra 
ett beslutsunderlag för lantbrukare som undersöker förutsättningarna för 
att investera i en biogasanläggning på gården för kraftvärmeproduktion. 

Metod 
Beskrivning av gården och biogasanläggningen 

Gården Hagavik utanför Malmö har en åkerareal på 170 ha där det bedrivs eko-
logisk växtodling av spannmål (40 %), oljeväxter (20 %) samt specialgrödor och 
gröngödsling (på vardera 20 %).  

I bild 1 redovisas en schematisk beskrivning av biogasanläggningen på Hagavik 
och dess nyckelkomponenter (se även bilaga 3). Anläggningen har uppförts av det 
tyska företaget Weltec Biopower och har en aktiv rötkammarvolym på 450 m3 som 
drivs mesofilt. Mikroturbinen vid Hagavik biogasanläggning har levererats av det 
italienska företaget Turbec, och det är den första turbinen (modell T 100) som 
företaget har installerat på en gårdsanläggning. Mikroturbinen har en eleffekt på 
105 kW och en termisk effekt på 160 kW. El levereras ut på nätet och värmen 
används för torkning av grödor och uppvärmning av två bostäder. 

 

Bild 1. Schematisk beskrivning av biogasanläggningen på Hagavik där gasen används  
för kraftvärmeproduktion via en mikroturbin, se bilaga 3. Illustration: Kim Gutekunst 
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Analyser för biogasprocessen 

På anläggningen har gaskvaliteten mätts med mätaren Sewerin SR-bio och volym-
mätning av rågasproduktionen har gjorts med en propellermätare från Elster-
Instromet A/S av märket I-50 och QA 65. Vid ett tillfälle användes en massflödes-
mätare av coriolis-typ för att kalibrera anläggningens volymmätare. Rågastempera-
turen liksom temperatur i substratlagertank och utomhustemperatur har loggats  
med TinyTag loggers från Intab. En mobil pH-meter för fältbruk har använts för  
att kunna mäta på olika ställen i anläggningen.  

Prover på rötkammarinnehållet skickades till JTI via post. För analyser av flyktiga 
fettsyror (VFA) förbehandlades provet enligt Jarvis et al. (1995). Därefter användes 
en gaskromatograf (Chrompack 9000) för bestämning av det totala innehållet av 
VFA liksom dess fördelning. Torrsubstans (TS), organiskt innehåll (VS), ammo-
niumkväve (NH4-N) och totala kväveinnehållet (N-total) analyserades enligt 
APHA’s standard methods (1985). 

Emissionsmätningar på rökgaser från mikroturbinen genomfördes med mät-
instrumentet Horiba PG25. 

Intensivmätning av processenergi 

Intensivmätningar genomfördes vid biogasanläggningen vid två olika tillfällen  
för att bestämma behovet av processenergi samt för att beräkna mikroturbinens 
elektriska och termiska verkningsgrad. Atmosfärstryck under intensivmätningen 
hämtas från SMHI:s mätstation i Falsterbo (Wingquist, 2008).  

För att mäta turbinens produktion av el användes anläggningens elcertifikat-
mätare. Elanvändningen för enskilda maskiner mättes med en tångamperemätare 
av fabrikatet Metrix: MX240 och för loggning av hela rötningsanläggningens 
elanvändning användes en 2-fas elmätare. Flödet av varmvatten till rötkammar-
uppvärmningen mättes med en mätare av märket CBI TA Hydronics och tempera-
turen på vattnet med Pt100-givare. 

Substrat 

Anläggningen har, förutom kycklinggödseln, rötat två externa energirika råvaror 
(den ena innehåller mycket kolhydrater och den andra mycket proteiner) som 
genereras vid livsmedelsindustrin. I substratblandningen bidrog kycklinggödseln 
med ca 25 % av torrsubstansen, 40 % av kvävet, 80 % av fosforn och 15 % av 
biogasproduktionen, se bilaga 1. Tillgången på dessa externa råvaror är högst 
begränsad och av konkurrensskäl har vi valt att inte detaljbeskriva dem. I denna 
rapport väljer vi att slå ihop dessa externa råvaror vid redovisningen av substrat-
flöden och sammansättning. För att få en mer generell tolkning av de uppkomna 
resultaten har vi valt att genomföra en analogi kopplad till råvaror som är vanligt 
förekommande inom lantbruket, se kapitel ”Analogi: Samrötning mellan spann-
mål och gödsel”. 



 

 JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

13 

Medverkande och arbetsuppgifter 

JTI har analyserat driftdata, genomfört analyser för driftövervakningen av rötnings-
processen, varit rådgivare för driftstrategier utgående från uppkomna driftresultat 
samt medverkat under intensivmätningarna. JTI har tillsammans med HIR Malmöhus 
genomfört de ekonomiska kalkylerna. 

Ägaren av gårdsanläggningen har dokumenterat driftdata och tagit prover samt 
medverkat under intensivmätningarna av processenergi och delgivit kalkylförut-
sättningar utifrån gjorda investeringar. 

Turbec har medverkat under intensivmätningar av processenergi samt varit en 
diskussionspartner under utvärderingen av kraftvärmeanläggningen. Turbec har 
vidare tagit fram underlag för mikroturbinens underhållskostnader, följt upp dess 
funktion och genomfört modifieringar och justeringar utifrån erhållna driftresultat. 

Institutionen för mikrobiologi, SLU har via projektet Agrobiogas i ett tidigt skede 
genomfört analyser för driftövervakningen av rötningsprocessen, varit rådgivare 
för driftstrategier av rötningsanläggningen samt genomfört analyser på substrat. 

Resultat 
Produktion i biogasanläggning 

I bild 2 visas biogas- och elproduktionen under en 18-månadersperiod. Då uppe-
hållstiderna för de substrat som rötas är väldigt lång (> 60 d; tabell 2) i rötkam-
maren, är systemet väldigt långsamt på att inta nya jämvikter då justeringar genom-
förs i substratblandningen. Rötkammarens prestanda har generellt ständigt för-
bättrats under uppföljningsperioden, i synnerhet under perioden september 2007 
fram till september 2008, se bilaga 1. Detta kan tolkas som en gradvis anpassning 
av processens mikroorganismer till hög belastning och höga ammoniumhalter,  
5-6 g/l. Mikroturbinens driftstörningar har generellt varit få och har även minskat 
med tiden. Det har initialt funnits kapacitetsbegränsningar, men från och med 
hösten 2008 har alla begränsande komponenter i turbinen bytts ut.  
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Bild 2. Specifik reaktorbaserad biogasproduktion samt daglig elproduktion. Dessa kurvor 
baserar sig på ett 7-dagarsmedelvärde. 

Ett årsmedelvärde för olika tidsperioder under uppföljningen redovisas i tabell 2. 

Tabell 3. Beräknade årsmedelvärden för anläggningens driftdata baserat på uppföljning 
under 3 olika tidsperioder, se bild 2 och bilaga 1 för definiering av dessa perioder. 

 18 månaders 
uppföljning 

7 månaders 
uppföljning 

30 bästa 
dagarna a) 

Enhet 

Gasproduktion, rågas b) 2,6 3,2 3,6 m3 gas/m3 reaktor & d 

Gasproduktion, normaliserad c) 1035 1280 1445 Nm3/d 

Gasproduktion 2147 2663 3001 MWh/år 

El-produktion 588 730 822 MWh/år 

Kycklinggödsel 230 225 160 ton/år 

Externa råvaror 1030 1310 1370 ton/år 

Vatten d) 1870 1610 1330 ton/år 

TS-halt, substratblandning d) 18 21 25 % av våtvikt 

Kväve i substratblandning d) 3,6 3,7 2,9 % av ts 

Uppehållstid (utflödet som bas) 62 64 74 Dagar 

Rötkammarbelastning 3,2 3,8 4,2 kg VS/m3 & d 

Rötrest d) 2640 2560 2220 ton/år 

N d) 20,6 24,4 21,2 ton/år 

P d) 3,3 3,4 2,7 ton/år 

K d) 4,4 4,3 3,2 ton/år 

N-tot d) 7,8 9,5 9,6 kg/ton 

NH4-N d) 4,5 5,5 5,5 kg/ton 

P d) 1,2 1,3 1,2 kg/ton 

K d) 1,6 1,7 1,4 kg/ton 

a) 30 bästa produktionsdagarna i följd 
b) flöde uppmätt med gasmätare utan att normaliseringskalkyl har genomförts 
c) normalisering av gasflödet till 0 °C och trycket 101,325 kPa 
d) beräknade data utgående från substratens sammansättning och via massbalanser 

kopplade till genomförda analyser på rötresten 
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Rötrestsammansättning 

I tabell 3 redovisas växtnäringsinnehållet på rötrest vid olika tidpunkter.  

Tabell 4. Växtnäringsinnehåll i rötrest dels på prov taget direkt från rötkammare 
(samlingsprov från 4 månaders drift), dels från rötrestlager inför spridning (Enheten i 
tabellen är kg/ton rötrest). Dessa analyser har genomförts av kommersiella laboratorier. 

 TS N-total NH4-N P K S 

Rötrestlager, vårspridning 2007 62 8,0 4,0 1,0 1,5  

Rötrestlager, höstspridning 2007 64 7,6 3,8 1,0 1,4  

Rötrestlager, vårspridning 2008 54 7,5 4,8 1,0 2,0 ej analyserad 

Rötrestlager, vårspridning 2009 73 8,7 5,2 1,1 2,0 0,44 

Rötkammare, vår 2008 65 7,2 3,9 1,0 2,2 0,33 

Rötkammare, höst 2008 64 8,9 5,9 1,0 1,8 0,35 

Processenergi och kraftvärmeanläggningens effektivitet 

Processenergi 

Värmebehovet för att driva rötningsprocessen varierar under uppföljningen 
beroende på hur mycket substrat som rötas och utomhustemperaturen. Rötnings-
processens värmebehov beräknas vara ca 270 MWh/år (alternativet 7 månader) 
där ca ¾ utgör uppvärmning av ingående substratblandning till rötkammaren och 
resterande ¼ utgör värmeförluster genom väggar och tak. Det ska noteras att röt-
kammaren tillförs värme via dess omrörare. Omrörarens värmebidrag beräknas 
vara ca 20 MWh/år, resterande 250 MWh av värmebehovet kommer från mikro-
turbinen. För att tillgodose detta värmebehov kommer alltså 92 % av tillförd 
värme från mikroturbinen och 8 % från rötkammarens omrörare. 

Ett mer generellt sätt att beräkna anläggningens värmebehov är att dela upp det  
i följande två delkomponenter.  

 Delkomponent 1, uppvärmning av substrat (inkluderar gödsel, externa 
substrat och tillfört vatten): 65 kWh värme/ton våtvikt, se bilaga 2. 

 Delkomponent 2, värmeförluster genom väggar vid utomhustemperatur  
på 10 oC: 195 kWh/dag, se bilaga 2.  

Elbehovet för hela biogasanläggningen beräknas vara 154 MWh per år och är 
nästan oberoende av hur mycket biogas som produceras. Av detta elbehov svarar 
produktionen av biogas (rötkammardrift) för 30 % och kraftvärmeproduktionen 
(mikroturbindrift) för 70 %, där bränslekomprimering utgör största posten, se 
tabell 4. 

Vid driftfall där turbinen drivs långt ifrån dess maxkapacitet bedöms det finnas en 
betydande möjlighet att minska elbehovet, framför allt för kraftvärmeproduktion 
genom att exempelvis frekvensstyra bränslekompressorn. 
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Tabell 4. Olika delars bidrag till biogasanläggningens behov av processelektricitet för drift,  
se bilaga 2. 

Produktion av biogas  Produktion av kraftvärme 

Rötning 1) Substrat 2) Gas-
transport 3) 

Övrigt 4)  Bränsle-
komprimering 5) 

Övrigt 
turbin 6) 

Övrigt 7) 

 

19% 3% 6% 2%  55% 13% 2% 

1. Drift av omrörare i rötkammare 
2. Drift av omrörare i substratlager samt pump för substrattransport 
3. Drift av gasfläkt för transport av biogas från rötningsanläggning till kraftvärme-

anläggning 
4. Drift av styrdator, belysning, luftfläkt till membranlager, cirkulationspump för 

rötkammarens värmeförsörjning, ventilationsfläkt i teknikcontainer 
5. Bränslekomprimering innan gastillförsel i mikroturbinens brännkammare samt 

fläkt för luftkylning av denna kompressor. 
6. Nödkylarfläkt, pump för kylning av mikroturbin, luftfläkt till turbinen 
7. Ventilation av utrymme för kraftvärmeenhet, belysning, cirkulationspump för 

uppvärmning av bostadshus.   

Verkningsgrad 

Under intensivmätningarna bestämdes turbinens brutto-elektriska verkningsgrad 
till 27,4 % (dvs. turbinens processelbehov har ej dragits bort), men med beaktande 
av felkällorna beräknas verkningsgraden vara mellan 26,2 % och 28,7 %, se 
bilaga 2. Mikroturbinens elverkningsgrad varierar med producerad eleffekt, men 
den bibehåller relativt väl sin verkningsgrad tills belastningen sjunker under ca 
30 kW, se bilaga 2.   

Den termiska verkningsgraden var ca 40 %. Färre mätningar genomfördes för att 
bestämma den termiska verkningsgraden, varför felet för detta värde är större än 
intervallet som redovisas för den elektriska verkningsgraden.  

Det intervall som redovisas för mikroturbinens uppmätta elektriska verkningsgrad 
beror på osäkerheten i bestämningen av bränsletillförseln till mikroturbinen. De 
parametrar som påverkar denna bestämning är mätfel i gasvolym- och gaskvalitets-
mätning.  

Mikroturbinen T 100 har varit i drift under 19 000 timmar med biogas och en 
kraftvärmeanläggnings prestanda kan förväntas sjunka med drifttiden. Detta gör 
att det inte går att jämföra dessa uppmätta verkningsgrader med vad som redo-
visas för nytillverkade kraftvärmeanläggningar. Bänktest genomförs också med  
en gas som är väldefinierad i jämförelse med förhållandena vid anläggningen  
på Hagavik. Som jämförelse redovisar Colombo et al. (2007) en brutto-elektrisk 
verkningsgrad på 31,5 % och en termisk verkningsgrad på 44-50 % (beroende  
på hur mycket rökgastemperaturen kunde sänkas) för en T 100 med naturgas  
som bränsle.  
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Stillestånd och medeleffekt 

Vid inledningen av uppföljningen hade turbinen stått stilla under 8 % av perioden. 
De sista 6 uppföljningsmånaderna hade denna siffra minskat till endast 1 %, se 
tabell 5. Totalt har turbinen under en 18-månadersperiod stått stilla vid ca 50 till-
fällen och den summerade tiden för stillestånd var drygt 630 timmar, se bilaga 2. 
Vidare kunde turbinen inledningsvis ej drivas vid högre effekt än ca 90 kW,  
medan den under de sista 6 månaderna gav en effekten över 100 kW under 20 %  
av drifttiden, se bilaga 2.  

I tabell 5 redovisas medeleffekten för turbinen under de olika varaktighets-
perioderna. Orsaken till att medeleffekten har ökat under de tre 6-månaders-
perioderna är att gasproduktionen vid anläggningen har ökat och att den tid då 
turbinen stått stilla har minskat.     

Tabell 5. Medeleffekt för mikroturbinen under de fyra olika varaktighetsperioderna samt 
stillestånd. 

Period Medeleffekt under period (kW) Stillestånd (% av tid) 

okt 07-mars 09 67,2 5 

okt 07-mars 08 55,7 8 

april 08-sept 08 63,1 4 

okt 08-mars 09 82,8 1 

Analogi: Samrötning mellan spannmål och 
gödsel 
Erfarenheterna från uppföljningen av Hagavik-anläggningen visar på att en gårds-
anläggning mycket väl kan producera en rötkammarspecifik gasproduktion på 3 m3 
biogas/m3 aktiv rötkammarvolym och dag med ammoniumkvävehalter i rötkam-
maren på 5,5 g/l slam (jämför tabell 2). 

Sammansättningen på de substrat som rötas är nyckeln till att nyttja rötkammaren 
effektivt. Även om tillgången på de substrat som rötas vid Hagavik är begränsad 
finns det gott om andra energirika substrat som kan ge samma utnyttjande av röt-
kammaren. Balansen mellan stärkelse och protein i blandningen med de två 
externa råvarorna liknar väl motsvarande förhållanden för spannmålskärna från 
exempelvis rågvete. Vi gör bedömningen att de uppkomna resultaten från uppfölj-
ningen kan användas för att bedöma hur effektivt det går att driva en spannmål- 
och gödselbaserad rötningsprocess. För att exemplifiera denna analogi, redovisas 
massflöden för två alternativ med spannmålsrötning i tabell 6. I det ena alterna-
tivet samrötas spannmålen med kycklinggödsel och i det andra med flytgödsel 
från slaktsvin. I de två alternativen bidrar spannmålen med ca ¾ av gasproduk-
tionen.  
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Tabell 6. Analogi för samrötning mellan antingen svingödsel och spannmål alternativt 
kycklinggödsel och spannmål i jämförelse med 7-månadersalternativet (jfr tabell 2 samt 
bilaga 5). 

 Kyckling & 
spannmål 

Slaktsvin & 
spannmål 

7-månaders- 
alternativet 

 

Gasproduktion 2663 2663 2663 MWh/år 
Kycklinggödsel 450 - 225 ton/år 

Svinflytgödsel - 2900 - ton/år 

Spannmål 600 670 - ton/år 

Externa råvaror - - 1310 ton/år 

Vatten 2170 - 1610 ton/år 

TS-halt, substratblandning 25 23 21 % av våtvikt 

Kväve i substratblandning 3,0 3,0 3,7 % av ts 

Uppehållstid (bas: utflöde) 64 58 64 dagar 

Rötrest 2560 2920 2560 ton/år 

Kväve i rötrest 24,4 24,4 24,4 ton/år 

Ekonomi 
I ekonomikalkylerna används data från Hagavik som underlag för att beräkna 
anläggningskostnaderna, men de använda kostnaderna för arbete, maskiner samt 
beräkning av kapitalkostnad utgår från Hushållningssällskapets standardkalkyler. 

Förutsättningar till kalkyler 

Investeringen har totalt varit 4,7 Mkr (uppräknat till 2009 års penningvärde) och  
de årliga kostnaderna ca 1,1 Mkr, se tabell 7. Avskrivningstiden har varierat från 
8 år till 20 år beroende på om det är maskin- eller byggnadsrelaterade investeringar, 
och en medelvärdeskalkyl har använts för att beräkna kapitalkostnaden.  

Tabell 7. Investering och årliga kostnader för drift av biogasanläggning exklusive investe-
ringsbidrag enligt 7-månadersalternativet. I bilaga 7 redovisas underliggande kostnads-
poster, men även hur kapitalkostnaderna sjunker om det utgår ett investeringsbidrag på 
30 %.  

 Rötning Kraftvärme Summa Enhet 

Investering 3,0 1,7 4,7 Mkr 

Kapitalkostnader 0,26 0,22 0,48 Mkr/år 

Rörliga kostnader   0,45   0,13   0,58 Mkr/år 

Årliga kostnader 0,71 0,36 1,07 Mkr/år 

Arbetsinsatsen för att driva biogasanläggningen har varit 430 timmar per år,  
varav 110 timmar har krävt traktor med lastare. Årliga kostnader för arbete inklu- 
sive traktorkostnad har beräknats till 115 kkr/år. Underhållet för rötningsdelen 
uppskattas till 21 kkr/år utifrån driftåren 2007 och 2008. Baserat på uppgifter  
från Turbec bedömer vi att underhållskostnaden för kraftvärmeproduktion är 
10 öre/kWh producerad el (73 kkr/år).  
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Kostnaden för anläggningens användning av processel har satts till 39 öre/kWh 
och processvärmen är gratis. Därtill tillkommer kostnader för substrat samt 
oförutsedda utgifter och försäkring på tillsammans ca 220 kkr/år. 

Producerad värme ersätter ca 15 m3 olja på gården inklusive uppvärmning av 
bostäder. Detta värderas i den ekonomiska kalkylen till 100 kkr/år, vilket mot-
svarar en värdering av värmen till ca 74 öre/kWh. 

Produktionskostnad för biogas och elektricitet  

I bild 3 redovisas hur produktionskostnaden för rågas och el samt mikroturbinens 
bränslekostnad varierar beroende på hur rötresten värderas. Anläggningens 
produktionskostnad för el blir 66 öre/kWh, om rötresten värderas till 100 kr/ton 
(inkl. 30 % bidrag). Detta kan jämföras mot en rörlig ersättning för el levererat  
till nätet (inkl. spotpris, certifikat och nätnytta) som under 2008 i medel varit  
81,7 öre/kWh, men som varierat mellan 61 och 107 öre/kWh. 

Rötrestvärderingen påverkar starkt produktionskostnaden för biogas och därmed 
också för el. Spannet i värderingen är beroende på vad man väljer att värdera röt-
resten mot och vilka förutsättningar som råder på gården, bl.a. konventionell odling 
alternativt ekologisk odling liksom om det är en växtodlingsgård eller djurgård. 
Rötresten kan värderas till ca 120 kr/ton innan spridning med rådande priser på 
handelsgödsel under maj 2009. Samma värdering hade gett ett värde på 190 kr/ton  
ett halvår tidigare. För en växtodlare med konventionell odling ska hänsyn tas till 
ökade spridningskostnader mot handelsgödsel, markpackning och växtnärings-
utnyttjande vid spridningstillfället samt gröda. Med hänsyn till detta blir växtnärings-
värdet vid gynnsamma spridningstillfällen för exempelvis höstraps ca 85 kr/ton  
och vårsådd spannmål ca 75 kr/ton. Vid andra spridningstillfällen och grödor kan 
värdet sjunka ner till 25 kr/ton. 

Biofer och rötrest har i växtodlingsförsök visat likvärdiga skördeökningar för 
motsvarande mängd totalkväve i ekologisk odling, med vissa variationer i resultat 
(Nätterlund, pers. medd.). Utgående från odlingsförsökens resultat, skulle en 
värdering mot Biofer 10-3-1 ge ett rötrestvärde på 155 kr/ton. I denna värdering 
har hänsyn tagits till skillnader i spridningskostnad samt skillnader i innehåll av 
fosfor och kalium mellan Biofer och rötrest. 

 

 



 

 JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

20 

 

Bild 3. Produktionskostnad för rågas och el samt mikroturbinens bränslepris beroende på 
rötrestvärdet, utgående från driftfall ”7 månaders uppföljning”, se tabell 2. Bränslepriset 
baserar sig på att det vid elproduktion med mikroturbinen åtgår 3,65 kWh rågas för att 
producera 1 kWh el. Dessa produktionskostnader förutsätter en värmeintäkt på 100 kkr/år 
(vilket sänker produktionskostnaden för rågas med ca 4 öre/kWh) och en substratkostnad 
på ca 6 öre/kWh rågas (160 kkr/år). Vidare förutsätts 30 % investeringsbidrag. Utan detta 
investerings-bidrag ska produktionskostnaden för rågas ökas med ca 3 öre/kWh, bränsle-
priset med ca 10 öre/kWh och produktionskostnaden för el med ca 20 öre/kWh. 

Produktionskostnad för analogifall 

Det har enbart genomförts en beräkning av ekonomiska konsekvenser för analogi-
fallet då spannmål och flytgödsel från slaktsvin samrötas. Dessa kalkyler resulter-
ade i att produktionskostnaden för biogas blir ca 35 öre/kWh om priset för spann-
målen är 1,2 kr/kg, inklusive 30 % investeringsbidrag, för en gård med konven-
tionell odling (förutsättningar för kalkylen, se bilaga 5). Om kraftvärmeproduktion 
sker med samma förutsättningar som vid Hagavik, blir produktionskostnaden för el 
i detta fall 1,66 kr/kWh. I detta alternativ kommer kostnaden för spannmål att vara 
800 kkr/år, vilket utgör mer än hälften av de årliga kostnaderna.   

Vid Hagavik blir överskottet av värme hela 600 MWh/år som inte genererar 
någon intäkt. Om det finns avsättning för all producerad värme i analogialterna-
tivet med samrötning mellan spannmål och svinflytgödsel, skulle värmeintäkterna 
kunna sexdubblas till ca 600 kkr/år. I detta fall skulle produktionskostnaden för 
biogas bli ca 15 öre/kWh och produktionskostnaden för el sjunka till 96 öre/kWh. 
Det krävs dessutom att anläggningens kostnader sänks med 200 kkr/år (eller att 
intäkterna från rötrest/värme ökar med detta belopp) för att produktionskostnaden 
för elektricitet ska bli ca 70 öre/kWh, dvs. lika hög som för Hagavik-kalkylen 
baserat på 7-månadersalternativet. 
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Diskussion och slutsatser 
Resultatet av studien indikerar att det med dagens förutsättningar finns goda 
möjligheter att få lönsamhet på en biogasinvestering för lantbrukare med ekologisk 
växtodling, om det finns tillgång till energi- och växtnäringsrika råvaror för rötning 
till låg kostnad. Den ekonomiska kalkylen visar också att en konventionell växt-
odlare kan få intäkter som kan balansera kostnaderna. I detta fall blir avkastningen 
på gjord investering väldigt låg och dagens kraftigt svängande priser på energi  
och växtnäring gör, att en konventionell växtodlare mer noggrant ska analysera  
de möjligheter och risker som investeringen medför. 

Att driva en substratoptimerad rötningsprocess medför ett effektivt anläggnings-
utnyttjande, vilket leder till en högre produktion av energi och växtnäring samt en 
lägre produktionskostnad för energin. En substratoptimerad biogasprocess kräver 
dock mer driftövervakning. Vidare påverkar rötrestvärderingen starkt produktions-
kostnaden för biogas och därmed också för el!  

Bedömningen är att det finns fortsatt potential att effektivisera driften, framför  
allt genom att arbeta med att minska svängningarna i gasproduktion, vilket torde 
kunna resultera i en ökad elproduktion med 10-15 %. En investering i anlägg-
ningens substrathanteringsdel kan vara nödvändig för att uppnå detta. Det kan 
även finnas en möjlighet att öka produktionen av elektricitet om en konventionell 
anläggning för kraftvärmeproduktion med högre verkningsgrad än en mikroturbin 
används. Det har dock ej ingått i denna studie att genomföra denna jämförelse. 
Mikroturbinen genererar ett värmeöverskott på 600 MWh/år. Om det finns avsätt-
ning för denna värmemängd förbättrar det den ekonomiska kalkylen.     

Produktionen av förnyelsebar energi samt ersättning av handelsgödsel med rötrest 
som gödselmedel leder till minskade utsläpp av klimatgaser. Storleken på denna 
reduktion av klimatgaser bedöms potentiellt vara 500-600 ton CO2-ekvivalenter 
per år, se bilaga 4. Tyvärr inkluderas inte småskalig kraftvärmeproduktion i 
dagens handel med utsläppsrätter. En förändring av detta skulle medföra en ökad 
intäkt med ca 10 %, vilket påtagligt skulle förbättra biogasens konkurrenskraft.  

Kostnaden för de substrat som rötas påverkar också anläggningsekonomin högst 
påtagligt. Detta visas i kalkyen för analogialternativet med samrötning mellan 
spannmål och gödsel från slaktsvin, där produktionskostnaden för biogas har 
beräknats till ca 35 öre/kWh. Den höga kostnaden för spannmål omöjliggör kraft-
värmeproduktion med dagens ersättningsnivå för el. Kalkylen kan förbättras om  
det finns större avsättning för producerad värme, men även om det finns avsättning 
för all värme kommer kraftvärmeproduktion ej att vara lönsam. Istället för kraft-
värmeproduktion kan rågasen uppgraderas till drivmedelkvalitet. Detta kan vara  
ett bättre alternativ om gården kan samverka med andra biogasproducenter och 
därmed sänka uppgraderingskostnaderna. En förutsättning för detta alternativ är  
att det finns en garanterad avsättning för hela gasproduktionen till en drivmedels-
marknad samt att kostnaden för att nå en drivmedelsmarknad ej är högre än 
produktionskostnaden för rågasen.   
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Bilaga 1. Uppföljning av rötningsprocessen  

Driftuppföljningsperioder 

En generell strategi för driften av anläggningen har varit att aktivt under uppfölj-
ningsperioden försöka öka gasproduktionen och därmed kraftvärmeproduktion 
liksom produktionen av växtnäring (via rötrest för gödsling av gårdens grödor).  
Tre tidsperioder har definierats från den totala uppföljningsperioden på 18 månader, 
beroende på den totala gasproduktionen under perioderna:  

 18 månaders uppföljning (1 okt 2007 – 31 mars 2009 ): Detta är hela uppfölj-
ningsperioden. Gasproduktionen var inledningsvis låg, vilket resulterar i en 
beräknad årsproduktion på 2147 MWhgas/år. Orsaken till den låga gasproduk-
tionen var dels att rötningsprocessen i början av uppföljningen anpassade sig till 
den nya substratblandningen, dels tekniska driftstörningar hos mikroturbinen 
under samma tid. 

 7 månaders uppföljning (1 sept 2008 – 21 mars 2009): 7 månaders samman-
hängande driftperiod resulterar i en beräknad årsproduktion på 2663 MWhgas/år. 
En längre period med hög, stabil gasproduktion. Rötningsprocessen har anpassat 
sig väl till det substrat som rötas och mikroturbinen fungerar väl.  

 30 dagars uppföljning (6 sept 2008 – 5 okt 2009): 30 dagars sammanhängande 
driftperiod med den högsta biogasproduktionen, vilket resulterar i en beräknad 
årsproduktion på 3001 MWhgas/år. Perioden kan ses som ett mål för framtida 
driftoptimeringsarbete vid anläggningen, med stabil biogasproduktion vid en hög 
nivå. 

Tidsperioderna används som en basis för vidare analys av uppföljningsdata och 
för ekonomiberäkningar.  

Substrat 

I tabell B1:1 redovisas substrattillförseln för de tre driftuppföljningsperioderna. 
Gasproduktionen vid anläggningen kommer till 84-91 % från ”externa råvaror” 
och 61-74 % av kvävet i rötresten. Däremot bidrar fastgödseln med merparten av 
den fosfor och kalium som återfinns i rötresten. 
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Tabell B5:1. Årsmedelvärde för rötade råvaror baserat på tre utvalda perioder under 
uppföljningen. 

 Mängd Våtvikts-
andel 

TS-
andel 

N-andel P-andel K-andel CH4 andel 
av prod. 

 ton/år % av tot % av tot % av tot % av tot % av tot % av tot 

18 månader: okt 2007 – mar 2009. 2147 MWhgas/år 

Fastgödsel 230 7 26 39 78 92 16 

Externa råvaror 1030 33 74 61 22 8 84 

Vatten  1870   60     0     0     0     0     0 

Summa 3130 100 100 100 100 100 100 

7 månader: sept 2008 – mar 2009. 2663 MWhgas/år 

Fastgödsel 224 7 22 32 72 89 14 

Externa råvaror 1313 42 78 68 28 11 86 

Vatten  1605   51     0     0     0     0     0 

Summa 3142 100 100 100 100 100 100 

30 bästa dagarna: 6 sept 2008 – 5 okt 2008. 3001 MWhgas/år 

Fastgödsel 161 6 14 26 66 87 9 

Externa råvaror 1368 48 86 74 34 13 91 

Vatten  1333   47     0     0     0     0     0 

Summa 2862 100 100 100 100 100 100 

Rötningsprocess 

I bild B1:1 redovisas den uppmätta gasproduktionen vid anläggningen. Under  
den intensivstuderade 18-månadersperioden har rågasproduktionen i medel varit 
1230 m3 biogas/d (varierat mellan 200 och 2010 m3/d), se tabell B1:2. Relaterat 
till rötkammarens volym har rågasproduktionen i medel varit 2,7 m3 biogas/m3 

reaktorvolym och dag, men den har varierat mellan 0,2 och 4,5 m3 biogas/m3 

reaktorvolym och dag. De stora svängningarna i biogasproduktion bedöms huvud-
sakligen bero på att 1) det initialt pågick en anpassning av mikroorganismer i röt-
kammaren till den extrema miljö som råder i rötkammaren, 2) att anläggningen 
under kortare perioder drivits extensivt kopplat till tidsbrist, sjukdom, semestrar 
etc., 3) processen har överbelastats då gränserna för vad processen klarar av har 
testats.   

Metanhalten har under denna period i medel varit 57,5 % men varierat mellan 41 
och 74 %, se bild B1:6. De lägst uppmätta metanhalterna är oftast kopplade till 
instabilitet i rötningsprocessen och framför allt när metanhalten sjunkit under 
50 %. Vidare mättes biogasens innehåll av svavelväte under 1:a kvartalets drift år 
2009. Svavelvätehalten var i medel 630 ppm, men varierade mellan 410 och 1400, 
se bild B1:7.  

Gasmätaren vid anläggningen har ej visat ett normaliserat gasflöde. Under perioder 
av uppföljningen har gastemperatur och övertryck mätts vid gasmätaren samt att 
gasens fuktinnehåll har beräknats. Utgående från detta har biogasen normaliserats 
genom att reducera uppmätt rågasproduktion med 14 % och därmed i medel varit 
1070 Nm3/d (varierat mellan 150 och 1760 Nm3/d), vilket i medel motsvarar ca 6,0 
MWh biogas/d (varierat mellan 0,8 och 10 MWh/d), se tabell B1:2. Anläggningens 
bruttoproduktion av el har i medel varit 1,6 MWh/d (varierat mellan 0 och 2,4 
MWh/d).  
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Tabell B1:2.  

 Rågasproduktion 
          (biogas)         

Normaliserad 
   produktion (biogas)    

Biogas-
produktion 

Elproduktion 

 m3/d m3/m3&d Nm3/d Nm3/m3&d MWh/d MWh el/d 

Medel 18 mån 1230 2,7 1070 2,4 6,0 1,6 

Min 200 0,4 150 0,3 0,8 0 

Max 2010 4,5 1760 3,7 9,9 2,4 

Under denna 18-månadersperiod har rågasproduktionen under drygt 200 dagar 
varit över det uppställda målet på 3 m3/m3 reaktorvolym och dag, medan den 
normaliserade gasproduktionen överstigit 3 Nm3/m3&d under mer än 80 dagar,  
se bild B1:2. 

Ts-halten på slammet i rötkammaren var initialt ca 5 % av våtvikten och ökade 
under utvärderingsperioden till ca 7 %, men uppnådde som högst 7,8 % i röt-
kammaren, se bild B1:4. Slammets VS-halt var initialt 4 % av våtvikten och 
ökande till ca 5,5 %, men periodvis överskreds 6 %. Av slammets ts-innehåll 
utgjordes i medel 80 % av VS (varierade mellan 78 och 86 %). 

Ammoniumkväveinnehållet har under perioden generellt haft en ökande trend, 
från ca 3,5 g/l till ca 5,3 g/l, men periodvis har ammoniumhalten överstigit 6 g/l, 
se bild B1:4. Efter rötningen förelåg i medel 60 % av totala mängden kväve i form 
av ammoniumkväve (varierade mellan 56 och 65 %). En av de driftbetingelser 
som styrde driften av rötkammaren var att spädningen med färskvatten vid nya 
substratblandningar var så stor att ammoniumkvävehalten ej långvarigt skulle 
överskrida 5,5 g/l. Om detta ändock inträffade, ökades vattenspädningen under en 
period för att sänka rötningsprocessens ammoniumhalt. Detta gjorde att mängden 
färskvatten som tillfördes rötkammaren var lika stor som vikten för fastgödseln 
och ”externa råvaror” tillsammans. 

Generellt har rötkammarens innehåll av fettsyror (VFA) varit hög under 18-
månadersperioden och i medel var halten 3,5 g/l, där acetat utgjorde ca 40 % och 
propionat 50 % av VFA-innehållet, se bild B1:3. De höga halterna av fettsyror 
kan dels förklaras av den höga rötkammarbelastningen men också med det höga 
innehållet av ammoniumkväve. Trots dessa höga VFA-halter uppvisade rötnings-
processen generellt en god stabilitet som bra klarade de variationer i belastningar 
som naturligt uppstår vid driften av anläggningen.       

Under mätperioden inträffade en kraftig biologisk driftstörning i slutet av oktober 
2007, vilket orsakade en minskning av gasproduktionen, se bild B1:1. Därefter tog 
det 2-3 veckor innan rötningsprocessen hade stabiliserats och belastningen kunde 
därefter höjas försiktigt. Under denna period nådde innehållet av flyktiga fettsyror 
sitt högsta värde hitintills på över 7 g/l reaktorinnehåll samtidigt som metaninne-
hållet i biogasen nådde sitt lägsta värde på 41 %, se bild B1:3 och B1:6. Processen 
visade även tecken på instabilitet under juni 2008. Denna störning kan bero på att 
det under vårbruket 2008 togs ut 100–150 m3 reaktorinnehåll för att gödsla vår-
grödor. Denna mängd ersattes med vatten som sänkte temperaturen i rötkammaren. 
Belastningen var därför tvungen att sänktes, vilket resulterade i en betydande sänk-
ning av gasproduktionen, bild B1:1. 
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Gasproduktionen under september 2008 har varit mycket hög (i medel ca 1450 
Nm3/d under en månads drift) och processtabiliteten har varit väldigt bra, trots 
rötkammarens extremt höga innehåll av ammoniumkväve på mer än 6 g/l. Därför 
togs beslut att aktivt sänka ammoniumkvävehalten via vattenspädning direkt in  
i rötkammaren för att sänka halten till under 5,5 g/l. Under denna period låg 
rötkammarbelastningen stadigt kring 4 kg VS/m3&d och var som högst 4,5 kg 
VS/m3&d, se bild B1:5. 

Lika hög gasproduktion uppnåddes under februari 2009 men då var ammonium-
halten lägre, kring 5,3 g/l, se bild B1:5. Under denna avslutande period uppnåddes 
den högsta rötkammarbelastningen under hela 18-månadersperioden, från 4,0 upp 
till 6,9 kg VS/m3&d. Under denna period visade rötningsprocessen tydliga tecken 
på överbelastning som resulterade i en VFA-halt på närmare 8 g/l i rötkammaren, 
vilket var den högsta nivån som uppmättes under försöket, se bild B1:3. Beroende 
på den höga VFA-halten sänktes belastningen något under mars 2009 och varierade 
mellan 3 och 5,5 kg VS/m3&d, men biogasproduktionen låg kvar på nästan samma 
nivå som under februari.  

Tekniskt har anläggningen för rötning fungerat väl och har inte till någon större  
del bidragit till den varierade gasproduktionen. Dock har rötkammarens temperatur-
givare visat fel vid två tillfällen (sept 2007 och jan 2008), vilket kan vara orsaken 
till vissa instabiliteter som inträffade i rötningsprocessen. Detta har medfört att 
belastningen sänkts under en kortare period, vilket resulterat i minskad gas-
produktion. 
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Bild B1:1. Belastning, rågasproduktion och ratio mellan de två.  
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Bild B1:2. Specifik prognostiserad och verklig biogasproduktion uttryckt som normalkubik-
meter per enhet reaktorvolym.  

 

Bild B1:3. VFA-halter i rötrester under hela uppföljningen. 
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Bild B1:4. TS, VS och NH3-N-halter i rötrestprov. 

  

Bild B1:5. Rötkammarbelastning och rötkammarens innehåll av fettsyror (VFA) och ammonium-
kväve (NH4-N). 
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Bild B1:6. Biogasens metaninnehåll samt pH-värde i rötkammaren.  

 

Bild B1:7. Svavelväte i biogasen under första kvartalen 2009. 
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Bilaga 2:1. Biogasanläggningens behov av 
processenergi 
Följande dokument är en sammanställning över erhållna resultat under 
intensivmätningen av gårdsbiogasanläggningen på Hagavik. 

Anläggningens elanvändning 

Anläggningens elanvändning har uppmätts på två sätt: 

1. mätning eller avläsning av eleffekten vid drift av varje elförbrukande 
maskin vid anläggningen och där energianvändningen beräknas utifrån 
varje maskins drifttid. 

2. loggning av rötningsprocessens totala effektuttaget under en längre period.  

Maskinernas elanvändning 

I tabell B2:1 sammanställs elanvändningen för alla maskiner som är kopplade till 
biogasproduktion och kraftvärmeproduktion vid Hagavik. Drifteffekten för varje 
maskin har uppmätts med tångamperemeter, men i de fall då detta inte har varit 
möjligt har den angivna märkeffekten använts, se kolumn 2 i tabell B2:1. Vidare 
har driftrutinen för varje maskin registrerats (kolumn 3). Detta har åstadkommits 
antingen genom samtal med lantbrukaren eller avläsning från styrdatorn. Från 
driftrutinerna har en drifttid för varje maskin beräknats (kolumn 4). Utgående från 
detta har medeleffektuttaget beräknats (kolumn 5) och detta är ett mått på den totala 
energianvändningen för maskinen. Kolumn 6 ger den procentmässiga andelen av 
anläggningens totala elbehov för varje maskin. 
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Tabell B2:1. Den totala elanvändningen på Hagaviks biogasmikroturbinanläggning 
uppdelat per maskin. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 

Maskin 
Drift-
effekt/ 
kW 

Driftrutiner Drifttid, % 
Medel 
effekt- 
uttag, kW 

% av anlägg-
ningens el-
användning 

PRODUKTION AV 
BIOGAS      

Omrörare i röt-
kammare 

5,7 650 s på, 450 s av 59% 3,37 19% 

Biogasfläkt 1 Kontinuerligt 100% 1,00 6% 

Omrörare i blandnings-
behållare 3,9 60 s på, 600 s av 9% 0,35 2% 

Excenterskruvpump 1,5* 9 minuter på 
varannan timme 

12% 0,18 1% 

Rötkammarluftfläkt 0,07* Kontinuerligt 100% 0,07 0,4% 

Containerfläkt 0,06* Kontinuerligt 100% 0,06 0,3% 

Styrdator 0,06* Kontinuerligt 100% 0,06 0,3% 

Belysning (inomhus) 0,108* 
Uppskattad 8 t per 
dag i medel 

30% 0,03 0,2% 

   Delsumma, 
biogasprod. 

5,12 29% 

PRODUKTION AV 
KRAFTVÄRME      

Bränslekompressor 8,76 Kontinuerligt 100% 8,76 50% 

Turbinens luftfläkt 1,47 Kontinuerligt 100% 1,47 8% 

Turbinkylarkretspump 0,5* Kontinuerligt 100% 0,5 2,9% 

Huvudvärmepump 0,3 Kontinuerligt 100% 0,3 1,7% 

Nödkylarfläkten 5,5* Uppskattad 5% 5% 0,275 1,6% 

Kompressor kylarfläkt 0,75* Kontinuerligt 100% 0,75 4,3% 

Belysning 0,442* 
Uppskattad 8 t per 
dag i medel 

30% 0,1326 0,8% 

Rumsventilationsfläkt 0,106* Kontinuerligt 100% 0,106 0,6% 

   
Delsumma, 
kraftvärme 

12,29 71% 

   SUMMA 17,4 100% 

* För dessa maskiner har angiven märkeffekten används för beräkning av anläggningens 
elanvändning 

Loggning av biogasanläggningens elanvändning 

Det kontinuerliga effektuttaget för biogasanläggningen har loggats under 1,5 dygn 
mellan 11 och 13 mars 2008. Bild B2:1 visar effektuttaget för 12 timmar mellan 
den 11 mars kl. 18 och 12 mars kl. 06. Elanvändningens variation under detta 
begränsade tidsintervall är representativt för hela perioden. Medeleffektuttaget för 
att driva rötkammaren har beräknats till 5,94 kW. Detta värde är drygt 0,82 kW  
och 16 % högre än värdet som räknats fram i tabell B2:1. 
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Bild B2:2: Effektuttaget för biogasproduktionen mellan 11 mars, kl 18 och 12 mars kl 06, 2008. 

Felkällor i mätningen 

Det är 16 % skillnad mellan biogasanläggningens loggade totala elanvändning 
jämfört med summan av de delförbrukningar av el som anläggningens eldrivna 
maskiner drar, se tabell B2:1. Det finns flera möjliga orsaker till denna skillnad, 
såsom: 

 En maskins verkliga elanvändning kan skilja sig från maskinens märk-
effekt. 

 I de fall då en maskin drevs med el från tre faser, uppmättes bara förbruk-
ningen över en fas och sedan beräknades det totala effektuttaget som tre 
gånger den uppmätta fasen. Däremot är det möjligt att belastningen inte är 
helt jämn mellan faserna. 

 Drifttider kan ha ändrats under loggningsperioden.  

 Loggning av biogasanläggningens totala elanvändning utfördes på två av 
tre faser. Elförbrukningen från den icke uppmätta fasen beräknades som ett 
medelvärde utgående från de andra två fasernas uppmätta förbrukning. 

Rötningsprocessens värmebehov 

Rötningsprocessens värmebehov har bestämts enligt följande: 

1. Tillförseln av värme till rötningsprocessen har uppmätts via temperatur-
loggning och en flödesmätning i värmekulverten.  

2. En teoretisk beräkning av rötningsprocessens värmebehov har genomförts 
genom att dels beräkna värmeförlusterna, dels värmebehovet för att värma 
upp inpumpat substrat till rötningstemperatur.  
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Värmetillförsel till rötkammare 

Vattenburen värme 

Uppvärmningen av rötkammaren sker via vattenburen värme och levererad värme-
mängd uppmättes genom att logga temperaturer på fram- och returledningarna 
under perioden 6 mars och 6 april 2008. Flödet uppmättes under ett dygn mellan 
31 mars och 1 april 2008 med en CBI TA Hydronics-typ mätare. Denna mätning 
gav ett konstant flöde på 1300 l/h. 

Bild 2:2 visar det uppmätta effektuttaget ur värmesystemet mellan 6 mars och 
6 april 2008 tillsammans med en loggning av utomhustemperaturen under samma 
period. Under perioden var medeltillförseln av värme 25,5 kW och utomhus-
temperaturen var i medel 4 oC. 
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Bild B3:2. Värmetillförseln till rötkammaren från värmesystemet och utomhustemperaturen 
mellan 6 mars och 6 april 2008. 

Övrig värmetillförsel 

Värme tillförs också till rötkammaren via omröraren i form av friktionsvärme. I 
kalkylerna antas det att 70 % av elen som tillförs till motorn omvandlas till värme  
i rötkammaren. Detta ger en värmetillförsel under mätperioden på i medel 2,4 kW.  

Vid rötningsprocessen bildas mindre mängder värme av de mikroorganismer som 
bryter ner substratet. Hänsyn har ej tagits till detta i denna kalkyl.  
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Beräkning av rötkammarens värmebehov fördelat på olika 
delar 
Rötkammarens värmebehov kan delas upp i följande kategorier: 

 transmissionsförluster till omvärlden genom tak, mark och väggar 
 uppvärmning av tillfört substrat 
 uppvärmning av tillfört vatten 
 uppvärmning av återfört slam från rötkammare till blandningsbehållare 

(se förklaring nedan) 
 värmeförluster från luft i dubbelmembrantak 
 värme till att förånga det vatten som förs bort från rötkammaren via 

biogasen. 

Nedan redovisas en beräknad storleksordning för dessa kategorier. 

Rötkammarens transmissionsförluster 

I tabell B2:2 redovisas dels förutsättningar för att beräkna rötkammarens 
transmissionsförluster, dels hur stora värmeförlusterna i medel var för 
rötkammarens olika delar under mätperioden.  

Beräkning av U-värdet för membrantaket baserar sig på samband för värme-
övergång vid fri konvektion i en cylindrisk volym. U-värdet för övriga byggnads-
delar beräknas från kända värmeövergångstal för byggnadsmaterial. 

Rötkammaren har följande dimensioner:  
- diametern är 10 m  
- höjden är 6 m (exklusive dubbelmembran kupoltakets höjd) 

Tabell B2:2. Beräkning av rötkammarens transmissionsförluster. 

Byggnadsdel Konstruktion U-värde, 
(W/m2, K) 

Area, 
byggnads-
del, (m2) 

Medelförlust 
under mät-
perioden, (kW)  

Väggar Insidan: rostfri plåt 
Isolering: 10 cm 
frigolit 
Utsidan: 1 mm 
aluminium 

0,4 188 2,70 

Bjälklag Insidan: rostfri plåt 
Isolering: 10 cm 
frigolit 
Undersidan: Betong 

0,4 79 1,12 

Dubbelmembrantak Plast dubbelmembran 0,98 85 2,97 

   TOTAL 6,79 kW    

Uppvärmning av substratblandning 

Den generella strategin som används vid nya substratblandningar är att metan-
utbytet ska vara lika stort per inpumpad mängd blandning in i rötkammaren 
(riktlinjen är att på rågasbasis få ca 100 m3 metan/ton våtvikt substratblandning  
i blandningsbehållaren). 
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Substrat som tillförs blandningsbehållaren måste värmas upp från tillförsel-
temperaturen. För att beräkna behovet för uppvärmning av nytt tillfört substrat 
beräknades den dagliga tillförseln av varje substrattyp från uppgifter i drift-
rapporter. Det antas att substrat värms upp från medelutomhustemperaturen  
för den valda perioden, dvs. från 4 oC, till rötkammarens uppmätta temperatur, 
39,9 oC. Under mätperioden (6 mars-6 april) tillfördes i medel rötkammaren 
8,8 ton substratblandning per dag, se bild 2:3. Under perioden producerades  
i medel ca 1140 m3 biogas/d (gasproduktionen ej normaliserad) med 57 % 
metanhalt. Gasproduktionen varierade dock mellan 778 och 1399 m3/d och 
metanhalten mellan 51 och 65 %. 

 

Bild B2:3. Beräknade massflöden utifrån den medelmängd av substrat som matats in i 
rötkammaren under mätperioden då biogasanläggningens värmebehov uppmättes, se 
bild B2:2.  

Den specifika värmekapaciteten för varje substrattyp beräknades från dels vattens 
värmekapacitet på 4,2 kJ/kg, K, dels en antagen värmekapacitet för torrsubstans 
på 1,6 kJ/kg, K, se tabell B2:3 och bild 2:3.  

Tabell B2:3: Uppvärmning av delsubstrat till rötningstemperatur. 

Substrattyp Genomsnittlig tillförd 
mängd 6 mars – 6 april 
2008 (ton/dygn) 

specifik värme-
kapacitet substrat, 
(kJ/kg, K) 

Beräknade genomsnittliga 
värmebehov 6 mars – 6 april 
2008 (kW) 

Externa råvaror 3,38 3,2 4,4 

Kycklinggödsel 0,07 2,5 0,06 

SUMMA 3,45  4,46 

Färsk-

vatten

Externa råvaror

Blandningstank39 % ts

Biogasanläggning: Hagavik

Massflöden, intensivmätning 1, 6 mars- 6 april 2008

Reaktor

Volym = 

500 m3

Reaktor

Volym = 

500 m3

1000 Nm3 biogas/d

Biogas

Lager Lager 

Kyckling-

gödsel

3,38 ton/dag

0,069 ton/dag

65 % ts

17 % ts

3,3 ton/dag

5,45 ton/dag

27 % ts

6 % ts

2 ton/dag

8,8 ton/dag

7,5 ton/dag

1,3 ton/dag

Pump 6 % ts
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Uppvärmning av återfört slam från rötkammaren 

De tre olika substraten som anläggningen rötar har alla hög ts-halt. Två av dem är 
staplingsbara medan det 3:e är flytande. För att uppnå en pumpbar substratblandning 
tas slam ut från rötkammaren (slammet är förhållandevis lättflytande) och tillförs 
blandningsbehållaren där det blandas till en homogen substratblandning med ca  
25 % ts-halt, se bild 2:3. Denna blandning pumpas därefter in i rötkammaren med  
en excenterskruvpump. Vid drift, tillförs denna excenterskruvpump vatten för att 
säkerställa att den inte går torr. Förutom den smörjande effekten behöver rötkam-
maren denna vattentillförsel för att ammoniumkvävehalten ska vara konstant.  

Mätningar av temperaturen i substratblandningstanken visar en medeltemperatur 
på 25 oC. Det antas att återfört substrat värms upp från denna temperatur till röt-
kammarens uppmätta temperatur, 39,9 oC. 

Tabell B2:4 Uppvärmning av det slam som tas ut från rötkammaren till blandningstank. 
Denna slamåterförsel till blandningsbehållaren görs för att underlätta inpumpning av 
substraten till rötkammaren. 

Material Genomsnittliga tillförda 
mängd 6 mars – 6 april 
(ton/dygn) 

Specifik värme-
kapacitet substrat, 
(kJ/kg, K) 

Beräknade genomsnittliga 
värmebehov 6 mars – 6 april 
(kW) 

Återfört slam från 
rötkammaren 

2,0 4,1 1,4 

Uppvärmning av tillfört vatten 

Vattentillförseln har under perioden 6 mar – 6 apr uppskattats uppgå till 3,3 
ton/dygn (vattnet tillförs vid pumpningen, se bild 2:3). Ytterliggare antas det  
att vattnet värms upp från utomhusmedeltemperaturen för perioden, 4,12 oC till 
rötkammarens uppmätta temperatur, 39,9 oC. Detta ger en medelvärmebehov  
på 5,8 kW. 

Förångningsenergi 

Det antas att biogas som lämnar rötkammaren är mättad med vattenånga. Från 
datatabeller avläsas det att vid rötkammartemperaturen 39,9 oC har vattenånga  
en partialtryck på 0,734 bar och en specifik volym på 19,55 m3/kg. Medelbiogas-
flödet under mätperioden har beräknats till 0,0118 Nm3/s. Detta ger alltså en 
genomsnittlig mängd borförda vattenånga under mätperioden på 52 kg/dygn.  
Med den avlästa förångningsenergin för vatten vid rötkammartemperaturen på 
2406 kJ/kg blir alltså den genomsnittliga mängden bortförd energi i vattenångan 
1,45 kW. 

Värmeförluster via dubbelmembrantakets ventilationsluft 

Temperaturen och relativ fukt i till- och frånluften till dubbelmembrantaket 
loggades i två dygn mellan 10 – 12 mar 2008. Vidare uppmättes flödet i tilluften 
till 0,018 m3/s. Detta värde beräknas som ett medelvärde på 5 separata flödes-
mätningar. Under varje omgång mäts volymflödet under en minut med anemo-
meter från Lambrecht. Utifrån dessa mätningar beräknades värmeförlusterna 
genom ventilationsluften att uppgå till i snitt 0,225 kW. 
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Trots att denna beräkning gjordes över en period som inte hade samma klimat-
förhållande som den använda perioden för övriga beräkningar, i mån av att för-
lusterna genom ventilationen har visats av beräkningen att vara ca. 1 % av den 
totala värmeanvändningen bedöms det att det behövs inte ytterliggare beräkningar 
omkring dessa förluster. 

Det bedöms att med hänsyn till att ventilationsflödet uppgår till mindre än en 
tusendel av dubbelmembrantakets totala volym, har detta flöde ingen betydlig 
påverkan på den övriga värmeförlusten genom taket. 

Summering av de olika beräknade värmebehoven  

I tabell B2:5 görs en summering av kalkylerna över anläggningens olika delars 
beräknade värmebehov.  

Tabell B2:5. Rötningsprocessens värmebehov fördelat på olika värmekrävande 
delprocesser.   

 Värmebehov (medeleffekt) 
kW 

% av total 

Uppvärmning av substrat 4,46 22 % 

Uppvärmning av vatten 5,8 29 % 

Uppvärmning av recirkulerat 1,4 7 % 

Transmissionsförluster 6,8 34 % 

Förluster via membrantakets 
luftflöde 

0,22 1 % 

Förluster via biogas 1,45 7 % 

Summa 20,13 100 % 

Felkällor i mätningen 

Det är drygt 7,7 kW:s skillnad mellan biogasanläggningens loggade totala 
medelvärmebehov och den värmebalansberäkning som genomförts, se bild 2:4. 
Huvudorsaken till den skillnaden är att det var nödvändigt att uppskatta flera 
parametrar som har visat sig ha stor påverkan på det totala värmebehovet, som 
exempelvis:  

- vattenförbrukning 
- storleken på slamåterförseln från rötkammare till blandningsbehållaren 
- substratens värmebehov bygger på medelvärden över rötade mängder 

Vidare har värmekretsens värmeförluster ej inkluderats i denna jämförelse. 
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Bild B2:4. Medelvärmetillförsel och värmeanvändning för perioden 6 mars - 6 april 2008 
enligt använda beräkningsmetoder.  

Metod för att beräkna anläggningens årliga värmebehov 

Mätningarna av anläggningens värmebehov genomfördes från 6 mars till 6 april 
och anläggningen drevs enligt bild 2:3. För att beräkna anläggningens årliga värme-
behov behövs det genomföras en mer generell tolkning av uppkomna mätresultat. 
Utgångspunkten för denna generella tolkning är att en del av anläggningens värme-
behov är beroende av vad som rötas i anläggningen och en annan del är ej beroende 
av detta.   

Under mätperioden var utomhustemperaturen i medel 4 oC och anläggningen till-
fördes 25,5 kW värme från fjärrvärmenätet och ytterligare 2,4 kW via omröraren. 
Totalt blir tillförd värmeffekt alltså ca 27,9 kW, vilket blir 670 kWh/d. Utgående 
från genomförda kalkyler gör vi bedömningen att ca 65 % av anläggningens värme-
tillförsel (= 435 kWh/d) används för att värma upp substrat (3,45 ton/d) och tillförd 
vattenspädning (3,3 ton/d) till rötningsprocessens drifttemperatur samt förånga den 
vattenmängd som finns i biogasen. Slås dessa 435 kWh/d ut på de substrat som till-
förs (6,75 ton/d) blir värmebehovet ca 65 kWh/ton substrat som rötas. (Värmeför-
luster för slamtillförseln på ca 2 ton/d som tas ut från rötkammaren för att förbättra 
substratblandningens pumpbarhet ingår i dessa 65 kWh/ton.) 
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Resterande 35 % av värmebehovet (0,35*27,9=9,8 kW, vilket blir 235 kWh/dag) 
utgörs av värmeförluster genom väggar, golv, tak samt luft som passerar genom 
membrantaket relaterat till en utomhustemperatur på 4 oC. Om utomhustempera-
turen för den aktuella platsen som årsmedel är 10 oC, bedöms dessa värmeför-
luster som ett årsmedelvärde vara 195 kWh/d, och denna del är oberoende av  
vad som rötas. 

Slutsatser 
Elanvändning 

Den allra största delen av hela gårdsbiogasanläggningens elanvändning kommer 
från driften av turbinkompressorn (drygt 50 % av totala förbrukningen). Dess 
elanvändning torde gå att begränsa genom effektivare styrning mot turbinens 
faktiska bränsleförbrukning. 

Den näst största elkonsumerande komponenten är rötkammarens omrörare, vars 
förbrukning motsvarar 20 % av anläggningens totala användning av process-
elektricitet. Omröraren frekvensstyrs och det har kontinuerligt kontrollerats 
okulärt hur effektivt slamytan i rötkammaren blandas om vid drift, och vid behov 
har energiinsatsen till omröraren justerats.  

Gasfläkten som transporterar gasen från rötkammaren till kompressorn har hög 
effekt, och att se över dimensioneringskriterierna för denna rekommenderas.  
Ett förslag till modifiering kan vara att installera tryckstyrning på fläkten.  

Rötkammarens värmebehov 

Ett generellt sätt att beräkna anläggningens värmebehov, oberoende av hur 
anläggningen drivs, är att dela upp värmebehovet i följande två delkomponenter:  

 Delkomponent 1, uppvärmning av substrat (inkluderar gödsel, externa 
substrat och tillfört vatten): 65 kWh värme/ton våtvikt 

 Delkomponent 2, värmeförluster genom väggar vid utomhustemperatur  
på 10 oC: 195 kWh/dag 

För att tillgodose detta värmebehov kommer alltså 92 % av tillförd värme från 
mikroturbinen och 8 % från rötkammarens omrörare. 
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Bilaga 2:2. Kraftvärmeproduktion med en 
mikroturbin 
Mikroturbinens elverkningsgrad bestämdes genom driftmätningar som pågick 
under en timme vid höglast.  

Mikroturbinens verkningsgrad 
”Mätning 2” visar att mikroturbinen på Hagaviks biogasanläggning ligger på 0,274, 
med ett fel som orsakar att verkningsgraden kan ligga så högt som 0,287 och så  
lågt som 0,262. I dessa verkningsgradskalkyler har vattenångans bidrag till det upp-
mätta gasflödet räknats bort. Kalkylerna bygger på att biogasen är mättad på vatten-
ånga vid den gastemperatur som råder då den lämnar rötkammarens membranlager. 
”Mätning 1” visade på en något lägre elverkningsgrad som bedöms bero på att det 
under denna mätperiod fanns mindre begränsningar i turbinens funktion. Mellan 
dessa två mättillfällen genomförde Turbec ett antal förbättringsåtgärder för att höja 
dess effektivitet.   

Mikroturbinens termiska verkningsgrad uppmättes till 40 % under ”Mätning 1”. 

Kort analys av mätresultat 

Biogasen transporteras i en rörledning från rötkammaren till den intilliggande 
containern där gasmätaren finns installerad. Denna transport medför att tempera-
turen på biogasen sjunker från ca 28 till ca 15 oC (temperaturerna uppmätta på 
utsidan av rörledningen), vilket leder till att vattenånga kommer att kondensera ut. 
Om turbinens elverkningsgrad istället beräknas från den lägre gastemperaturen på 
15 oC, resulterar det i en verkningsgrad på 0,270 men med de felintervall som har 
använts ligger verkningsgraden mellan 0,258 och 0,283. Denna lägre gastempera-
tur medför att vattenångans partialtryck i biogasen sjunker från 47,5 mbar till 
31,7 mbar.   

Vid en tidigare genomförd mätning på T100 turbin, men med naturgas som 
bränsle, redovisas en elverkningsgrad för turbinen på 0,315 (Colombo m.fl., 
2007). Detta värde är betydligt högre än det som har uppmätts här, även med 
felmarginalen inräknad.  

Som jämförelse anger BHKW-Kenndaten, 2005, att en typisk elverkningsgrad för 
motorbaserad kraftvärmeproduktion med ca 100 kW effekt (biogasdrift) är 33 % 
men den varierar mellan 30 och 38 %.  Eder och Schulz (2006) rapporterar mot-
svarande elverkningsgrad vid 100 kW eleffekt på 36 %.   

Kraftvärmeanläggningens varaktighet 
I bild B2:5 visas turbinens varaktighet för fyra perioder under uppföljningen för 
en 18-månadersperiod mellan oktober 2007 och mars 2009 samt uppdelat på tre 
delperioder på vardera 6 månader. Bilden visar att den andel av driftperioden då 
turbinen stått stilla kontinuerligt har minskat från 8 % under inledningen av upp-
följningen ner till bara 1 % under de sista 6 uppföljningsmånaderna. Vidare kunde 
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turbinen inledningsvis ej drivas vid högre effekt än ca 90 kW, medan den under 
de sista 6 månaderna gav en effekten över 100 kW under 20 % av drifttiden.   

 

Bild B2:5. Varaktighetsdiagram för drift av turbinen för fyra olika tidsperioder. 

I tabell B2:6 redovisas medeleffekten för turbinen under de olika varaktighets-
perioderna. Orsaken till att medeleffekten har ökat under de tre 6-månaders-
perioderna är att gasproduktionen vid anläggningen har ökat och att den tid då 
turbinen stått stilla har minskat.     

Tabell B2:6. Medeleffekt för turbinen under de fyra varaktighetsperioderna. 

Period Medeleffekt under period (kW) 

okt 07-mars 09 67,2 

okt 07-mars 08 55,7 

april 08-sept 08 63,1 

okt 08-mars 09 82,8 

I tabell B2:7 görs en sammanställning över de driftstopp som varit vid turbinen 
under uppföljningen. Totalt har turbinen under en 18-månadersperiod stått stilla 
vid ca 50 tillfällen och den summerade stilleståndstiden var drygt 630 timmar.  

Tabell B2:7. Turbinens driftstopp under 18 månaders uppföljning. 

Driftstoppets längd Antal driftstopp  
(ggr/18 månader) 

Summa tid för driftstopp 
(timmar/18 månader) 

1-4 h 33 89 

5-12 h 6 41 

13-24 6 107 

Längre än 24h   4  395 

Summa 49 632 
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Kraftvärmeanläggningens dellastegenskaper 
I bild B2:6 redovisas hur turbinens elverkningsgrad varierar med producerad  
eleffekt som ett dygnsmedelvärde (se punkter i bild B2:6). Turbinen bibehåller 
relativt väl sin verkningsgrad tills belastningen sjunker ner till ca 30 kW. Det ska 
noteras att dessa dellastegenskaper bygger på tidsförskjutningar på de data som 
kontinuerligt rapporterats till JTI gällande daglig gas- och elproduktion (data för 
dygnsproduktionen av biogas mäts från kl. 00:00 till 24:00 medan den dagliga 
gasproduktionen har lästs av manuellt varje dag ca kl. 08:00) och att inga mät-
ningar har genomförts på plats vid gårdsanläggningen för att bestämma turbinens 
dellastegenskaper! I bilden har det också infogats en linjär och en logaritmisk 
regression inklusive dess ekvation och R2-värde utgående från punktskaran.   

 

Bild B2:6. Plottning av turbinens elverkningsgrad beroende av hur turbinen belastas utgående 
från avläst dygnsproduktion av biogas. Punkterna är dygnsbaserade beräknade verknings-
grader. I diagrammet finns också en linjär och en logaritmisk anpassning till alla punkter. 

Mätning 2 
Detta dokument ska användas som underlag för a) ekonomikalkylerna samt b) att 
beskriva turbinens funktion i slutrapporten. 

Utförande 

Mätningen utfördes under 60 minuter 8 oktober 2008 med början ca kl. 12:30.  

I intervaller om 10 minuter lästes följande värden av: 

1. Biogasens metanhalt 
2. Biogasövertryck och temperatur vid flödesmätare 
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I början och i slutet av 60-minutersperioden avlästes följande: 

1. Flödesmätaren för biogas 
2. Elcertifikatsmätaren 

Avläsningen utfördes vid två punkter av två personer samtidigt. 

Data om rådande atmosfärstryck vid mättillfället hämtades från SMHIs närmaste 
mätstation i Falsterbo (Wingquist, pers. medd.). Vid mättillfället mättes också 
biogasens temperatur när den lämnade rötkammaren samt temperaturen vid 
anläggningens flödesmätare för biogas.  

Genomförda mätningar 

Avlästa värden 

Avlästa värden från biogasflödesmätare och elcertifikatsmätare redovisas i tabell 
B2:8.  

Tabell B2:8. Avlästa värden från biogasflöde och elcertifikatmätare. 

Tid, min Gasmätare m3 biogas Elcertifikatmätare, kWh/40 

0 446,94 86,13 

60 520,83 88,6 

Under mätperioden avlästes också biogastemperatur och biogasens övertryck vid 
flödesmätare, tabell B2:9.  

Tabell B6:9. Biogastemperatur, övertryck och metanhalt avlästa under mätperioden. 

Tid, min 
Övertryck,  

gasmätning, mbar 
Temperatur,  

gasmätning °C 
Gasens metan- 

halt CH4, % 

0 63 46,3 58 

10 64 46 58 

20 64 45,8 58 

30 64 45,6 58 

40 56 45,4 58 

50 58 45 58 

60 57 44,9 58 

Från SMHI inhämtades att atmosfärstrycket under mätperioden låg på 1018 mbar. 
Dessutom uppmättes temperaturen då biogasen lämnade rötkammaren till 28 oC. 
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Felberäkning 

Tabell B2:10 visar de fel som antas kunna uppstå vid mätning.  

Tabell B2:10. Fel i uppmätning av elverkningsgraden. 

Biogasmetanhalt 2,16 % av uppmätt halt 
Bearbetad från uppgifter i instrument-
manualen (Sewerin, 2008).  

Biogasflödesmätare +2/-3% 
Noggrannhet enligt mätarmanualen 
(Instromet, 2008) 

Biogastryck 3,67 mbar 
Standardavvikelse av avlästa värden  
i tabell B2:9  

Temperatur 0,51 oC 
Standardavvikelse av avlästa värden  
i tabell B2:9 

Elcertifikatsmätare 0,01 kWh/40 

Noggrannheten antas vara mycket  
hög då mätaren avgör betalning för 
elcertifikat.  

Beräkningar 

Turbinens elverkningsgrad 

För att beräkna turbinens elverkningsgrad har det uppmätta gasflödet under mät-
perioden normaliserats. Förutsättningarna för denna normaliseringsberäkning 
finns redovisade i tabell B2:11. Dessa kalkyler har resulterat i att turbinens elverk-
ningsgrad under mätperioden var 27,4 %. 

Vid normaliseringen av gasproduktionen har vattenångans partialtryck i biogasen 
som lämnande rötkammaren satts till 37,8 mbar. Detta värde har hämtats från till-
ståndsdiagram för vatten, specifikt för mättad vattenånga vid 28 oC. Därefter antas 
det att biogasen genomgår en isentropisk tryckökning då den passerar igenom gas-
fläkten. Vattenångans partialtryck förändras därmed till 47,5 mbar. 

Metodiken för att beräkna biogasens flöde i Nm3 samt den producerade mängden 
elektricitet har varit följande: 

1. Biogasens totala tryck (rad 4, tabell B2:11) räknades som summan av det 
uppmätta övertrycket och atmosfärstrycket under mättillfället. 

2. Biogasens tryck utan vattenånga räknades som differensen mellan vatten-
ångans partialtryck och biogasens totala tryck (tabell B2:11, rad 5).  

3. Det uppmätta biogasflödet (tabell B2:11, rad 6) räknades om till ett 
normaliserat flöde vid 0 °C, 101,325 kPa med antagandet att biogas beter 
sig som en ideal gas (tabell B2:11, rad 7). 

4. Energiinnehållet i gasen räknades som produkten av gasens innehåll av 
metan (medel för mätperioden), det uppmätta gasflödet och effektivt 
värmevärde för metan på 35,77 MJ/Nm3 (vid 0 °C, 101,325 kPa). 

5. Turbinens bruttoelproduktion under mätperioden beräknades till 98,8 kWh 
som differensen mellan avlästa värden på elcertifikatsmätaren. 
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Tabell B2:11. Beräkning av energiflödet i biogasen och turbinens elverkningsgrad. 

 Biogasförhållande vid volym-
flödesmätaren under mät-
perioden 

Värde Kommentar 

1 Biogasens temperatur vid 
flödesmätare 

45,57 oC Medelvärde av de uppmätta 
värdena från tabell B2:9 

2 Övertryck i biogasen vid 
flödesmätare 

60,85 mbar Medelvärde av de uppmätta 
värdena från tabell B2:9 

3 Partialtryck av vattenånga vid 
flödesmätare 

47,5 mbar Se förklaringen i text nedan 

4 Biogasens totala absoluta 
tryck vid flödesmätaren 

1078,9 mbar Summan av atmosfärstryck enligt 
SMHI:s data och det uppmätta 
genomsnittliga övertrycket, rad 2 

5 Biogasens tryck vid flödes-
mätaren utan vattenånga 

1031,4 mbar Differensen mellan rad 4 och rad 3 

6 Biogasens totalvolymflöde 
under mätperioden  
(inklusive vattenånga) 

73,89 m3 Differensen mellan avlästa värden, 
tabell B2:8 

7 Volymflöde torr biogas  
(utan vattenånga)  
(vid 0 °C, 101,325 kPa) 

62,57 Nm3 Flödet i rad 6 omräknat från tryck 
(rad 5) och temperatur (rad 1) till 
0 °C, 101,325 kPa 

8. Korrigeringsfaktor, flödes-
mätare 

100/103 Efter jämförelse med massflödes-
mätare mars 2008 fastställdes att 
volymflödesmätaren visade ett flöde 
som var 3 % högre än det aktuella 
massflödet 

9 Effektivt värmevärde, metan 
(vid 0 °C, 101,325 kPa) 

35,77 MJ/m3 Martin, 2007 

10 Metanhalt, biogas 58% Medelvärde av de uppmätta 
värdena från tabell B2:9 

11 Energitillförsel i biogas 360,32 kWh Räknad från raderna 7, 8, 9 och 10 

12. Turbinens elproduktion 98,8 kWh Räknad som differens mellan 
avlästa värden, tabell B2:8 

13 Turbinens elverkningsgrad 0,274 Kvoten mellan rad 11 och 12.  

Beräkningsmetodens felkällor 

De fel som finns i de uppmätta parametrarna som används då turbinens elverk-
ningsgrad beräknas, gör att turbinens verkningsgrad ligger mellan 0,287 som 
högst och 0,262 som lägst.  

I tabell B2:12 visas de viktiga systemparametrar som ingår i beräkningen över 
elverkningsgraden för turbinen tillsammans med det procentuella felet.  

Det största bidrag till det totala felet är mätningen av biogasens volymflöde, med  
ett ursprungligt fel på +3 %/-2 %. Därefter bidrar mätningen av biogasens innehåll  
av metan som ligger på +/- 2,16 % (av den uppmätta halten). Däremot har tempera-
turmätarens fel haft en liten påverkan på de mätfel som redovisas i tabell B2:12.  
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Tabell B2:12. Mätmetodens felkällor som kan påverka beräkningen av turbinens 
elverkningsgrad.  

Post Beräknat värde Mätmetodens 
övre fel 

Mätmetodens 
undre fel 

Volymflöde torr biogas  
(utan vattenånga)  
(vid 0 °C, 101,325 kPa) 

62,57 Nm3 3,0 % -2,0 % 

Energitillförsel i biogas 360,32 kWh 4,8 % -4,25 % 

Turbinens elproduktion 98,8 kWh 0,6% -0,6% 

Turbinens elverkningsgrad 0,274 : 0,287 (högst) 
och 0,262 (lägst) 

  

Mätning 1 
Elverkningsgrad 

Beräkningen av turbinens elverkningsgrad baserar sig på mätning under ca 
1 timmes drift (tisdag 11 mars 2008 mellan 09:50 och 11:15). Under den tiden 
styrdes turbinen mot ett börvärde för eleffektuttag på 80 kW (i övrigt styrs 
turbinen mot ett konstant biogastryck i rötkammaren). Mätarställningen på 
gasflödes- och elcertifikatsmätaren samt gastemperaturen vid flödesmätaren 
registrerades manuellt var 15:e minut. Vidare mättes gasens metanhalt före och 
direkt efter mätningen. 

Anläggningens gasflödesmätare kalibrerades mot en massflödesmätare av 
coriolis-typ den 25 april 2008. Kalibreringen visade att flödet i anläggningens 
gasflödesmätare var 3 % högre än det verkliga flödet. Biogasens sammansättning 
mättes med Sewerin SR2-bio. 

Värdena i tabell B2:13 visar det beräknade energiinnehållet i den producerade 
gasen, den uppmätta bruttoeleffekten av turbinen och turbinens elverkningsgrad. 
Gasflödena korrigerades med hänsyn till ovannämnda kalibrering. Det antas i 
beräkningen att metan har ett effektivt värmevärde på 35,3 MJ/Nm3.  

Tabell B2:13. Mätning av T100 mikroturbinens verkningsgrad, 11 mars 2008. 

Beräknade elverkningsgrader ligger lägre än den av Turbec specificerade elverk-
ningsgraden, som för T100 anges till 30 %. 

Mätnings-
tid 

Gasflöde under 
föregående tids-
intervall, Nm3  

Metan-
innehåll i 
gas, % 

Energiinnehåll 
i gas, kWh 

Uppmätt 
bruttoeleffekt, 
turbin 

Elverknings-
grad, turbin 

10:00      

10:15 15,9 53,0% 296,0 76,8 25,9% 

10:30 15,8 53,3% 296,0 75,2 25,4% 

10:46 16,9 53,7% 298,8 78,2 26,2% 

11:00 14,4 54,0% 292,9 77,0 26,3% 

11:15 15,6 54,3% 297,7 76,8 25,8% 
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Termisk verkningsgrad 

Turbinens termiska verkningsgrad bestämdes genom att koppla in gårdens tork-
anläggning till det vattenburna värmesystemet och använda den som nödkylare. 
Under mätningen avlästes det vattenburna systemets in- och utgående vatten-
temperaturer manuellt under ca 1,5 timmar (mellan 13:30 och 15:00 den 12 mars 
2008), se tabell B2:14. Vattenflödet i systemet låg konstant under mätningen på 
2,7 m3/h. Under mätningen styrdes turbinen mot ett börvärde för eleffektuttag på 
80 kW och bränsletillförseln till turbinen (biogas) har beräknats till i medel 296 
kW under hela mätperioden. 

Tabell B2:14. Uppmätt termisk verkningsgrad. 

Tid Temp in Temp ut Värmeeffekt, kW Verkningsgrad 

1330 89,8 52,3 118,1 39,9% 

1345 88 50,1 119,4 40,3% 

1400 88,3 51,2 116,9 39,4% 

1415 87,8 50,3 118,1 39,9% 

1430 87 49,5 118,1 39,9% 

1445 86 48,7 117,5 39,7% 

1500 85,3 47,8 118,1 39,9% 

1515 85 47,4 118,4 40,0% 

1530 84,7 47,0 118,8 40,1% 

Detta ligger lägre än den termiska verkningsgrad som rapporteras av Colombo 
(2007), som vid en eleffekt på 80 kW visar en värmeverkningsgrad på 43,5 %. Att 
den uppmätta verkningsgraden ligger lägre kan delvis förklaras av att temperaturen 
på utgående vatten är något högre på Hagavik (medeltemperatur på 87 oC) än vad 
som rapporteras av Colombo (2007), vilket minskar verkningsgraden något.  

Mätning av emissioner 

Under mätning 1 genomfördes mätning av emissioner i rökgaserna med mät-
instrumentet Horiba PG250, se tabell B2:15. 

Tabell B2:15. Mätning av emissioner från mikroturbinens rökgaser.  

Tid Effekt (kW) Varvtal (% av max) NOx (ppm) CO (ppm) CO2 (%) 

13:28 80,5 92,4 7,8 0 2,71 

15:01 80,3 91,8 7,6 0 2,73 

15:27 80,0 91,8 7,6 0 2,74 
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Bilaga 3. Anläggningsbeskrivning 

Produktion av biogas 

Rötningsdelen av anläggningen togs i drift 2003. Anläggningen har uppförts av 
Weltec Biopower (www.Weltec-biopower.de). Investeringen för denna rötnings-
del var 2,4 Mkr i 2003 års penningvärde.  

Inledningsvis rötades hästgödsel, betblast och vallgröda och biogasproduktionen 
blev som bäst 400 m3 biogas per dygn. Eftersom anläggningen huvudsakligen 
hade designats för att röta flytande biogasråvaror innebar det ett dagligt arbete 
med att blanda till nya satser för rötning. Dessutom tycktes rötkammarens kapa-
citet att producera biogas inte kunna utnyttjas fullt ut med dessa substrat. Därför 
gjordes valet att helt byta ut de substrat som rötades mot mer energirika, och som 
var enklare att hantera i anläggningen.  

I bild B3:1 redovisas en schematisk beskrivning av gårdsanläggningen och dess 
nyckelkomponenter.  

 

Bild B3:1. Schematiskt beskrivning av gårdsbiogasanläggningens utformning. 
Illustration: Kim Gutekunst  

Förbehandling och blandning av substrat 

Fast och flytande biogassubstrat tillförs till en blandningsbehållare i betong på 
30 m3, vilken även fungerar som ett korttidslager för substrat, se bild B3:2.  

http://www.weltec-biopower.de/
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Bild 3:2. Avlastning av vallgröda från mixervagn till blandningsbehållare.  
Foto: Åke Nordberg 

Behållaren har en snabbroterande propelleromrörare (ingen skärande funktion)  
för att homogenisera de material som tillförs behållaren, se bild B3:3.  
Materialet pumpas via en sugledning till rötkammaren (lyfthöjden är ca 6 m). 

 
Bild B3:3. Blandningsbehållare och dess propelleromrörare. Foto: Mats Edström 
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Materialtransport, sönderdelning, mätning av flöden och styrning 

Anläggningen har endast en pump (frekvensstyrd excenterskruvpump), som suger 
materialet från substrattanken och trycker det vidare till rötkammaren, se bild 
B3:4. 

  
Bild B3:4. Anläggningens excenterskruvpump och macerator. Foto: Åke Nordberg 

Anläggningen har ett flertal tryckluftsstyrda ventiler varför det i princip går att 
pumpa material från alla tankar i anläggningen via denna pump till övriga plaster  
i anläggningen.    

Anläggningen styrs av en PLC-enhet som är uppkopplad mot en vanlig PC där 
indata anges för styrningen. Styrdatorn styr beskickningsmängd (mängd och antal 
tillfällen) via ett antal tryckluftsventiler samt tar in en del larmsignaler, t.ex. när 
det är för lågt undertryck på pumpens sugsida eller för högt övertryck på tryck-
sidan. Vid dessa tillfällen styrs också vattentillförseln till skruvpumpen så att den  
ej går torr.  

Pump- och styrsystem har levererats av företaget Weda (www.Weda.de), som 
huvudsakligen bygger blötfoderanläggningar till slaktsvin. I princip är det samma 
pump- och styrsystem som nyttjas i Weltechs biogasanläggningar som i blötfoder-
anläggningarna.  

Rötkammare 

Rötkammarens totalvolym är 500 m3 med en slamvolym på ca 450 m3, se bild 
B3:5. Rötkammarens tak består av ett dubbelmembran. Det yttre membranet 
består av ett formsvetsat PVC-membran som fästs mot ett elastiskt material på 
rötkammarens utsida med hjälp av ett spännband. Det yttre membranet hålls uppe 
genom att luft blåses in mellan det yttre och inre membranet med hjälp av en liten 
luftfläkt. Det inre membranets uppgift är att dels skapa den syrefria miljön som 
krävs vid rötning, dels möjliggöra uppsamling av den producerade biogasen. Det 
finns tre nivåindikeringar på fyllnadsmängden i biogaslagret. 
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Bild B3:5. Rötkammaren på Hagaviks gård med tak av ett dubbelmembran. Till höger syns 
teknikcontainern som innehåller pump, macerator, gaspanna och styrdator. Blandnings-
behållaren är placerad centralt framför rötkammaren. Ställningen på vänstra delen av 
rötkammaren fixerar rötkammarens omrörare. Foto: Nils Brown. 

Rötkammaren har en frekvensstyrd, långsamt roterande omrörare som är monterad 
snett in på sidan av rötkammaren. Omrörarens drift styrs av en dator. Omröraren är 
så pass kraftig att den kan bryta eventuella svämtäcken som kan uppstå. 

Rötkammaren är försedd med bräddavlopp, som mynnar ca 2 meter under slam-
ytan i rötkammaren. Bräddavloppet tillförs kontinuerligt luftpuffar för att undvika 
stopp i detta. Bräddavloppet mynnar i en liten behållare i betong. Denna behållare 
står i sin tur i förbindelse med lagret för biogödseln. 

Rötrestlager 

Rötrestlagret på gårdsbiogasanläggningen i Hagavik består av en helsvetsad s.k. 
Hardisäck på 500 m3, se bild B3:6. I säcken kan även restgasproduktionen samlas 
upp. Det är möjligt att pumpa rötrest från Hardisäcken till substrattanken vid 
blandning av substrat. 
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Bild 3:6. Membranlager för att lagra producerad rötrest. Foto: Åke Nordberg 

Kraftvärmeproduktion med mikroturbin 

Efter att substratjusteringen genomförts ökade biogasproduktionen och anlägg-
ningen kunde stadigt producera mer än 1000 m3 biogas/d. Med detta som erfaren-
het valde man att satsa på kraftvärmeproduktion, och denna del i Hagaviksanlägg-
ningen togs i drift 2006. Investeringen för denna kraftvärmedel var 1,6 Mkr i 2006 
års penningvärde (inkluderar även anpassning av byggnad för mikroturbinen och 
installation av värmekulvert).  

Kraftvärmeproduktionen sker med en mikroturbin, som har levererats av företaget 
Turbec, se bild B3:7. Leverantören anger att mikroturbinen i detta utförande kan 
leverera en eleffekt på 105 kW och termisk effekt på 160 kW. Vidare anger 
leverantören att: 

 mikroturbinen vid full belastning kräver ca 35 Nm3 metan per timme 
vilket motsvarar ca 50 Nm3 biogas/timme (om metanhalten är 65 %).  

 det åtgår upp mot 8 kW för att driva kompressorn som komprimerar gasen 
innan den förbränns.  

 den har ett varvtal på 70 000 rpm 

 den har en livslängd på 60 000 timmar 

 ljudintensiteten har mätts upp till 49 dBA på ett avstånd av 10 meter från 
byggnaden där den har installerats på Hagavik, se bild B3:8 

 mikroturbinen också kan drivas på naturgas (dominanta bränslet) men 
även anpassas till drift med vegetabilisk olja, etanol och metanol.   
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Bild B3:7. Installation av mikroturbin på Hagavik. 

 
Bild B3:8. Byggnad för mikroturbin på Hagavik. 
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Bilaga 4. Utsläpp av klimatgaser  
En bedömning har gjorts över hur utsläppen av klimatgaser har förändrats vid 
gården Hagavik utgående från Edström m.fl. (2008). Basen för denna mycket 
förenklade jämförelse är hur gården drevs innan den gick över till ekologisk 
odling i förhållande till idag då driften är ekologisk, och att det uppförts en 
biogasanläggning som producerar kraftvärme enligt driftfallet ”7 månaders 
uppföljning”. Denna jämförelse resulterade i att utsläppen av klimatgaser vid 
gården Hagavik bedöms minska med 500-600 ton CO2-ekvivalenter/år och där 
kraftvärmeproduktionen med biogas har en dominant påverkan på resultatet,  
se tabell B4:1.Antagandet av vilken slags produktionsmetod som ersättnings-
elektriciteten tas fram med påverkar detta resultat starkt!   

I odlingsjämförelsen utgår man ifrån att rötrestens växtnäring – dels från de 
externa råvarorna, dels via ett ökat kvävevärde som erhålls från fastgödsel då den 
rötas – räcker till att gödsla 100 ha av gårdens grödor. Vidare antas att det odlas 
vete på hela denna areal, som vid konventionell odling avkastar 8,1 ton/ha vid 
14 % Vh. Spannmålen antas gödslas med 150 kg N/ha. Drivmedelsförbrukningen 
antas vara 75 liter/ha&år och oljebehovet för torkning 60 liter/ha&år. Vid den 
ekologiska produktionen används rötresten som gödselmedel och skörden antas 
bli 6,9 ton/ha vid 14 % Vh. Drivmedelsförbrukningen antas vara 84 liter/ha&år 
(exklusive dieselbehovet för rötrestspridning) och spannmålen torkas med värme 
från kraftvärmeanläggningen som drivs med biogas. De jämförda systemen produ-
cerar inte lika mycket spannmål, men detta faktum har ej beaktats i jämförelsen.  

Gården har tidigare förbrukat ca 15 m3 olja fördelat på spannmålstorkning och 
bostadsuppvärmning, men idag har oljan ersatts med värme från kraftvärmeanlägg-
ningen. Nettoproduktionen av el från den biogasbaserade kraftvärmeanläggningen 
har satts till 580 MWh/år och den antas ersätta kolkondensproducerad el. 

Tabell B4:1. Förenklad jämförelse av hur utsläppen av klimatgaser har förändrats vid 
gården. 

 Konventionell Ekologisk Differnas 

 ton CO2-ekvivalenter/år 

Diesel odling 21 23 -2 

Transporter substrat, spridning rötrest  48 -48 

EO-tork 18  18 

Pesticid 1  1 

Utsäde 3 3 0 

Metan, lager 19 11 8 

Handelsgödsel-N 50  50 

Handelsgödsel-N 72  72 

Mark 112 112 0 

Drift av biogasanläggning & elproduktion 496 40 456 

Hus, EO 23  23 

Summa 815 237 577 
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Underlag för kalkyler 

Elektricitet som behövs för att normera systemen antas genereras via kolkondens-
kraftverk. Emissionerna har satts till 239 g CO2-ekvivalenter/MJ el (Buhre m.fl., 
1997). 

Då biogas ersätter fossila flytande bränslen minskar utsläppen av koldioxid med: 

 75 g CO2/MJ använd olja (Uppenberg m. fl., 2001) 
 5,9 g CO2/MJ utvunnen olja inkl. transporter och raffinaderi (Uppenberg 

m.fl., 2001) 
 75 g CO2/MJ från lantbrukets dieselmotorer (Bernesson, 2004) 

Energiinehållet i metan är 35,33 MJ/nm3 och densitet för metan är 0,708 kg/nm3 

Verkan av andra klimatgaser än koldioxid  
För att kunna beräkna den samlade effekten av dessa klimatgaser på växthus-
effekten har metan och lustgas räknats om till koldioxidekvivalenta utsläpp enligt: 

Metan:  CO2-ekv. = CH4 * 21  

Lustgas:  CO2-ekv. = N2O * 310 

Metan- och lustgasemissioner vid lagring av gödsel och rötrest  
Vald metod för att beräkna B0 och metanemissioner vid lagring baserar sig på 
Edström m.fl. (2008). 

Standardvärdet för MCF (Methane Conversion Factor, som anger hur stor del av 
den maximala metanpotentialen för den aktuella gödseln, Bo, som avgår vid det 
aktuella gödselhanteringssystemet) har satts till 2 %, för att beräkna metanemis-
sionerna vid lagring av fastgödsel vid kallt klimat (Dusten, 2002).  

Kraftvärmeproduktion med biogas 
Vid produktion av kraftvärme med biogas antas 1 % av gasen emitteras som 
oförbränd (Börjesson, pers. medd., 2008). 

Odling av spannmål 

Beräkningarna baserar sig på Edström m.fl. (2008) och Edström m.fl. (2007).  

Utsläpp av lustgas från mark har satts till 1,7 % av tillfört handelsgödselskväve 
(IPCC). 

Klimatgasutsläpp vid tillverkning av handelsgödsel 
N2O-N-emission vid tillverkning av handelsgödselkväve sätts till 1,1 % av kväve-
mängden i handelsgödsel. 

CO2-utsläpp vid produktion av handelsgödselkväve har satts till 3,34 kg/kg N 
(Davis m.fl., 1999). 
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Bilaga 5. Analogi  
I tabell B5:1 och B5:2 redovisas antagna förutsättningar för de olika biogas-
substraten vid analogikalkylerna. 

Tabell B5:1. Den kemiska sammansättningen för de råvaror som antas rötas vid 
analogijämförelsen. 

 Vete1) 
Flytgödsel, 
slaktsvin 2) 

Fastgödsel, 
fjäderfä 3) 

 

Torrsubstans (TS) 86% 8% 65% av våtvikt 

Organiskt innnehåll (VS) 98% 81% 80% av TS 

Totalkväve (TKN) 1,7% 6,3% 5,4% av TS 

Fosfor 0,4% 2,3% 1,7% av TS 

Kalium 0,5% 3,7% 2,7% av TS 

Specifik metanproduktion 400 250 300 liter/kg VS 

Metanproduktion 337 16,2 155 nm3/ton våtvikt  

Biogasens metanhalt 54% 64% 64% av biogas 

1) Strömberg, 2004.  

2) Edström m.fl., 2008 

3) Egna analyser på fjäderfägödsel som rötas vid Hagavik 
 

Tabell B5:2. Råvarornas bidrag till växtnäring och biogas vid de två analogialternativen. 

 Mängd Våtvikts-
andel 

TS-
andel 

N-andel P-andel K-andel CH4 andel 
av prod. 

 ton/år % av tot % av tot % av tot % av tot % av tot % av tot 

Samrötning svinflytgödsel och spannmål 

Spannmål 670 19 71 40 29 23 83 

Flytgödsel  2900 81 29 60 71 77 17 

Vatten       0      0     0     0     0     0     0 

Summa 3570 100 100 100 100 100 100 

Samrötning kycklinggödsel och spannmål 

Spannmål 600 19 64 36 28 23 74 

Fastgödsel 450 14 36 64 72 77 26 

Vatten  2170   67     0     0     0     0     0 
Summa 3220 100 100 100 100 100 100 
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Ekonomi, rötning av spannmål och flytgödsel från slaktsvin 

De genomförda ekonomikalkylerna för detta fall baserar sig på följande 
antaganden: 

 Inga investeringar i rötrestlager, befintlig lagerkapacitet för svingödsel 
räcker till. Detta medför att investeringen bedöms sjunka till 4,1 Mkr.  

 30 % investeringsbidrag. 

 Priset på spannmål antas vara 1,2 kr/kg.  

 Inga kostnader för rötrestspridning. Det är i princip samma mängd rötrest 
som produceras som producerad mängd flytgödsel. Viktreduktionen vid 
rötning är ungefär lika stor som mängden spannmål som rötas.   

 Spannmålens NPK-innehåll värderas i detta fall till 130 kkr/år och blir en 
rötrestintäkt i kalkylen. 

 Rötningen av flytgödseln antas öka gödselvärdet med 7 kkr/år och blir en 
rötrestintäkt i kalkylen. Detta bygger på antagandet att mängden ammonium-
kväve i den rötade flytgödseln ökar med 5 procentenheter jämfört med om 
flytgödseln ej rötas, dvs. innan rötning antas svingödselns kväve i form av 
Org-N vara 35 % av totala kvävehalten och efter rötning är org-N 30 %.  

 100 000 kr/år i intäkt från såld värme. 



 

 JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

61 

Bilaga 6. Underhåll och arbetstid 
Nedan görs en summering över införskaffade maskindelar till drift av rötnings-
processen. 

År 2007  

Leverantör Reservdel Pris 
Wigrens Reparation elmotor omrörare blandningsbrunn 4 400 

Weltec Repsats elmotor omrörare blandningsbrunn  4 600 

Weltec Stator excenterskruvpump 6 780 

Wigrens Omlindning gasfläktsmotor    4 970 

Summa kronor  20 750 

   

År 2008   

Leverantör Reservdel Pris 
Weltec Ny pump till syretillförsel rötkammare 5 988 

Sydväst El El-kontaktorer till automatikskåp 3 768 

Infomatic Ny bildskärm 3 736 

Infomatic Reservdelar excenterskruvpump 4 847 

Weltec Ventil huvudsugventil från blandningsbrunn    3 000 

Summa kronor  21 339 

Arbete 

Som ett medelvärde för en period av 2 år har den dagliga tillsynen av anläggningen  
i medel varit enligt följande: 

 10 min/d, övervakning av rötningsprocess 
 5 min/d, daglig tillsyn av kraftvärmeanläggning 
 30 min/d, substrathantering 
 5 min/d, administration 
 10 min/d, underhåll 
 10 min/d, annat 

Totalt åtgår i medel 70 minuter per dag 7 dagar i veckan. Detta motsvarar 
490 minuter/vecka, vilket blir 8,2 timmar/vecka eller 425 timmar per år. 

I detta arbete inkluderas ej tidsbehovet för att sprida rötrest på åkermark.  
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Bilaga 7. Ekonomi 

Tabell B7:1 Sammanställning över årliga kostnader angivet som 1000-tal kr/år för 7-
månadersalternativet för dels rötningsdelen, dels kraftvärmedelen i biogasanläggningen.  

 Rötning Kraftvärme Summa 

Kapitalkostnad (inkl. 30 % investeringsbidrag)  179  157  336 

Underhåll  21  73  94 

Substrat  154  0  154 

Processelektricitet  18  52  70 

Processvärme  0  0  0 

Arbete & traktor  109  6  115 

Övrigt  60  9  69 
Summa  541  297  838 
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