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Förord 
Denna studie har genomförts av JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
tillsammans med Agroväst med finansiering från Stiftelsen Lantbruksforskning. 
Projektgruppen har bestått av Carina Gunnarsson (projektledare), Alf Gustavsson, 
Ida Norberg och Johanna Olsson, samtliga från JTI, samt Kjell Gustafsson från 
Agroväst. Marianne Tersmeden och Anders Ringmar från JTI genomförde prov-
tagning av ensilagebalar. Martin Sundberg från JTI utförde strålängdsanalyserna. 

Stort tack till de lantbrukare som ställde upp i telefonintervjuer, samt de lantbrukare 
som lät JTI komma och ta prov på kasserade och överblivna balar på gårdarna. Vi 
vill även tacka projektets referensgrupp bestående av Håkan Carlsson (Göteborg 
Energi), Pär-Johan Lööf (Lantmännen) och Lars Sjösvärd (SBI – Swedish Biogas 
International). Ett speciellt tack till Lars och SBI för att JTI fått använda deras bio-
gasanläggning till projektets fallstudie.  

Uppsala i april 2014 

Anders Hartman 
VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 
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Sammanfattning 
Idag produceras i Sverige 1,6 TWh energi från biogas och landets teoretiska 
biogaspotential från jordbruket är 13,5 TWh per år. Av den potentialen är drygt 
hälften energigrödor och resterande halm, gödsel och växtodlingsrester. En 
outnyttjad restprodukt är kasserade och överblivna ensilagebalar som skulle kunna 
tas tillvara genom rötning. Syftet med detta projekt var därför att undersöka om 
och hur ett kvittblivningsproblem kring kasserat och överblivet ensilage för lant-
bruken kan vändas till en resurs för energiutvinning. Målet var att ge förslag på 
utformning av hanteringskedjan för kasserat och outnyttjat grovfoder från lager 
till inmatning i biogasanläggningen samt att undersöka om idén är ekonomiskt 
intressant. Projektet genomfördes av JTI tillsammans med Agroväst som en fall-
studie för Lidköping Biogas som delvis baserar sin biogasproduktion på grödor 
och även är intresserade av ensilagebalar som substrat. Projektet genomfördes i 
följande steg: regional analys, hantering och förbehandling av ensilagebalarna 
samt utformning av logistikkedja och affärssystem.  

I den regionala analysen uppskattades mängderna kasserade och överblivna 
ensilagebalar i fem kommuner runt Lidköping. Om 1 % av totala mängden rund-
balar antogs vara överblivet eller kasserat resulterade det i nästan 3600 balar per 
år. I projektet genomfördes även intervjuer med 20 lantbrukare i området. De 
flesta lantbrukare var positivt inställda till att leverera ensilagebalar för biogas-
produktion, men mängden av såväl kasserade som överblivna balar varierade 
mycket mellan olika år.  

För att få en uppfattning om hur ensilagebalarnas kvalitet och biogaspotential 
varierade provtogs en kasserad och en överbliven bal på 10 gårdar i fallstudie-
området. Enligt resultaten från analysen går det inte att dra slutsatsen att energi-
innehållet eller metanpotentialen skulle vara lägre bara för att det finns mögel-
skador på en ensilagebal.  

En kunskapssammanställning gjordes av metoder för förbehandling och sönder-
delning av långstråigt material. Därefter genomfördes praktiska tester med fokus 
på torr mekanisk sönderdelning med målet att uppnå en strålängd av 1 cm på 
90 % av material, enligt önskemålet från Lidköping Biogas. De testade metoderna 
var fläkthack, kross, exakthack samt en våt sönderdelning. Ingen av metoderna 
nådde målet att sönderdela ned till 1 cm för 90 % av materialet. Men med kross 
och exakthack sönderdelades cirka 75 % till 4,5 cm eller kortare. Genom modi-
fiering och effektivisering av maskinerna skulle sönderdelningen och kapaciteten 
kunna förbättras. 

Den logistikkedja med lägst kostnad för att samla in ensilagebalarna i fallstudie-
området bestod av lastning av ensilagebalarna på gården, transport med lastbil till 
biogasanläggning, borttagning av plast och nät, mekanisk torr sönderdelning före 
inmatning i biogasanläggningens befintliga inmatningssystem. För sönderdelning 
med en kross, som bedömdes ha det bästa resultatet ur ett praktiskt genomförbart 
perspektiv, beräknades kostnaden för lastning på gården till och med sönderdelning 
till 1,0 kr/kg ts. Vid mellanlagring med extra omlastning och transport ökade kost-
naden för logistikkedjan till 1,1 kr/kg ts. Om lantbrukaren ska få en ersättning för 
balen ökar kostnaderna ytterligare, dock kan de inte räkna med att få betalt för 
balarna.  
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Ett affärssystem för att samla in balarna kan förslagvis byggas upp kring en entre-
prenör som fungerar som en länk mellan lantbrukarna och biogasanläggningen. 
Entreprenören ansvarar för insamling av balarna och sönderdelningen av ensilaget 
samt levererar det i önskad kvalitet till biogasanläggningen. Kostnadsmässigt är 
det mest fördelaktigt om sönderdelningen kan ske nära biogasanläggningen, det 
talar för en mobil sönderdelningsutrustning som kan flyttas mellan olika anlägg-
ningar. De resultat som framkom i studien visar att det finns goda möjligheter att 
ta tillvara överblivet och kasserat ensilage som substrat till biogasproduktion. 

Summary 
Today in Sweden, the annual biogas production constitutes of 1.6 TWh energy.  
The theoretical biogas potential from agriculture is 13.5 TWh per year. Of that 
potential, about half is energy crops and the remaining part is straw, manure and 
crop residues. A potential substrate for biogas production is unused silage, which 
can be both discarded and leftover silage bales. The purpose of this project was  
to investigate if and how a disposal problem around unused silage bales can be 
turned into a resource for energy recovery. The goal was to provide suggestions  
for the design of the logistic chain for unused silage from storage to feeding the 
biogas plant and to investigate if the idea is economically interesting. The project 
was performed by JTI together with Agroväst as a case study for Lidköping Biogas 
that partly bases its biogas production of crops and is interested in silage bales as 
substrate. The project was performed in the following steps; regional analysis, 
handling and preparation of silage bales, design of the logistics chain and business 
systems. 

In the regional analysis, the quantities of unused silage bales in five municipalities 
around Lidköping were estimated. About 1% of the total amount of round bales 
was assumed to be unused, which resulted in nearly 3600 bales per year. In the 
project, it was also carried out interviews with 20 farmers in the region. Most 
farmers were in favor of delivering bales of silage for biogas production, but the 
amount of unused bales varied greatly between years. 

To get an idea of the variations on the quality and biogas potential of the silage 
bales, samples of unused bales were taken from ten farms in the case study area. 
According to the results of the analysis, the energy content and methane potential 
was similar for both discarded and left over silage. 

A review of knowledge was made on preparation and disintegration methods of 
long-fiber materials. This was followed by practical tests focused on dry mechani-
cal disintegration, with the aim of achieving a straw length of 1 cm in 90% of the 
material, according to the requirement of Lidköping Biogas. The tested methods 
were silo chopper, chipper, precision chopper and a wet disintegration. None of the 
methods achieve the goal of disintegration to 1 cm for 90% of the material. But 
with the chipper and precision chopper, about 75% of the silage was 4.5 cm or less. 
By modifying the technique and improving of the efficiency, both the disintegration 
and capacity could be improved. 

The logistic chain with the lowest cost of collecting silage bales in the case study 
area consisted of; loading the silage bales on the farm, transport by truck to the 
biogas plant, removal of plastic and netting, mechanical dry disintegration before 
entering the biogas plant's existing feeding system. Disintegration using a chipper, 
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which had the best result from a practical perspective, had a cost from loading on 
the farm to disintegration of 1.0 SEK / kg DM. For an intermediate storage, costs 
increased to 1.1 SEK / kg DM. The cost increases further if the farmer’s got paid 
for the silage bales. However, they cannot expect to get paid for the bales. 

A planning system for the collection of unused silage bales could involve a 
contractor that acts as a link between farmers and biogas plant. The contractor is 
responsible for collecting the bales, the disintegration of the silage bales to the 
desired quality and finally, the delivery at the facility. For the costs, it is most 
beneficial with dis-integration close to the biogas plant, and mobile disintegration 
equipment could probably be beneficial to use. The results from the study show that 
there are good opportunities to use leftover and discarded silage as substrate for 
biogas production. 

Syfte och mål 
Projektets syfte var att omvandla ett kvittblivningsproblem kring kasserat och 
överblivet ensilage för lantbruken till en resurs för energiutvinning. 

Målet var att ge förslag på utformning av hanteringskedjan för kasserat och 
outnyttjat grovfoder från lager till inmatning i biogasanläggningen. Målet var 
också att undersöka om idén är ekonomiskt intressant. 

Projektets frågeställningar:  
• Hur ser ekonomin ut vid användning av kasserat och outnyttjat ensilage för 

biogasproduktion?  
• Hur utformas en lämplig logistikkedja från lager till inmatning i biogas-

anläggningen för kasserat och outnyttjat ensilage?  
• Hur ska kasserat och outnyttjat ensilage processas för att fungera som substrat?  
• Hur kan ett affärssystem utformas för användning av kasserat och outnyttjat 

ensilage för biogasproduktion?  

Avgränsningar 

Sönderdelning av långstråigt ensilage är ofta uppdelat i steg: en grov sönderdelning 
som oftast är torr och en fin som kan göras våt genom inblandning av vatten, röt-
rest eller substrat från rötkammaren. Den våta sönderdelningen är ofta integrerad i 
biogasanläggningens process. De biogasanläggningar som idag har ensilage som 
substrat använder nästan uteslutande exakthackat ensilage. Projektet har avgränsat 
sönderdelningsdelen till att hitta en eller flera metoder för att komma ner till samma 
kvalitet som exakthackat ensilage. Detta har resulterat i att fokus varit på torra 
sönderdelningsmetoder. 

Bakgrund 
Idag produceras i Sverige 1589 GWh energi från biogas, varav den största delen 
(42 %) produceras i avloppsreningsverk. Andra substrat är gödsel, källsorterat 
matavfall samt avfall från slakterier och livsmedelsindustrier. 

Samrötningsanläggningar och gårdsbaserade biogasanläggningar, vilka båda är 
tänkbara användare av kasserade ensilagebalar, producerar tillsammans 554 GWh 
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(Energimyndigheten, 2013). Geografiskt sett är Västra Götaland, där projektets 
fallstudieanläggning är belägen, den tredje största producenten av biogas efter 
Skåne och Stockholms län. 

Enligt den senaste bedömningen (Dahlgren m.fl., 2013) är den teoretiska biogas-
potentialen i Sverige 17 TWh per år och inkluderar då bland annat halm samt 
energigrödor på 10 % av landets åkerareal. Hur stor andel av den teoretiska pot-
entialen som kommer att realiseras beror på faktorer som ekonomiska förutsätt-
ningar, utvecklingen av konkurrerande sektorer samt teknikutveckling. 80 % av 
den teoretiska biogaspotentialen är substrat från jordbruket. Det motsvarar 13,5 
TWh energi per år och utgörs till 50 % av energigrödor, 10 % halm samt gödsel 
och växtodlingsrester. Dahlgren m.fl. (2013) bedömer att Västra Götaland efter 
Skåne har den största teoretiska biogaspotentialen, där en stor andel kommer från 
energigrödor. Fastän energigrödor har en stor potential utgör den idag en mycket 
liten andel av substraten till biogasproduktion. Till skillnad mot energigrödor 
konkurrerar inte restprodukter med livsmedelsproduktion. Exempel på en av 
jordbrukets outnyttjade restprodukter är kasserade och överblivna ensilagebalar.  

Enligt LRF:s miljöhusesyn är huvudregeln att allt organiskt avfall ska omhänder-
tas för kompostering, återvinning eller återanvändning och inget ska deponeras. 
Överblivna och kasserade ensilagebalar nämns av många lantbrukare som ett 
miljöproblem med stor angelägenhet att hitta en lösning på. De miljö- och hälso-
mässiga risker som kan uppstå under förmultningsprocessen är framför allt då 
växtnäring från det förmultnande materialet kan läcka ut till grundvatten och när-
liggande vattendrag om balarna står i t.ex. en fältkant. 

Ur miljösynpunkt är det positivt om balarnas växtnäringsinnehåll kan spridas som 
rötrest på åkermark istället för att näringsämnena läcker ut och leder till problem 
som övergödning etc. Även utsläpp av växthusgaser kan minskas. Om ensilage-
balar av dålig kvalitet får ett värde och en användning kan det även leda till att det 
är lättare att sortera ut balar med dålig kvalitet, med resultat att djuren får ett 
bättre foder. 

Ett normalt år producerar lantbrukarna fler ensilagebalar än vad som går åt som 
foder till djuren under vintern. Detta är nödvändigt för att vara förberedd inför  
år med dålig vallskörd och om vårens ankommande inträffar senare än normalt. 
Dåliga förutsättningar för lyckad ensilering (t.ex. förtorkningsgrad, antal lager 
plast) eller brister i lagringssystemet (t.ex. fåglar och gnagare gör hål i plasten) 
kan medföra att ensilage inte kan användas i djurproduktion pga. exempelvis 
mögelangrepp. Mängderna av både kasserat och överblivet ensilage varierar 
mellan åren. Hantering av dessa balar kan även innebära arbetsmiljörisker som 
inandning av damm och mögelsporer.  

Ett sätt att ta tillvara på energin i de kasserade och/eller outnyttjade balarna är att 
röta dem. Det finns idag gårdsbaserade biogasanläggningar som utnyttjar kasserat 
ensilage från den egna gården, men så vitt känt finns inga tidigare svenska studier 
gjorda kring hur gammalt ensilage kan processas och samlas in till biogasproduk-
tion. Vallgröda innehåller mycket fiber vilket kräver någon typ av sönderdelning 
innan rötning. Ensilage i rundbalar är dessutom ofta ohackat och därför långstråigt. 
Genom finfördelning av fiberrika substrat förbättras gasutbytet, finfördelningen gör 
substratet mer tillgängligt för bakterierna. Sönderdelning har även processtekniska 
fördelar såsom minskat behov av pumpning eller omblandning (Edström m.fl., 
2005).  
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Kostnaden för logistiken för uppsamling av biomassa från jordbruket för använd-
ning som substrat i biogasproduktion utgör ofta en relativt stor del av den totala 
kostnaden för substratet (Lfl, 2008; Strobl, 2008). Den är därför av avgörande 
betydelse för biogasanläggningens lönsamhet (de Mol m.fl., 2010). Logistiken är 
ofta komplex och kan arrangeras på en mängd olika sätt.  

För vissa restprodukter från lantbruket såsom ensilageplast finns fungerande in-
samlingssystem. Många transporter går också till och från lantbruket med olika 
förnödenheter och produkter.  Det är därför viktigt att basera utformningen av ett 
system för insamling av ensilagebalar på tidigare erfarenheter och lokala 
förutsättningar.  

 

Metod och genomförande 
Studien har utförts som en fallstudie vid SBI:s biogasanläggning i Lidköping. 

Regional analys 
Lidköping Biogas är ett samverkansprojekt mellan Swedish Biogas International 
(SBI), Lidköpings kommun och Göteborg Energi. Produktionsanläggningen är 
placerad vid Kartåsens avfallsanläggning i Lidköping och ägs av SBI. I den 
intilliggande kondenseringsanläggningen förvandlas biogasen till flytande form, 
ägare till den är Lidköpings kommun och Göteborgs Energi. Den totala mängden 
råvara som går in i anläggningen är 60 000 ton per år. Exempel på råvaror in till 
anläggningen är organiskt avfall och restprodukter från spannmålshantering. 
Anläggningen producerar 6 miljoner Nm3 uppgraderad biogas/år. (Lidköping 
Biogas, 2014) Lidköping Biogas har idag 1 cm hacklängd som krav på de substrat 
de tar in. Detta beror framför allt på utformningen av deras inmatningssystem.  

Mängder ensilage i området  

I samråd med referensgrupp beslutades att inkludera Götene, Lidköping, Skara, 
Falköping och Ulricehamns kommuner i fallstudien (Figur 1). Dessa kommuner 
ligger lite på rad med ökande avstånd från biogasanläggningen i Lidköping. De 
har också olika karaktär där exv. Ulricehamn är mer skogsbygd med sämre 
odlingsförutsättningar och lägre markkostnad etc.  

En inventering av mängder av grödor för de i fallstudien ingående kommunerna 
bestämdes från statistik över åkerarealens användning.  
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Figur 1. Karta över de kommuner som ingick i fallstudien och regionalanalysen. 

Intervjustudie 

För att få en uppfattning om intresse och möjligheter att leverera ensilagebalar till 
biogasproduktion intervjuades 20 gårdar i studerat område. Med utgångspunkt 
från LRF:s lokalföreningar och kommungrupper i studerat område telefonintervju-
ades 20 lantbrukare som producerar ensilage i balar.  

Intervjuerna omfattade ca 20 frågor som framgår av Bilaga 1 och diskuterades 
med referensgruppen. Lantbrukarna fick bland annat frågor om sin produktion av 
ensilagebalar samt intresse och ekonomiska krav för kasserade och överblivna balar 
till biogas. 
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Ensilagebalars innehåll och kvalitet 

För att undersöka om det finns ett samband mellan ensilagets kvalitet och värde 
som biogassubstrat, gjordes analyser av kasserade och överblivna balars fodervärde 
och kemiska innehåll för att beräkna den teoretiska metanpotentialen.  

Från de 20 lantbrukare som intervjuades valdes 10 gårdar ut för provtagning och 
analys av kasserade och överblivna balar. Utöver de 20 intervjuade gårdarna 
letades ytterligare några gårdar upp för provtagning för att få ihop till 10 gårdar 
som hade både överblivet och kasserat ensilage. 

Provtagning skedde juni 2012 och totalt togs prover på 19 balar (Figur 2).  

 
Figur 2. Provtagning av ensilagebalar. Foto: Marianne Tersmeden, JTI. 

Under provtagningen mättes först balens bredd, höjd och omkrets. Därefter togs 
totalt åtta borrprover ut per bal från balens mantelyta fördelade enligt Figur 3. 
Proverna tog på ca 25 cm avstånd från balens ovansida respektive undersida till  
ca 30 cm borrdjup. Materialet från borrproverna samlades till ett prov per bal och 
förvarades i kylväska fram till inlämning för analys.   

 
Figur 3. Skiss över fördelningen av de åtta borrproverna som togs per bal. 

Skador på balen bedömdes dels på plasten och dels på balen efter att plasten tagits 
av. Skadornas storlek, och placering samt kommentar eller eventuell orsak notera-
des. På provtagningsprotokollet fanns en skiss över balen där skadornas placering 
markerades med kryss samt numrerades. Balen fotograferades innan och efter att 
plasten avlägsnats samt att balens lukt noterades. 

Prov 1-2

Prov 3-4

Prov 5-6

Prov 7-8
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Lantbrukaren fick även besvara frågor om balens historia: när den skördades  
(år samt första, andra eller tredje skörd), skördetidpunkt (tidig, medel, sen), 
artsammansättning, lagringsplats (sol, skugga, överst, underst) samt om gräset 
snittades vid skörd eller ej. Lantbrukaren fick också uppskatta balens vikt. 

Analys av ensilaget gjordes med avseende på torrhalt (ts), omsättbar energi, 
råprotein, smältbart råprotein, kalcium (Ca), fosfor (P), magnesium (Mg), kalium 
(K), svavel (S), aska, fiber- och cellväggsinnehåll (Neutral Detergent Fiber, NDF), 
kol (C), kväve (N) och väte (H).  

Den teoretiska biogasproduktionen beräknades med Müller och Boyles ekvation 
(EU-AGROBIOGAS, 2008) enligt formel nedan: 
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Hantering och förbehandling av ensilagebalarna 
Balens hanteringssteg innan inmatning i biogasanläggningen kan förenklat be-
skrivas som en materialtransport som börjar med att den kasserade ensilagebalen 
hämtas för att avplastas till att det sönderdelade ensilaget transporteras in i biogas-
anläggningens reaktortank.  

En kunskapssammanställning gjordes med fokus på mekaniska sönderdelnings-
tekniker, sammanställningen redovisas på sidorna 17-25. Hanteringsstegen 
delades in i följande moment:  

• Borttagning plast, nät och stenar 
• Torr sönderdelning 
• Våt sönderdelning 
• Inblandning i flytande substrat, rökammarvätska eller rötrest 
• Inblandning i rötkammare 

Praktiska tester 

Valet av maskiner eller tekniker för praktiska tester baserades dels på kunskaps-
sammanställningen, dels på tillgängligheten, dvs. om maskinen fanns att tillgå 
inom ramen för projektets budget och om det var möjligt att kunna göra en kort 
inledande test med några ensilagebalar. 

Målet var att tekniken skulle kunna klara av att sönderdela balarna till en strå-
längd som är likvärdig med exakthackat ensilage. Detta skulle möjliggöra att 
långstråigt ensilage lättare kan bli ett substrat som kan passa in i många biogas-
anläggningars normala hanteringsflöde av substrat. 

Metoderna utvärderades med avseende på kapacitet, energiförbrukning, kostnad 
samt sönderdelningsgrad. Under testerna togs prov ut av sönderdelat material för 
att bestämma strålängden. 
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Efter torkning av proverna bestämdes strålängdsfördelningen med hjälp av JTI:s 
sorteringsmaskin som finns beskriven av Gale & O´Dogherty, 1982. Resultatet 
anges som halvviktslängd (mm), vilket är den längd som delar provet i två vikt-
mässigt lika stora delar, samt längder för övre och undre kvartil. 

Utformning av logistikkedja och affärssystem 
Logistikkedja 

De olika delarna i en logistikkedja för ensilagebalar till biogassubstrat utgörs av 
lastning på gård, transport till biogasanläggningen, avplastning och sönderdelning 
till en strålängd som biogasanläggningen kan hantera i sin befintliga process, se 
Figur 4. Transporten kan ske antingen med lastbil eller traktor och kan ske antingen 
direkt till biogasanläggningen eller via ett mellanlager. Mellanlagret bör ligga så 
nära biogasanläggningen som möjligt så att transporten in till biogasanläggningen 
går snabbt och smidigt. Ett mellanlager kan vara nödvändigt om det saknas lag-
ringsutrymme på biogasanläggningen. En schematisk beskrivning med ett mellan-
lager inkluderat visas i Figur 5. Ensilagebalen kan antingen avplastas manuellt eller 
maskinellt.  

Beräkningar har gjorts för att ta fram den billigaste och mest tillämpbara logistik-
kedjan. Eftersom antalet ensilagebalar under året endast kommer att utgöra en 
liten del av substratmixen skulle det vara en fördel om sönderdelningsutrustningen 
var flyttbar. En mobil utrustning skulle möjliggöra att den kunde utnyttjas på flera 
biogasanläggningar eller till andra ändamål. 

 

Figur 4. Beskrivning av de olika delarna i en logistikkedja för ensilagebalar. 

 

Figur 5. Beskrivning av ett scenario med mellanlager där ensilaget avplastas och 
sönderdelas. 
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Affärssystemet 

Kontakten mellan lantbrukare och biogasanläggning 
Försäljning eller förmedling av kasserat och överblivet ensilage kan organiseras 
på olika sätt. Det handlar huvudsakligen om att försäljningen eller förmedlingen 
sker via en extern part, exempelvis via en entreprenör (t.ex. en maskinring eller 
maskinstation), eller att lantbrukarna går samman för att fungera som en avtals-
part. Ytterligare ett alternativt är att biogasanläggningarna kontrakterar enskilda 
lantbrukare.  

Om organisationen landar i att en entreprenör utgör mellanhanden mellan lant-
brukare och anläggning läggs ansvaret över på dessa att organisera avtal och 
leveranser till anläggningen. Det finns ofta ett stort förtroende i odlarled för en 
maskinring eller maskinstation och de brukar ha ett omfattande kontaktnät i 
regionen. Exempel med maskinring eller maskinstation som extern part nämns 
bl.a. i Myringer m.fl. (2009) för leverans av både rörflen och halm. 

Om lantbrukarna väljer att gå samman (eventuellt tillsammans med en eller flera 
maskinentreprenörer) kan det exempelvis ske genom bildandet av ekonomisk 
förening, aktiebolag, handelsbolag eller kommanditbolag. Samgåendet kan ge  
en mer effektiv och ökad lönsamhet i verksamheten, samt en bättre förhandlings-
position gentemot energibolaget än för den enskilda lantbrukaren. Det kan även 
leda till en ökad leveranssäkerhet in till anläggningen vilket innebär att en even-
tuellt kontrakterad mängd verkligen kan levereras. Nackdelen kan vara att sam-
gående ofta innebär mer ansvar och arbete för de ingående intressenterna. För  
att dessa ska våga satsa på en förening eller ett bolag behöver de veta om försälj-
ningen kommer att gå runt rent ekonomiskt. 

I det fall varje enskild lantbrukare kontrakteras blir åtagandet större för biogas-
anläggningen som måste ha kontakt med var och en av lantbrukarna. En av för-
delarna är att biogasanläggningen får en bättre insikt i villkoren för produktion 
och leverans av substrat. Det kan finnas en osäkerhet både hos lantbrukare och 
hos biogasanläggningen angående kontrakterande av enskilda lantbrukare för 
leverans.  För biogasanläggningen handlar det om att mängden kasserat och över-
blivet ensilage som kommer från varje enskild gård utgör en så pass liten del av 
det totala substratflödet in till anläggningen. För lantbrukaren kan det vara svårt 
att skriva ett kontrakt som innebär att ett visst antal balar ska levereras in när de 
inte vet hur många balar de får över eller kommer att kassera på årsbasis.  

Utformning av betalningssystemet 
Det är vanligt att avtal skrivs mellan parterna vid försäljning av grödor till biogas-
produktion. När grödan odlas på mark som upplåts mot ersättning sker ofta betal-
ningen för grödan per hektar. Men när grödan köps in fritt anläggningen, dvs. 
lantbrukaren bekostar transporten in till anläggningen, sker betalningen generellt 
per kg torrsubstans (ts).     

På de flesta biogasanläggningar görs idag inga justeringar av priset beroende på 
variation i grödans kvalitet men anläggningarna vill gå mot att kunna ta hänsyn 
till kvaliteten vid betalning av grödan och exempelvis betala per producerad 
mängd biogas. Det kräver att de parametrar som har inverkan på biogasutbytet 
kan analyseras helst vid leverans. Kasserade och överblivna ensilagebalar är inte 
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ursprungligen avsedda för biogas och ett troligt system i dagsläget är att balarna 
köps in fritt anläggning och betalas per bal eller per kg ts. 

Ur biogasanläggningens synvinkel kan intresset för restprodukter från jordbruket 
kopplas till priset på de substrat som de ska ersätta och en utgångspunkt är då att 
restprodukterna från jordbruket inte får kosta mer än det alternativ det ska ersätta, 
exempelvis ensilerad vall eller majs. I dagsläget är energigrödor som biogassub-
strat betydligt kostsammare än exempelvis restprodukter från livsmedelsindustrin. 
För att det kasserade och överblivna ensilaget ska hamna i samma prisnivå som 
energigrödor odlade specifikt för biogasproduktion krävs att de exempelvis inte 
innebär ett väsentligt högre arbetsbehov för anläggningen för att ta av plast och 
snören och eventuell extra sönderdelning.  Det finns restprodukter där biogas-
anläggningen enbart betalar för transporten till anläggningen, exempel på en 
sådan produkt är stallgödsel (Holgersson m.fl., 2011).  

När priset för grödor till biogasproduktion diskuteras handlar det normalt sett om 
hur ansvarsfördelningen och därmed även kostnadsfördelningen ska se ut mellan 
anläggningen och säljaren av grödan, t.ex. vem som ska stå för odlingen, vem som 
ska skörda osv. och vad ska inkluderas respektive exkluderas ur den totala kost-
naden. Men dessa frågeställningar är ej aktuella när det handlar om kasserat/över-
blivet ensilage eftersom produkten redan finns och utgör en restprodukt. Det pris 
som biogasanläggningen ska betala för substratet bör åtminstone täcka kostnader 
för lastning, avlastning, transport, hantering och sönderdelning till en kvalitet 
motsvarande exakthackat ensilage. Därutöver tillkommer eventuellt en ersättning 
till lantbrukaren per bal.  

Eftersom de kasserade och överblivna ensilagebalarna enbart kommer att utgöra  
en mindre del av det totala flödet av substrat in till anläggningen skulle ett förslag 
vara att samordna transporten med en befintlig transportorganisation. Eftersom 
mängderna balar varierar stort mellan åren behövs ett anmälningssystem för att 
klargöra vilka mängder som finns tillgängliga efter varje avslutad utfodringssäsong. 
Detta skulle t.ex. kunna vara de befintliga insamlingsplatser som finns för ensilage-
film, plastsäckar och odlingsfolie som Svepretur ansvarar för idag (Svepretur, 
2013). Där sker insamling två dagar under perioden maj till augusti och de kan 
också erbjuda gårdshämtning. Ett annat alternativ kan vara befintliga mellan-
lagringsplatser i det aktuella området för grödor eller gödsel till biogasproduktion  
dit lantbrukarna skulle kunna köra sina kasserade eller överblivna ensilagebalar. 
Vidare transport till anläggningen skulle kunna samordnas.  

En lämplig tidpunkt för inleverans av ensilagebalar till anläggningen alternativt 
till ett mellanlager kan vara under våren. Då vet lantbrukarna hur många balar 
som blivit över och hur många balar som har kasserats.  

En nätbaserad handelsplats för substrat skulle kunna vara ett möjligt ställe för 
försäljning och inköp av kasserat och överblivet ensilage. I EU-projektet BIOMAP 
(Biomass Market Place) har målet varit att ta fram tre lokala webbaserade handels-
platser i tre länder där leverantörer av biomassa och potentiella köpare kan mötas 
(Gustafsson m.fl., 2013). Under hösten 2013 lanserades sidan www.biomap.se i 
Sverige främst för biogassubstrat. På handelsplatsen finns det köp- och säljfunktion 
och kontaktuppgifter till säljare.    

http://www.biomap.se/
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Kunskapssammanställning; hantering och 
sönderdelning av ensilagebalar 
Mekanisk sönderdelning är en enkel form av förbehandling som syftar till att öka 
substratets yta och därmed substratets tillgänglighet för nedbrytning. När partikel-
storleken minskar påverkas förutom biogasutbytet även parametrar som viskosi-
teten. Lägre viskositet minskar såväl energibehovet för omrörning som bildningen 
av svämtäcke. Detta kan i sin tur minska problem med igensättningar i ledningar 
och pumpar etc. (Schumacher m.fl., 2012; Bochmann & Montgomery, 2013). 
Sönderdelning kan enligt Schumacher m.fl. (2012) också vara intressant om 
metanproduktion i rötrestlagret är för hög, rötkammaren för liten eller uppehålls-
tiden för kort. 

På senaste år har en rad olika förbehandlingsmetoder utvecklats med syftet att öka 
kolets tillgänglighet speciellt för lignocellulosarika substrat för biogasproduktion 
och många av dem är tekniker som kommer från avloppsrening eller etanoltillverk-
ning (Bochmann & Montgomery, 2013). Ett syfte med förbehandling är att öka 
såväl nedbrytningshastigheten som utrötningsgraden. För förbehandling av substrat 
för biogasproduktion finns en mängd olika metoder vilka kan delas in i kategorierna 
mekanisk, termisk, kemisk eller biologisk förbehandling. Dessutom kan de olika 
metoderna kombineras. Taherzadeh & Karimis (2008) sammanställning ger en bra 
överblick över olika förbehandlingsmetoder för etanol och biogasproduktion. Tabil 
m.fl. (2011) har sammanställt metoder för förbehandling av biomassa innehållande 
lignocellulosa med fokus på olika sorters halm.  

I Tabell 1visas olika principlösningar för förbehandling och vidare process in till 
rötkammaren för långstråigt ensilage. Alternativ A är den enklaste varianten där 
ensilaget matas direkt in i rötkammaren efter att ha blandats om och sönderdelats i 
en mixervagn. Sönderdelningen som en vanlig mixervagn åstadkommer är vanligt-
vis inte tillräcklig för att få den fina struktur på materialet som krävs för att und-
vika att substratet i biogasreaktorn antingen bildar ett svämtäcke eller sedimenterar.  
Det ställer också stora krav på att omblandningsutrustningen till reaktortanken kan 
arbeta effektivt. 

I alternativ B används samma mixervagn som i alternativ A men inblandningen av 
ensilaget sker med en blandningsskruv som bearbetar och blandar in stråmaterialet 
i ett flöde av flytande substrat, rötkammarvätska eller biogödsel. Inblandning kan 
ske direkt till reaktortanken eller till en separat blandningstank. 

För alternativ C har ytterligare ett sönderdelningssteg lagts till där stråmaterialet 
sönderdelas även i en våt fas genom en bearbetning med en finfördelningsutrust-
ning typ kvarn eller macerator innan inmatning till rötkammaren. 

Tabell 1. Olika principlösningar till förbehandling av långstråigt ensilage som substrat till biogas. 

Alternativ   
A B C Moment Kommentar 
X X X Avplastning Delning av balen med maskin eller manuellt 
X X X Torr sönderdelning Mixervagn och/eller annan mekanisk 

sönderdelning 
 X X Inblandning i flytande del Blandningsskruv med inmatningspump  
  X Våt sönderdelning Skärande pump, kvarn, macerator, deflaker 

m.m. 
X X X Inmatning i rötkammare Skruvtransportör eller pump 
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Avplastning  

Arbetsmomentet avplastning innefattar alla moment som utförs från rundbals-
lagret tills att balen är levererad till sönderdelningssteget.  

Innan ensilaget i balen ska sönderdelas måste balens hölje av nät och plastfolie tas 
bort. Både nät och plastfolie lindas kring balen vid inplastningen. Detta kan ske 
manuellt eller med hjälp av maskinell utrustning. När höljet tas bort manuellt görs 
ett långt snitt i balen genom både plastfolie och nät och höljet dras av. Samma 
arbetsprincip är lämplig när balen avplastas maskinellt. 

Kasserade ensilagebalar har varierande skick och kvalitet. Inplastningen kan vara 
mer eller mindre skadad och balens form kan även avvika från det normala på 
grund av skador eller tidigare hantering. Den utrustning som ska hantera balen ska 
även kunna klara skadade och deformerade balar. Då balarna är kasserade behöver 
utrustningen inte vara skonsam mot inplastningen utan spjut eller liknande kan 
användas för att få tag på och fixera balen under hanteringen. 

Det finns flera olika fabrikat och modeller av avplastare på marknaden. De är alla 
uppbyggda kring en grep monterad på en traktorlastare eller lastmaskin. Grepen  
är vanligtvis försedd med en klo eller klämma för att hålla fast plast och nät samt 
rörlig knivförsedd arm för att skära sönder plasten och dela balen. Några fabrikat 
har en separat kniv fast monterad på en ställning i anslutning till utfodringsplatsen 
där plast och nät skärs sönder genom att föra balen över kniven. Om lastaren är för-
sedd med vägningsutrustning kan mängden ensilage som placeras på matarbordet 
enkelt avläsas.  

Torr mekanisk sönderdelning 

Efter att plast och nät tagits bort är nästa steg en torr mekanisk sönderdelning för 
att lösa upp balen och få bort klumpar. Beroende på anläggningens förutsättningar 
kan sönderdelningen ske i flera steg.  

Maskiner för hackning eller annan sönderdelning av stråmaterial finns i en mängd 
olika varianter. De arbetar antingen med ett kontinuerligt flöde eller med satsvisa 
bearbetningar. Maskiner som arbetar med ett kontinuerligt flöde begränsas av 
skär- eller hackanordningens kapacitet. Utrustning med satsvis bearbetning har ett 
kapacitetstak som mer beror på bearbetningstiden och på den volym eller mängd 
som kan hanteras i varje sats. 

Bearbetningsgraden eller snittlängden hos det sönderdelade materialet för maskiner 
med kontinuerlig bearbetning beror främst på arbetsprincipen, hastighet på skärande 
verktyg (knivar) samt materialflödet genom maskinen. Vid satsvis bearbetning har 
även bearbetningstiden en stor inverkan och kan då användas för att styra sönder-
delningen så att önskat resultat (struktur eller strålängd) fås. 

Exakthackning 
Sönderdelningen av grödor för biogasproduktion börjar redan på fältet om skörden 
utförs med exakthackning. För biogasgrödor har det utvecklats en speciell hack-
trumma med större antal knivar. Brückner & Sawatzki (2011) kom till slutsatsen att 
en mycket kort inställning av hacklängd på exakthacken hade liten effekt på biogas-
potentialen baserat på 50 dagars satsvisa utrötningsförsök.  
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Om skörd sker med balpress med knivar finns även där möjlighet att sönderdela 
grödan, dock inte i samma omfattning som vid exakthackning. 

Mixervagnar 
Satsvis sönderdelning kan göras i maskiner av typ foderblandare för fullfoder. 
Dessa blandar och sönderdelar i viss mån stråfoder i form av hö, halm eller 
ensilage samt spannmål och övriga ingredienser till en foderblandning. Maskiner-
na har oftast roterande knivförsedda skruvar som blandar och sönderdelar materi-
alet. Skruvarna kan antingen vara liggande eller stående. Utmatningen från mixer-
vagnen kan ske med skruv eller band. 

När biogassubstratet hämtas från lagret är det vanligt att låta det passera en mixer-
vagn för att sönderdela och ta bort klumpar innan inmatning i biogasanläggningen. 
Mixervagnen kan kompletteras med ytterligare sönderdelning beroende på biogas-
anläggningens krav. 

Halmhackar och balrivare 

För kontinuerlig sönderdelning är olika typer av halmskärare eller snittare vanliga 
maskiner på marknaden. Arbetsprincipen bygger på roterande knivar för sönder-
delning av hela balar med fläkt eller bandtransportör för utmatning av sönderdelat 
material. Ofta finns möjligheten att styra sönderdelningsgraden genom att ändra 
på varvtal och antal knivar. Inmatningen av materialet är inte styrd vilket gör att 
variationen i snittlängd blir stor eftersom sönderdelningen inte alltid sker vinkelrät 
mot stråriktningen. Möjlighet finns också att förse sönderdelaren med ett 
matarbord som kan laddas med flera balar i taget. 

 

 

Figur 6. REKA halmskärare på SLU Lövsta. Foto: Johan Andersson, JTI. 
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Hammarkvarn med och utan såll 
Hammarkvarnar används ofta inom foderindustrin för malning av spannmål och 
annan råvara. De används även till förbehandling av lignocellulosarika strå-
material som olika typer av halm och hö för energiproduktion (Mani m.fl., 2004). 
De är relativt billiga och lätta att använda. En annan fördel är att de klarar av att 
mala många olika material och är okänsliga för stenar (Adapta m.fl., 2011).  

Hur fin partikelstorlek som uppnås med hammarkvarnen beror på sållens storlek, 
rotationshastighet samt vinkeln på slagorna. Studier, exv. Mani m.fl. (2004), har 
visat att energiförbrukningen ökar med ökande fukthalt på materialet som ska 
sönderdelas samt med minskad sållstorlek. Ökande matningshastighet minskar 
den specifika energiförbrukningen.  

I Tyskland används hammarkvarnen för förbehandling av ensilerade grödor för 
biogasproduktion. Brückner & Sawatzki (2011) har i försök sönderdelat fast-
gödsel från nöt samt majsensilage i en hammarkvarn. Fastgödseln var mycket 
inhomogen med både ren halm och klumpar av delvis nedbruten och möglig 
gödsel. Satsvisa utrötningar visade att sönderdelning med hammarkvarn ökade 
gödselns biogasutbyte med 70 % samtidigt som utrötningshastigheten ökade.  
Biogasutbytet ökade med 6 % för majsensilaget. 

I Danmark har AB Skovservice byggt om en mobil hammarkvarn ursprungligen 
använd till park- och trädgårdsavfall för att förbehandla djupströgödsel. Utrust-
ningen används på en biogasanläggning i Maabjerg för att behandla 100-150 ton 
djupströ per dag (Möller & Jörgensen, 2013). 

BHS-Sonthofen har utvecklat en hammarkvarn för förbehandling av substrat för 
biogasproduktion, en så kallad Biogrinder. Biomassan tillförs ovanifrån till en 
snabbt roterande rotor med knivar och slungas ut mot kanten där den utsätts för 
skjuvkrafter i spalten mellan knivarna på rotorn och väggen. Fibrerna i biomassan 
bearbetas och strålängden minskar. Maskinen är robust och sönderdelar även 
främmande material som stenar. Maskinen arbetar kontinuerligt och är enligt till-
verkaren enkel att använda och underhålla. Sönderdelningsgraden regleras genom 
inställningar av rotorns varvtal samt antal knivar på rotorn. Maskinen finns i två 
storlekar med kapacitet från 4 till 12 ton per timme. Biogrindern har exempelvis 
använts för sönderdelning av majs, gräs, råg och sockerbetor (Process, 2012). 
Enligt en anläggning som använder Biogrindern kompenseras energiåtgången  
för sönderdelningen av minskat pumpnings- och omrörningsbehov i efterföljande 
rötningsprocess (Process, 2012).   

Kättingkvarn 
Kättingkvarnar används inom återvinningsindustrin exempelvis för att sönderdela 
elektronikskrot. Kättingkvarnen är robust och slår sönder hårda material som 
metall och stenar (Brückner & Sawatzki, 2011). I Blekinge finns en kättingkvarn 
installerad på en torrötningsanläggning. Nackdelar med kättingkvarnar är ett högt 
effektbehov samt en hög investeringskostnad. Den är robust samt har låga under-
hållskostnader. Enligt Möller & Jörgensen (2013) fungerar den inte för sönderdel-
ning av torr halm som ensamt substrat. 

Brückner & Sawatzki (2011) har genomfört försök för att sönderdela helsädes-
ensilage (20 % ts-halt) och gräsensilage (22 % ts-halt) i en kättingkvarn. Kätting-
kvarnen hade ett satsvist arbetssätt med 8 sek fyllnadstid, 0-8 sek sönderdelnings-
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tid och 4 sek tömningstid. Resultaten visade tydligt att helsädesensilaget hade 
sönderdelats mer än gräsensilaget, vilket efter behandling i kättingkvarnen såg 
kompakt ut. Slutsatsen var dock att behandling med kättingkvarn inte hade någon 
positiv inverkan för något av de undersökta substraten, varken biogasutbytet eller 
utrötningshastigheten förbättrades. Helsädesensilagets har en hårdare fiberstruktur 
än gräsensilaget och ligger därmed närmare de material som normalt sönderdelas 
med kättingkvarnen.  

Knivkvarn 
Knivkvarnar används ofta för att sönderdela lignocellulosarika material som gräs 
och halm med en vattenhalt på upp till 15 % (Kratky & Jirout, 2011). De är inte 
särskilt robusta eftersom de är känsliga för främmande material som stenar och 
metall. Bitra m.fl. (2009) har undersökt hur olika inställningar på en knivkvarn 
påverkar strålängd vid sönderdelning av balat hö av rödhirs (switchgrass). Slut-
satsen var att sållstorleken var den inställning som påverkade strålängden mest. 
Dessutom påverkade matningshastigheten samt knivkvarnens rotationshastighet. 
Generellt sett är energiåtgången för sönderdelning med knivkvarnar lägre än för 
exempelvis hammarkvarnar (Mani m.fl., 2004).  

Nordberg & Edström (1997) sönderdelade rundbalsensilage för biogasproduktion 
i två steg där första steget var en grovsönderdelning med en foderblandarvagn i 
minst 20 min för att få en strålängd som gjorde det möjligt att mata den knivkvarn 
som utgjorde det andra sönderdelningssteget. Olika storlek på hålskivorna testades 
där mindre hålstorlek ökade energiförbrukningen och minskade strålängden. 

Extruder 
En extruder är en maskin som kan liknas vid en köttkvarn och består av två 
skruvar som pressar materialet under hård bearbetning varvid fibrerna sönderdelas 
genom att pressas samman och slitas sönder. Extruderingen innebär att materialet 
utsätts för friktionsvärme, omblandas och skjuvas (Hjorth m.fl, 2011). Extrudern 
har en hög investeringskostnad och är känslig för stenar och metallföroreningar  
i råvaran. Extrudern förses ofta med en metallavskiljare. Bearbetningsgraden  
kan styras genom att variera öppningen vid utmatningshålet (Weiss & Brückner, 
2008). En fördel med extrudering är att det är en kontinuerlig process (Kratky & 
Jirout, 2011). Dessutom finns tekniska positiva effekter av extrudering av lång-
fibriga ligninhaltiga substrat som gräs såsom att svämtäcken i rötkammaren kan 
undvikas (Weiss & Brückner, 2008). 

I försök med exakthackat gräsensilage resulterade extruderingen i att partiklarnas 
längd halverades och dess tjocklek minskade med 15 % (Weiss & Brückner, 
2008). I satsvisa utrötningsförsök ökade metanutbyte med 19 % vid extrudering.  

I Danmark har Hjorth m.fl. (2011) undersökt om extrudering är en energieffektiv 
metod för att förbehandla gräs, halm och gödsel för biogasproduktion.  Den 
elektriska energi som det ökade metanutbytet vid extrudering medförde relatera-
des till åtgång av elektrisk energi för extrudering. För gräs var energiöverskottet 
signifikant högre för extruderat material jämfört med ej extruderat (+47 %) vid 
28 dagars rötning samt ej signifikant (+6 %) vid 90 dagars rötning. De längsta 
partiklarna efter extruderingen var 0,5-5 cm långa.  

Bertelsen m.fl. (2013) har extruderat ängsgräs, djupströgödsel och majsensilage 
och då varierade elåtgången i extruderingsprocessen mellan 10 och 100 kWh per 
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ton material beroende på material och ts-halt. Energiförbrukningen ökade och 
kapaciteten minskade med ökande ts-halt på material  

I italienska försök har Menardo m.fl. (2013) gjort extruderingsförsök på majs-
ensilage, rajgräs och rishalm. Energibalansen beräknades genom att ta hänsyn till 
elbehov i extruderingen och producerad elektricitet i behandlat och obehandlat 
ensilage. Metanutbytet analyserades i satsvisa utrötningar i labskala. Extrudering 
resulterade i signifikant ökade metanutbyten med undantag för rishalmen. Energi-
balansen beräknades som kvoten mellan energi ut (definierad som skillnaden i 
producerad energi (metanskörd) mellan extruderat och ej extruderat substrat) och 
energiåtgång för extruderingen. Energibalansen varierade mellan 2,6 och 8,0. 
Menardo m.fl. (2013) drar slutsatsen att extrudering kan förbättra nedbrytbarheten 
av organiskt material, speciellt i substrat med hela kärnor vilka då sönderdelas. 
För mer svårnedbrytbara substrat som halm kan extruderingen förbättra utrötning-
en främst genom ökad utrötningshastighet. 

Krossar 
Krossar är robusta maskiner som används för att sönderdela exempelvis park- och 
trädgårdsavfall, returträ, GROT, stubbar eller stamved. Enligt Bertilsson (2011)  
kan krossarna delas in i låghastighetskrossar och höghastighetskrossar beroende  
på egenskaper och användningsområde. Höghastighetskrossar som även kallas fin-
krossning används oftast vid sönderdelning av avfall och låghastighetskrossarna 
används till stubbkrossning etc. Låghastighetskrossning kallas ofta för grovkross-
ning eftersom slutprodukten blir minst 15 cm (för stubbar). En typ av krossar kallas 
för kombikrossar eftersom de både har en grov och en fin krossning i två steg. 
Sönderdelningen kan antingen bestå av roterande valsar (låghastighetskross, se  
Figur 7) eller en roterande trumma med slagor eller knivar och motstål (höghastig-
hetskross), där antalet ”tänder/knivar” kan varieras beroende på vilket material som 
sönderdelas och hur fin sönderdelningen ska vara (Bertilsson 2011). Krossar har 
används i exempelvis Tyskland för att sönderdela substrat till biogas.  

 
Figur 7. Bild underifrån på valsarna i en grovkross. Foto: Ida Norberg, JTI. 
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Våt mekanisk sönderdelning 

För ytterligare sönderdelning efter en torr mekanisk sönderdelning kan ett vått 
sönderdelningssteg införas som ett försteg till biogasprocessen. Försteget består 
av en blandningstank, pump för att pumpa runt substratet samt någon typ av 
sönderdelningsutrustning. Blandningen pumpas därefter över i rötkammaren. 

Kapaciteten hos utrustningen ska vara anpassad till den mängd nytt substrat som 
dagligen ska tillföras rötkammaren samt den inblandningsprocent eller ts-halt som 
väljs. Bearbetningstiden för sönderdelningen anpassas så att man uppnår de 
egenskaper hos substratet som är önskvärda. 

Inblandning 
Innan den våta sönderdelningen måste det torra materialet blandas med flytande 
substrat som flytgödsel, rötkammarvätska eller rötrest. Utrustningen för inblad-
ning av det fasta materialet består av en pump som pumpar runt vätskan som det 
fasta materialet ska blandas in i samt en skruvblandare bestående av roterande 
skruvar och en öppning för inmatning av det fasta materialet. 

När väl stråmaterialet är inblandat kan ytterligare sönderdelning göras i vätske-
fasen genom att flödet passerar någon typ av kvarn eller motsvarande. Flera olika 
typer av utrustning kan här vara tänkbara. 

Kvarn; enkel- och dubbelaxlad 
JTI har, både i laboratorium och i praktisk drift, provat att använda en kvarn för  
att sönderdela olika typer av gödsel och stråmaterial (Gustavsson m.fl., 2011). 
Kvarnen som provades (Figur 8) har ett flertal skärande skivor monterade på två 
parallella axlar. Axlarna är motroterande och griper tag i det material som ska 
sönderdelas. Kvarnen har ingen egen pumpkapacitet utan kopplades in på ett 
cirkulerande flöde tillsammans med en skärande gödselpump. Pump och kvarn 
anslöts till en frekvensregleringsutrustning som styr pumpkapaciteten efter belast-
ningen på kvarnen. Detta för att undvika överbelastning av kvarnen som kan ske om 
pumpens flöde är så stort att kvarnen inte hinner med att bearbeta det inblandade 
fasta materialet. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 8. Kvarn typ Franklin Miller TaskMaster.  
Foto: Alf Gustavsson, JTI. 
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Maceratorer 

Maceratorer är en annan våt teknik för att sönderdela material och göra det lättare 
att pumpa. Tekniken fungerar så att materialet trycks igenom en hålskiva med en 
skärande kniv. Enligt Eliasson (2011) fungerar macerering bra vid ts-halter på  
10-12 %. Maceratorn ger en viss pumpeffekt men måste i de flesta fall seriekopplas 
med en pump. Jämfört med kvarnar kräver maceratorer mer underhåll, framför allt 
behöver knivarna bytas ofta eftersom de slits av stenar och grus (Eliasson, 2011). 
Edström m.fl. (2005) nämner att fiberrika substrat kan orsaka stopp i maceratorn. 

Pulper 
Våt sönderdelning kan också göras med en utrustning benämnd pulper eller deflaker 
ursprungligen konstruerad för användning i avloppsreningsverk och pappersmass-
industri. Utrustningen är uppbyggd som en kvarn med en fast och en rörlig skiva. 
Materialet som ska sönderdelas passerar mellan skivorna som har en smal spalt 
mellan sig. Spaltöppningen är justerbar. Deflakern har ingen egen pumpförmåga  
utan måste sitta monterad tillsammans med en pump.  

Vid Växtkrafts biogasanläggning i Västerås har försök gjorts för att öka biogas-
utbytet för exakthackat vallensilage med hjälp av en deflaker och en disperser,  
även det en teknik som används för att återvinna fiber i pappersmassaindustrin 
(Lindmark m.fl., 2012). Resultatet visade att metanproduktionen från vallensilaget 
ökade med 59 % vid förbehandling med deflaker samt med 43 % när en disperser 
används. Energibalansen är positiv för deflakern och plus/minus noll för dispersern, 
vilken hade mycket högre energiförbrukning. Deflakerns kapacitet var dubbelt så 
hög som disperserns kapacitet. Med båda teknikerna uppnåddes en mycket kort 
hacklängd, mer än 50 % under 0,125 mm men med dispersern förekom strån med 
över 8 mm längd. 

”Stavmixer” 
Det tyska företaget Niemann tillverkar en typ av stavmixer, en s.k. Kreis-Biogas-
Dissolver för att sönderdela substrat till biogas där slutresultatet blir en flytande 
gröt. Maskinen utvecklades ursprungligen för att blanda färger och lacker. 

Tenbrink m.fl. (2011) rapporterar om försök där en Kreis-Biogas-Dissolver in-
stallerats vid en befintlig biogasanläggning med 500 kW. Jämfört med referens-
anläggningen som använde en konventionell teknik med våt sönderdelning med 
Rotacut macerator var gasutbytet 9 % högre med Kreis-Biogas-Dissolvern. Ström-
förbrukningen ökade från 1,9 kWh per ton våt vikt för Rotacut-systemet till 3,5 
kWh per ton våt vikt för Kreis-Biogas-Dissolvern.  Denna ökning jämnades dock 
ut genom minskad energiåtgång för omrörning i rötkammaren pga. förbättrad 
viskositet. 
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Resultat 
Regional analys 
En inventering av mängder av grödor för de i fallstudien ingående kommunerna 
runt Lidköping Biogas bestämdes från statistik över åkerarealens användning för 
2010 (Jordbruksverket, 2012) och visas i Tabell 2.  

Tabell 2. Åkerarealens användning (ha) efter kommun och gröda för år 2010. 

  Spann
-mål 

Olje-
växter 

Slåtter- 
och 
betes-
vall 

Vall 
för 
frö-
skörd 

Majs Övriga 
grödor 

Träda Total 
åker-
areal 

Falköping 13 059 732 18 604 9 202 1 000 2 385 35 994 
Ulricehamn 2 399 42 9 452   38 553 281 12 763 
Götene 10 300 1 124 4 436 88 20 1 554 1 128 18 651 
Lidköping 25 147 3 345 4 253 274 18 2 410 2 463 37 909 
Skara 7 555 847 4 450   39 1 310 881 15 081 
Totalt 86 662 11 577 41 195 371 317 10 228 7 138 120 398 

Av den totala arealen slåtter- och betesvall gjordes fördelningen 75 % slåttervall 
och 25 % betesvall utifrån fördelningen för Västra Götalands län (SJV & SCB, 
2011). Av slåttervallen antogs att 10 % skördades som hö och resterande som 
ensilage. Av ensilaget lagrades 46 % som rundbalar (Pettersson m.fl., 2009). Den 
totala mängden rundbalsensilage i fallstudieområdet framgår av Tabell 3. 

Tabell 3. Den totala mängden vallgröda i respektive kommun tillsammans med det antal 
balar som blir överblivet eller kasserat per år. 

  Mängd 
vallgröda i 
rundbal, 
ton ts 

% vall av 
tot 

Andel 
överblivet 
& kasserat, 
% 

Mängd 
vallgröda till 
biogas, ton ts 

Antal 
balar 

Falköping 43 379 39 1 434 1 607 
Ulricehamn 22 039 56 1 220 816 
Götene 10 343 18 1 103 383 
Lidköping 9 917 8 1 99 367 
Skara 10 376 22 1 104 384 
Totalt 96 054   1% 961 3 558 

Om 1 % av totala mängden rundbalsensilage antas vara överblivet eller kasserat 
och därmed tillgängligt för biogasproduktion blir den totala mängden ensilage i 
studerat område nästan 1 000 ton ts per år. Om en bal antas väga 600 kg våtvikt 
motsvarande 270 kg ts vid 45 % ts-halt motsvarar det nästan 3 600 balar årligen. 

Transportavståndet mellan gårdarna och biogasanläggningen varierar för de olika 
kommunerna, se Figur 9. Figuren återspeglar troligtvis verkligheten, då de som 
har nära till biogasanläggningen (<25 km) kommer att transportera balar med 
traktor och de som bor längre bort kommer att använda lastbil med släp.  
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Figur 9. Transportkostnad per kg torrsubstans vid olika avstånd för traktor respektive 
lastbil. Lastning på gård samt lossning är inkluderat i beräkningarna. 

Ett vägt medelavstånd med hänsyn till vallarealens fördelning inom området blev 
84 km. Det relativt långa transportavståndet beror på att den största andelen vall-
gröda ligger i Falköpings och Ulricehamns kommuner som ligger längst bort från 
biogasanläggningen i Lidköping. 

Intervjustudie 

Sammanlagt intervjuades 20 lantbrukare i studien. Av dessa lantbrukare hade åtta 
huvudinriktning mot mjölkproduktion och elva mot köttproduktion, se Tabell 4.  

Tabell 4. Lantbrukarnas hemort och produktionsinriktning. 

Kommun Antal intervjuer Huvudsaklig produktionsinriktning 
  Mjölk Köttproduktion   
Götene 3 2 1   
Lidköping 4 3 1   
Skara 5 1 4   
Falköping 4  3   
Ulricehamn 4 2 2   
Totalt: 20 8 11   
 

Vallarealen varierade mycket mellan gårdarna, från 10 till 150 hektar. I genom-
snitt odlades 56 hektar vall per gård. Antalet rundbalar som producerades vari-
erade uppskattningsvis mellan 350 och 3600 balar per gård.  

Vallarealen på gårdarna varierade inte mycket från år till år. Huvudsakligen planera-
des vallarealen efter antalet djur på gården och erfarenheter av skördenivåer och 
åtgång från tidigare år. I allmänhet varierade skördarna uppskattningsvis mellan 
10 och 50 % från år till år. Den första skörden brukade variera mellan 10 och 15 %, 
medan den andra skörden kunde variera med upp till 50 % från ett år till ett annat. 
Torra somrar blev vallskördarna mindre och blöta somrar blev skörden större.  
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Inplastningen av ensilagebalarna gjordes antingen direkt i fält eller efter transport, 
i anslutning till lagringsplatsen. Av de intervjuade lantbrukarna plastade 60 % 
ensilagebalarna direkt i fält, resterande 40 % plastade in balarna efter transport,  
i anslutning till lagringsplatsen.  

Alla lantbrukare snittade materialet vid pressning. Längden på det snittade ensilaget 
skilde sig åt mellan gårdarna och uppskattades till mellan cirka 4 och 20 cm. 

Ensilagebalarna lagrades på gården och/eller på fälten, se Tabell 5. Underlaget där 
ensilagebalarna förvarades varierade mellan hårdgjord yta, sand/grus och åkermark. 
Tre av lantbrukarna täckte sina balar med fågelnät, men majoriteten av lantbrukarna 
täckte inte ensilagebalarna. Flera lantbrukare staplade balarna 2-3 stycken ovanpå 
varandra för att spara plats. 

Tabell 5. Lantbrukarnas lagring av ensilage. 

 
Lagringsplats 

 
Underlag1 

 
Täckning2 

 
Fält 

 
Gård 

 
Fält & gård 

 
Hårdgjord yta 

 
Sand/grus 

 
Åkermark 

 
Ja 

 
Nej 

 
3 

 
11 

 
6 

 
3 

 
15 

 
8 

 
3 

 
16 

1 Flera olika underlag fanns ibland inom samma gård. 
2 Svar saknas för en lantbrukare. 

Antalet kasserade balar varierade från noll till 200 per år. De flesta gårdar kassera-
de dock uppskattningsvis mellan noll och 25 rundbalar per år. De vanligaste 
orsakerna som nämnts till varför balar kasserats var att fåglar eller gnagare gjort 
hål i dem eller att de fått mekaniska skador vid hanteringen. Ofta komposterades 
eller blandades de kasserade balarna med fastgödsel och spreds som gödsel på 
åkrarna. En handfull lantbrukare la de kasserade balarna i skogen. En lantbrukare 
förklarade att han brukade ställa ut kasserade balar i åkerkanten för humlor och 
bin att bygga bo i. 

Antalet överblivna balar kunde variera mycket från år till år. Det varierade mellan 
uppskattningsvis noll och 50 % av de producerade balarna som blev över. Flera av 
lantbrukarna förklarade att de inte fick några balar över i slutänden, eftersom de 
lagrade dem till hösten därpå eller utfodrade under sommaren. I vissa fall utfodra-
des djuren med upp till två år gammalt ensilage som fortfarande höll god kvalitet. 
Några lantbrukare sålde överblivet ensilage som foder till andra gårdar.  

De flesta lantbrukare var positivt inställda till att sälja överblivna och kasserade 
ensilagebalar till biogasproduktion. Några svarade att det inte var aktuellt efter-
som de hade för få eller inga balar över. Generellt sett ville lantbrukarna sälja 
överblivet ensilage av god kvalitet till biogasproduktion för samma pris som de 
idag sålde ensilage till foder. Priset på ensilage låg mellan 250 och 300 kronor per 
bal vid avsalu till foder. Ett par lantbrukare menade att de kunde tänka sig att sälja 
överblivet ensilage till ett lägre pris om de i gengäld fick tillbaka rötrest att sprida 
på åkrarna. När det gällde kasserat ensilage gick åsikterna isär. Några ville ha 
samma pris som för ensilage av god kvalitet, medan andra tyckte att ett pris som 
täckte omkostnaden för att producera balarna vore tillräckligt. Både när det gällde 
överblivet och kasserat ensilage, tyckte lantbrukarna att köparen fick stå för 
transportkostnaden.  
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Gällande förhandlingar om pris och leveranssätt föredrog de flesta lantbrukarna 
gemensam förhandling, men två lantbrukare föredrog individuell förhandling. 
Angående kontraktens längd föredrog lantbrukarna generellt sett korta kontrakt. 
Ett par lantbrukare menade att de inte ville skriva på några kontrakt eftersom de 
inte visste hur mycket de kunde leverera. 

Den tidpunkt som flest lantbrukare tyckte var lämplig för leverans av ensilage-
balar var under våren. Då visste de hur mycket som blivit över och hur många 
balar som kasserats. Några av lantbrukarna tyckte att tidpunkten för försäljning av 
ensilagebalarna inte spelade någon roll, medan en kunde leverera när som helst 
utom under vårbruket.  

Majoriteten av lantbrukarna skulle föredra att balarna hämtades vid gården, men 
två lantbrukare föredrog att själva leverera balarna till biogasanläggningen. 

Ensilagebalars innehåll och kvalitet 

Resultatet av den kemiska analysen av balarna visas i Bilaga 2. I Tabell 6 redo-
visas kvaliteten, mätt som omsättbar energi, på ensilagebalarna och om de kom-
mer från 1:a, 2:a eller 3:e skörden. Vid provtagningstillfället gjordes iakttagelser 
hur skadad balen var och hur den luktade. Skadorna på balen delades in i tre 
kategorier; kategori 1 – små skador, kategori 2 – medelstora skador (t.ex. två A4-
stora mögelfläckar) och kategori 3 – omfattande mögelskador. För mycket mögel-
skador och dålig lukt kan leda till att hanteringen blir ett arbetsmiljöproblem. 
Även beräkning av teoretiskt biogasutbyte framgår av Tabell 6. Kvaliteten och 
klassningen av ensilagebalarna varierade en del mellan de olika gårdarna. En del 
av de ensilagebalar som klassats som fina hade mögelskador och tre av de nio 
kasserade balarna hade endast små synliga mögelskador. Det visar att det är svårt 
att se kvaliteten på en bal innan plasten tas av, och det är ofta skador på plasten 
som avgör om en bal anses vara kasserad eller inte (Figur 10). 

 
Figur 10. Bal nr 8 (t.v. och mitten) som hade lägst beräknat metanutbyte och bal nr 3 
(t.h.) som hade näst lägst beräknat metanutbyte. Trots att bal nr 3 ser fin ut är den näst 
sämst. Det är också svårt att se kvaliteten på balen innan plasten tas av.  

Metangasutbytet för en genomsnittlig vall som används till biogasproduktion är 
300 Nm3/kg VS (Edström m.fl., 2008). Det teoretiska biogasutbytet är alltid högre 
eftersom beräkningen baseras på att allt innehåll i materialet utrötas, även t.ex. 
lignin som är väldigt svårt att bryta ned. Den beräknade biogaspotentialen kan 
därför endast jämföras med varandra och inte mot andra substrat. Den högst 
beräknade metanpotentialen hade bal nr 11; en fin bal med god lukt. Men den 



30 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

hade inte det högsta energiinnehållet, det hade bal nr 2; en kasserad bal med klass-
2 skador och lite mögellukt. Den bal med lägst metanpotential var bal nr 8; en 
kasserad bal med stora mögelskador som luktade illa. Lägst energiinnehåll hade 
bal nr 18; en kasserad bal med klass-1 skador. Det finns inget tydligt samband 
mellan energiinnehållet och den beräknade biogaspotentialen. Trenden är dock 
inte så tydlig, utan det är några kasserade balar som har en högre teoretisk metan-
potential jämfört med fina balar med god lukt. Det går inte att dra slutsatsen att 
energiinnehållet eller metanpotentialen skulle var lägre bara för att det finns 
mögelskador på en ensilagebal. Ett normalt vallfoder har ett energivärde på 
10,6 MJ/kg ts och ett bättre vallfoder på 11,4 MJ/kg ts enligt Wallman m.fl. 
(2010). Sex stycken av de 19 balarna hade ett energiinnehåll som ett normalt 
vallfoder (prov 2, 5, 7, 13, 14, 17). De ensilagebalar som av lantbrukarna hade 
klassats som kasserade hade generellt lite lägre energiinnehåll, även om prov 2 
och 14 hade två av de bästa energivärdena.  

Tabell 6. Kvaliteten på ensilagebalarna vid provtagning samt analyserad ts-halt och 
omsättbar energi. Metanutbytet (CH4) är teoretiskt beräknat. 

Prov Skörd Kvalitet Skador 
på bala 

Lukt Ts, 
% 

Omsätt-
bar 

energi, 
MJ/kg 

Beräknad 
CH4, 

Nm3/ton VS 

1 2:a fin - god lukt 46,4 10,1 551 
2 3:e kasserad 2 lite 

mögellukt 
52,9 11,1 551 

3 2:a fin - god lukt 62,8 10,3 546 
4 2:a kasserad 1 - 32,1 10,3 566 
5 1:a fin - god lukt 51,0 10,6 555 
6 1:a kasserad 1 god lukt 50,6 9,3 558 
7 1:a fin - - 52,9 10,8 566 
8 1:a kasserad 3 luktar illa 47,4 9,4 535 
9 1:a fin - god lukt 54,1 9,8 554 

10 - kasserad 3 dålig, ruttet 21,5 8,9 551 
11 1:a fin 1 god lukt 45,6 9,9 578 
12 1:a kasserad 2 - 67,5 9,3 569 
13 2:a fin 2 - 26,0 10,8 569 
14 2:a kasserad 2 ruttet 24,8 10,7 564 
15 1:a fin 2 god lukt 54,9 10,3 552 
17 1:a fin - god lukt 31,8 11,0 571 
18 1:a kasserad 1 - 49,9 8,5 557 
19 2:a fin - god lukt 29,5 10,2 568 
20 1:a kasserad 3 ruttet 43,9 9,9 565 

a - = inga skador, 1 = små mögelskador, 2 = medelstora mögelskador, 3 = omfattande mögelskador 

Hantering och förbehandling av ensilagebalarna 
I Tabell 7 sammanfattas tester av sönderdelningstekniker på olika material. Partikel-
storlek eller strålängd, kapaciteten vid sönderdelning, energiförbrukning samt 
sönderdelningens påverkan på gasutbytet har jämförts. 
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Tabell 7. Sammanställning av sönderdelningstekniker med avseende på partikelstorlek, effekt på gasutbyte samt energiförbrukning. Använda förkortningar:  
ExH= Exakthack vid skörd, HK= hammarkvarn, KäK= kättingkvarn, KnK= knivkvarn, Ext= extruder, Ma= macerator, KDB= Kreis Biogas Disolver, Def= Deflaker, 
Dis= Disperser. 

Teknik Modell Råvara ts-
halt 
% 

Partikelstorlek efter Kapacitet Satsvis 
utrötning,  
dgr 

Påverkan 
gasutbyte 

Energi- 
förbrukning 

Referens  

ExH i.u. sudangräs/Sorghumhirs 31 8-25 mm hack 
inställning 

i.u. ja, 42 -6% biogas1  i.u. Brückner & Sawatzki, 
2011 

ExH i.u. sudangräs/Sorghumhirs 32 6 mm hack inställning 2,24 ha/h ja, 42 4% biogas 1 1,6 l diesel/ton vv 
(22,2 l/ha) 

Brückner & Sawatzki, 
2011 

HK Huning, 55 kW  Fastnötgödsel 33 i.u. i.u. ja, 28 68% biogas i.u. Brückner & Sawatzki, 
2011 

HK Huning, 55 kW  Majsensilage 34 i.u. i.u. ja, 28 6% biogas i.u. Brückner & Sawatzki, 
2011 

HK i.u. rödhirs 92 medellängd 0,46 mm i.u. - - 24 kWh el/ton vv Mani  m.fl  2004 

HK 
(mobil) 

AB Skov. 441 kW  nötdjupströgödsel i.u. i.u. 20 m3/h i.u. 5% biogas 18 kWh el/ton vv Möller & Jörgensen, 
2013 

KäK MeWa QZ900, 55-
75 kW  

nötdjupströgödsel i.u. i.u. 3,5 m3/h i.u. 15% biogas 8-11 kWh el/ton Möller & Jörgensen, 
2013 

KäK i.u. gräsensilage 22 i.u. i.u. ja, 25 -10% biogas i.u. Brückner & Sawatzki, 
2011 

KäK i.u. helsädesensilage råg 20 i.u. i.u. ja, 25 -6% biogas i.u. Brückner & Sawatzki, 
2011 

KnK Palmia, 9,5 mm 
hålskiva 

rundbalsensilage 37 7% >2mm, 42%<1mm i.u. ja, 70 0% biogas 24 kWh el/ton vv Nordberg & Edström, 
1997 

KnK Palmia, 5-ekrad 
hålskiva hålskiva 

rundbalsensilage 37 21% >2mm, 32%<1mm i.u. ja, 70 0% biogas 11 kWh el/ton vv Nordberg & Edström, 
1997 

Ext Lehmann MSZ-
B74e 

nötdjupströgödsel i.u. i.u. 5 m3/h i.u. 15% biogas 10 kWh el/ton vv Möller & Jörgensen, 
2013 

Ext i.u. exakthackat gräsensilage 35 medellängd 3,69mm, 
medeltjocklek 0,61mm 

i.u. ja, 30 14%  metan 15 kWh el/ton vv2 Weiss& Brückner 
2008 
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Ext i.u. majensilage 40 medellängd 4,05 mm, 
medeltjocklek 1,15mm 

i.u. ja, 30    15 kWh el/ton vv2 Weiss& Brückner 
2008 

Ext Lehmann MSZ 
B55e, 55 kW 

gräs 54 5-50 mm 1,5 ton 
vv/h 

ja, 90 9% metan 4-10 kWh el/ton 
vvv 

Hjort m.fl. 2011 

Ext Lehmann MSZ 
B55e, 55 kW 

gräs 54 5-50 mm 1,5 ton 
vv/h 

ja, 28 62% metan 4-10 kWh el/ton 
vvv 

Hjort m.fl. 2011 

Ext Lehmann MSZ 
B74e  

ängsgräs 85 i.u. 0,7 ton 
vv/h 

i.u. i.u. 88 kWh el/ton vv Bertelsen m. fl. 2013 

Ext Lehmann   majsensilage 36 i.u. 6,6 ton 
vv/h 

ja, 42 11,5-13,4% 
metan 

9,2-10,2 kWh 
el/ton vv 

Menardo m.fl. 2013 

Ext Lehmann   rajgräsensilage 36 i.u. 6,2 ton 
vv/h 

ja, 42 7,1-8,5% 
metan 

11,7-13 kWh 
el/ton vv 

Menardo m.fl. 2013 

Ma i.u. vallgröda 25 i.u. i.u. Kont. 
rötning 

i.u. 4 kWh/ton vv Edström m.fl. 2005 

KBD Niemann flytgödsel och 
majsensilage  

 i.u. i.u. i.u. test i bef. 
anl. 

9% biogas 3,5 kWh el/ton vv Tenbrink m.fl. 2011 

Def Grubben deflaker 
GLD 360 HW 

gräs-klöverensilage 5 60%< 0,125 mm i.u. ja, 36 69% biogas 1,1 kWh el/ton vv Lindmark m.fl. 2012 

Dis Krima disperser gräs-klöverensilage 4 52%<0,125 mm i.u. ja, 36 56% biogas 6,9 kWh el/ton vv Lindmark m.fl. 2012 

1. jmf med standardinställning. hack 25 mm 
2. för extruder inkl inmatningsbehållare, transportband till och från extruder samt metallavskiljare 
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Praktiska sönderdelningstester 

Fyra maskiner valdes ut för att genomföra praktiska tester utifrån kunskaps-
genomgången och om maskinen fanns tillgänglig för att utföra test i projektets 
regi.  

En av de torra sönderdelningsmetoderna som identifierades som intressant var 
hammarkvarn. På grund av olika omständigheter gick den inte att testa under 
projektet, men den kvarstår som en intressant sönderdelningsmetod för långstråigt 
ensilage. 

Fläkthack 
En begagnad fläkthack provades i maj 2013. Hacken hade använts för att sönder-
dela ensilage och blåsa upp det i en tornsilo för ensilage. Provningen utfördes på en 
gård i Sävsjötrakten i Småland tillsammans med Sävsjö Biogas. Fläkthacken var av 
fabrikat Mengele Blasius 1046 och var inköpt i början på 1990-talet. Den bestod av 
en kastfläkt med knivar samt ett matarbord med bottenmatta och inmatningsrulle. 
Maskinen drevs via kraftuttaget på en traktor och matades med ensilage från rund-
balar. Figur 11 visar maskinuppställningen. Traktorn som drev maskinen (Massey 
Ferguson 8480) var utrustad med mätutrustning för mätning av den momentana 
bränsleförbrukningen. Under provningens gång registrerades värden för bränsleför-
brukningen manuellt. Tidsåtgången mättes med tidtagningsur. 

 
Figur 11. Maskinuppställning vid provning av fläkthack typ Mengele. Foto: Alf Gustavsson, JTI. 

Ensilaget portionerades ut och lades på matarbordet med hjälp av skogstraktor 
med griplastare. Fläktens varvtal var konstant under provningen (1000 rpm) 
medan två olika inmatningshastigheter provades genom att byta drev i en växel-



34 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

låda till matarbordet. Det hackade ensilaget blåstes till en container och samlades 
upp där. Prover togs efter varje körning direkt i containern. 

Under provningen visade det sig vara svårt att åstadkomma en jämn inmatning  
till fläkten. Materialet som fördelades av traktorn med griplastare hamnade ofta i 
högar och transporterades på inmatningsbordet till fläkten i klumpar. Blev ensilage-
klumparna för stora så stoppade ett överbelastningsskydd maskinen och transport-
bandet fick backas manuellt. Ensilagets hastighet genom fläkten och därmed även 
snittlängden påverkades av hur pass väl inmatningen fungerade. Var ensilageskiktet 
tunt sögs det snabbare in av fläkten och passerade knivarna med större hastighet 
varvid snittlängden blev större. 

Tre rundbalar med ensilage hackades. Balarna innehöll långstråigt gräs som inte  
var snittat i samband med pressningen. Energiåtgången för sönderdelningen beräk-
nades till 8 – 8,7 kWh/ton ensilage. Varje bal om ca 600 kg tog 11 – 12 minuter  
att hacka. Tabell 8 visar värden på energiåtgång och kapacitet. En stor del av hack-
fläktens energiåtgång hör troligen samman med drivningen av själva fläkten för 
transporten av ensilaget. Hur stor den andelen är har inte kunnat bestämmas vid 
denna provning. 

Tabell 8. Energiåtgång och kapacitet vid provning av hackfläkt typ Mengele. 

Prov nr Balvikt (kg) Energiåtgång (kWh/ton) Kapacitet (ton/h) 
1 601 8,3 3,3 
2 586 8,7 2,9 
3 600 8,0 3,3 

Strålängdsanalyser har inte gjorts eftersom sönderdelningen inte var tillräckligt 
bra. Det var en stor andel av stråna som var längre än 10-20 cm efter sönderdel-
ning, se Figur 12. 

 
Figur 12. Långstråigt ensilage före sönderdelning i fläkthack (t.v.), ensilage efter 
sönderdelning av bal 1 (mitten) och ensilage efter sönderdelning av bal 3 (t.h.). 

Kross 
En kross (grovkross) av fabrikat Hummel Harema 450/2 provades i september  
2013 för att sönderdela ensilage. Maskinen består av två stycken långsamgående 
valsar med kammar som roterar mot varandra. Materialet pressas genom valsarna 
och sönderdelningen sker genom krossning och genom att materialet slits isär. Det 
finns inga motstål eller knivar i maskinen. Valsarna drivs av hydraulmotorer via  
en pump och en 6-cylindrig dieselmotor med effekten 179 kW (244 hk). Materialet 
som ska sönderdelas läggs i en inmatningstratt. Sönderdelat material förs bort med 
en bandtransportör. Se Figur 13. 
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Figur 13. Kross typ Hummel Harema. Foto: Alf Gustavsson, JTI. 

Tre balar användes vid provningen (Tabell 9). Den första balen som var fuktig 
(Figur 14) fastnade i maskinens valsar och mycket lite av den balen kom ut på 
transportbandet. Valsarna är egentligen gjorda för att krossa bitar av fast material. 
Material med strån eller långa fibrer pressas ihop och slits sönder. 

 
Figur 14. Bal 1 som var svår att hantera och i mycket dåligt skick. Sönderdelningen var 
också svår och endast en liten del av balen kom ut på transportbandet. Foto: Carina 
Gunnarsson, JTI. 

När bal nummer 2 som var torrare tippades i lossnade det fuktiga ensilaget från 
valsarna. Ut på transortbandet kom då ensilage från båda balarna. För mycket 
material i inmatningstratten gjorde att överbelastningsskyddet löste ut, vilket 
innebar att valsarna automatiskt bytte rotationsriktning och gick baklänges en 
stund för att sedan återgå till den vanliga rotationsriktningen. Byte av rotations-
riktning på grund av överbelastning inträffade vid ett flertal tillfällen under prov-
ningen med bal nummer 2.  
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Tabell 9. Data för de tre provade balarna i krossen. 

Bal nr Typ ts-halt (%) Vikt (kg) 
1 Blöt 19 600 
2 Normal 39 532 
3 Torr 51 397 

I Figur 15-17 visas bilder på balarna före och efter sönderdelning. Skillnaden i ts-
halt mellan bal 1 och de övriga två går att se på bilderna. Däremot är det svårt att 
se skillnader i strålängd. Strålängden analyserades för bal 2 (Figur 18) och bal 3 
(Figur i Bilaga 3). Resultatet visas i Tabell 10 för alla strålängdsanalyser som 
utfördes. Den kortaste strålängden uppmättes för bal 2. 

Använd energi i form av dieselbränsle under provningen var 73,6 kWh. Sönder-
delningen av de tre balarna tog 37 minuter. Beräknad specifik energiåtgång var 
48 kWh/ton med kapaciteten 2,5 ton/h. 

 
Figur 15. Bal 1 med 19 % ts-halt före och efter sönderdelning i kross. 

 
Figur 16. Bal 2 med 39 % ts-halt, före och efter sönderdelning i kross. 

 
Figur 17. Bal 3; en fyrkantsbal med 51 % ts-halt, före och efter sönderdelning i kross. 
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Figur 18. Fördelningen av strån efter sönderdelning av bal 2; en ensilagebal med normal 
fukthalt.  

Exakthack 
Testet utfördes i september 2013 med en exakthack (Taarup SE-2100) bogserad 
efter en traktor (Valtra Valmet 6650). En ensilagebal rullades ut på ett fält och 
hacken kördes sedan längs den utrullade strängen, se Figur 19. Traktorns kör-
hastighet anpassades så att hacken matade in lagom mycket ensilage för att 
belastningen på hacken skulle bli så jämn som möjligt. 

Hacken provades med en bal som rullades ut på marken på ett fält. Då den ut-
rullade ensilagesträngen blev för kompakt och orsakade stopp i inmatningen till 
hacken även när traktorn kördes med krypfart, delades ensilagesträngen upp i två 
strängar för hand med grepar. Hacken kördes med samma inställning under hela 
provningen. I Figur 20 visas bilder före och efter sönderdelning. 

Ensilagebalens ts-halt var 61 %. Effektbehovet beräknades genom att utgå från det 
effektbehov som fanns angivet för hacken. Tidsåtgången för hackningsmomenten 
mättes med tidtagarur. Total energiåtgång baserad på körtid och uppskattat 
medeleffektbehov för hacken var 8,8 kWh. Energiåtgången beräknades till 14,3 – 
21,5 kWh/ton ensilage. Kapaciteten var 2,9 ton/h vilket motsvarar cirka 5 balar 
per timme.  
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Figur 19. Hackning av utrullad ensilagebal med exakthack. Foto: Alf Gustavsson, JTI. 

 

 
Figur 20. Före och efter sönderdelning av en upprullad ensilagebal med 61 % ts-halt. 
Prov 1 = före sönderdelning, Prov 2 = eftersönderdelning inmatning av hel ensilagesträng, 
Prov 3 = efter sönderdelning, inmatning av delad ensilagesträng. 

Ett diagram över strålängdsanalyserna för prov 2 visas i Figur 21. Figuren för 
prov 3 återfinns i Bilaga 3.  
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Figur 21. Strålängdsfördelningen för bal 2; den sönderdelade ensilagebalen som 
matades in i exakthacken i en hel sträng.  

Foderblandare kombinerat med skärande pump och kvarn 
Ett inledande prov med våt sönderdelning gjordes i november 2012. Ensilage 
sönderdelades i flera olika steg (foderblandare, skärande pump och kvarn) i ett 
system ursprungligen anpassat och byggt för inmatning av fastgödsel till en biogas-
anläggning vid Sötåsens naturbruksgymnasium. På grund av att det uppstod ett 
stopp i systemet under provningen inledningsskede, kunde testerna inte utföras helt 
enligt planerna. Provningen slutfördes följande dag när stoppet i kvarnen hade 
åtgärdats. Vid provningen sönderdelades endast en ensilagebal. Samma inställning 
av tider för omblandning i blandningstanken och körning av pumpar och kvarn 
användes som vid sönderdelning av fastgödsel. Inga prover för att analysera strå-
längder togs på det sönderdelade ensilaget. Vid den våta sönderdelningen användes 
rötrest från biogasreaktorn som blandningsvätska.  

Vid provningen sönderdelades ensilage från kasserade rundbalar i två steg. Det 
första steget var torr sönderdelning där hela ensilagemängden tippades i en foder-
blandare. Figur 22 visar innehållet i foderblandaren efter tillsättning av ensilaget. 
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Figur 22. Foderblandare med tillsatt ensilage. Foto: Alf Gustavsson, JTI. 

Den våta sönderdelningen skedde i en blandningstank. Efter cirka 15 minuters 
sönderdelning och omblandning i foderblandaren skruvades ensilaget i portioner 
om 50 till 70 kg över till en blandningstank fylld med rötrest från biogasanlägg-
ningen. Efter varje fyllning med ensilage bearbetades innehållet i blandnings-
tanken först med enbart pump och sedan med både pump och kvarn i totalt cirka 
20 minuter. Blandningstider och mängder av ensilage styrdes av inställningar i 
styrsystemet till blandningsutrustningen. Samma inställningar användes vid prov-
ningen med ensilage som vid inblandning av fastgödsel. Se Figur 23 och Figur 24. 
Värden från provningen visas i Tabell 10. 

Tabell 10. Resultat från provningen med våt sönderdelning. 

Data Värde Enhet 
Sönderdelat ensilage 1286 Kg 
Sönderdelningstid (våt=steg 2) 115 Minuter 
Energiåtgång (våt=steg 2) 94 kWh 
Kapacitet (våt=steg 2) 1  ton/h 
Specifik energiåtgång (våt=steg 2) 73 kWh/ton 
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Prov togs på innehållet i blandningstanken (huvudsakligen rötrest) före tillsats av 
ensilage för ts-bestämning. Uppmätt ts-halt var 7,9 %. Vikter på inblandat ensilage 
registrerades av styrsystemet till foderblandare och blandningstank. Tidsåtgång för de 
olika momenten vid inblandningen var inprogrammerade i styrsystemet. Data om 
energianvändningen för drivningen av foderblandaren, den skärande pumpen och 
kvarnen hämtades från styrsystemet.  

 
Figur 23. Skärande pump typ Doda i blandningstank samt VM foderblandare.  
Foto: Alf Gustavsson, JTI. 

 

Figur 24. Interiör av kvarn typ Franklin Miller Taskmaster. Foto: Henrik Olsson, JTI. 

Jämförelse av praktiska tester 

En sammanställning av de praktiska torra sönderdelningstesterna som genom-
fördes visas i Tabell 12. Alla maskiner som testades för torr sönderdelning kan 
vara mobila. Den praktiskt lättast genomförbara metoden som också kräver minst 
antal personer är sönderdelning med kross. Det gav också ungefär lika kort strå-
längd som exakthack. Den stora nackdelen med kross är energiförbrukningen och 
det vore önskvärt att den var eldriven och inte dieseldriven som den som testades. 
Fläkthacken sönderdelade ensilaget väldigt dåligt så den metoden är inte aktuell 
att använda. Exakthacken hade en bra sönderdelning men krävde mycket arbete 
eftersom balen rullades ut i sträng innan körning. Den krävde då också att ensil-
aget samlas upp efteråt. Exakthacken är känslig för stenar. En förbättringsåtgärd 
för att minska arbetsåtgången skulle vara att förse exakthacken med ett matarbord, 
låta den arbeta stillastående och låta det hackade ensilaget samlas upp direkt till 
en container eller vagn.  
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Den automatiska backfunktionen vid överbelastning gjorde att krossen var den av 
de testade maskinerna som var minst känslig för ojämn inmatning. Tidsåtgången 
för att sönderdela balarna med de testade maskinerna kan förmodligen minskas 
jämfört med de som värden som framkom under försöksmässiga förhållanden i 
detta projekt. Med driftserfarenhet och planering finns därför goda möjligheter  
att höja kapaciteten jämfört med värdena som anges i Tabell 12. Den tid per bal 
som anges i Tabell 12 avser effektiv sönderdelningstid för en avplastad bal. Fläkt-
hacken är den maskin som har den minst intensiva bearbetningen och krossen be-
arbetar materialet mest intensivt. Skillnaderna i arbetsätt mellan de olika maskin-
erna avspeglar sig därför i värdena för både kapacitet och energiförbrukning. 

Tabell 11. Sammanställning av de sönderdelningsmetoder som testades. 

Typ av 
sönder-
delning 

Tid per 
bal, 
min 

Kapacitet, 
ton/h 

Energi-
förbrukn, 
kWh/ton 

Halv-
vikts-
längd, 
mm 

Antal 
personer 

Robusthet 

Fläkthack 12 3,2 8,3 - 2 Klarar 
mindre 
främmande 
föremål 

Kross ca12 2,5 48 26 1 Klarar både 
stenar och 
pinnar 

Exakthack 12 2,9 18 24 2 Känslig för 
stenar 

I Tabell 13 jämförs strålängden för fyra ensilagebalar sönderdelade med kross 
eller exakthack med varandra och den bästa sönderdelningen var väldigt lika 
mellan kross och exakthack. Det kan också ses att det behövs optimering för att  
få en jämn kvalitet på strålängden eftersom variationerna är relativt stora mellan 
de två proverna för respektive sönderdelningsmetod. För det exakthackade 
ensilaget förväntades en kortare strålängd för prov 3 då ensilagesträngen var delad 
innan inmatning vilket ledde till ett jämnare inmatningsflöde. Det ska dock tas i 
beaktande att provinsamlingen efter sönderdelning med exakthack skedde från 
marken då troligtvis de kortaste stråna hade blåst bort.  

Tabell 123. Strålängdsanalyser för ensilagebalar sönderdelade med kross och exakthack. 

Sönderdelnings-
metod 

Prov Undre 
kvartil, 
mm 

Halvvikts-
längd, 
mm 

Övre 
kvartil, 
mm 

Andel 
≤12 mm, 
% 

Andel 
≥90 mm, 
% 

Kross Bal 2 13 23 43 18 5 
Kross Bal 3 14 28 53 14,7 8,4 
Exakthack Prov 2 12 22 39 20 4,5 
Exakthack Prov 3 14 26 48 15,6 11 

Utformning av logistikkedja och affärssystem 
De olika logistiklösningarna är beräknade utifrån att 1 % av den totala vallgrödan 
i rundbal har blivit över eller kasserats. Det innebär ca 3560 ensilagebalar per år 
om varje bal väger 600 kg och har en fukthalt på 45 %.  
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Inköp av balar 

Inför hämtning eller leverans av ensilagebalar är det inte rimligt att väga och göra 
ts-mätningar på varje bal, så därför bör en eventuell betalning till lantbrukaren ske 
i kr per bal. Om lantbrukaren exempelvis får 200 kr per bal motsvarar det 0,74 kr 
per kg ts (Figur 25). 

 
Figur 25. Förhållandet mellan priset på en ensilagebal och vad det motsvarar i kr/kg ts 
om en bal väger 600 kg och har 45 % ts. 

Transport, lastning och lossning 

Transportavståndet som har använts i beräkningarna är 84 km, vilket är ett viktat 
medelvärde av var vallarealen ligger i de fem kommunerna runt Lidköping. 
Transport av ensilagebalar kan ske antingen med lastbil eller med traktor. Vid 
lastbilstransport sker lastning och lossning med en traktor samtidigt som lastbilen 
har ställtid. Detta kräver att det finns en traktor både på lastplatsen (gård) och på 
lossningsplatsen (mellanlager eller biogasanläggning). Vid transport med traktor 
och släp är det samma person som lastar, transporterar och lossar. Indata för 
beräkningarna återfinns i Bilaga 4. 

Det har antagits att lastning tar en timme och lossning 45 minuter för transport 
med både lastbil och traktor. Varje lastbilstransport kan lasta 16 balar på lastbilen 
och 36 balar på släpet om släpet har lämmar, totalt 52 st. Den totala kostnaden för 
lastning, lossning och transport med lastbil av 3560 ensilagebalar per år är ca 
360 000 kr eller 0,38 kr per kg ts. För motsvarande transport med traktor och släp 
kan 36 balar lastas och kostnaden blir ca 400 000 kr eller 0,56 kr/kg ts. Den högre 
kostnaden för traktortransport beror på att det är dyrare med traktortransport vid 
avstånd längre än 25 km (se Figur 9). 

Borttagning av plast och nät 

Borttagning av plast och nät antas ske efter transporten från gården, dvs. på bio-
gasanläggningen eller mellanlagret. Kostnaden för traktor, bränsle och personal 
för borttagning av plast ingår i kostnaden för torr sönderdelning eftersom detta 
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moment antas ske av samma person som sköter sönderdelningen. Det antas att 
balen hinner hämtas medan en annan bal sönderdelas. 

Med hjälp av exempelvis en Keltec bale slice som är en gaffel som sätts på 
traktorns frontlastare kan plast och nät tas bort från ensilagebalen. Investerings-
kostnaden är 45 000 kr. Den extra kostnaden för balskäraren blir 2 kr per bal och 
0,01 kr per kg ts. Det enklaste är att ta bort plast och nät för hand om det inte 
handlar om så många balar per dag.  

Maskinell eller manuell borttagning av plast är mer en arbetsmiljöfråga som beror 
på antalet balar som ska hanteras per dag. Det kan också bero på hur noggrant 
maskinerna tar bort plasten eftersom det är viktigt att all plast och nät tas bort före 
inmatning i biogasanläggningen. 

Torr sönderdelning 

Den torra sönderdelningen är beräknad enligt testet med kross som visade det 
bästa resultatet ur ett praktiskt genomförbart perspektiv av de olika torra sönder-
delningar som testades i projektet. Den enda fasta kostnaden för krossen är 
investeringskostnaden som här antas vara 1 000 000 kr. De rörliga kostnaderna 
består av bränsleförbrukning, underhåll (5 kr/ton) samt maskin och personal-
kostnad. 

Baserat på 3560 balar per år, sönderdelas 14 balar per dag 5 dagar i veckan. 
Utifrån testet som gjordes (Tabell 9) skulle krossen gå 3,3 timmar per dag och 
under den tiden arbetar också en person. Under halva den tiden beräknas också  
en traktor vara i bruk som sköter avplastning och lastning. Krossen som är diesel-
driven har en bränsleförbrukning på 12,2 l/h kostar totalt 605 000 kr per år att 
driva eller 0,63 kr per kg ts. 

Mobil sönderdelare 
Krossen är flyttbar och skulle potentiellt kunna utnyttjas på flera anläggningar 
eller i en högre utsträckning på samma anläggning. Ett annat alternativ är att 
utnyttja den till andra ändamål, t.ex. flisning. Om drifttiden var 8 timmar per dag 
5 dagar i veckan skulle kostnaden per år bli 1 320 000 kr och 0,56 kr/kg ts. Med 
en högre utnyttjandegrad blir återbetalningstiden kortare för maskinen vilket gör 
investeringen mer intressant. 

Logistikkedjan 

Den billigaste och mest tillämpbara kedjan var transport med lastbil eftersom 
medelavståndet i det studerade området kring biogasanläggningen i Lidköping är 
längre än 25 km (84 km), manuell borttagning av plast och nät samt sönderdelning 
med kross innan ensilaget går in i den befintliga biogasprocessen, se Figur 26. 
Den totala kostnaden blir 1,0 kr per kg ts. 

Lastning, 
lossning,    Avplastn.   

Torr 
sönder-   Biogas-   Totalt   

trp lastbil       delning   processen       
0,38   0,00   0,63       1,01 kr/kg ts 

Figur 26. Kostnad för den billigaste kedjan per kg ts. 
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Ett mellanlager ökar alltid kostnaden för hela logistikkedjan eftersom det kräver 
en omlastning av ensilaget. I det här fallet gjordes sönderdelningen på mellan-
lagret och transporten skedde i containrar till biogasanläggningen, se Figur 25. 
Avståndet från mellanlagret till biogasanläggningen antogs vara 1 km och varje 
transport kunde frakta 33 ton sönderdelat ensilage i 3 containrar. Kostnaden för 
transporten var 0,084 kr per kg ts. Den totala kostnaden med ett mellanlager blir 
1,1 kr/kg ts. 

 
Figur 27. Den billigaste kedjan i fallet då ensilagebalarna mellanlagras och sönderdelas 
på mellanlagret innan transport med lastväxlare till biogasanläggningen. Total kostnad 
blir 1,09 kr/kg ts. 

Affärssystemet 

Ett förslag på utformning av affärsystemet togs fram för Lidköping Biogas. Efter-
som de inte har möjlighet att lagra substrat på biogasanläggningen så behövs ett 
mellanlager i anslutning till anläggningen. På grund av utformning av mottagning 
och förbehandling är biogasanläggningens krav på hacklängd hårda jämfört med 
de nyaste biogasanläggningarna. Kravet är att 90 % ska vara 1 cm eller kortare. 
Detta har inte uppnåtts i de sönderdelningstester som har testats i projektet. 

Initialt måste biogasanläggningen visa på behovet och möjligheten att ta emot 
kasserat och/eller överblivet ensilage som substrat. Detta antas ske via en entre-
prenör. För att få till ett väl fungerande affärssystem måste dialogen mellan 
lantbrukaren och biogasanläggningen inledas på ett tidigt stadium. Det behövs 
konkret information till lantbrukarna via t.ex. post, e-post eller digitala handels-
platser om exempelvis logistik och pris. Det är en förhandlingsfråga om lant-
brukaren eller entreprenören står för transporten av balarna. Biogasanläggningen 
har kontakt med entreprenören och köper in det sönderdelade ensilaget fritt 
anläggning av entreprenören som sedan sköter kontakten med lantbrukarna. 
Entreprenören ansvarar för och driver sönderdelningen av ensilaget. Baserat på 
projektets försök väljs sönderdelning med kross. Antingen kan sönderdelningen 
ske direkt på anläggningen eller på ett mellanlager i anslutning till anläggningen. 
Entreprenören ansvarar också för en pålitlig leveranssäkerhet. 

Antalet kasserade och överblivna ensilagebalar kan variera kraftigt från år till år 
och därför kan det vara svårt att kontraktera ett visst antal balar per lantbruk. 
Detta borde inte vara något problem eftersom den tänkta mängden kasserade 
och/eller överblivna ensilagebalar kommer att utgöra en liten del av den totala 
substratmixen på biogasanläggningen. 

För att systemet och samarbetet mellan lantbrukare, entreprenör och biogas-
anläggning ska bli så bra som möjligt är det viktigt att lantbrukaren vid den första 
insamlingen av balar inte skickar med sådana balar som är äldre än ungefär två år. 
En gammal, möglig och ”ihopsäckad” bal kan vara svår att hantera och leda till 
arbetsmiljöproblem. Detta kan leda till missnöjdsamhet.  

 

 

Biogas-
anläggn. 

  

  

 
Mellanlager 

Lastning, 
lossning, 
trp lastbil 

0,38 

Avplastn. 
0,00 

Sönder-
delning 

0,63 

Biogas-
process 

Trp 
Container 

0,08 
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Diskussion 
De resultat som framkom i studien visar på att det finns goda möjligheter att ta 
tillvara överblivet och kasserat ensilage som substrat till biogasproduktion. I den 
studerade regionen, kring Lidköping, finns tillgång på balar, men den varierar 
mellan åren. Bara i dessa kommuner skulle de ca 3600 kasserade ensilagebalarna 
kunna ge biogas motsvarande 2,5 GWh/år, att lägga till de 261,5 GWh som 
årligen produceras i Västra Götaland. 

Lantbrukarna i regionen är intresserade av att leverera balar till studerad biogas-
anläggning. För de svenska biogasanläggningarna är det viktigt att hitta rest-
produkter som inte konkurrerar med livsmedelsproduktion, där är kasserade och 
överblivna ensilagebalar ett intressant substrat. En av anledningarna till att anlägg-
ningarna inte tar emot kasserade och överblivna balar idag är att det saknas adekvat 
sönderdelningsutrustning. Det har också varit projektets största utmaning att hitta 
och få möjlighet att testa en sönderdelningsteknik som uppfyller flera av de krav 
som ställs på tekniken (robusthet, låga kostnader, låg energiåtgång, sönderdela till 
tillräckligt kort hacklängd etc.). 

Lidköping Biogas, som byggdes för några år sedan, har 1 cm hacklängd som krav 
på de substrat de tar in. Detta beror framför allt på utformningen av inmatnings-
systemet på anläggningen. De anläggningar som byggs idag har möjlighet att 
genom en annan utformning på förbehandlingen möjliggöra inmatning av substrat 
med 3-5 cm hacklängd. Sönderdelningsmetoderna som testades i detta projekt 
klarade inte att nå önskad hacklängd. För krossen, som gav bäst resultat av de 
testade teknikerna, hade en fjärdedel av materialet en strålängd som översteg ca  
4,5 cm. Det finns möjligheter att få bättre resultat med krossen, bland annat genom 
att byta till tätare valsar och få en kraftigare sönderdelning. Det finns modernare 
krossar med såll vilket gör det möjligt att sortera ut de längre fraktionerna och köra 
igenom dem en gång till. 

Utifrån analyserna på balarna var det svårt att avgöra om en kasserad bal har ett 
lägre värde som biogassubstrat jämfört med en överbliven bal. Det var svårt att se 
skillnader mellan bra och kasserade balar genom både den okulära besiktningen 
och de kemiska analyserna. Av de kasserade och överblivna balar som provtogs 
på gårdarna var det ingen bal som var i mycket dåligt skick med långt gången 
nedbrytning. Förutom att ts går förlorad när balen möglar kraftigt blir den svår 
både att hantera och sönderdela. Detta visades tydligt vid det praktiska testet med 
krossen då en bal med 19 procents torrhalt både var svår att hantera med traktorn 
och att sönderdela. Dessutom blir mögliga balar ett arbetsmiljöproblem och därför 
är inte dessa balar lämpliga som biogassubstrat. 

Tester av en våt sönderdelningsteknik i studien visade sig vara svårt att genomföra 
då de ofta finns i en befintlig biogasanläggning som är i drift. En annan anledning 
till att fokus riktades på torr sönderdelning var att få det kasserade ensilaget till 
samma kvalitet som det exakthackade ensilage (3-5 cm) som redan används i vissa 
biogasanläggningar. Detta skulle då möjliggöra att endast en torr sönderdelning 
behövs innan det kasserade ensilaget kan matas in i den befintliga biogasprocessen. 

De sönderdelningstester som utfördes i projektet gav varierande resultat. Krossen 
gav den bästa sönderdelningen utifrån vad som är mest praktiskt genomförbart, 
dvs. endast en person behövs vid sönderdelningstillfället. De andra testade metod-
erna (exakthack och fläkthack) kräver flera personer och det är också svårt att få 
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en jämn kvalitet på det sönderdelade ensilaget. Av de testade maskinerna var 
krossen den maskin som var minst känslig för stenar. För alla testade maskiner 
gäller att kapaciteten vid praktisk drift kan ökas genom effektivare rutiner vid 
hantering av balarna innan sönderdelning. Sönderdelning med hammarkvarn 
identifierades som intressant att testa, men det gick inte att få tillgång till en 
hammarkvarn inom projekttiden. Generellt är det en fördel om den maskin som 
väljs har alternativa användningsområden för att få en hög årlig användningstid 
och därmed fler driftstimmar att fördela fasta kostnader på. Krossen kan exempel-
vis användas för att sönderdela park- och trädgårdsavfall och exakthacken kan 
användas vid skörd av ensilage. 

För att minska miljöpåverkan är det önskvärt att sönderdelningen är eldriven. Men 
bäst ekonomiskt, kvalitets- och resursmässigt är dock att redan vid skörd exakt-
hacka om man vet att ensilaget ej går åt som foder, exempelvis vid år med hög 
avkastning.  

Den billigaste och mest tillämpbara logistikkedjan som beräknades i fallstudien 
gav runt 1 kr per kg ts kasserat och/eller överblivet ensilage, vilket bedöms som 
en rimlig kostnad för substratet. Lantbrukarna kan dock inte räkna med att få 
betalt för balarna, utan får se det som att de blir av med balarna som de har 
kasserat. En möjlig lösning är att lantbrukaren får avvattnad biogödsel i utbyte 
mot ensilagebalar. Detta är även en fördel med avseende på transportlogistiken,  
då det är en möjlighet att öka effektiviteten och förbättra systemet, exempelvis för 
att minimera antalet tomma returtransporter. 

Eftersom mängden kasserat och överblivet ensilage kommer att utgöra en liten 
ström in till anläggningen och varje gård endast bidrar med en liten del bör en 
entreprenör hålla i kontakten med både lantbrukarna och anläggningen.  

Fortsatt forskning 
Nästa steg för att det ska bli verklighet av att börja utnyttja kasserade ensilage-
balar som biogassubstrat är att göra någon form av demonstrationsprojekt till-
sammans med en möjlig utförare, exempelvis en entreprenör. Det här projektet 
har kommit fram till att det är rimliga kostnader för att ta tillvara på kasserade 
ensilagebalar. Det finns också intresse från både lantbrukarna och biogasanlägg-
ningen. Demonstrationsprojektet skulle troligtvis se ut så att en entreprenör in-
vesterar i en sönderdelningsanläggning och levererar substrat av rätt kvalitet till 
biogasanläggningen utifrån deras krav. En inventering av andra möjliga substrat 
och restprodukter i biogasanläggningens närhet skulle också behöva göras. 

Behov finns även av fortsatta praktiska tester av sönderdelningstekniker. De in-
ledande tester som gjordes i detta projekt skulle behöva kompletteras med utökade 
tester för att bland annat noggrannare undersöka kapaciteter, energiförbrukning 
samt möjliga förbättringar såsom tätare valsar eller fler knivar, jämnare inmat-
ning, sållning etc. för bättre sönderdelningen och ökad kapacitet. Dessutom finns 
andra intressanta tekniker som inte kunde testas inom ramen för detta projekt. 
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Slutsatser 
• Krossen är robust och sönderdelar bäst av de i projektet testade teknikerna. 

• Det är svårt att hitta en bra och tillräckligt billig sönderdelningsteknik(er) 

• Transport och förbehandling av kasserade ensilagebalar kan i fallstudien 
göras till en kostnad av 1 kr/kg ts. 

• Lantbrukarna kan inte räkna med att få betalt för balarna utan får se det som 
att de blir av med balarna som de har kasserat eller inte har användning för 
som foder. 

• Att driva hela konceptet med att samla in, sönderdela och leverera ensilage 
från balar görs förslagsvis av en entreprenör. Entreprenören har både 
kontakten med lantbrukarna och med biogasanläggningen och ansvarar för 
att rätt kvalitet utifrån biogasanläggningens krav levereras. 

• För att resultaten från studien ska kunna realiseras är ett demonstrations-
projekt en lämplig fortsättning.  
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Bilaga 1 – Frågor till telefonintervju 

1. Vilket dominerande hanteringssystem för ensilage har ni? 

2. Vad är Din huvudsakliga verksamhet i lantbruket? 

3. Hur stor har er vallareal varit i genomsnitt de senaste åren? 

4. a) Hur dimensionerar/planerar du hur mycket vall du ska odla från år till år?  

b) Hur gör du om du får för mycket eller för lite ensilage? 

5. Har du någon uppfattning kring hur mycket skörden varierar från år till år? 

6. Hur stor andel av slåttervallen ensileras i förhållande till det som går till hö? 

 [  ] 0-20 % [  ]20-40 % [  ] 40-60 % [  ] 60-80 % [  ] 80-100 % 

7. Hur många ensilagebalar producerar ni per år i genomsnitt? 

8. Var plastar ni in balarna?  

[  ] Efter hemtransport i anslutning till lagringsplatsen [  ] I fält [  ] Annat… 

9. Hur lagras balarna/vilket underlag/täckning? 

 [  ] På fält/fältkant? ……………………………. [  ] På gården 
Annat?.................................................. 

10. Är ensilaget i rundbalarna hackat? 

 [  ] Ja. Hur fint hackat? ……………………………. [  ] Nej 

11. a) Har du någon uppfattning kring hur många balar som kasseras per år (är det 
vad du brukar få per år)? 

 [  ] 0   [ ] Fler, hur många?.......................... 

b) Har du någon uppfattning kring hur många balar som blir över per år (är det 
vad du brukar få per år)? 

 [  ] 0   [ ] Fler, hur många?.......................... 

12 a) Vad gör du med de överblivna ensilagebalarna idag?  

B) Vad gör du med De kasserade ensilagebalarna idag? 

13 Säljer ni något ensilage idag, eller används all vall på den egna gården? 

 [  ] Ja, säljer. Hur mycket? ……………………Pris?…………(Vart? Fritt gård eller fritt 
anläggning?) Vad anser du om det priset?............................................... [  ] Allt 
används på gården. 

14 A) Är du intresserad av att sälja överblivna ensilagebalar till biogasproduktion? 
B) Är du intresserad av att sälja kasserade ensilagebalar till biogasproduktion? 

 [  ] Ja. Vilka ekonomiska krav skulle du i så fall ha? (Vart? Fritt gård eller fritt 
anläggning? Lyfta bort en bal i en skogsbacke?)……………………………. [  ] Nej 
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15 Hur vill du leverera dina ensilagebalar?  

a. Tidpunkt för leverans? 

b. Leveranssätt: egen regi eller hämtning vid gård/fältkant? 

c. Betalningssätt: exv vid leverans, förskott 

d. Gemensam eller individuell förhandling om leveranser och pris? 

e. Kontrakt med köpare och i så fall hur långa: korta (1-3 år) eller längre (4-
8år)  

16 Finns det befintliga transporter (egna eller externa) idag från gården som skulle 
kunna utnyttjas för transport av rundbalar in till SBIs anläggning i Lidköping? [  ] 
Ja egna. Vilka typer av transporter?  [  ] Ja, externa. Vilka typer av transporter? [  
] Nej 

17 Vilket år är du född? 

18 Hur stor är Din nuvarande tillgång av åkerareal (under eget bruk)? 

19 Är du intresserad av att delta i den del av vår studie där vi kommer ut och 
provtar balar på gården? (vi kommer att analysera balarna både kemiskt och 
visuellt) 



55 
 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

Bilaga 2 – Resultat av kemisk analys 

  % MJ/kg ts g/kg ts g/kg ts g/kg ts g/kg ts g/kg ts g/kg ts g/kg ts g/kg ts g/kg ts % av ts % av ts % av ts 
Id. ts Energi Råpro SMB råprot Ca P Mg        K S ASKA NDF Tot_C Tot_N Tot_H 

1 46,4 10,1 125 86 7,2 2,8 3,0 20,8 2,4 75,1 505 49,7 2,0 6,4 
2 52,9 11,1 160 119 9,3 3,2 3,0 19,3 3,0 85,5 425 49,8 2,6 6,4 
3 62,8 10,3 118 80 8,2 2,2 1,5 12,3 2,2 62,1 532 49,3 1,9 6,4 
4 32,1 10,3 132 93 10,7 4,8 2,5 12,3 2,7 91,4 525 49,9 2,1 6,8 
5 51,0 10,6 108 70 7,3 2,8 2,0 19,9 1,9 71,7 544 49,8 1,7 6,4 
6 50,6 9,3 97 60 9,3 2,5 1,7 10,9 1,3 63,1 552 50,2 1,5 6,4 
7 52,9 10,8 155 114 7,2 2,5 3,0 22,5 2,8 69,1 488 50,6 2,5 6,5 
8 47,4 9,4 118 80 4,8 3,0 2,1 29,1 2,5 82,8 583 49,0 1,9 6,2 
9 54,1 9,8 105 68 5,4 2,6 1,1 27,6 1,7 67,9 588 50,0 1,7 6,4 
10 21,5 8,9 146 106 6,6 3,0 1,8 28,2 2,8 89,7 642 49,6 2,3 6,5 
11 45,6 9,9 128 89 5,5 2,4 1,5 21,4 1,9 55,4 600 51,2 2,1 6,6 
12 67,5 9,3 119 81 5,0 1,7 1,5 12,2 1,8 38,8 647 50,9 1,9 6,4 
13 26,0 10,8 158 117 5,5 3,1 1,6 31,8 2,3 78,1 518 50,7 2,5 6,6 
14 24,8 10,7 173 131 5,9 3,2 1,6 30,5 2,5 88,6 514 50,4 2,8 6,6 
15 54,9 10,3 99 62 8,4 2,1 3,1 12,5 1,7 63,3 506 49,7 1,6 6,4 
17 31,8 11,0 128 89 4,3 2,8 1,2 30,6 1,9 65,9 537 50,7 2,1 6,6 
18 49,9 8,5 106 68 6,1 2,4 2,4 16,7 1,9 38,0 598 50,3 1,7 6,3 
19 29,5 10,2 166 124 5,6 3,5 1,4 31,6 2,6 86,6 572 50,4 2,7 6,7 
20 43,9 9,9 123 85 6,1 2,3 1,4 24,2 2,4 58,2 591 50,7 2,0 6,4 
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Bilaga 3 – Strålängdsanalyser 

 
Figur 28. Strålängdsfördelningen efter sönderdelning av fyrkantsbalen (bal 3).  

 
Figur 29. för bal 3, exakthackad ensilagebal som matats in i delad säng. 
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Bilaga 4 – Indata 

Traktor: 
   Dieselpris, traktor kr/l 10,00 ref: Maskinkostnader 2012.  

Personalkostnad kr/h 245 ref. maskinkostnader 2012 

Maskinkostnad - lastning kr/h 581 Maskin+bränsle+förare. Traktor 4WD 110 kW, 148 hk.  

Frontlastare 1500 kg kr/h 44 ref. maskinkostnader 2012 

Balgrip kr/h 30 ref. maskinkostnader 2012 

Medelhastiget traktor km/h 30 Uppskattat 

Bränsleförbrukning  l/h 17 ref. maskinkostnader 2012 

    
 

  

Lastbil:       

Lastbil+släp 32 ton kr/h 912 fällbara sidor, Källa: MLT 

Timkostnad lastväxlare kr/h 964 Ref: MLT 

Medelhastiget lastbil km/h 60 Uppskattat, lastbil 

Bränsleförbrukning tom l/km 0,30 Lastbil med släp i fjärrtrafik. Ref Volvo. MK1 diesel 

Bränsleförbrukning full l/km 0,50 Lastbil med släp i fjärrtrafik. Ref Volvo. MK1 diesel 

Medelhastiget lastvxl. km/h 50 Uppskattat 

    Annuitetslån - avplastare:       

Inköpspris kr 45 000   

Avskrivningstid år 5 Antagits 

Ränta % 5 Fast ränta som antas 

Restvärde % 40% Antagits 
Annuitetslån - 
sönderdelare:       

Inköpspris kr 1 000 000 Antagits 

Annuitet år 10 Antagits 

Ränta % 5 Fast ränta som antas 

Restvärde % 20% Antagits 

    Sönderdelning kross: 
   Kapacitet ton/h 3 Enligt praktiska försök i projektet 

Bränsleförbrukning l/h 12,2 Enligt praktiska försök i projektet 

Underhåll kr/ton 5 Antagit 

    Rörligt pris för el kr/MWh 20 exklusive moms 
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